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INTRODUCCION.

INTRODUCCION.

A partir de la crisis de los afios 70, el precio del petréleo experimentd un fuerte incremento creando
la expectativa de reducir la dependencia de los combustibles fésiles a través de las energias
renovables, por lo que los paises desarrollados iniciaron una carrera para implementar tecnologias
capaces de generar energia eléctrica a partir de fuentes limpias y renovables. Estas actividades
suponen la ventaja adicional de sustituir o eliminar actividades que contribuyen al calentamiento

global por el efecto invernadero creado por la emisidn de CO..

Algunas de las energias renovables como la solar, hidrdulica y edlica, tienen ya un grado de
desarrollo e implementacién en el mercado eléctrico, representando una parte importante en la
produccién de energia eléctrica conectada al sistema eléctrico nacional. Sin embargo, la extracciéon
de energia procedente del mar contintia en proceso de investigacién debido a que no se cuenta con
plantas operativas ni tecnologias competitivas para crearlas. Es asi que en este trabajo se pretende
aportar conocimiento y desarrollar mejoras a disefos de dispositivos previos relacionados con la

energia undimotriz o de oleaje.

El oleaje generado por el viento es uno de los fenédmenos que mayor energia transporta en el medio
marino. Estas ondulaciones se entienden como un derivado de la energia solar, ya que, al calentarse
la superficie terrestre de manera no homogénea se producen desplazamientos de aire por gradiente
de densidad. El viento resultante interactla por rozamiento con la superficie libre del agua y crea
oleaje capaz de viajar miles de kildmetros con escasas pérdidas de energia. Conforme las olas van
acercandose a la costa, experimentan una pérdida de energia asociada a la interaccidn con el lecho

marino.
Las energias marinas son fundamentalmente cinco:

e Laenergia de las mareas o mareomotriz (corrientes y por elevacién).
e Laenergia térmica ocednica.

e Laenergia contenida en el gradiente salino.

e Laenergia de las corrientes ocednicas.

e La energia de las olas o undimotriz (cinética y potencial).
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INTRODUCCION.

El caso especifico del dispositivo objeto de esta tesis, y con base en una clasificacién segin la
posicion relativa del mismo respecto de la costa, se considera como un aparato nearshore. Es decir,
gue sera un dispositivo localizado cerca de la costa. Aunque la implementacién aun no se llevara a
cabo, se pretende hacer pruebas de laboratorio en un canal de olas que genera estados de mar
mecanicamente, para optimizar su geometria y hacer un ejercicio de escalamiento a fin de obtener
sus ecuaciones caracteristicas. El dispositivo con el que se trabaja se conoce como absorbedor
puntual de columna oscilante de agua; esta configuracidon consiste en un cilindro hueco semi-

sumergido dentro del cual una turbina reacciona al flujo vertical impuesto por el oleaje capturado.

Cabe mencionar que el desarrollo del prototipo todavia no es suficiente como para ser considerado
como una tecnologia competitiva de obtencién de energia eléctrica, sin embargo, el trabajo

realizado permite avanzar en ese sentido.
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OBJETIVO.
T

OBIJETIVO

OBJETIVO GENERAL.

Probar en laboratorio de olas un absorbedor puntual tipo columna oscilante equipado con una
turbina Wells a fin de verificar su capacidad de captacién y generacidon. Almacenar temporalmente
la energia de salida en un banco de baterias para ser distribuida en forma de electricidad de alta

calidad.
OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Realizar una comparacién entre los distintos tipos de almacenamiento que se tienen
disponibles actualmente para dotar de elementos a la toma de decisiones en el caso
especifico de energia proveniente del generador la cual no cuenta con una seiial
completamente senoidal.

e Analizar el funcionamiento de los distintos dispositivos electrénicos que puedan ayudar a la
rectificacion de la sefial y realizar un circuito capaz de almacenar energia.

e Realizar las pruebas necesarias para obtener la mayor cantidad de energia posible
dependiendo de las distintas amplitudes y longitud de ola que el simulador pueda entregar.

e Proponer mejoras al dispositivo de pruebas, asi al conocimiento general del uso de energias

renovables.
PROBLEMA Y JUSTIFICACION.

La implementacién de las energias renovables ha abierto un gran campo de estudio en busca de
nuevas tecnologias, el problema que se aborda es la falta de implementacién para plantas
operativas que aprovechen la energia de las olas, es asi que en este trabajo se aborda varios estudios
los cuales permiten comprender desde el comportamiento de oleaje que se tiene en México, los
pardmetros que pueden llegar a generar la mayor cantidad de energia, cdmo es la interaccion
mediante una simulacién de oleaje con un prototipo a nivel escala conocido como absorbedor
puntual, hasta las técnicas adecuadas para el almacenamiento de energia eléctrica; proponiendo asi
posibilidades de mejoras a este prototipo, para un futuro empleo en la transmisidon de energia

eléctrica a lugares rurales.
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CAPITULO 1.
1. ANTECEDENTES GENERALES AL PROYECTO.
1.1 DISTRIBUCION DE LA ENERGIA DEL OLEAIJE.

La energia de las olas se puede considerar como un derivado de la energia, en donde la cantidad de
energia que se transmite al agua depende de la velocidad del viento, el periodo de tiempo durante
el cual actla y la extensidn sobre la que lo hace. Dado que tres cuartas partes de la superficie
terrestre estan recubiertas por mar, este recurso supone una fuente importante en el ambito de las

energias renovables.

Antes de realizar las pruebas correspondientes, se debe de hacer un estudio sobre el mayor
potencial que se tiene con la generacion de olas en México, para ello, se tiene que observar dénde
se tiene una mayor capacidad de viento en los mares que pueda generar olas progresivas de
amplitudes altas o periodos largos, que son las caracteristicas deseables para generacion de
electricidad. Para ello se utilizé la interfaz de la pagina de Vortex [1], disefiada para el estudio de la
energia edlica y solar, en donde se pueden consultar los valores de velocidad del viento promedio

en m/s (Fig. 1.).
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Fig. 1. Interfaz obtenida por Vortex para el andlisis de las distintas velocidades del viento y

obtencion del mayor potencial [1].
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Como se puede observar, se encuentran distintas zonas registradas con una velocidad aproximada
entre 5y 8 m/s, por lo que algunas de las zonas con un mayor potencial de viento son las costas de

estados como Chiapas, Tamaulipas, Nuevo Leén y Baja California.
1.2 CLASIFICACION DEL OLEAJE.

Las olas que son generadas por el viento y las cuales son aprovechadas por los diferentes tipos de
energias marinas, se pueden clasificar por sus caracteristicas intrinsecas, es decir, periodo o longitud
de onda o por otros parametros [2]. A continuacidn, se mencionan las clasificaciones de importancia

para este trabajo.

1.2.1 CLASIFICACION GENERAL.

e Ondas estacionarias.

Son aquellas que tienen unos puntos nodales donde el movimiento es nulo y otras ventrales donde

el desplazamiento es maximo o minimo.
e Ondas transitorias o progresivas.
Son aquellas ondas que varian en el tiempo y en el espacio.

1.2.2 CLASIFICACION MEDIANTE PARAMETROS FiSICOS.

e Segun las fuerzas perturbadoras.

Las fuerzas perturbadoras son aquellas que originan el movimiento en la superficie, las cuales
pueden tener multiples origenes. Un ejemplo de ellas son las ondas generadas por viento u otros
agentes atmosféricos. Otros agentes perturbadores pueden ser tormentas o un cambio de presién

atmosférica que produzca agitacion en resonancia (seiche).
e Segun las fuerzas restauradoras.

Las fuerzas restauradoras son aquellas que se oponen a la accién de las fuerzas perturbadoras. Entre
ellas se encuentra la fuerza de Coriolis, la cual Unicamente es significativa para ondas con periodos
mayores a 5 minutos, como lo son las oscilaciones de marea. Otra es la fuerza de gravedad, la cual
actua verticalmente y afecta a periodos del orden de segundos a minutos, por lo que es la fuerza

restauradora que actua en las olas que contienen la mayor parte de la energia.
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Para ofrecer un panorama de las ondas presentes en el medio marino, en la Figura 2 se muestra un

esquema que relaciona los tipos de ondas con su periodo caracteristico y las energias que contienen.
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Fig. 2. Grdfico que muestra la energia contenida en las olas.

De acuerdo con la Figura 2, el oleaje generado por el viento es el objetivo de las tecnologias de

conversion de energia de ondas [3].

Por otra parte, conforme las olas se acercan a la costa, experimentan una pérdida de energia, ya
gue empiezan a interactuar con el lecho marino. Sin embargo, esta disipacion de energia puede
verse compensada por fendmenos como la refraccion y la reflexién que conducen a la formacion de

zonas de concentraciones de energia.
1.3 DISPOSITIVOS DE CAPTACION DE LA ENERGIA DE LAS OLAS.

Debido a que el reto de convertir la energia de las olas no ha sido resuelto a nivel mundial, existe
una gran variedad de tecnologias y dispositivos, esto lleva a que los principios de funcionamiento se

clasifiquen, por ejemplo, de acuerdo con suposicién relativa respecto a la costa [3].
1.3.1 EN LA COSTA (ONSHORE)

Este grupo presenta la ventaja de tener un costo de instalacién y mantenimiento menor que otros,
puesto que son de facil acceso, se encuentran cimentados sobre roca y el transporte de la energia
a la red presenta menos impedimentos. Sin embargo, disponen de un potencial energético menor
que los de mar adentro, aunque se pueda ver compensado por efectos de concentracidn de energia
por refraccién o difraccidn. Un solo convertidor puede ser suficiente para cubrir determinadas

necesidades a pequeiia escala [4].

Disefio de un sistema de almacenamiento y acondicionamiento de energia para un dispositivo WEC.



B
CAPITULO 1. ANTECEDENTES GENERALES AL PROYECTO.

Rl

1.3.2 CERCA DE LA COSTA DE 10-50 m (NEARSHORE)

Son aquellos dispositivos situados a una distancia maxima de 50 m de la costa y a una profundidad

de entre 20 y 30 m; pueden estar bien apoyados en el fondo o ser flotantes.

Igual que en el caso de los dispositivos en la costa, presentan costos de instalacidn y mantenimiento
menores que en aguas profundas y el transporte de la energia a la red es sencillo. Disponen de un
potencial energético menor que el explotable mar adentro, aunque mayor que el de los tipos
onshore. Algunas de las desventajas que presentan son: el impacto visual y que su instalacién

implica la modificacién de la dindmica costera [4].

Dado que el dispositivo de pruebas pertenece a este grupo, se detallaran algunos ejemplos de

dispositivos similares.

1.3.2.1 ABSORBEDORES PUNTUALES.

o Archimides wave sing

Se trata de un absorbedor disefiado para estar totalmente sumergido entre los 40 y 100 m de
profundidad, de manera que el impacto visual es nulo. Estd compuesto por dos cuerpos: el primero
se encuentra fijado al fondo por un bloque y el otro hace la funcidn de flotador, desplazandose
verticalmente como consecuencia de la incidencia del oleaje. Cuando la ola pasa por encima, el
flotador se contrae o expande (dependiendo de si pasa la cresta o el valle de esta) equilibrando la
presion del interior y exterior del mismo. El movimiento relativo entre el flotador y la parte inferior

fija se transforma en electricidad mediante un sistema hidrdulico y un conjunto motor generador

[4].
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Fig. 3. Diagrama de un Archimides wave sing.
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o Powerbuoy

Tecnologia desarrollada por OPT (Ocean Power Technologies) de Estados Unidos. El sistema consiste
en aprovechar el movimiento vertical y pendular del oleaje a través de una boya de unos 2 a5 m de
didmetro abierto por la parte inferior. Las boyas obtienen la energia mediante un sistema hidraulico
gue aprovecha el movimiento relativo entre el flotador y el mastil de la boya. El sistema bombea un

fluido (aceite) a alta presidon que mediante una turbina acciona un generador eléctrico.

El dispositivo de boya oscilante mas simple es el de una boya oscilante reaccionando contra un
punto de referencia fijo (sobre el fondo del mar o sobre una estructura fijada al fondo del mar),

existiendo varios ejemplos de este tipo de absorbedores [4].
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TOSHORE |

_$_'m_/
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Fig. 4. Diagrama de un Powerbuoy [4].

o Aquabuoy

Sistema desarrollado por Aquaenergy Group. Consta de una boya flotante que transforma el
movimiento de subida y bajada provocado por el oleaje para transmitirlo a un pistén, que a su vez
estd unido a dos mangueras flexibles que funcionan como bombas de agua, impulsando el agua a

presion a través de un tubo hacia el acumulador que se encuentra en la parte superior del dispositivo

[4].
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La electricidad se produce en el interior del dispositivo, que aloja un sistema turbina-generador.
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Fig. 5. Diagrama de un Aquabuoy [4].
1.3.2.1.1 MECANSIMOS DE EXTRACCION DE POTENCIA.

La conversion de la energia puede hacerse de muchas maneras: algunos aparatos aprovechan la
oscilacion vertical para mover un generador lineal y generar corriente directamente; otros usan
sistemas mecdnicos e hidraulicos para generar corriente alterna, y otros aprovechan la oscilacién
para bombear agua a presion hasta la costa. El doble sentido que tiene el movimiento de la ola
(carrera de subida y carrera de bajada) ha hecho que una nueva variante de extraccién de energia
comience a cobrar importancia: la turbina hidrdulica bidireccional de flujo axial que permita

maximizar la extraccidén de potencia.
e Generador rotativo.

