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RESUMEN

Chile posee gran potencial energético marino gracias a la longitud especialmente larga
de sus costas. Esto lo hace interesante para investigar y desarrollar las diferentes
tecnologias de extraccion de energia marina. Dentro de estas tecnologias se encuentra la
generacion en base a corrientes marinas, cuyas condiciones de factibilidad se cumplen a
cabalidad en el extremo sur del pais. Un aspecto principal de la zona austral del pais es
el suministro eléctrico. Las complicaciones que presenta no son menores: la red eléctrica
no llega a la zona de demanda por lo que se debe recurrir a generadores diesel, lo cual
trae consigo grandes costos de operacion y poca confiabilidad de suministro dado sus
problemas de logistica. Entonces, se propone un disefio de generador eléctrico basado en
corrientes marinas que sea econdémico, de facil transporte e instalacion, que permita una
rapida puesta en marcha y la posibilidad de ser reubicado en otra zona de ser necesario.
Se prueba que este disefio no solo es capaz de suplir la demanda eléctrica de un pueblo
de 31 hogares, utilizando las condiciones de recurso marino de la zona sino que incluso
lo hace a un menor costo. Ademas, se determina que la integracion de un vehiculo
eléctrico en la zona disminuye aun mas los costos en comparacién con la opcién de un
conjunto vehiculo y generador diesel. Finalmente, el disefio propuesto significa un gran
aporte para la sociedad y para el medio ambiente.

Palabras clave: generacién mareomotriz, vehiculo eléctrico, zona aislada, integracion,

Chile, simulacion, Simulink, costos.
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ABSTRACT

Chile has great marine energy potential due to the exceptionally long length of its
coastline. This makes it interesting to research and develop various marine energy
extraction technologies. Among these technologies is the generation based on ocean
currents, whose feasibility conditions are fully met in the far south of the country. A
major aspect of the southern area of the country is the power supply. The complications
are not minor: the electricity grid does not reach the area of demand and therefore diesel
generators have to be used. The use of diesel generators in remote areas carries great
operating costs and supply unreliability given logistical problems. Then, an economic
tidal generator design is proposed, easy to transport and install to enable rapid
implementation and the possibility of being relocated to another area if necessary. It is
shown that this design is not only able to meet electricity demand of a village with 31
households, using the conditions of tidal resource in the area, but also does so at a lower
cost. Furthermore, it’s determined that the integration of an electric vehicle in the system
makes costs even lower compared with the option of a diesel based vehicle and
generator. Finally, the proposed design represents a major contribution to the society and

for the environment.

Keywords: tidal power generation, electric vehicle, isolated area, integration, Chile,

simulation, Simulink, costs.
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1. INTRODUCCION

Las comunidades del sur de Chile, comenzando desde Hornopirén, enfrentan un serio
problema energético que resulta comin en paises subdesarrollados. Estas comunidades
no cuentan con acceso al sistema interconectado eléctrico del pais por lo que deben
recurrir a soluciones caras tales como los generadores diesel (CNE, 2011, Gasto et al.,
2000).

Hoy en dia se puede decir que la situacion es inaceptable, un pais con una
competitividad global como la que ostenta Chile (WEF, 2012) no puede dejar
desatendidos a una parte de la poblacién por pequefia que sea. Por ello se hace necesario
idear soluciones efectivas y costeables que lleguen en beneficio de las comunidades
aisladas.

Ahora, al analizar la geografia del sur chileno lo primero que se evidencia es que
cualquier proyecto energético tradicional que se quiera realizar enfrentara grandes
dificultades y costos. Esa mentalidad debe cambiar ya que esa misma geografia
accidentada es riquisima en recursos energéticos de pequefia escala. Entre los cuales, los
principales son el recurso mini hidraulico, el edlico y las corrientes marinas.