Convencionalmente el proceso de conversion de energia se ha llevado a cabo con un mecanismo
intermedio para convertir el movimiento lineal en el rotativo necesario para accionar un generador
eléctrico rotativo. El sistema intermediario mas popular es el sistema hidraulico, el sistema
hidraulico en un absorbedor puntual consiste en un pistédn, una bomba hidraulica y un motor
hidraulico. EI movimiento lineal de la ola actia moviendo el pistén arriba y abajo bombeando un
fluido presurizado (normalmente aceite) a través de la bomba hidraulica alimentando el motor
hidraulico. De este motor se obtiene el movimiento rotativo necesario para accionar un generar
eléctrico estandar, y acoplando el motor hidraulico al generador, el proceso de conversién se

completa.
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e Generador lineal.

De igual manera es interesante la opcién de usar un accionamiento eléctrico directo, haciendo la
transformacién del movimiento lineal en energia eléctrica directamente mediante generadores

lineales.

Los generadores lineales, al igual que los rotativos convencionales, convierten energia mecdnica en
eléctrica; sin embargo, el rotor en un generador lineal se mueve arriba y abajo en vez del

movimiento rotatorio sobre un eje que tiene en un generador tradicional.
1.3.2.1.2 TECNICAS DE CONTROL.

En cuanto al control del absorbedor, es importante crear una estrategia de control que sea capaz
de mantener el movimiento del dispositivo en resonancia con las olas, lo que hace que la captura
de energia se maximice, pero por otro lado serd necesario implementar un limite de movimiento de

este para no tener problemas mecdnicos en el caso de las olas extremas temporales.

La estrategia de control empleada depende mucho del tipo de dispositivo en el que se va a
implementar, sin embargo, hay una serie de métodos y principios que subyacen en todos los
dispositivos; el dispositivo deberia oscilar con la misma frecuencia que las olas que inciden contra
él, lo que se consigue mediante algin medio de amortiguacion. La amortiguacién debe venir de la
flotabilidad de los depésitos o cuerpos que conforman el absorbedor, o bien de la fuerza resistiva

del generador [4].
1.3.3 MAR ADENTRO MAYOR A 50 m (OFFSHORE).

La principal ventaja que presenta respecto a los anteriores dispositivos es que en aguas profundas
mayor a 50 m existe un potencial energético mayor ya que el oleaje todavia no ha experimentado
pérdidas [4]. Sin embargo, al encontrarse en profundidades mucho mayores, experimentan otras
dificultades lo cual hace que el dispositivo de prueba de esta tesis no sea enfocado a este tipo de

dispositivos, a saber:

e Costoy complejidad de la instalacion

e Accesibilidad al dispositivo para el mantenimiento y la reparacién complicada que se
presentaria.

e Elsistema de amarrey la estructura en general debe de resistir grandes esfuerzos.

e Interferencias con el trafico maritimo.

10
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1.4 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA A TRAVES DE BATERIAS.

Al haber generado energia eléctrica mediante el accionamiento de un generador rotatorio, esta
energia puede ser almacenada. Un ejemplo de ello es un banco de baterias lo cual tiene la ventaja

de poder almacenar energia con alta variabilidad.

Electrodo positivo

Cubierta protectora
P Capa selladora

Pasta de cloruro
de amonio
y cloruro de cinc

Cémara de aire

Mezcla de carbono y
Cinc dibxido de manganeso
Separador
varilla de carbono

Electrodo negativo A B

Fig. 6. A) Bateria convencional alcalina B) Baterias recargables de Ni-Cd.

Una bateria es un sistema de almacenamiento de energia que emplea procedimientos
electroquimicos y que tiene la capacidad de devolver dicha energia casi en su totalidad. Este ciclo
gue puede repetirse un determinado nimero de veces; la unidad bdsica de una bateria se denomina
celda, reservandose el nombre de bateria a la unidon de dos o mas celdas conectadas en serie, en

paralelo o en ambas formas para conseguir la capacidad y la tensidén deseada.

La celda esta formada por los siguientes componentes: electrodos (catodo (+) y anodo (-)),
electrolito (sustancia que contiene iones en su composicion orbitando libremente, lo que le ayuda
a comportarse como un conductor eléctrico) y separadores (para realizar una separacion de los

componentes de su interior).

La energia eléctrica es almacenada o liberada mediante reacciones electroquimicas que transportan
electrones entre electrodos, que se encuentran interiormente conectados por un electrolito, para
llevar a cabo reacciones especificas de reduccidn/oxidacién. Frecuentemente se utilizan

catalizadores para acelerar las tasas de reaccidn a niveles aceptables.

Por otra parte, los ciclos de carga/descarga definiran la vida util de las baterias. A medida que una
bateria es descargada y cargada, su capacidad sufre alteraciones, de manera que, tras un cierto
numero de ciclos, la bateria pierde calidad y no consigue completar con éxito las reacciones

quimicas.
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La carga en exceso puede también ser perjudicial para su vida util; las baterias sufren un efecto
denominado autodescarga cuando no se utilizan puesto que, a pesar de que no se empleen, la
energia almacenada en su interior ird disminuyendo progresivamente con el paso del tiempo de

forma espontanea.

Existe una gran variedad de baterias para el almacenamiento de energia eléctrica, pero para el
dispositivo de este trabajo, la bateria que mas adecuada es una de niquel — cadmio. A continuacion,

se detallan las razones [5].
1.4.1 BATERIA DE NIQUEL - CADMIO.

Las baterias de Ni-Cd son elementos capaces de almacenar energia eléctrica (Fig. 6. B). La tensidn
media entre bornes del elemento es de 1.2 Voltios y su capacidad se expresa en Ampers-h (A.h) o
miliamper-hora (mAh) que es el producto de la intensidad de la corriente continua suministrada por
la bateria por el tiempo que dura la descarga hasta el agotamiento de esta. Generalmente se indica
la capacidad para una descarga de 10 h a 20 oC siendo la capacidad nominal de la bateria que se
representa por Cio. En cuanto a formas y tamanos, en general, se adoptan las normalizadas para las

pilas secas y alcalinas, de forma que pueda existir intercambiabilidad entre ambos tipos [5].
1.4.1.1 FUNCIONAMIENTO EN DESCARGA.

Segun el tipo y fabricante las baterias de Ni-Cd pueden descargarse en un margen comprendido
entre -40 y -20 2C hasta 45 2 y 60 9C. La capacidad nominal se establece a 20 9C; a temperaturas
superiores hay un ligero aumento de la capacidad efectiva (no llega al 5 % a 40 2C), pero a

temperaturas bajo cero hay una disminucién importante [6].
1.4.1.1.1 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA.

Si la intensidad es inferior a la nominal, apenas hay influencia en la capacidad. A intensidades de

descarga superiores a la nominal, la capacidad disminuye.
1.4.1.1.2 INFLUENCIA DE LA CORRIENTE DE DESCARGA.

La intensidad continua maxima admisible estd comprendida entre 40 y 100 veces l;o segin modelo

y fabricante.

12
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1.4.1.1.3 TENSION EN BORNES DURANTE LA DESCARGA.

Un elemento Ni-Cd completamente cargado tiene una tensién en bornes de 1.25 y 1.30 V, que
enseguida disminuye a su tensién normal de 1.20 V. Esta tensién se mantiene practicamente
constante durante toda la descarga para caer bruscamente al agotarse la carga de la bateria. Se

considera que un elemento estd descargado cuando su tensién en bornes es de 1.1 V.

A intensidades de descarga elevadas (20 6 mas veces lio) los valores de tensidn indicados pueden

disminuir en 0.2 y 0.3 V segun el tipo de bateria Ni-Cd [6].

TENSION DE CELDA (V)

0 20 40 60 80 100
CAPACIDAD DESCARGADA (% CAP. NOMINAL)

(5°C) —(15°C) —{23 °C) —(33°C) |
Grdfica 1. Comportamiento de descarga de una bateria de Ni-Cd.
1.4.1.2 FUNCIONAMIENTO EN CARGA.

Como norma general la carga de las baterias de Ni-Cd debe realizarse a intensidad constante,

normalmente la intensidad nominal.

La carga a tension constante no es aconsejable, pues puede dar lugar a intensidades muy elevadas
si los elementos estdn muy descargados. Durante el proceso de carga la tensién en bornes de la
bateria aumenta gradualmente, pero no hay un cambio brusco al alcanzarse la carga completa, de
forma que este pardmetro no es util para controlar el proceso de carga que debe controlarse a

través de la intensidad de la corriente suministrada a la bateria y de la duracién de la carga [6].
1.4.1.2.1 TIEMPO DE CARGA.

La bateria no almacena toda la energia eléctrica que recibe por lo que la cantidad de electricidad
suministrada debe ser mayor que la teéricamente necesaria. Trabajando entre 5y 25 2C el factor de

carga es de 1.4, es decir debe suministrarse una carga que sea un 40 % superior a la deseada.
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El tiempo de carga puede estimarse con la ecuacién (1.1).
T =14(%) (1.1)

Donde:

T =Tiempo de carga en horas.

C = Capacidad que debe recibir la bateria (mAh).
| = Intensidad de carga (mA).

Si la bateria estd descargada totalmente, entonces C = Cyp pero si la descarga es parcial el valor de C
puede estimarse como el producto de la intensidad media suministrada durante la descarga por el

tiempo de duracién de la misma [6].
1.4.1.2.2 INTENSIDADD DE LA CARGA.

La carga debe realizarse a intensidad constante; en general todos los fabricantes recomiendan que
esta intensidad sea la nominal, aunque es posible realizarla a intensidades distintas. La carga con
intensidades inferiores a la nominal no es recomendable si la bateria estd completamente
descargada. Tampoco es conveniente cargar siempre las baterias a baja intensidad; es

recomendable realizar una carga a intensidad nominal con cierta periodicidad (cada mes).

La carga a intensidades mayores (2 6 3 veces la nominal sélo es admisible si las baterias estan
completamente descargadas y la temperatura es superior a 20 2C. En estos casos el factor de carga

es 1.2 [6].
1.4.1.2.3 SOBRECARGAS ADMISIBLES.

Si se exceden los tiempos de carga recomendados, la bateria no puede almacenar la energia
eléctrica, convirtiéndose toda ella en calor con el consiguiente aumento de la temperatura interna,

lo que puede ocasionar dafios en la bateria.

En general, las baterias de Ni-Cd pueden aceptar sobrecargas a la intensidad nominal durante
periodos mas o menos prolongados (los fabricantes dan cifras desde "varios dias" hasta 20 000
horas), aunque como norma conservadora se aconseja evitar las sobrecargas a la intensidad nominal

y el consejo se convierte en imperativo para intensidades superiores.
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Si la intensidad de carga es inferior a la nominal la sobrecarga es mas admisible, pudiendo ser

permanente si la intensidad es inferior al 50 % de la nominal [6].
1.4.1.2.4 TEMPERATURA DURANTE LA CARGA.

La bateria puede recuperar el 100 % de su capacidad nominal si la carga se realiza a temperaturas
comprendidas entre 5 y 25 2C. La capacidad de carga se reduce algo a temperaturas mas bajas y
bastante a temperaturas mas elevadas (a 45 2C solo se alcanza el 70 % de la carga nominal):

conviene, por tanto, reducir los tiempos de carga en estos casos [6].
1.4.1.3 AUTODESCARGA.

Las baterias de Ni-Cd pueden almacenarse en cualquier estado de carga a temperaturas entre -40 2
y 50 2C; sin embargo, pierden gradualmente algo de su carga. Este fendmeno es de mayor intensidad
en las baterias de electrodos sinterizados (la mayoria) que en las normales (las de tipo "botén"). En
cualquier caso, el ritmo de autodescarga aumenta con la temperatura. Una bateria de electrodos
sinterizados a 402C se descarga totalmente en 1 semana, y a 20-25 2C pierde el 50 % de la carga en
un mes, mientras que a temperaturas bajo cero puede conservar el 90 % de su carga varios meses.

Las baterias tipo "botdn" se autodescargan a ritmos 4 veces menores [6].
1.4.1.4 VIDA UTIL.

La repeticidn de ciclos de carga y descarga destruye progresivamente la estructura interna de la
bateria de forma que su vida util queda limitada aproximadamente a 500 ciclos de carga y descarga
completa. Se considera que una bateria ha alcanzado el final de su vida util cuando su capacidad
real desciende al 80 % de la nominal. La vida util puede alargarse si la bateria no se descarga nunca
por debajo del 50 % y se evitan las sobredescargas, pudiéndose alcanzar los 1500 ciclos en estas

condiciones. En cualquier caso, la vida util dependera de las condiciones de uso [6].
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CAPITULO 2.
2. ESTRATEGIAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA.

En este capitulo se abordard un concepto mas general sobre los distintos métodos de
almacenamiento de energia, abarcando la clasificacién y la evaluacién, ya que esto puede dar un
panorama mds amplio sobre las medidas que se han tomado vy si el almacenamiento a través de

baterias es el mas eficiente para esta nueva tecnologia undimotriz.
2.1 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA.

El rapido incremento de la poblacién en el mundo y la variacién de los habitos de consumo son las
dos principales razones del incremento del uso de energia y el consumo de electricidad por el ultimo
par de décadas. Una parte significativa del total de la energia es consumida por las industrias, el
transporte y los sectores de construccidén. Esto significa que la electricidad es mayormente
consumida al tiempo que es generada. Por lo tanto, la cantidad adecuada de electricidad debe
siempre ser provista en funcién de una demanda esperada, ya que un desequilibrio entre la fuente
de generacidn y la demanda puede causar dafos de estabilidad y calidad (frecuencia y voltaje) en la
red eléctrica. Adicionalmente, los lugares de generacién de la electricidad estan, usualmente,
localizados lejos de donde es consumida y es transportada a través de las largas lineas de
transmisién que incrementan los costos y las pérdidas de energia. En este escenario, las energias
renovables, fluctuantes por naturaleza, son poco eficaces. Una via para facilitar la incorporacion de
las energias renovables a las redes eléctricas es el almacenamiento y acondicionamiento de la

energia.

Actualmente, el almacenamiento de energia es un componente integral de los sistemas de
generacion, transporte y distribucion de electricidad; este almacenamiento se presenta en distintos
tipos de energia dependiendo de la manera en que es generada, a saber, quimica, electroquimica,
eléctrica, mecanica y térmica. Cada uno de estos métodos de almacenamiento se utiliza para
distintas aplicaciones tomando en cuenta la potencia nominal, el ciclo de vida y la eficiencia del

sistema de almacenamiento [7].

A continuacién, se explica detalladamente la manera en que se realiza el almacenamiento en
distintas plantas de generacion. Se eligieron solo los métodos que pueden ajustarse a un dispositivo

WEC.
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2.2 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA QUIMICA.

La energia quimica es almacenada en enlaces quimicos de atomos y moléculas, los cuales se
observan cuando es liberada una reaccién quimica. Después de la liberacidn de la energia quimica,
la sustancia es a menudo convertida en una completamente diferente; los combustibles quimicos
son la forma dominante de almacenamiento de energia tanto en la generacién eléctrica y el
transporte de energia, estos combustibles quimicos convencionalmente utilizados tales como el
carbdn, la gasolina, el Diesel, el gas natural, el petrdleo licuado, el propano, el butano, el etanol y el
biodiesel son procesados y convertidos libremente en energia mecanica y térmica que mediante el

uso de motores de calor es aprovechada como energia eléctrica.

Por otra parte, el almacenamiento de energia quimica es liberado a través de reacciones de
transferencia de electrones para la directa produccidon de electricidad, este almacenamiento de
energia quimica es bastante adecuado para el almacenamiento de grandes cantidades de energiay

para mayores duraciones.

En la actualidad estudios sobre tecnologia nueva de almacenamiento de energia, han remplazado a
los combustibles quimicos convencionales gradualmente mediante almacenamiento de energia
termoquimica, en la cual la energia es almacenada después de una reaccién de disociacidn vy

quimica, las cual incluye sorcidén y reacciones termoquimicas como el sistema de amoniaco. [8].
2.2.1 HIDROGENO

El hidrégeno es un combustible renovable limpio, altamente abundante, no toxico y un material
portador de energia. Este elemento es ampliamente utilizado como un producto quimico industrial
y es producido a partir de cualquier fuente de energia primaria, tal como del agua por termdlisis y
la electrolisis, en el cual es liberado vapor de agua como emision después de la reacciéon de

combustion.

Los métodos de almacenamiento de hidréogeno pueden ser divididos en dos categorias como
almacenamiento fisico (en fase gaseosa o liquida) y material de base. El almacenamiento de la fase

gaseosa es generalmente realizado en tanques de lata presién alrededor de 350-750 Bars.
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El hidrégeno es usado en varias aplicaciones como lo son para conducir turbinas de combustion o
celdas de combustible, en automdviles de hidrogeno con celdas de combustible y de motores
especiales de combustion interna, asi como para la generacién de calor; la siguiente figura es un

diagrama sistematico del sistema de almacenamiento de energia de hidrégeno.

0, 0;
Hydrogen (H;) ]

! '
® L L =
system
> ivess

Direct use of Hydrogen Hydrogen storage capacities

Fig. 7. Sistema de almacenamiento de energia de hidrogeno.[8]

Este diagrama consiste en una unidad de generaciéon de hidréogeno como un electrolizador (un
electrolizador es un convertidor electroquimico, que divide el agua con ayuda de la electricidad en

hidrégeno y oxigeno), un tanque de almacenamiento de hidrogeno y una celda de combustible [8].
2.2.2 GAS NATURAL SINTETICO

El gas natural es el combustible de gas comunmente utilizado, el cual consiste principalmente de
CHg; de este tipo de gas puede presentarse otra variedad de combustibles tal como el Biogas, el gas
de vertedero, el Bio-SNG y el SNG (Gas natural sintético) que al ser producido este ultimo, su
almacenamiento es llevado mediante tanques de presidon, bajo tierra, o almacenamiento

directamente a la red de gas [8].
2.2.3 BIOCOMBUSTIBLES

La biomasa es el nombre que recibe cualquier materia organica, que se deriva de plantas y animales,
significando asi la fraccién biodegradable de productos tales como los cultivos energéticos, los
residuos de origen biolégico de la agricultura, silvicultura e industrias relacionadas, incluyendo la

pescay la acuicultura.
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Los biocombustibles se llegan a presentar en forma de gas o liquido, y son clasificados como primera

generacion, segunda generacion y tercera generacion.

Los biocombustibles tales como el biodiesel, aceite vegetal directo, pueden llegar a ser el remplazo
de los combustibles de hidrocarburos, ya que mediante procesos quimicos convierten el carbono y
el hidrogeno en carbdn, gas natural y biomasa vegetal, es decir se pretende hacer uso de

hidrocarburos adecuados como remplazo de combustibles de hidrocarburos existentes [8].
2.2.4 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMOQUIMICA

El almacenamiento de energia termo quimica por sus siglas en ingles TCES se basa en una reaccion
reversible, en la que un material termoquimico (C) absorbe la energia termoquimica para
convertirse quimicamente en dos componentes (A y B); para el caso de la reaccion inversa
solamente es posible si estos componentes (A y B) combinados nuevamente pueden llegar a

reformar el material C; la energia es liberada durante esta reaccién combinada ilustrada en la Fig.8.

Amrmonda synthesis
Ammanka dasoclation ptodutgs large
ot 700°C focus of solar quantities of heat which
concentrator genesates steam

l stovage vessel

diving generste

Fig. 8. Almacenamiento de energia solar termoquimica usando ciclo de amoniaco. [8]
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2.3 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA ELECTROQUIMICA.

Las fuentes de energia electroquimica convierten la energia quimica en energia eléctrica. Al menos
dos pares de reacciones se someten a un proceso quimico durante esta operacion. La energia de
esta reaccién esta disponible como corriente eléctrica a un voltaje y tiempo definidos, existiendo
dos ramas principales de las tecnologias de almacenamiento electroquimico como lo son las baterias
electroquimicas y los capacitores electroquimicos, los cuales estos tipos existentes de sistemas de
almacenamiento electroquimico estan en funcién con la naturaleza de la reaccién quimica, las
caracteristicas estructurales, y disefio y que varian dependiendo de cada una de estas

caracteristicas.

Las celdas electroquimicas y las baterias son clasificadas dentro de cuatro categorias basadas en el
principio de operacion; bateria primaria, bateria secundaria, celda de reserva, y celdas de

combustible.

En el caso de la bateria secundaria se refiere a la profundidad de descarga, ya que sean baterias de
ciclo superficial (poco profundas), las cuales son adecuadas para aplicaciones en energia renovable

o de ciclo profundo.

Las celdas de reserva tienen la caracteristica de tener un electrolito en la bateria ya sea inundada o
mojada (siendo estas las mas utilizadas junto con las de ciclo profundo en aplicaciones de energia

renovable) y selladas.

Este tipo de almacenamiento es un enfoque mas cercano al caso de estudio, ya que el transporte
y la generacién de micro potencia, mediante la utilizacion de la energia edlica, solar y undimotriz se
encuentra entre las importantes areas de aplicacion de sistemas de almacenamiento de energia

electroquimica [8].
2.3.1 BATERIA PRIMARIA

Una bateria primaria en general no es recargable. La mayoria de las baterias primarias utilizan
electrolitos que estan contenidos dentro de un material absorbente o un separador, este tipo de
electrolito es el encargado de categorizar a las baterias primarias dependiendo de su estado ya sea

acuoso 0 no acuoso [8].
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2.3.2 BATERIA SECUNDARIA

A diferencia de las baterias primarias las baterias secundarias son recargables al hacer pasar
corriente a través del circuito en direccidon opuesta a la corriente durante la descarga. Los sistemas
de baterias recargables son separados por el tipo del electrolito en dos grupos, el primer grupo
referente a los sistemas en los que se encuentran electrolitos acuosos y no acuosos y en un segundo

grupo los cuales estan basados en agua y disolventes [8].
2.3.3 CELDA DE RESERVA

Una celda de reserva es un tipo de bateria primaria. Las celdas o baterias de reserva son usadas para
el almacenamiento prolongado, en la cual los quimicos activos de las celdas se agregan y se aislan
hasta que se requiera, las baterias de reserva se ensamblan sin un electrolito, ellas son almacenadas
de una forma fiable bajo una variedad de condiciones adversas que comprometieran el rendimiento

de las celdas completamente activadas [8].
2.3.4 CELDA DE COMBUSTIBLE

Las celdas de combustible son dispositivos de generacidn eléctrica, que utilizan principalmente la
energia quimica de hidrogeno para liberal la energia quimica latente del combustible y sea
convertida parala produccién de energia eléctrica. Las celdas de combustible funcionan como las
baterias produciendo electricidad y calor, siempre y cuando el combustible sea suministrado, pero

con la diferencia de que estas no se agotan o necesitan recargarse.

Una celda de combustible esta compuesta por un anodo, un catodo y un electrolito, su principio de
funcionamiento consiste en hacer pasar hidrégeno a través del anodo y oxigeno a través del catodo.
En el caso de las moléculas de hidrégeno se dividen en electrones y protones en el sitio del dnodo,
dichos protones pasan a través del electrolito, mientras que los electrones son forzados a través de
un circuito, generando una corriente eléctrica y exceso de calor, y asi finalmente los protones,

electrones y el oxigeno se combinen para producir moléculas de agua en el sitio del catodo [8].
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Principalmente el tipo de electrolito es el que clasifica a la celda de combustible de la siguiente

manera:

e Celda de combustible de membrana de electrolito polimérico (PEM).
e Celda de combustible de metanol directo.

e Celda de combustible Alcalina.

e Celda de combustible de acido fosforico.

e Celda de combustible de carbono fundido.

e Celda de combustible de éxido sélido.

e Celda de combustible reversible
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Fig. 9. Principio de funcionamiento de una celda de combustible tipica.[8]
2.4 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA

El sistema de almacenamiento de energia eléctrica por sus siglas en ingles EESS es clasificado como
electrostatico (mediante capacitores, supercapacitores y sistemas de almacenamiento de energia
magnético/corriente). Estos sistemas de almacenamiento de energia eléctrica son utilizados para
distintos fines, tal es el caso de los capacitores para las altas corrientes, aunque solo por periodos
extremadamente cortos, debido a su relativamente baja generacidn de capacitancia; en el caso de
los supercapacitores estos pueden remplazar un capacitor regular con la excepcion que ofrece una

capacitancia muy alta en un paquete pequefio.
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Y, por ultimo, los sistemas superconductores de almacenamiento de energia magnética, que son
empleados en las salidas de las centrales eléctricas para la estabilizacién de la produccién o en sitios

industriales donde son utilizados para regular los picos en el consumo de energia [8].
2.4.1 CAPACITOR

Los capacitores son el método mas directo para el almacenamiento de la energia eléctrica. Un
capacitor consiste en dos placas de metal separadas por un dieléctrico, la primera placa se carga
con electricidad de una fuente de corriente continua, de tal manera que en la segunda placa se

habrd inducido una carga del signo opuesto [8].
2.4.2 SUPERCAPACITOR

Los supercapacitores son capacitores electroquimicos de doble capa que llenan el vacio entre los
capacitores clasicos, y son utilizados en electrénica y baterias en general. Comparado con los
capacitores convencionales, las capacidades de almacenamiento de energia de los supercapacitores
son bastantes mayores, ademads, estos pueden proporcionar una salida de alta potencia pico,

pudiéndose recargar y descargar hasta millones de veces sin dafio (a diferencia de las baterias) [8].
2.4.3 SUPERCONDUCTOR DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA MAGNETICA

Los sistemas superconductores de almacenamiento de energia magnética funcionan basandose en
el principio de la electrodindmica, en el cual la energia es almacenada en el campo magnético,
creado por el flujo de corriente continua en una bobina superconductora la cual se mantiene por
debajo de su temperatura critica superconductora. El material superconductor se enfria

criogénicamente y la energia almacenada puede ser devuelta a la red descargando la bobina [8].

+ =
LT/HT Superconducting Magnet
Liquid > :

Helium/ ~_ :ﬁ:
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Fig. 10. Vista estructural de un sistema superconductor de almacenamiento de energia

magnética.[8]
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2.5 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA MECANICA.

El almacenamiento de energia mecanica se clasifica por su principio de trabajo como puede ser: gas
a presion, resortes forzados, energia cinética y potencial. La ventaja mas util del almacenamiento
de energia mecanica es que entregan facilmente la energia siempre que sea requerido por trabajos

mecanicos.

Los métodos de almacenamiento de energia mecanica son facilmente adaptables al convertir y
almacenar energia generada por corrientes maritimas, olas y mareas, entre los distintos métodos
de almacenamiento de energia mecdnica se encuentra principalmente el sistema volante, el

almacenamiento por bombeo y los sistemas de almacenamiento por aire comprimido [8].
2.5.1 SISTEMA VOLANTE

Los modernos sitemas de almacenamiento de energia mediante sistema volante estan conformados
por un cilindro giratorio conun borde unido a un eje, el cual es apoyado en un estator por cojinetes
magneticamente levitados.; El sistema volante puede almacenar energia mecdnicamente como
energia cinetica de la masa del rotor, girando a muy altas velocidades, esta energia es reutilizable al
desacelerar el volante a través de una desaceleracion par y devolviendo la energia cinética al motor
eléctrico que es usado como generador, considerando que cunato mas rapido gira un volante, mas

energia es almacenada.