La zona austral de Chile es rica en corrientes marinas (Cruz et al., 2009) y existen
diversos disefios experimentales y comerciales de generadores en base a estas pero
ninguno combina las caracteristicas deseadas: fécil transporte, féacil instalacion vy
autosuficiencia (King and Tryfonas, 2009a). De aqui nace la idea de un generador en
base a corrientes marinas capaz de alcanzar las zonas remotas sin que signifique un
costo extra sino, un ahorro para la poblacion y el medio ambiente.

Esta idea de generador en base a corrientes marinas busca un cambio de vida para
muchos hogares que no tienen acceso a una linea eléctrica y para los que ya cuentan con
ella significaria una reduccion de costos significativa ademas de la eliminacion de
contaminacion ambiental.

La implementacion de estos generadores de pequefia escala es un pequefio paso hacia

una red de generacion distribuida limpia y eficiente, como las desarrolladas en



Dinamarca y los Paises Bajos entre otros (Casaravilla et al., 2006), que sea capaz de
impulsar el desarrollo econémico y de mejorar la calidad de vida en las regiones del sur
chileno.

Para optimizar el uso de la energia marina, es necesario adaptar las caracteristicas
variables del consumo al sistema generador marino instalado, lo cual requiere de
dispositivos de almacenamiento para ajustarse a la demanda y hacer més eficiente el
sistema. Este requisito de almacenamiento incrementa el costo de las instalaciones al
requerir bancos de baterias u otro sistema de almacenamiento. La solucidn podria venir
si se acomparfia el desarrollo de la generacién marina con la llegada de los vehiculos
eléctricos, otra tecnologia naciente que tampoco contribuye a la contaminacion. Ellos
poseen baterias que pueden contribuir con energia durante ciertas horas en las que el
consumo es alto y actuar como almacenamiento de la generacion excedente, mientras
estan conectados a la red. A esto se le llama “Vehicle to Grid” (V2G) y ya se prueba en
paises desarrollados tales como Estados Unidos y el Reino Unido (UDEL, 2001, P&GE,
2012, XcelEnergy, 2012, NREL, 2012, Warwick, 2012). Los vehiculos eléctricos
sostienen un desarrollo tecnoldgico que se vuelve cada vez mas competitivo ante sus
rivales a base de combustibles fosiles y ya se encuentran en el mercado presentando
atractivas caracteristicas. Una de estas caracteristicas es la posibilidad de prescindir del
combustible fésil dejando de lado la preocupacion por las continuas alzas en el precio
del crudo. Otra caracteristica de los vehiculos eléctricos es que tienen la posibilidad de
no perjudicar al medio ambiente. Integrando entonces el sistema de almacenamiento del
vehiculo eléctrico en conjunto con el generador mareomotriz se puede lograr tanto un
alivio para el generador como un mejor aprovechamiento de la energia generada a la vez
que el vehiculo eléctrico recibe energia 100% libre de emisiones y a costo cero al

aprovechar excedentes de generacion (Alvarado, 2009).

1.1 Hipotesis

La hipétesis de este trabajo consiste en que el aprovechamiento de la energia

mareomotriz del sur de Chile permitiria la eliminacion de gran parte de la generacion en



base a diesel. Generando electricidad en ausencia de contaminacion. Igualmente se
tendré una solucion energética para zonas sin acceso a ningun tipo de fuente eléctrica.
Ademas, la integracion de un vehiculo eléctrico al disefio permitira utilizar las baterias
de aquel como generacion de apoyo, entregando energia en las horas de mayor demanda.
De esta manera se puede disminuir la capacidad de almacenamiento del generador
mareomotriz y por ende, sus costos.

A esto se suma la disminucion de emisiones contaminantes que la combinacion de la
tecnologia de generacion mareomotriz y los vehiculos eléctricos traerd con su

implementacion.