Estos volantes son empleados para almacenar energia en locomotoras eléctricas garantizando el
movimiento a lo largo de las secciones no electrificadas de las lineas ferroviarias, parte de las
mejoras que en él se ha llevado a cabo, es en el empleo de volantes como baterias estaticas por el
lado del riel, asi como la utilizacidn para la estabilizacién de la alimentacién de corriente eléctrica

en locomotoras.
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Fig. 11. Vista principal de un volante como sistema de almacenamiento de energia.[8]
2.5.2 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE BOMBEO HIDRAULICO

Los sistemas de almacenamiento por bombeo, PHSS por sus siglas en inglés, almacenan y generan
energia desplazando agua entre dos embalses en diferentes elevaciones, creando una reserva de

energia.

El almacenamiento por bombeo es aplicado en la actualidad a causa de la variabilidad de fuentes
de energia renovable, como la energia edlica, solar y de oleaje, de tal manera que en una planta de
almacenamiento por bombeo las turbinas transfieren el agua a un depdsito de almacenamiento alto
durante un horario regular de consumo de energia, para que el agua almacenada pueda ser utilizada
posteriormente para la generacidon de electricidad cubriendo los picos temporales en la demanda
de los consumidores, o en la desconexion temporal de algunas centrales eléctricas para su

mantenimiento [8].

Pumped-Storage Plant

Powerplant Chamber
Breakers
Transformer Vault

Fig. 12. Esquemdtico de un sistema de almacenamiento por bombeo.[8]
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2.5.3 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA POR AIRE COMPRIMIDO

En un sistema de almacenamiento de energia por aire comprimido, por sus siglas en ingles CAES, el
compresor, el depdsito de aire y el expansor son los tres componentes principales de este sistema,
este sistema se ha pensado y aplicado principalmente de acuerdo con el ciclo de Brayton el cual

acciona las centrales eléctricas de turbina de gas.[8].

i Existing components \
motor Compressor Combustion Turbo- _ Heat
[‘chamber ; LOenerator " lexchanger
| S ~ Set
\’ Yo the grid
: Thermal
\ _-l Storage /

i

Water level

—s Electricity line

w Air pipes
—* Injected gas

Compressed air
stor:

Fig. 13. Esquemadtico de un sistema de almacenamiento de energia por aire comprimido.[8]
2.6 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA

Estos sistemas son adecuados para almacenar calor o frio en un medio de almacenamiento de
temperatura para uso posterior, bajo diferentes condiciones como lo es la temperatura, el lugar o
la potencia, son sistemas aplicados en diversos fines industriales y residenciales, tales como la
calefaccidn de espacios o enfriamiento, procesos de calentamiento y enfriamiento, produccién de
agua caliente, o generacion de electricidad; dicho sistema se clasifica en tres diferentes categorias

como lo son, el calor sensible, el calor latente y el de sistemas de absorcidén y adsorcién.
e SISTEMA DE CALOR SENSIBLE

Provoca cambios de temperatura en el proceso, donde la capacidad calorifica especifica y la masa
del medio utilizado determina la capacidad de un sistema de almacenamiento, presentdndose en

diferentes fases, liquido, sélido, o liquido con relleno de material sélido.
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e SISTEMA DE CALOR LATENTE

En comparacion del almacenamiento de calor sensible, el calor latente no puede ser percibido por

el cambio de temperatura.
e SISTEMA DE ABSORCION Y ADSORCION

Este tipo de almacenamiento termoquimico es una de las formas indirectas de almacenar calor, ya
que el calor no se almacena directamente como calor sensible o latente, ya que lo realiza a través
de un proceso fisicoquimico, tal es el caso de la absorcion y adsorcion de este proceso, los cuales

consumen y liberan calor en modo de carga y descarga [8].

2.7 COMPARACION, POTENCIA NOMINAL, CICLO DE VIDA Y EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS DE
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA.

Los distinto tipos de almacenamiento son un componente integral de los sistemas de generacidn,
transporte y distribucion de electricidad, pero para la correcta utilizacién se deben considerar varios
factores como lo es la potencia nominal, el factor de descarga, su ciclo de vida y la eficiencia que
ofrece cada uno de ellos; las siguientes figuras abarcan un amplio panorama de los sistemas de

almacenamiento y las distintas caracteristicas que estos presentan.

16w

100 MW im

Battery Electric Vehicle
(NIMH and U jon)
o CAES Compressed Air ES
oa DLC Double Layer Capacitor
FES Flywheel Energy Storage
H2 Hydrogen Storage
LA Lead Acid Battery
U-fon L lon Battery
Na$ Sodium Sulphur Battery
PHS Pumped Hydro Storage
RFE Redox Flow Battery
SMES Superconduct. magnetic ES
1kw “ SNG Synthetic Natucal
0.1 kWh 1kwWh 10kWh 100 kWh 1 MWh 10MWh 100MWh 1GWh 10 GWh 100 GWh

Energy

10 kw

Fig. 14. Figura que explica la potencia nominal, la energia y la duracion de la descarga.[8]
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Fig. 15. Figuara que nos muestra que tan alto es la potencia de salida y qué tan rdpido puede

descargarse un sistema de almacenamiento.[8]
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Fig. 16. Comparacion de los sistemas de almacenamiento de energia de su ciclo de vida y la
eficiencia de almacenamiento.[8]
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Los sistemas de almacenamiento son de gran importancia debido a los distintos tipos de generacion
de energia con los que se cuenta en la actualidad y que, en base a la demanda o utilizacién, estos
puedan ser eficientes a la entrega de energia; en el siguiente capitulo se utilizara un
almacenamiento quimico mediante baterias recargables, las cuales se adaptan a la escala del

prototipo y su capacidad de generacion.
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CAPITULO 3.
3. ESPECIFCACIONES DEL PROYECTO (PROTOTIPO, CANAL Y GENERADOR).

En este capitulo se abordaran todos los conceptos técnicos referentes al disefio del absorbedor
puntual tipo columna oscilante. Adicionalmente, se describiran las pruebas preliminares mediante
otras técnicas de simulacién, tanto para el dispositivo de prueba y el generador trifasico, llevando

el posterior registro de parametros como corriente, potencia y voltaje.

La primera prueba consistié en una simulacién de olas mediante un dispositivo (prototipo simulador
de olas) que tiene la funcidn de una prensa hidrdulica, el cual desplaza el fluido a presidon pasando
a través del absorbedor y asi generar la energia necesaria. Aunque esta prueba se debe entender
como un método no confiable, debido a que no se comporta como el oleaje real de las zonas

costeras, ya que estas presentan en un determinado tiempo formas de ondas distintas.
3.1 SIMULADORES DE OLAS.

En la actualidad existen diferentes prototipos los cuales pretenden simular el comportamiento de
olas en una escala menor, en la mayor parte de ellos se pueden configurar distintos parametros, tal
como la amplitud, el periodo, entre otras caracteristicas, que, en conjunto con el dispositivo de

pruebas, objeto de esta tesis, pueden permitir caracterizar su comportamiento.

El Instituto de Ciencias Fisicas de la UNAM realiz6 un primer prototipo el cual pondria en
funcionamiento el dispositivo de prueba, accionando a la vez un generador trifasico proporcionando

pardmetros como voltaje, corriente y potencia.

Este prototipo simulador de olas, aunque contaba con una simulacidn de fuerza y altura, carecia de
ajustes de pardmetros como el periodo, ademds de realizar una generacion constante, obteniendo
asi un margen de error considerable en comparacidn de una prueba real en la costa; La elaboracién

de este dispositivo se menciona a continuacion.
3.1.1 PROTOTIPO SIMULADOR DE OLAS.

Se cred el modelado mecéanico en 3D en el software SolidWorks del sistema mareomotriz para
proteccion catddica con el uso de un generador para asi, simular diferentes olas con diferente fuerza
y altura, las cuales permitian la generacién de energia para abastecer un sistema de proteccion
catddico, el cual el disefio de dicho sistema de aprovechamiento de energia por medio de sistema

mareomotriz se muestra a continuacién [9].
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Fig.17. Prototipo para la simulacion de olas.

Este prototipo consiste en un apoyo de dos cilindros acrilicos que convierte el movimiento rectilineo
uniforme acelerado de un cilindro generado por un motor de corriente directa manipulado a su vez
por una caja de frecuencias, en un movimiento circular uniforme acelerado dentro del agua, el cual
con este movimiento ciclico es el que permite el funcionamiento del dispositivo de pruebas y simula

las olas del océano.

Aungque este prototipo conté con todos sus pasos de la elaboracién desde la base hasta los émbolos,
no se especifican en esté trabajo, ya que las pruebas a considerar se llevaron mediante un canal de
simulacidn de oleaje, conformado por una pala mecdnica la cual produce olas mas parecidas a las
del océano y en las cuales se puede variar su altura y su periodo e igual manera producir olas

aleatorias, es decir de una manera no constante [9].
3.1.2 CANAL DE SIMULACION DE OLAS.

La importancia de contar con un canal de simulacién de olas es importante debido al ajuste de todos
los pardmetros que se pueden especificar para una correcta caracterizacion del dispositivo de
prueba; asi como la de contar con sensores de nivel, que permitan analizar el comportamiento de
altura de ola, la cual incide en el absorbedor puntual, en el cual sus caracteristicas se especifican a

continuacion.
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3.2 ABSORBEDOR PUNTUAL, PLANOS Y CONSTRUCCION.

Es la parte que se encarga de transformar el movimiento ascendente y descendente de las olas,
dependiendo de la configuracién que estd presente, y asi convertirlas directamente en energia.

Mediante una turbina Wells y un generador rotativo [9].

Fig.18. Columna Oscilante de Agua (Absorbedor Puntual).

Cada una de sus partes las cuales fueron modeladas y disefiadas para un correcto funcionamiento,

cuentan con una funcién en especifico, las cuales se enlistan de la siguiente manera.
e PROTECCION DE GENERADOR

Evita algun golpe que pueda perjudicar el buen funcionamiento de la maquina, consiste en 6

tornillos, y un plastico protector contra golpes que provengan de la parte superior de la maquina.
e BASE DEL GENERADOR TRIFASICO

Este es el soporte para que tenga estabilidad el generador y no tener pérdidas de movimiento.
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e SEGUNDA PROTECCION DE ACRILICO

Es para el tubo mas grueso de la maquina, evitando rozamientos o cortaduras de los acrilicos
exteriores de la maquina, contando con unas extrusiones para el acople y flujo de aire a través de la

maquina.
e TUBO ACOPLADOR

Es el encargado de unir todas las piezas del generador, pasando estd a través de cada una de ellas.
e CHUMACERA

Cuenta con 4 extrusiones para 4 tornillos y sujetar bien los soportes de plastico del generador
trifasico; La chumacera que se selecciond, es una chumacera de rodamientos de bola, con caja de
fundicidn, brida cuadrada con anillo tensor excéntrico. La chumacera es una pieza de metal que
ofrece un rendimiento éptimo para un fuerte énfasis en la proteccidn contra la oxidacién, el moho,

las bacterias y los agentes quimicos.
e PLASTICO SOPORTE

Cuenta con dos colocados arriba y debajo de las medias esferas de acrilico, el cual se encarga de
hacer presidon contra el acrilico y no se mueva tanto la bobina de Wells como el generador, y darle

estabilidad a la maquina.
e MEDIA ESFERA DE ACRILICO

Su principal funcién es potencializar las alabes de la turbina Wells que se encarga de dirigir ese
movimiento a un eje central de la maquina, contando con dos medias esferas, estas sirven para que
el agua ascienda y descienda directamente a la forma del alabe para que dé un mayor giro y por lo

tanto una mayor potencia de este.
e PLASTICO SOPORTE Y ESTABILIZADOR DEL GENERADOR.

Cuenta con una esponja a su alrededor para acoplarse lo mejor posible al acrilico exterior y en su
interior se incrusta perfectamente al plastico estabilizador, también cuenta con diversas

extrusiones, para el flujo de agua.
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e SOPORTE PARA ACRILICO

Se encarga de proteger al acrilico de la parte superior del transformador, para proteccién del

usuario.
3.2.1 TURBINA WELLS.

La turbina Wells es el dispositivo aerodindmico utilizado para las instalaciones de extraccion de
energia cinética neumdtica generada por una columna oscilante de agua. Para aprovechar esta
forma de energia el rotor de la turbina Wells consiste en un determinado nimero de aspas o alabes
con perfiles simétricos, distribuidos alrededor de un cubo central. Esta caracteristica de
construccion induce un solo de sentido de giro en la turbina independiente de la direccién de flujo
de aire que incida sobre ella. La turbina Wells debe extraer la energia cinética disponible sin cambios
bruscos en su velocidad de rotacién; esto se refleja en una transmisidon de un movimiento rotacional

uniforme representado en potencia mecdnica al eje del generador [10].

Esta turbina utiliza el flujo bidireccional del aire, comprimido por una columna oscilante de agua; y
en consecuencia su disefio implica que opere en un solo sentido de giro independiente del flujo de
aire que incida sobre ella. Para conservar el sentido de giro de la turbina, sin importar la incidencia

del aire, el rotor se disefa con perfiles aerodindmicos simétricos dispuestos radialmente [10].

En el disefo de la turbina Wells, su principal componente son los alabes, los cuales pueden

describirse como la paleta curva.

Su disefio esta fabricado por procesos especificos para que soporten desgaste y resonancia, asi
como trabajar éptimamente en funcidn de las situaciones de presién, temperatura y viscosidad del
fluido, y de igual manera su montaje se elabord con especial precision para evitar vibraciones

excesivas durante el funcionamiento, el perfil del alabe fue creado en base al perfil NACA 0018 [11].
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Fig.19. Disefio de los alabes de la turbina Wells.