1.2 Objetivos

En concordancia con la hipdtesis propuesta, el objetivo general de esta tesis consiste en
disefiar un conjunto compuesto de un generador eléctrico mareomotriz que cumpla con
las necesidades eléctricas de una pequefia comunidad aislada y evaluar las posibles
ventajas de integrar un vehiculo eléctrico a la red. Dentro de los objetivos especificos se
encuentran los siguientes: 1) Evaluar las tecnologias actuales y obtener, en base a sus
caracteristicas, la combinacion que mas se ajuste a los requisitos de la zona, 2) Generar
un modelo del generador eléctrico mareomotriz que permita observar su
comportamiento ante la variacion del recurso energético y del consumo, 3) Ingresar el
vehiculo eléctrico al modelo y evaluar el aporte que significa en la reduccion de
almacenamiento del generador, 4) Disefiar un modelo real del generador con los
componentes seleccionados y evaluar su costo sin y con la aplicacion del vehiculo

eléctrico, evaluando su beneficio final.

1.3 Metodologia

Con este fin, se efectuara una revision bibliografica sobre las tecnologias actuales y en
desarrollo para definir las caracteristicas (tipo de turbina, componentes, estructura, etc)
que tendra el disefio del generador. Teniendo las caracteristicas deseadas se estudiaran

los modelos matematicos y la ingenieria que existe detras de cada una. Estos modelos se



ingresaran a Simulink ® (Mathworks, E.E.U.U.) para realizar simulaciones que
demuestren el correcto suministro de la demanda. A este modelo computacional se le
ingresaran los parametros mecanicos y eléctricos que tendrd el generador eléctrico
mareomotriz, primero sin la conexién del vehiculo eléctrico y luego con éste con tal de
determinar las diferencias de operacion. Una vez que se definan todos los parametros y
el modelo demuestre suficiencia ante la carga, se procederéd a generar la estructura a la

cual se le realizara una evaluacion econdmica.

1.4 Tecnologia mareomotriz.

Hoy en dia nos encontramos con algunas tecnologias energéticas, como la edlica y
mareomotriz, que tuvieron gran desarrollo en tiempos remotos antes de ser marginadas
por la abismal superioridad préctica y econémica de los sistemas alimentados por
combustibles fosiles e hidrocarburos (Bastianon, 1994, Spain, 2002).

Estas tecnologias han vuelto a un primer plano de interés gracias a la conciencia mundial
generada ante la necesidad de conservar el medio ambiente que nos sustenta, el cual se
ha visto seriamente dafiado por las emisiones de las generadoras en base a hidrocarburos
y combustibles fosiles.

La energia mareomotriz se divide en la energia del oleaje, la energia por diferenciales de
altura y la energia de las corrientes marinas.

La energia del oleaje proviene de la energia entregada por el viento a la superficie
marina por medio del roce entre ambos fluidos y diferencias de presién. Una manera de
convertir esta energia en electricidad es por medio de flotadores conectados a bombas
hidraulicas las cuales alimentan turbinas. Los flotadores se mueven junto con el oleaje
generando movimiento el cual es transmitido a las bombas hidraulicas.

Las energias por diferenciales de altura y por corrientes marinas se producen por las
fuerzas gravitacionales de la Tierra, el Sol y la Luna en lo que se denomina mareas. La
magnitud de las mareas se determina por la posicion relativa de estos cuerpos, por la
rotacion terrestre, y por la forma del lecho marino. La naturaleza de las mareas

determina una variabilidad ciclica. La caracteristica ciclica de las mareas representa una



gran ventaja frente a otras fuentes de energia variable como el viento, ya que es
predecible. Las fluctuaciones causadas por los 2 ciclos diarios y por el ciclo de 14 dias
(causado por la alineacion del sol con la luna) pueden ser predichas durante toda la vida
atil del generador (Stewart, 2008, Riddell, 2008). La energia por diferenciales de altura
se aprovecha por medio de presas que acumulan agua cuando la marea es alta y la
liberan a través de turbinas una vez que la marea baja. Por su lado, la energia por
corrientes marinas se aprovecha mediante turbinas instaladas directamente en el paso del
flujo (Stewart, 2008).

La energia cinética extraible de las corrientes marinas es el tema de interés en este

trabajo.

4.1.1 Estado del Arte de los generadores mareomotrices

Con el paso del tiempo se han perfeccionado las tecnologias de extraccion de energia
marina y hoy ya se pueden encontrara disefios que prometen llegar a ser una opcion
energética viable. En esta seccion se mencionaran diferentes disefios de generadores en
base a las corrientes marinas con sus caracteristicas para entregar una idea del estado del
arte.

Los diferentes disefios se pueden dividir principalmente por la caracteristica de su rotor.
Principalmente existen los que tienen el eje paralelo al flujo de la corriente o de eje
horizontal y los que tienen el eje perpendicular al flujo de la corriente o de eje vertical.
También existen disefios de 1, 2 0 4 rotores y que pueden encontrarse o no dentro de
tuberias que permiten elevar la eficiencia de la turbina. Por ultimo se encuentra un grupo
mas exclusivo de disefios que cuentan con caracteristicas muy particulares. Otros
disefios no mencionados pueden encontrarse en las referencias (Ben Elghali et al., 2007,
King and Tryfonas, 2009a, Bedard et al., 2006, Bravo, 2008, Chen et al., 2012), siendo
la referencia (Chen et al., 2012) la mas actual (2012).

a) Dispositivos monorotor abierto de eje horizontal
Dada la cantidad de afios de experiencia operacional con maquinas predominantemente

de rotor axial de 3 palas construida por la industria del viento, quizas no sea una sorpresa



que una configuracion similar se esté usando por muchos desarrolladores de dispositivos
mareomotrices. La Figura 1.4.1 entrega ejemplos de este concepto, en la que pueden

observarse los siguientes disefios:

1) Hammerfest Strom (HammerfestStrom, 2010): generador de 300kW
instalado a la red de Noruega el afio 2003. Su instalacién se realiza en el
lecho marino mediante un tripode.

i) SwanTurbines (SwanTurbines, 2010): es un prototipo de 1,5kW con un
sistema de orientacion pasiva. Su instalacion se realiza en el fondo
marino mediante un barco gria que baja la turbina hasta el tripode
previamente instalado.

iii) Tidal Generation Ltd (TidalGenerationLtd., 2010): disefio de 1MW de
potencia cuyo rotor se caracteriza por flotar para facilitar su transporte y
su orientacion es en forma pasiva. Su instalacion se realiza
enganchandolo mediante un cable a un tripode previamente instalado en
el fondo, para luego remolcarlo hasta que quede totalmente sumergido,
unido a su base.

iv) Aquamarine EVOPOD (AquamarinePower, 2010): consiste en un aparato
flotante tipo boya anclado por cables al fondo marino. Funciona en base a
orientacion pasiva y genera una potencia de 2,5MW.

V) Prototipo NTU (NorthernTerritorialUniversity, 1999): este disefio
contiene una turbina de 2m de diametro con 2 o0 4 palas cuyos angulos de
ataque son ajustables. La turbina va montada en una balsa tipo catamaran
sobre la cual se encuentra todo el sistema eléctrico.



Swan EVOPOD

Figura 1.4.1: Dispositivos monorotor abiertos.

b) Dispositivos cerrados de eje horizontal

Un didmetro de rotor méas pequefio hace que integrar la turbina en un ducto sea una idea
mas realizable para dispositivos mareomotrices que para turbinas eolicas. Junto con el
incremento en la captura de energia por unidad de area de rotor, existen otros beneficios,
por ejemplo insensibilidad a corrientes fuera de eje y el potencial de soportar las palas en
sus puntas, llevando a mayor resistencia de carga. Sin embargo, si la turbina no cuenta
con rotores bidireccionales, se tiene la necesidad de orientar a la turbina para que reciba
el flujo por una cara especifica, obligando la implementacion de un sistema que permita
girar tanto a la turbina como al tubo que la contiene, cada vez que el flujo de agua
cambie de sentido.