3.3 PRUEBAS AL GENERADOR TRIFASICO

Un generador trifasico se encarga de transformar el movimiento de energia mecanica en eléctrica.
En funcidén de las revoluciones por minuto que tenga de entrada, serd la corriente y voltaje de salida,
siendo un dispositivo que se emplea en multitud de mecanismos que trabajan con fluidos a presion.
En el caso del generador trifasico utilizado en el dispositivo de prueba para la generacion de energia
eléctrica, las tres bobinas se encuentran en el estator, mientras que el rotor esta imantado, es decir
lleva un electroimdn para que genere el campo magnético y esta sea la parte mévil del alternador.
Este disefio es uno de los mas econdmicos, en comparacién con los alternadores antiguos los cuales
requerian un complejo sistema de colectores y escobillas para poder obtener las tensiones

producidas.

Una de las principales caracteristicas que distingue el generador utilizado en el absorbedor puntual,
es el hecho de que esta elaborado con una cantidad menor de aluminio o de cobre y genera la misma
potencia que otro tipo de generadores. La forma que se alimenta el generador es por medio de tres
fases, asegurando de esta forma las condiciones necesarias para un mejor suministro de energia;
otras de las ventajas son que, al ejercerse un esfuerzo, sufre menos vibraciones y la potencia
instantanea total, es constante. Es decir, ésta no sufre variaciones en el tiempo. Y conseguira dar

respuesta al desempenio eficiente de la maquina [11].
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Fig.20. Estructura que compone al generador trifdsico.

Estas caracteristicas del generador trifasico permiten generar la mayor energia posible con relacién
a las revoluciones de la turbina. Para determinar algunas caracteristicas del generador el instituto
de Ciencias Fisicas de la UNAM le realizé previo a los experimentos en el canal de simulador de olas,
algunas pruebas de eficiencia, mediante un taladro acoplado a su eje que lo hiciera girar, obteniendo
con un multimetro y un amperimetro de gancho, el voltaje y la corriente para el posterior cdlculo
de la potencia de salida. Estos resultados mostrarian un problema posterior, debido a que las
revoluciones generadas por oleaje son mucho menores y de periodos intermitentes en comparacion

a las generadas por un dispositivo de potencia constante, tal es el caso de un taladro.

Fig. 21. Generador trifdsico montado en el soporte del dispositivo.
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Mediante una regulacion de la velocidad de giro del rotor del generador, realizadas por el taladro,
se obtuvieron los valores de voltaje, corriente, potencia y rpm producidas, en el cual estas ultimas
para la facilitacion en las mediciones se tomaron del registro de un tacémetro y que para ello fue
necesario la utilizacidon de un soporte universal y unas pinzas de mordaza del laboratorio de sintesis

de quimica.

En el caso de la conexién del amperimetro de gancho se tendria que realizar 4 vueltas sobre él,
debido a que la escala de medicidon es mucho menor para que sea registrada, tomando en cuenta

que al final de cada prueba dicho valor de amperaje se tendria que dividir entre cuatro [11].

El diagrama utilizado para las pruebas correspondientes consta de 6 diodos conectados en paralelo,
los cuales se utilizan para cada una de las fases del generador trifasico conectando una carga
resistiva en la parte final del circuito, esta carga tendria un valor de 100 Q a 25 W tal como se

muestra a continuacion.

lac ‘ Ide
// o : + + + I
" G':elr?erza%or | 4 = Vout Carga conectada
Trlfa5| / * A * l ) 100 Ohms a 25 W

Fig.22. Diagrama de conexion como rectificador.

Debido a que se considerarian algunos otros aspectos como las pérdidas que se podian generar, una
rectificacion mas limpia de la sefial y una limitacion de la corriente que podria circular en la carga
conectada para el almacenamiento de energia producida esté circuito se tendria que modificar y

acoplar al dispositivo de pruebas una vez instalado en el canal de simulacidn de olas.

Los resultados obtenidos en las primeras condiciones realizadas en el Instituto de Ciencias Fisicas

fueron los siguientes.
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Humero P Voltape Cormenta (A) Carmente Potencia
de prueba v x4 (A (W)
1 660 358 1.3 0.325 11.635
650 B2 1.3 0.325 11.44
3 40 288 1.1 0.275 T.82
4 230 122 0.5 0125 1.525
5 230 114 0.4 0.1 1.14
G 409 224 08 02 4.48
T 542 2886 12 03 B.58
] 530 7.7 12 03 |
] 442 234 1 0.25 585
10 385 208 09 0.225 4 68
1" 408 213 0.9 0.225 47925
12 450 23 1 0.25 575
13 282 12.7 0.6 0.15 1.905
14 260 132 0.6 0.15 1.98
15 258 126 0.6 0.15 1.89
16 181 8.7 05 0125 1.0875
v 70 3 02 005 0.15
18 119 55 03 0.075 04125
19 230 114 05 0.125 1.425
20 198 a7 05 0.125 1.2125
1 333 174 0.7 0.175 3.045
22 406 213 08 0.225 4. 7925
23 81 19.7 0.8 0.2 3.94
24 S18 274 1.1 0275 7.535
25 543 289 12 0.3 Bev
26 541 2886 1.2 0.3 8.58
i 555 294 12 0.3 882
28 150 4.7 0.3 0.075 0.3525
29 105 4.6 03 0.075 0.345
30 154 7.8 04 0.1 0.78

Tabla.1. Datos de voltaje (V), corriente (A) y potencia (W) en la resistencia de caraga (100 Q a 25 W)

Como se observa en la tabla 1. se realizé un total de 30 pruebas con revoluciones diferentes cada
una de ellas, obteniendo distintos valores de voltaje, corriente y potencia, para ser llevados a un
analisis de comportamiento, como se muestran en las siguientes graficas, correspondientes a cada

una de las magnitudes.
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Grdfica 2. RPM contra voltaje (V)

Como se observa en la gréfica 2. Mientras el valor de las revoluciones iba en aumento el voltaje de

igual manera lo hacia, tal era el caso para la grafica 3. Pero para el caso de las corrientes, es decir,

estas graficas presentaron un comportamiento directamente proporcional debido a como lo

estipula la Ley de Ohm donde la corriente es directamente proporcional con el voltaje e

inversamente proporcional con la resistencia, expresada mediante la ecuacion (3.1).

V =RI

RPM/ Corriente (A)
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Grdfica 3. RPM contra corriente (1)
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Para el caso de la gréfica 4. Se analizé la potencia de salida, generada por los resultados de voltaje
y corriente obtenidos, el cual su comportamiento seria la de una funcién cuadratica debido a que la

potencia estd definida de la forma.

P = RI? (3.2)
O bien como el producto del voltaje y la corriente.

P=VI (3.3)

RPM /Potencia (W)

14

12

10

Potencia, W

R

L
2 P
0 + # T T T T T 1
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RPM en Generador edlico

Grdfica 4. RPM contra potencia (W)

Estos resultados obtenidos son la base para las mejoras al dispositivo de pruebas, en relacién de la
capacidad y voltaje que podria entregar en condiciones reales y en condiciones de simulacion en el
canal de oleaje, sin embargo para cada una de las pruebas se necesité de una adquisicidn y registro
de datos, debido a que la adquisicion de datos en el sistema de generacion de energia es de gran
importancia ya que permite realizar un analisis del comportamiento del sistema durante el tiempo
de prueba, y de esa manera visualizar los datos de forma gréfica en tiempo real, asi como realizar

un registro de valores durante su funcionamiento.

La manera en que se desarrollaron las primeras pruebas emitidas por la Institucidon fue mediante un
instrumento virtual (VI) en el software Labview NI (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) y el uso de la placa Arduino UNO, la cual cuenta con una interfaz interactiva para el
usuario y una correcta adquisicion de datos proveniente del sistema, aunque esté no permita

observar el comportamiento de la sefial en cada una de las fases del generador. [12]
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Fig. 23. Diagrama de conexidn eléctrica y electronica del sistema con una carga.

En el siguiente capitulo se aborda el procedimiento llevado en el canal de simulacién de olas, debido
a que, en estas condiciones, la energia que fuera generada por el dispositivo de pruebas serd la que
permita caracterizarlo de una manera mads préxima en condiciones reales, haciendo una

comparacién con los datos anteriormente mostrados.
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CAPITULO 4.
4. PRUEBAS AL DISPOSITIVO, ANALISIS Y RESULTADOS.

Este capitulo abarca los ajustes aplicados para tener una correcta variacidn de altura y periodo
simulados en el canal de olas, la calibracidn necesaria de los sensores imc spartan, los cuales
mostrarian el comportamiento de altura de ola; la eleccion de cada una de los dispositivos
implementados en los circuitos, las caracteristicas de funcionamiento de los dispositivos utilizados
en la creacion de las tarjetas impresas para el almacenamiento de energia y acondicionamiento de
la sefial, el proceso de fabricacién final de cada una de las PCBs, y los resultados obtenidos de las

pruebas correspondientes.

Se realiza también un analisis de las sefiales de voltaje obtenidas para los casos mas relevantes de
una matriz de pruebas, asi como la elaboracidn de calculos para la estimacion de tiempo de carga
del sistema proponiendo al dispositivo de pruebas un conocimiento general a futuro para el

almacenamiento de energia.
4.1 CALIBRACION CANAL DE OLAS Y SENSORES.

El absorbedor puntual tipo columna oscilante de agua fue disefiado para la generacion de energia
eléctrica a través de la conversién de la energia del oleaje. Este provecha la energia potencial de las
olas que es concentrada a través dentro de un cilindro para incrementar la oscilacion vertical del
agua generando la rotacién de una turbina Wells, la cual se encuentra conectada a través de un eje
y se encarga de accionar un generador trifasico el cual realiza la conversidon de energia mecdnica a
eléctrica y que mediante un sistema de baterias esta energia es almacenada. Uno de los factores
que se consideran para poder realizar este proceso correctamente es un ajuste y calibracion de los
dispositivos externos, tales como el canal de olas (con un ajuste de altura, periodo y tiempo de
prueba) y la calibracion de los sensores empleados (para el registro de altura de ola en distintos

puntos del canal).
4.1.1 EL CANAL DE OLAS.

La simulacién de oleaje fue realizada en el canal de olas del Laboratorio de Costas y Puertos del
Instituto de Ingenieria el cual mide 40 m de largo, 1.2 m de alto y 0.8 m de ancho. Este canal esta
equipado con una pala mecénica tipo pistdn encargada de la simulacién de oleaje que se desplaza

horizontalmente controlado por un equipo de cdmputo a través del software AwaSys 6.
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El generador de oleaje cuenta con un sistema de absorcién activa del oleaje re-reflejado y en el

extremo final con un disipador pasivo.

Fig. 24. Canal simulador de olas.

Output

Mumber of points 2
Posbion 1 (0.0 ..

Calieation positions: Use 0.0 for the SwWL and inpat Poadion2 01...
regative values for decrease in'wL iprobes are moved up)
and positive for WL increase [probes moved down) Calib. const.

Zeno offsst
Position 1 (Offset) [m] -0 Measure position
Position 2 [ 01 Measure position | | CF00K

- Make sure the waler is well mixed before calibrating he wave gauges

- Recalbrate wave gauge: i water has changed conductivity

- Teest lineasity of wave gauges before using only bwe poirts for calbration

Fig. 25. Calibracion de profundidad para el canal.
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Como se pueda observar en la Fig. 25. para la calibracion de profundidad del canal, se tiene que
colocar dos puntos de calibracion, el punto dos seria de margen de altura y el punto uno seria el
nivel adecuado para la realizacién de las pruebas, es decir, seria tomado un cero de referencia; en
otras palabras, si las pruebas se quisieran realizar con una profundidad del canal de 0.75 [m], en el

punto dos se colocaria 0.05 [m] cunado el nivel se encontrara en 0.80[m].

Posteriormente bajar el nivel de profundidad 0.05 [m] para colocar en el punto uno 0 [m], llegando

asi al nivel deseado, en este caso 0.75 [m].

Un siguiente paso es el ajuste de los parametros correspondientes dependiendo de la altura de ola
y el periodo que se requirieran. Para esta tesis se simuld oleaje irregular, el cual permite tener una
aproximacién al oleaje real. Una de las opciones del dispositivo simulador es mediante la opcidn JS
(Jonswap) la cual produce un oleaje aleatorio, colocando a su vez una altura significante delaolay
un periodo deseado; en las siguientes figuras se puede observar el interfaz de la pantalla principal,
asi como las tablas correspondientes a las pruebas realizadas en el cual los periodos y alturas fueron
estipuladas a escala, debido a que estos parametros son caracteristicos del oleaje existente en
México y las cuales serian las que generarian las olas mas energéticas para el mayor
aprovechamiento del dispositivo de prueba.

2-D operation
la.  Specral genersted signal (F2)| @  Replay stgred signal (F3) ;t: Eotchun (F4)| A  Magual signal (FS)

Jonswap -

Spesirum

EM | JSDS| J5 | DMA [ Custorns| |
Significant wawe height [m] 0z
FPenk wave penad [:] 2

Feak gnhancarment constant 33

Model parameters

Model Length scale 1

‘Wigter depth [m] 05
Sampla bme DO:20:0D =
Succeeding Calm down time 235559 L]
Generation method
; . ] 0s 1 15 2
@ \White Moize <+ Abzomtion T
IneFFT - Random phase Lo were
Signal Fila
Ellename terst
Eath CAUsarsla\Deskiaph
¥ Replay File ["aws) Wiawe Gauge File (Mawg) hod. Demand File (" awd)

Fig. 26. Interfaz principal para el ajuste de parametros de la ola.
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Como se muestra en la Fig. 26, al haber realizado el ajuste de los pardmetros de ola, se tendria que

generar una ola de prueba en el cual se indicaria que no se cometié ningln error en la calibracién

del dispositivo.

aie Stapped

Sell Tesl Parameaters

Wave halght [m]
Wave penod 5]

‘Water depth &t generator [m] 0.43

0.0z8
1.39

| Stan Seli-Test

Main Results | Wave Gauge Calibration Coeflicients | Wave Gauge Offsets | Wawe G 1 *

K Self Test Not Passed

Seflings
Clock pace

Feedback noize level

Machanical daley [ms]: i
Transter constand (incl mech gain) [m#]: [-0.083
Wave gauge noise level (mevalue):

‘awe gauge calib (max emar)

‘Wawa gauge offsed (mes ermar) [mm]

Wave gauge phase (max emar)

Measured

19%

17

-0.088

7%

Denvigtion
0.00452 %

Y

Eti [m]

[ == Torget Eevation [ —— Messured Eesation

Fig.