Estos disefios pueden ser instalados en estructuras del fondo marino, puentes, balsas o
suspendidos entre pilares de puentes o superficies. El uso de una tobera da la posibilidad
de utilizar transmisién directa entre la turbina y el generador ya que la instalacion es

concentrica. Algunos modelos, los cuales se ilustran en la Figura 1.4.2, son:

i) SmarTurbine™ (FreeFlowPower, 2010) de 40kW disefiado para ser
instalado en cualquier estructura.

i) Lunar Energy (LunarEnergy, 2010) que tiene todos sus componentes
integrados en una seccion desmontable que se inserta en la base.

iii)  OpenHydro (OpenHydro, 2011) que utiliza un generador de imanes
permanentes.




iv) Clean Current (CleanCurrent, 2010) con un concepto similar a
OpenHidro.

V) Atlantis Resources Corporation (AtlantisResourcesCorporation, 2011)
(serie AS) que se encuentra adaptado idealmente a configuraciones
flotantes en aguas profundas.

*

SmarTurbine Lunar Energy OpenHydro Clean Current Atlantis AS
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Figura 1.4.2: Dispositivos cerrados de eje horizontal.

c) Dispositivos abiertos de multiples rotores de eje horizontal.

El concepto de mdltiples rotores apunta a maximizar la capacidad instalada en cada
fundacion significando que la capacidad de la maquina no se encuentra limitada por el
tamafio maximo de un solo rotor. Esta caracteristica implica diferentes efectos sobre el
costo, la estructura debe soportar cargas asimétricas y problemas dinamicos durante las
fallas y se debe estipular un concepto particular sobre el mantenimiento. Algunos

modelos, que se ilustran en la Figura 1.4.3, son:

)] Marine Current Turbines (MarineCurrentTurbines, 2010) cre6 la primera
turbina mareomotriz del mundo, el ‘SeaFlow’, un prototipo de 300kW
instalado en la costa de Devonshire en el 2003. También instald el
modelo ‘SeaGen’ compuesto de 2 turbinas gemelas de 1,2MW en el
2008. SeaGen es una maquina de 2 rotores bipala originalmente
soportados por una estructura monopilar. Los rotores van montados en un
travesafio que puede ser elevado fuera del agua para realizar
mantenimiento. Los rotores son de paso regulado y giran 180° al cambio
de marea. La electronica de potencia va situada en el podio que yace
sobre la linea del mar.




i) Agquamarine Power (AguamarinePower, 2010) (Neptune) con un
concepto similar al SeaGen, ostenta una potencia de 2,4AMW en 2 rotores
tripala que van montados en brazos plegables hacia arriba, permitiendo
elevar las turbinas fuera del agua.

iii) Hydra Tidal (HydraTidal, 2010) que tiene una capacidad de 1MW en 4
rotores tripala que van montados en una estructura flotante anclada por
cables.

iv) Atlantis Resources Corporation (AtlantisResourcesCorporation, 2011)
(serie AK) disefiado para mar abierto y compuesto de dos rotores fijos
que van ubicados a contracara uno de otro. Estos rotores se turnan para
generar con cada direccion de corriente.

SeaGen Neptune Hydra Tidal Atlantis AK

Figura 1.4.3: Dispositivos multirotor abierto.

d) Dispositivos de eje vertical.

Las turbinas de eje vertical pueden funcionar basandose en el mismo concepto de
fuerzas de ascenso que utilizan las turbinas de eje horizontal, tal es el caso de la turbina
tipo Darrieus. Ademas, pueden funcionar utilizando las fuerzas de arrastre. De todas
maneras, la principal diferencia con respecto a las turbinas de eje horizontal es que la
direccion del flujo es perpendicular al eje de la turbina (Bastianon, 1994).

Dispositivos de este tipo fueron desarrollados primero para la energia e6lica, pero nunca
probd ser tan viable econémicamente como el tipo danés estandar de tres palas debido a
que presentaban menor eficiencia. Esto cambid con el desarrollo de la tecnologia

mareomotriz ya que las turbinas de eje vertical pueden ofrecer ventajas en términos de
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eficiencia estructural como también algunos conceptos de mantenimiento interesantes
(Burton et al., 2001, Bastianon, 1994).

Las maquinas de eje vertical también se encuentran explorando la posibilidad de generar
dentro de conductos para capturar mas energia. Central a algunos de estos conceptos es
la idea de que el dispositivo es parte de un sistema modular que puede ser unido a
muchos otros iguales para crear un arreglo de dispositivos formando una barrera
mareomotriz. El tamafio del difusor requerido es econémicamente considerable para

estos dispositivos. La Figura 1.4.4 demuestra el concepto y sus modelos son:

)] Neptune Renewable Energy (NEPTUNERenewableEnergy, 2010) crea el
modelo Neptune Proteus que consiste en una turbina de eje vertical con
un ducto difusor simétrico Venturi y debajo una simple cubierta de acero
y cadmaras de flotacion. Este modelo fue disefiado para estuarios los
cuales pueden exhibir poderosas corrientes y aun asi tener las ventajas de
bajos costos de acceso, cableado y mantenimiento que se pierden en
ambientes marinos. Las valvulas asociadas y los elementos eléctricos,
electronicos y de control se ubican en la costa, conectados por un cable
puente flotante. El dispositivo se ancla en la corriente, minimizando el
impacto ambiental y opera con la misma eficiencia en ambas corrientes
de marea. El rotor se mantiene entregando el éptimo de potencia gracias a
unas persianas al interior del ducto controladas por computador y por la
carga eléctrica variable. Célculos tedricos y experimentos en laboratorio
sugieren una eficiencia total mayor de 45%.

i) Blue Energy (WorldEnergyResearch, 2010) que trata de un concepto tipo
Darrieus con difusor y con el equipo generador localizado fuera del agua
en la parte superior de la maquina.

iii) GCK Technologies (GCKTechnologies, 2011) con aspas helicoidales
dirigidas a eliminar las fluctuaciones de torque de las turbinas de eje
vertical.

iv) Atlantis Strom (Atlantisstrom, 2010) que se basa en la fuerza de arrastre
utilizando palas planas pivotantes que se oponen a la corriente.



Vi)

vii)

viii)

Ponte di Archimede (PontediArchimedelnternationalS.p.A., 2009) que es
una estructura flotante disefiada para trabajar como puente y como
generador mareomotriz.

Unidad TPP flotante (Usachev et al., 2007) que se disefio para flotar al
destino para luego inundar sus camaras y asentarse en el lecho marino
luego de que este sea preparado.

Tidal Energy’s (TIDALEnergyPtyLtd., 2010) con difusor que puede ser
anclado con cables o montado en una base monopilar y se ofrece a la
venta en 5 tamafios que van desde los 2,25m? a los 100m? por precios de
USD32.047 y USD1.144.875 (solo turbina y difusor) respectivamente
con capacidades maximas que van desde los 166kW a los 7,4AMW ante
una corriente de 6m/s.

EnCurrent (ABSAlaskan, 2010) de 10kW que cuenta con un generador
de imanes permanentes y esta disefiado para corrientes de hasta 3m/s
entregando 1kW en corrientes de 1,5m/s a un costo en internet de
US$52.000 (US$5.200/kW).
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Figura 1.4.4: Dispositivos de eje vertical.




e) Otros disefios

Ya hace afios que el interés por extraer la energia del mar ha promovido la investigacion
y desarrollo en este rubro. En un comienzo, los disefios se guiaron por la experiencia
obtenida de los generadores edlicos, incitando a crear conceptos semejantes en gran
medida. Hoy en dia nos encontramos con que la generacion mareomotriz ya se encuentra

formando una identidad propia, con conceptos novedosos que traen nuevas opciones. La

Figura 1.4.5 refleja esta identidad cuyos modelos son:

i)

i)

Stingray (IHCEngineeringBusinessLtd., 2010) fue uno de los primeros en
mostrar identidad propia, consiste en un alabe plano horizontal que varia
su angulo de inclinacion para obtener un movimiento ascendente y
descendente. Una unidad demostrativa de 150kW a 2m/s se encuentra
instalada en Shetland (Escocia) desde septiembre del 2002. En junio del
2005 se instalé una unidad de 500kW a 2m/s.