27. Ola de prueba para observar los pardmetros correctos.
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Altura
# de vueltas Profundidad significante |Periodo [s] Longitudde | Numero DX | BXpns %error
h[m] ondal[m] |deondak min max
Hs[m]
25 0.70 0.15 1.7 4.51 1.39 0.23 2.03 -
33 0.70 0.15 1.8 5.06 1.24 0.25 2.28 -
24 0.70 0.15 1.9 5.64 1.11 0.28 2.54 -
32 0.70 0.15 2 6.25 1.01 0.31 2.81 -
22 0.70 0.15 2.1 6.89 0.91 0.34 3.10 -
27 0.70 0.15 2.2 7.56 0.83 0.38 3.40 -
26 0.70 0.15 2.3 8.26 0.76 0.41 3.72 -
35 0.70 0.18 1.7 4.51 1.39 0.23 2.03 -
36 0.70 0.18 1.8 5.06 1.24 0.25 2.28 -
38 0.70 0.18 1.9 5.64 1.11 0.28 2.54 -
38 0.70 0.18 2 6.25 1.01 0.31 2.81 -
32 0.70 0.18 2.1 6.89 0.91 0.34 3.10 -
38 0.70 0.18 2.2 7.56 0.83 0.38 3.40 -
33 0.70 0.18 2.3 8.26 0.76 0.41 3.72 -
49 0.70 0.21 1.7 4.51 1.39 0.23 2.03 -
52 0.70 0.21 1.8 5.06 1.24 0.25 2.28 -
52 0.70 0.21 1.9 5.64 1.11 0.28 2.54 -
63 0.70 0.21 2 6.25 1.01 0.31 2.81 -
55 0.70 0.21 2.1 6.89 0.91 0.34 3.10 -
55 0.70 0.21 2.2 7.56 0.83 0.38 3.40 -
57 0.70 0.21 2.3 8.26 0.76 0.41 3.72 -
75 0.70 0.24 1.7 4.51 1.39 0.23 2.03 10.26
75 0.70 0.24 1.8 5.06 1.24 0.25 2.28 7.84
92 0.70 0.24 1.9 5.64 1.11 0.28 2.54 6.58
79 0.70 0.24 2 6.25 1.01 0.31 2.81 2.38
84 0.70 0.24 2.1 6.89 0.91 0.34 3.10 1.73
85 0.70 0.24 2.2 7.56 0.83 0.38 3.40 0.2
77 0.70 0.24 2.3 8.26 0.76 0.41 3.72 0.65
106 0.70 0.27 1.7 4.51 1.39 0.23 2.03 26.04
104 0.70 0.27 1.8 5.06 1.24 0.25 2.28 14.77
104 0.70 0.27 1.9 5.64 1.11 0.28 2.54 13.74
104 0.70 0.27 2 6.25 1.01 0.31 2.81 9.2
131 0.70 0.27 2.1 6.89 0.91 0.34 3.10 5.77
122 0.70 0.27 2.2 7.56 0.83 0.38 3.40 5.42
130 0.70 0.27 2.3 8.26 0.76 0.41 3.72 1.68
106 0.70 0.30 1.7 4.51 1.39 0.23 2.03 29.14
106 0.70 0.30 1.8 5.06 1.24 0.25 2.28 27.89
117 0.70 0.30 1.9 5.64 1.11 0.28 2.54 22.46
116 0.70 0.30 2 6.25 1.01 0.31 2.81 25.76
126 0.70 0.30 2.1 6.89 0.91 0.34 3.10 16.55
131 0.70 0.30 2.2 7.56 0.83 0.38 3.40 12.09
129 0.70 0.30 2.3 8.26 0.76 0.41 3.72 7.29

Tabla.2. Pruebas correspondientes a profundidad de 0.70 [m].
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# de vueltas Profundidad sig:::::;ante Periodo [s] Longitudde | Numero Ax. . | Ax. . Observaciones
h[m] ondal[m] |deondak min max
Hs[m]
41 0.75 0.15 1.7 4.51 1.39 0.23 2.03 -
44 0.75 0.15 1.8 5.06 1.24 0.25 2.28 -
54 0.75 0.15 1.9 5.64 1.11 0.28 2.54 -
57 0.75 0.15 2 6.25 1.01 0.31 2.81 -
56 0.75 0.15 2.1 6.89 0.91 0.34 3.10 -
56 0.75 0.15 2.2 7.56 0.83 0.38 3.40 -
52 0.75 0.15 2.3 8.26 0.76 0.41 3.72 -
65 0.75 0.18 1.7 4.51 1.39 0.23 2.03 0.67
69 0.75 0.18 1.8 5.06 1.24 0.25 2.28 0.58
79 0.75 0.18 1.9 5.64 1.11 0.28 2.54 0.26
92 0.75 0.18 2 6.25 1.01 0.31 2.81 -
88 0.75 0.18 2.1 6.89 0.91 0.34 3.10 -
97 0.75 0.18 2.2 7.56 0.83 0.38 3.40 -
92 0.75 0.18 2.3 8.26 0.76 0.41 3.72 -
77 0.75 0.21 1.7 4.51 1.39 0.23 2.03 1.55
81 0.75 0.21 1.8 5.06 1.24 0.25 2.28 2.66
107 0.75 0.21 1.9 5.64 1.11 0.28 2.54 0.69
107 0.75 0.21 2 6.25 1.01 0.31 2.81 0.4
115 0.75 0.21 2.1 6.89 0.91 0.34 3.10 0.02
105 0.75 0.21 2.2 7.56 0.83 0.38 3.40 0.1
113 0.75 0.21 2.3 8.26 0.76 0.41 3.72 -
87 0.75 0.24 1.7 4.51 1.39 0.23 2.03 9.92
114 0.75 0.24 1.8 5.06 1.24 0.25 2.28 7.71
126 0.75 0.24 1.9 5.64 1.11 0.28 2.54 5.56
128 0.75 0.24 2 6.25 1.01 0.31 2.81 1.52
142 0.75 0.24 2.1 6.89 0.91 0.34 3.10 2.09
163 0.75 0.24 2.2 7.56 0.83 0.38 3.40 0.38
152 0.75 0.24 2.3 8.26 0.76 0.41 3.72 16.32
121 0.75 0.27 1.7 4.51 1.39 0.23 2.03 11.62
123 0.75 0.27 1.8 5.06 1.24 0.25 2.28 9.13
148 0.75 0.27 1.9 5.64 1.11 0.28 2.54 2.63
136 0.75 0.27 2 6.25 1.01 0.31 2.81 8.88
157 0.75 0.27 2.1 6.89 0.91 0.34 3.10 1.53
185 0.75 0.27 2.2 7.56 0.83 0.38 3.40 1.33
176 0.75 0.27 2.3 8.26 0.76 0.41 3.72 1.33
122 0.75 0.30 1.7 4.51 1.39 0.23 2.03 24.73
126 0.75 0.30 1.8 5.06 1.24 0.25 2.28 23.66
172 0.75 0.30 19 5.64 1.11 0.28 2.54 17.59
186 0.75 0.30 2 6.25 1.01 0.31 2.81 16.09
205 0.75 0.30 2.1 6.89 0.91 0.34 3.10 18.01
198 0.75 0.30 2.2 7.56 0.83 0.38 3.40 9.95
200 0.75 0.30 2.3 8.26 0.76 0.41 3.72 16.85
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#de vueltas Profundidad sig:::il::;ante Periodo | Longitud de | Niumero de A A %error
h[m] [s] onda L[m] onda k min max
Hs[m]
14 0.80 0.15 1.7 4.51 1.39 0.23 2.03 0.06
38 0.80 0.15 1.8 5.06 1.24 0.25 2.28 0.03
42 0.80 0.15 1.9 5.64 1.11 0.28 2.54
38 0.80 0.15 2 6.25 1.01 0.31 2.81
53 0.80 0.15 2.1 6.89 0.91 0.34 3.10 0.01
56 0.80 0.15 2.2 7.56 0.83 0.38 3.40
55 0.80 0.15 2.3 8.26 0.76 0.41 3.72
58 0.80 0.18 1.7 4.51 1.39 0.23 2.03 0.78
66 0.80 0.18 1.8 5.06 1.24 0.25 2.28 0.04
72 0.80 0.18 1.9 5.64 1.11 0.28 2.54 0.07
89 0.80 0.18 2 6.25 1.01 0.31 2.81 0.08
78 0.80 0.18 2.1 6.89 0.91 0.34 3.10 0.25
86 0.80 0.18 2.2 7.56 0.83 0.38 3.40
87 0.80 0.18 2.3 8.26 0.76 0.41 3.72
66 0.80 0.21 1.7 4.51 1.39 0.23 2.03 3.15
73 0.80 0.21 1.8 5.06 1.24 0.25 2.28 3.68
92 0.80 0.21 1.9 5.64 111 0.28 2.54 3.79
93 0.80 0.21 2 6.25 1.01 0.31 2.81 0.38
122 0.80 0.21 2.1 6.89 0.91 0.34 3.10 1
124 0.80 0.21 2.2 7.56 0.83 0.38 3.40 0.01
126 0.80 0.21 2.3 8.26 0.76 0.41 3.72 0.05
85 0.80 0.24 1.7 4.51 1.39 0.23 2.03 12.81
72 0.80 0.24 1.8 5.06 1.24 0.25 2.28 6.31
122 0.80 0.24 1.9 5.64 1.11 0.28 2.54 2.18
115 0.80 0.24 2 6.25 1.01 0.31 2.81 0.53
128 0.80 0.24 2.1 6.89 0.91 0.34 3.10 0.6
160 0.80 0.24 2.2 7.56 0.83 0.38 3.40 2.6
166 0.80 0.24 2.3 8.26 0.76 0.41 3.72 1.71
122 0.80 0.27 1.7 4.51 1.39 0.23 2.03 20.84
118 0.80 0.27 1.8 5.06 1.24 0.25 2.28 13.94
142 0.80 0.27 1.9 5.64 1.11 0.28 2.54 16.45
163 0.80 0.27 2 6.25 1.01 0.31 2.81 6.78
183 0.80 0.27 2.1 6.89 0.91 0.34 3.10 2.93
180 0.80 0.27 2.2 7.56 0.83 0.38 3.40 3.14
153 0.80 0.27 2.3 8.26 0.76 0.41 3.72 0.4
118 0.80 0.30 1.7 4.51 1.39 0.23 2.03 30.68
140 0.80 0.30 1.8 5.06 1.24 0.25 2.28 28.06
159 0.80 0.30 1.9 5.64 1.11 0.28 2.54 21.15
183 0.80 0.30 2 6.25 1.01 0.31 2.81 21.2
196 0.80 0.30 2.1 6.89 0.91 0.34 3.10 10.71
232 0.80 0.30 2.2 7.56 0.83 0.38 3.40 12.33
221 0.80 0.30 2.3 8.26 0.76 0.41 3.72 7.39

Tabla.4. Pruebas correspondientes a profundidad de 0.80 [m].
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Estos ajustes son basicos para un correcto funcionamiento del dispositivo, aunque con este software

se pueden ajustar distintos parametros dependiendo de las pruebas que se requieran realizar. [13]

En el caso de los datos de las tablas 2, 3 y 4 utilizadas para el ajuste de los valores en el simulador
de olas se observan varios parametros los cuales muestran, el nUmero de vueltas generadas por la
turbina (las cuales dependieron de la profundidad del canal), la altura significante y el periodo; estos
pardmetros se obtuvieron en base a una serie de pruebas previas con alturas y periodos mas bajos
y con un rango considerable, en el cual se observd que algunos de estos valores no generarian
ningun movimiento al dispositivo de prueba y por lo tanto no se considerarian ya que se busca una

generacion de energia que permita ser aprovechada. (Anexos).

Por otra parte, se pueden observar otro pardmetro como lo es la longitud de onda, estd se encuentra

definida por la ecuacién (4.1).
L =2 (tanh(kh)) [m] (8.1)
Donde:
g = constante de gravedad
k = ntmero de onda
T = periodo de ola
h = profundidad

y el nimero de onda se define de la siguiente manera.
k=2 (4.2)

Estas dos ecuaciones estan relacionadas con la longitud de onda, en el caso de la ecuacion (4.1)
mediante métodos iterativos se lleva a una igualdad de valores encontrando el valor de la longitud
de onda, pero esto solo se realiza cuando se desconoce la profundidad del agua, es decir, cuando
no se sabe el lugar en el cual se llevaran a cabo las pruebas, ya sea en aguas someras, de transicion
o profundas; para este caso de estudio simplemente se tomé la siguiente parte de la ecuacion.