Deep Green (MINESTO, 2010) tomd el concepto de las turbinas de eje
horizontal y lo hizo volar de forma similar a un cometa. La estructura del
cometa, compuesta de un ala y una turbina, se encuentra atada con una
cuerda a un punto fijo en el fondo oceénico. Esta tecnologia es liviana y
pequefia comparada con otras. Este disefio puede operar en bajas
corrientes y grandes profundidades lo cual lo hace Unico.

Atlantis Resources Corporation (AtlantisResourcesCorporation, 2011)
(serie AN) es una turbina de aguas poco profundas que ha sido probada
extensivamente y conectada a la red en Australia. La turbina utiliza una
especie de cinta transportadora compuesta de palas. La corriente se
enfrenta perpendicularmente a esta cinta de palas y las hace avanzar. Este
disefio fue probado por remolque en el 2008 entregando buenos
resultados.
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Deep Green Atlantis AN

Figura 1.4.5: Otros disefios de generadores mareomotrices.

15 Los vehiculos eléctricos

La gran mayoria de los vehiculos actualmente en uso funcionan en base a derivados del
petréleo crudo. Si esto continGa asi, cuando este elemento comience a escasear, los
precios de los combustibles seran demasiado altos como para considerar a los
automaviles tradicionales como una opcion préctica y el sistema de transporte colapsaria
(Conti et al., 2011, Hirsch, 2007). Para evitar esto, se deberan desarrollar de ahora en
adelante vehiculos propulsados por una forma de energia de facil distribucion y que
pueda provenir de distintas fuentes, siendo la electricidad la Unica que retne todas estas
condiciones.
Por otro lado, los medios de transporte son los responsables del 30% de las emisiones de
efecto invernadero en Chile (O'Ryan et al., 2010). Esta cifra muestra que la participacion
del parque automotriz en el continuo deterioro del medio ambiente es muy significativa.
Por lo tanto, una medida de reduccion de gases de efecto invernadero que promueva el
cambio a una tecnologia de transporte que sea limpia resultaria muy efectiva.
Finalmente, el vehiculo eléctrico presenta un numero significativo de ventajas con
respecto al de combustion interna. Entre las principales se pueden mencionar:

— Contaminacion nula de gases de escape,

— Sustantiva simplificacion mecénica,

— El motor se detiene cuando el vehiculo no esta en movimiento,

— Potencia constante a altas velocidades,

— Alta eficiencia,
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— Bajo ruido,
— Bajo costo de operacién y mantenimiento,
— Ademés presenta una amplia variedad de fuentes de energia

transformables a electricidad.

51.1 Estado del Arte de los vehiculos eléctricos

El desarrollo de los vehiculos eléctricos comenz6 como una opcidn puramente eléctrica
pero siempre se encontré opacado por los vehiculos a combustién interna. Incluso los
primeros modelos eléctricos que probaron ser una buena opcion no se encontraban a la
venta sino para arrendar. Estos modelos fueron finalmente reclamados por sus
respectivas empresas para luego ser destruidos (Wikipedia, 2011b).