L= [m] (4.3)

21
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Otro de los pardmetros que se muestran en las tablas de pruebas es el porcentaje de error, el cual
se obtuvo una vez finalizada cada una de las pruebas, esto a que no se realizaban algunas veces el
100 % de las olas debido a que se producia mucho esfuerzo por el dispositivo para poder lograr las
200 olas en el tiempo estipulado, dicho tiempo se calculd en base al periodo que se manejaria y
cantidad de olas, en el cual se obtuvo que para cada serie de siete pruebas se realizarian dos
pruebas de seis minutos, tres de siete minutos y dos de ocho minutos; por ejemplo si se necesitaban
200 olas para un periodo de 2 [s], esto quiere decir que una ola se genera en un tiempo de 2 [s], el

calculo seria el siguiente:

200 (2 seg) = 400 seg (4.4)
1min) _ A .
400 seg (= Seg) = 6.666 min = 7 min (4.5)

El siguiente paso consistié en la calibracion de los sensores para poder obtener el comportamiento
del oleaje y compararlo posteriormente con el voltaje generado, es por ello la importancia de
conocer todos los datos para la obtencién de la longitud de onda y el nimero de onda, ya que de

estos parametros dependeria el calculo de la calibracién de los sensores.
4.1.2 SENSORES IMC (SPARTAN).

El IMC SPARTAN es un sistema de recopilacion de datos de alta precision para la tensién cuasi-
estatica y dinamica, indicadores de tensidn, corriente y sefiales de temperatura, en este caso el
dispositivo se encontraria recibiendo los datos de la elevacién de la superficie libre del agua. Esto
con la finalidad de obtener los pardmetros hidrodindmicos asociados a la interaccidn del oleaje con

el WEC.
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Fig. 28. Modulo IMC SPARTAN.
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Para la calibracién de los sensores, se deberia de abrir el programa IMC SPARTAN vy ajustar las
perillas del dispositivo ACY H.R Wallingford hasta que los sensores (para en el caso de estas pruebas
se trabajaron con seis sensores) en el canal de oleaje registraran una lectura de 0, una vez que ya se
haya estipulado la profundidad de agua en el canal, y posteriormente tarar los valores para tener

una buena precision de ajuste en cero.

Channel name ~ | Connector & |Status Balance Current value Balance compensation Date Time: Q-

+ Channel type: Analog inputs

Hoosum [01] D1 tare ok Tare - 034530 em  -1,03003 ¥; -3.34960 cm 16/01f2019 04:05:59 p.m.
SH_0 [01] oz tare ok Tare - 0.0167857 ¥; 00357777 am 01/08/2018 04:30:02 p.m.
Sh_03 [01] o tare ok Tare - 0.308407 crn 0.717207 ¥; 1.50991 cm 15f01f2019 01:48:44 p.m.
Sh_D04 [01] o4 tare ok Tare - -0.0190928 cr -0.412012 V; -0.900574 crn 15/01/2019 01:48:51 p.m.
Sh_0S [01] o5 tare ok Tare - -0.0642745 cm -0.57224 ¥} -1.34381 cm 15/01/2019 01:49:09 p.m.
Sh_0& [01] o6 tare ok Tare - 0.214419 cm 0.665324 V; 1,82698 cm 15/01/2019 01:49:02 p.m.
i [01] INO7 tare ok Tare - 0A7SF08em 1,502 ; -5.40581 cm 15/01f2019 01:43:16 pm.
Sh_017 [01] IND& tare ok Tars - -10,42697 ¥; -20,85393 tm 21/08/2018 09:21:13 pamn,
SH_09 [02] a1 not balanced Tare - 0% 0em
Sh_10 [02] o2 tare ok Tare - 0.00152597 ¥; 0.00237044 crn 25/06/20168 01:58:37 p.m.

Fig. 29. Ajuste de valores a cero.

El siguiente paso es establecer un factor de 1 cm/V y un Offset a 0 cm para tener un comportamiento

lineal en las lecturas y pueda ser registrada correctamente la altura de ola.

| Channel definition leasurement mode ange & Sealing ilkering 1. 1|Sampling & Preprocessing | (5 | Trigger even ata transfer urve options
Channel defirit M i madh < |Range & Scal A\ |Filt Sampling & Pr T 3 Data transf = i

Channel name SW_017
nput range -14.57 em .. 35.43 em - Factor-offset sealing | 2-point scaling
Uit | Factor 1 emy
Sensitivity 1 ¥fem
Offset 0cm

Fig. 30. Ajuste de offset y unidades adecuadas.

Finalmente, los sensores se deben de posicionar un valor n para la parte superior e inferior y tomar
la lectura en el current value de ambos casos, para poder abarcar el rango de ola dentro de la

medicion realizando el cdlculo de factor y sensibilidad de los sensores.
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Channe\ definition @ Measurement mode i/ Range & Scaling h Filtering 1\‘ Sampling & Preprocessing IW\ Trigger event Data transfer tx Curve options

Channel name Sh_01
Input range -78.58 cm .. §4.47 cm = Factor-offset scaling | 2-point scaling
Unit om Acquired Scaled

Paint 1 -1.84Y Paint 1 -Gem

Paint 2 184w Paint 2 fcm

Fig. 31. Anotacidn del current value para valores inferiores y superiores.

Antes de iniciar las pruebas se tendria que regresar los sensores a su cero de referencia y considerar
el calculode AX;pax ¥ AXjmin queindican el espaciamiento que se debe de tener entre los sensores
mas cercanos al dispositivo, debido a que de no cumplir con dicha distancia al existir reflexién de
ola podria llegar a indeterminares el método de medicidn; dicho calculo se obtiene a través de las

ecuaciones siguientes.

Apmin = X1 2 T (4.6)
9
AXpay = X2 < ﬁ (4.7)

4.2 ANALISIS DE DISPOSITIVOS UTILIZADOS.

Los dispositivos considerados en la elaboracién de las tarjetas implementadas en el dispositivo de
prueba, fue debido a que al ser un dispositivo con baja potencia de generacién se deberia de
almacenar la energia con la minima pérdida y que independientemente de la carga que fuera
conectada a la salida del circuito, esté pueda regular la corriente que circula para la proteccion del
sistema de almacenamiento; para ello las pruebas realizadas permitirian una caracterizacion y que

colaborando en conjunto con esté sistema pudiera permitir una generacién de mayor calidad.

La parte esencial de un circuito de acondicionamiento es la rectificacion de la sefial ya sea mediante
una rectificacion de CA/CD y debido a que el sistema de almacenamiento se realiza mediante una

bateria recargable es importante conocer el funcionamiento de rectificacion.

Los circuitos se construyeron con materiales de facil acceso y con una escala mayor a las que
comunmente cuenta un circuito electrénico, antes de llegar a la elaboracidn final se tuvieron que
realizar simulaciones virtuales para saber cudles serian los dispositivos mas eficientes y construir los

circuitos las veces necesarias hasta llegar a un resultado adecuado.
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4.2.1 EL RECTIFICADOR Y CONTROL DE CORRIENTE.

El rectificador de sefial es la parte esencial de los circuitos elaborados, debido a que el dispositivo
de prueba no genera una sefial senoidal constante, esté la rectificara en una sefal de CD con algunas
intermitencias, pero con la caracteristica de poder ser utilizada en la carga de baterias, en la Fig. 32

se muestra una sefial trifasica senoidal de voltaje con un desfasamiento de 120°.

v(t) ves(t) Vap(t) Up (1) Upa(l)
T —Te Ts—T, T —Ts Ts—T,

Fig. 32. Rectificador de sefial controlado por SCR.

En la parte inferior de la Fig. 32 se observa un arreglo de un rectificador mediante dispositivos SCR
los cuales son dispositivos que realizan una rectificacion de manera controlada, pero que son
utilizados para valores muy altos de potencia, es por ello que se opté por modificar este arreglo
mediante diodos schottky, los cuales realizan una rectificacion de manera no controlada y son
dispositivos que generan una pérdida de energia menor, teniendo una caida de tensién aproximada

alos 0.3 [V].

Conectado a esté rectificador debe de existir un control de corriente, ya que una de las
especificaciones de las baterias de Ni-Cd es que soportan hasta un maximo de 700 mA, esté control
se implementaria a través de un regulador de voltaje LM317 ( dispositivo que tiene la caracteristica
de mantener un voltaje minimo de 1.2 [V]) y un transistor NPN, el cual regula la cantidad de
corriente que circularia por el controlador hasta un maximo de 500 [mA] mediante el ajuste de un
potenciometro; la simulacidn de dichos componentes se muestra en la Fig. 33, la cual cuenta con
tres fuentes trifasicas de 4 [V] a la entrada y que entregan 3.91 [V] a la salida, debido a las pérdidas

generadas por los dispositivos.
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Fig. 33. Simulacidn de rectificador y control de corriente.
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El capacitor C1 que se muestra a la salida de los diodos fue considerado para la eliminacién del

voltaje de rizo que se pudiera generar.

RV1
1=

Digital Oscilloscope

| Channel C

Position

Channel I

Position AC ’TJ

Fig.34. Sefiales senoidales antes de la rectificacion con amplitud de 4 volts.
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Fig.35. Sefial continua después de la rectificacion con un valor de 3.91 volts.
4.2.2 CARGADOR Y ALMACENAMIENTO DE LA ENERGIA.

Por otra parte, se realizd un sistema que pudiera almacenar de manera correcta la salida de voltaje
CD entregada por el regulador de voltaje, acoplado al regulador de corriente y que contara con un
indicador cuando la bateria estuviera completamente cargada (este indicador seria un LED). El
funcionamiento basico del circuito consiste en llegar a un voltaje maximo almacenado (1.2 [V])
permitiendo que un transistor BC547 entre en un estado de saturacion para poder conducir una
corriente necesaria para el encendido del LED, se consideré un interruptor manual el cual
permitiera cancelar el flujo de corriente cuando la bateria estuviera completamente cargada, y un
porta baterias para el facil movimiento de la bateria sin interrupcion de la carga cuando el

dispositivo estuviera generando energia.

J2

TBLOCK-12

SZ D1

1N4005

I]: Q1
BC547
20

NEEE U1
LM317T

i 5 S v vo |2
1 == C1

[ nF

” R1 [] R2
TBLOCK-I2 OR1 OR1

ADJ

Fig. 36. Simulacion de cargador de bateria.
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4.2.3 ELABORACION DE LAS PCBs.

Las simulaciones correspondientes para el rectificador, el control, y el almacenamiento de energia,
forma una parte importante antes de una implementacion fisica de los componentes, ademas de
una elaboracién previa, la cual consistiria en dos partes, una que contuviera la parte del rectificador
y el control de corriente, y por otra parte la carga y almacenamiento de energia; estas placas que
permitirian realizar las primeras pruebas conectadas al dispositivo se elaboraron en placas
perforadas, debido al facil acceso de las pistas para su modificacién en el caso de que fuera
necesario, o la optimizacién de su funcionamiento, las figuras 37 y 38 muestra la distribucidn de

cada componente y un primer panorama de la conexion adecuada.

Fig. 37. Placas perforadas parte inferior y superior de Rectificador y control de corriente.

Fig. 38. Placas perforadas parte inferior y superior de cargador de bateria.
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Un problema que se presentoé en las placas perforadas fue el registro de la salida de voltaje a través
del control de corriente, el cual siempre permanecia con un voltaje constante asi el dispositivo de

prueba no se encontrara en funcionamiento.

Este problema era provocado por el capacitor C1 utilizado para la eliminacidon de voltaje de rizo
conectado en la salida de los diodos, esté almacenaba una cantidad de energia constante, generada
por la turbina; una solucién para la eliminacién del voltaje almacenado (el cual no era funcional) fue
la de colocar en corto circuito el capacitor por cada vuelta generada o bien eliminarlo para permitir

el registro del voltaje real.

El disefio de las placas finales se realiz6 mediante el programa Proteus 8, esté programa tiene la
caracteristica de elegir los materiales adecuados, realizar el disefio de cada una de las pistas
dependiendo de la referencia a tierra, generar un modelo 3D del circuito, e importar los valores de
Drill (orificios de la terminal del componente) y Bottom Copper (Pistas y tamafio de la placa) en un

formato que permiten ser grabadas y elaboradas en tarjetas fendlicas.

El programa Proteus permite optimizar la fabricacién de los circuitos, para el caso del rectificador,
el control de corriente y el sistema de almacenamiento encargado de la carga de baterias, se elegiria
mediante una capa de la tarjeta fendlica ya que no se contaria con una soldadura de tipo superficial

que permitiera realizarlo en dos capas.

® Rectificadorplaca - Proteus 8 Professional - Schematic Capture -
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Fig. 39. Dispositivos para el rectificador y control de corriente.
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Fig. 40. Dispositivos para el cargador de bateria.
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Fig. 41. Elaboracion de pistas para el rectificador y control de corriente.
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Fig. 42. Elaboracion de pistas para el cargador de bateria.

Cada una de las placas se fabricd con una medida de 10 x 15 cm para realizar una sencilla
manipulacion y tener un margen de tierra considerable permitiendo la proteccién de cada uno de

los dispositivos.

Fig. 43. Placas finales parte inferior y superior de Rectificador y control de corriente.
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Fig. 44. Placas finales parte inferior y superior de cargador de bateria.
4.3 RESULTADOS OBTENIDOS.

Para la realizacién de las pruebas finales se consideraron tres, conformadas por 0.70, 0.75 y 0.80
[m] de profundidad, 0.30 [m] de altura significante para los tres casos y 2.2, 2.1y 2.2 [s] de periodo
respectivamente; los resultados obtenidos se procesaron en formato de texto para después ser
llevados a Excel y obtener asi las graficas correspondientes, las cuales permitirian observar el
comportamiento de ola (el cual se midiod a través de los sensores IMC SPARTAN) y de voltajes (estos
se obtenian al realizar una conexiéon de cada una de las fases del generador a una tarjeta de
adquisicion de datos proporcionada por National Instruments, transformando la energia producida

en sefiales digitales y procesadas mediante un programa elaborado en LabView).

Fig. 45. Tarjeta de adquisicion de datos National Instruments.

El manejo de la informacién obtenida por cada uno de los programas (IMC SPARTAN vy tarjeta de
adquisicion de datos) hacian un muestreo de cada 0.01 segundos, el cual permitia un analisis de
datos mediante graficas en un mismo periodo de tiempo; en las graficas 5,6,7,8, 9 y 10 se muestra
el comportamiento de generacion maxima de voltaje en relacion con la altura de ola

correspondiente.

60

Disefio de un sistema de almacenamiento y acondicionamiento de energia para un dispositivo WEC.



CAPITULO 4. PRUEBAS AL DISPOSITIVO, ANALISIS Y RESULTADOS.

| | n
I 1
“ L

'1 | VH ‘ ‘ l ‘ \ “ | hil l } ‘ ‘
| ]“ ‘ ‘|‘ \‘w \i’ L l |H ‘ " (11 l" ﬂ H“ | ||lﬂm| 1 ‘i“:l ‘,J Hi" t‘ il ‘H\ H‘ il _\
M ki wf fifi

‘HM I H\ ,“\l ‘li ’ i H‘
' ’\(1 ." “| ' h'

m :

"" | \

Grdfica 5. Comportamiento de Sensores y Voltajes a 0.70 [m] de profundidad significante.
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Grdfica 6. Comportamiento de Sensores y Voltajes a 0.75 [m] de profundidad significante.
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Grdfica 7. Comportamiento de Sensores y Voltajes a 0.80 [m] de profundidad significante.
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Grdfica 8. Comportamiento de Sensores y Voltajes a 0.70 [m] de profundidad significante (rango de

50 muestras).
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Grdfica 9. Comportamiento de Sensores y Voltajes a 0.75 [m] de profundidad significante (rango de

50 muestras).
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Grdfica 10. Comportamiento de Sensores y Voltajes a 0.80 [m] de profundidad significante (rango

de 50 muestras).
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Como se puede observar, en cada una de las gréficas el comportamiento de los sensores con la de
voltaje es casi similar debido a que cuando la altura de ola era muy alta y entraba al dispositivo. Este
comenzaba a generar la mayor cantidad de energia, aunque en algunos de los puntos la generacion
es nula, por otra parte, al realizar un acercamiento en la grafica de voltajes (grafica 8,9 y 10) se
muestra un voltaje no constante presentando algunos picos de generacidén maximos y minimos, los
cuales generarian alguna intermitencia en el almacenamiento, pero para el caso de una sefial de CD
a través del control de corriente esta intermitencia no dafaria las celdas de las baterias. Una ventaja
en la construccién del generador es que trabaja con una frecuencia de 60 [Hz] y que a la salida de
voltaje se presenta un desfasamiento de 120° en cada una de las tres fases, considerandolo como

un sistema balanceado.

La energia entregada con las pruebas indicadas, permitirian realizar el calculo para conocer el

tiempo estimado de carga de los circuitos elaborados.

Fig. 46. Conexion de circuitos finales para almacenamiento de energia.

Cada prueba realizada tuvo duracidon de diez minutos. En cada una se generaban 2 [mV] de
almacenamiento, debido a los periodos de tiempo en el cual el dispositivo no generaba ningun tipo

de energia.
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Fig. 47. Muestras experimentales cada 10 minutos de prueba.

Regularmente una bateria de Ni-Cd no se encuentra en su totalidad descargada, debido al
remanente de voltaje que se puede presentar, por otra parte, suponiendo que la bateria se
encuentra completamente descargada, es decir a 0 volts, el calculo para conocer cuanto tiempo

tardaria en llegar a su carga maxima (1.2 [V], que es el almacenamiento esperado) se tendria lo

siguiente.

Si 2x1073V = 10 min (4.7
10min (1.2V) =12 V -min (4.8)
Qzvmin) — 6000 min (4.9)

2x1073V

. 1dia . ‘

6000 min = ——— = 4.16 dia = 4.5 dias (4.10)

1440 min

Este resultado indica que se necesitaria de cuatro dias y medio para la carga total de la bateria,
aunque este no seria algun problema, debido a que la energia undimotriz siempre es producida y
no se detiene, un sistema de almacenamiento estaria entregando energia después de haber sido

cargado, mientras que otro pudiera encontrarse en condiciones de carga.
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5. CONCLUSIONES Y PROPUESTA A FUTURO.

Para la caracterizacion del absorbedor puntual tipo columna oscilante, se considerd a un nivel
laboratorio, el cual permitié una facil manipulacidén, comprendiendo de mejor manera a esté
dispositivo de prueba, proponer algunas mejoras como podrian ser gecométricamente en las medias
esferas para poder concentrar un mayor cantidad de flujo de agua en la turbina Wells, o bien en las
dimensiones de la columna, ya que al existir una mayor o menor cavidad, el agua podria producir
un mayor movimiento de la turbina y por lo tanto, una mayor generacion constante, asi como la de
modificar los circuitos impresos para que cada vez pueda existir la menor pérdida posible, debido a

gue algunos dispositivos pueden generar una mayor caida de tensién.

El objeto de esta tesis, ademas de la implementacidn de un sistema mediante circuitos electrdnicos
para el acondicionamiento y almacenamiento de energia eléctrica generada por energia
undimotriz, es la de tener en cuenta la posibilidad de ser implementarlo para grandes escalas , ya
gue en algun caso pueda presentarse una generacién de energia de 10 MVA por ejemplo, y
mediante la implementacién de electrdnica de potencia, se puedan escalar estos circuitos para ser
mas eficiente la entrega de la energia considerandola para la conexién futura al sistema eléctrico

nacional.

Conocer el grado de importancia que tienen las energias renovables en el mundo, ya que con el paso
del tiempo estas pueden ir remplazando la generacidn de energia eléctrica producida mediante la
guema de combustibles fdsiles; Una solucidn a ello es a través de la energia maritima, encontrando
muchas de las aplicaciones que se le pueden dar a este tipo de energia, un ejemplo fue la seleccién
de la energia undimotriz para el funcionamiento del dispositivo de prueba, simulandola a través del
canal de oleaje, y aunque aun no fuera lo mas parecido al oleaje real debido a algunas
caracteristicas, como, el aumentado de la profundidad del canal y el de la altura significante de la
ola, contando con un limite el cual no permitia realizar completamente el ciclo de las 200 olas,
debido a las rupturas de olas antes de que estas llegaran a interactuar con el dispositivo, perdiendo

parte de la energia en el esfuerzo realizado por la pala mecanica.
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Otro factor importante considerado fue el de movimiento ya que pudiera perturbar la generacién
de energia, tal es el caso de la vibracidon que pudiera producirse en el dispositivo de prueba

generando alto ruido en la captura de las sefales digitales de voltaje.

Ademas de la generacién de ruido para la captura de las sefiales de voltaje, se debe de considerar
una buena referencia de tierras, ya que, de no ser asi, esta pudiera generar algunas pendientes en
la medicidn de voltajes, tal fue el caso de pocas mediciones realizadas, eliminado ese problema a

través de filtros paso altas predeterminados en el programa de LabView.

El uso de filtros es una parte importante en él andlisis de sistemas y sefales, ya que en México la
generacion de energia eléctrica se encuentra entre un rango de frecuencia de 60 Hz y que de no ser
asi debido a la implementacién de energias renovables, estas pueden desbalancear al sistema por
su generacion intermitente y la presencia de armdnicos en su sefial, generando problemas en las
cargas conectas a la red; por tal motivo, un caso de estudio posterior para este dispositivo de
prueba, seria el analisis de armdnicos presentes en su sefial producida con la que se cuenta la mayor

energia posible generada, evitando una rectificacion CA/CD.
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6. ANEXOS.
Profundidad sig:il:il::;ante Periodo [s] Longitud de | Numero A | ax.
h[m] ondal[m] | deondak min max
Hs[m]
0.75 0.15 0.70 0.77 8.21 0.04 0.34
0.75 0.15 0.90 1.26 4.97 0.06 0.57
0.75 0.15 1.10 1.89 3.33 0.09 0.85
0.75 0.15 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.75 0.15 1.50 3.51 1.79 0.18 1.58
0.75 0.20 1.70 4.51 1.39 0.23 2.03
0.75 0.20 1.90 5.64 1.11 0.28 2.54
0.75 0.20 2.10 6.89 0.91 0.34 3.10
0.75 0.20 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.75 0.20 2.50 9.76 0.64 0.49 4.39
0.70 0.15 0.70 0.77 8.21 0.04 0.34
0.70 0.15 0.90 1.26 4.97 0.06 0.57
0.70 0.15 1.10 1.89 3.33 0.09 0.85
0.70 0.15 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.70 0.15 1.50 3.51 1.79 0.18 1.58
0.70 0.20 1.70 4.51 1.39 0.23 2.03
0.70 0.20 1.90 5.64 1.11 0.28 2.54
0.70 0.20 2.10 6.89 0.91 0.34 3.10
0.70 0.20 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.70 0.20 2.50 9.76 0.64 0.49 4.39
0.65 0.15 0.70 0.77 8.21 0.04 0.34
0.65 0.15 0.90 1.26 4.97 0.06 0.57
0.65 0.15 1.10 1.89 3.33 0.09 0.85
0.65 0.15 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.65 0.15 1.50 3.51 1.79 0.18 1.58
0.65 0.20 1.70 4,51 1.39 0.23 2.03
0.65 0.20 1.90 5.64 1.11 0.28 2.54
0.65 0.20 2.10 6.89 0.91 0.34 3.10
0.65 0.20 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.65 0.20 2.50 9.76 0.64 0.49 4.39
0.60 0.15 0.70 0.77 8.21 0.04 0.34
0.60 0.15 0.90 1.26 4.97 0.06 0.57
0.60 0.15 1.10 1.89 3.33 0.09 0.85
0.60 0.15 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.60 0.15 1.50 3.51 1.79 0.18 1.58
0.60 0.20 1.70 4.51 1.39 0.23 2.03
0.60 0.20 1.90 5.64 1.11 0.28 2.54
0.60 0.20 2.10 6.89 0.91 0.34 3.10
0.60 0.20 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.60 0.20 2.50 9.76 0.64 0.49 4.39
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ANEXOS.

Profundidad | A.It.ura ; Longitud de | Numero
h[m] significante | Periodo [s] ondal[m] | de ondak DXppin | BXpnax
Hs[m]
0.55 0.15 0.70 0.77 8.21 0.04 0.34
0.55 0.15 0.90 1.26 4.97 0.06 0.57
0.55 0.15 1.10 1.89 333 0.09 0.85
0.55 0.15 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.55 0.15 1.50 3.51 1.79 0.18 1.58
0.55 0.20 1.70 4.51 1.39 0.23 2.03
0.55 0.20 1.90 5.64 1.11 0.28 2.54
0.55 0.20 2.10 6.89 0.91 0.34 3.10
0.55 0.20 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.55 0.20 2.50 9.76 0.64 0.49 4.39
0.50 0.15 0.70 0.77 8.21 0.04 0.34
0.50 0.15 0.90 1.26 4.97 0.06 0.57
0.50 0.15 1.10 1.89 333 0.09 0.85
0.50 0.15 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.50 0.15 1.50 3.51 1.79 0.18 1.58
0.50 0.20 1.70 4.51 1.39 0.23 2.03
0.50 0.20 1.90 5.64 1.11 0.28 2.54
0.50 0.20 2.10 6.89 0.91 0.34 3.10
0.50 0.20 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.50 0.20 2.50 9.76 0.64 0.49 4.39
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%{ﬁ ANEXOS.

Profundidad | . A.It.ura B Longitud de | Numero

significante | Periodo [s] DXpmin | BXmsx

h[m] ondal[m] |deondak
Hs[m]

0.75 0.10 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.75 0.13 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.75 0.16 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.75 0.19 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.75 0.21 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.75 0.23 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.75 0.25 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.75 0.10 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.75 0.13 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.75 0.16 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.75 0.19 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.75 0.21 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.75 0.23 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.75 0.25 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.70 0.10 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.70 0.13 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.70 0.16 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.70 0.19 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.70 0.21 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.70 0.23 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.70 0.25 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.70 0.10 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.70 0.13 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.70 0.16 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.70 0.19 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.70 0.21 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.70 0.23 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.70 0.25 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.65 0.10 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.65 0.13 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.65 0.16 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.65 0.19 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.65 0.21 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.65 0.23 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.65 0.25 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.65 0.10 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.65 0.13 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.65 0.16 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.65 0.19 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.65 0.21 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.65 0.23 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.65 0.25 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
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W ANEXOS.

Profundidad | A.It.ura , Longitud de [ NUmero
h[m] significante | Periodo [s] ondal[m] |deondak Bmin | Bmax
Hs[m]
0.60 0.10 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.60 0.13 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.60 0.16 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.60 0.19 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.60 0.21 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.60 0.23 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.60 0.25 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.60 0.10 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.60 0.13 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.60 0.16 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.60 0.19 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.60 0.21 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.60 0.23 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.60 0.25 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.55 0.10 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.55 0.13 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.55 0.16 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.55 0.19 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.55 0.21 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.55 0.23 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.55 0.25 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.55 0.10 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.55 0.13 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.55 0.16 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.55 0.19 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.55 0.21 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.55 0.23 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.55 0.25 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.50 0.10 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.50 0.13 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.50 0.16 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.50 0.19 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.50 0.21 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.50 0.23 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.50 0.25 1.30 2.64 2.38 0.13 1.19
0.50 0.10 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.50 0.13 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.50 0.16 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.50 0.19 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.50 0.21 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.50 0.23 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
0.50 0.25 2.30 8.26 0.76 0.41 3.72
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