No es hasta que aparecen los primeros hibridos que los vehiculos eléctricos comenzaron
a tener un lugar firme en el mercado. Al inicio, los hibridos contaban con un sistema
eléctrico de propulsidn que servia de apoyo al motor de combustion interna cuando las
condiciones de operacion eran desfavorables para éste (Principalmente en la
aceleracion). Luego fueron apareciendo nuevos disefios que otorgaban un rol cada vez
mas importante a la traccion eléctrica siendo el hibrido en serie o de rango extendido el
mas eléctrico dentro de su clase. Este disefio utiliza un motor de combustion interna
acoplado a un generador para apoyar a la traccion eléctrica cuando se requiere una
mayor autonomia (Chan et al., 2010).

Hoy en dia se pueden encontrar variados disefios para todos los gustos y necesidades a
nivel comercial. Desde pequefios vehiculos de ciudad hasta poderosos deportivos,
pasando por utilitarios y todoterreno (Figura 1.5.1).

En esta seccion se describiran los diferentes tipos de vehiculos eléctricos y sus
tecnologias. Los vehiculos en base a células de combustible no seran contabilizados ya
que no aportan al almacenamiento de energia y todavia no se encuentran en la etapa de

comercializacion (Chan and Wong, 2004).
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Figura 1.5.1: Diferentes modelos de vehiculos eléctricos.

a) Vehiculos 100% Eléctricos (EV)
Los EV se caracterizan por utilizar un banco de baterias como unica fuente de energia.

Su disefio es bastante flexible ya que la energia es mayormente transmitida por cables.
Esto permite una variada gama de configuraciones de los subsistemas. La Figura 1.5.2
muestra la composicion del EV, consiste en los principales subsistemas: propulsién

eléctrica, fuente de energia y auxiliares (Chan and Wong, 2004).
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Figura 1.5.2: Diagrama de la composicion de un EV.

Algunos de los ultimos modelos EV y sus caracteristicas se describen a continuacion y

se observan en la Figura 1.5.1 y en la Figura 1.5.3:

) REVA (Wikipedia, 2012f): este vehiculo se disefié para ser usado como
vehiculo urbano y llegd a ser uno de los EV mas vendidos en el 2008.



i)

vi)

Sus caracteristicas son: 3 puertas, carga maxima de 375kg, motor de
induccion de 14,5kW, velocidad méxima 80km/hr, bateria de litio,
autonomia de 120km y freno regenerativo. En Espafia se vende bajo la
categoria de cuadriciclo. Precio: USD12.000.

Tesla Roadster (Wikipedia, 2012¢): este auto deportivo tuvo su primera
aparicion en el afio 2008. Sus caracteristicas son: 2 puertas, 1.235kg de
peso, motor de induccion trifasico de 4 polos, potencia maxima de
185kW, aceleracion de 0 a 100km/h en 3,9 segundos, 200km/h velocidad
méaxima limitada electronicamente, bateria de litio, autonomia de 356km
y carga completa en 3,5hrs. Alcanza en promedio una eficiencia de 90%,
la cual es de 80% a potencia maxima. El cargador de baterias va
combinado con el inversor para disminuir su peso, complejidad y costo.
Precio: USD109.000.

Beepo Pony (Elektron, 2012): vehiculo utilitario. Sus caracteristicas son:
2 puertas, carga maxima de 550kg, 1.040kg de peso, motor asincrono de
18kW, velocidad maxima 60km/h, caja de 5 velocidades, bateria de
plomo de 16kWh, autonomia de 75km y carga completa en 6h. Precio:
EUR20.000.

Nissan LEAF (Wikipedia, 2012e): este modelo de tipo hatchback fue
lanzado al mercado el 2010. Sus caracteristicas son: 5 puertas, motor de
80kW, velocidad maxima 140km/hr, bateria de litio con una capacidad de
24kWh, Autonomia de 160km y opciones de carga normal en 8hrs y
rapida en 30min. Precio: USD32.780.

Mitsubishi i MIEV (Wikipedia, 2012d): vehiculo tipo hatchback lanzado
el afio 2009. Su autonomia es de 160km. Su precio original se encontraba
alrededor de USD30.000 pero en Chile cuesta el doble.

Mega City (Elektron, 2012): vehiculo disefiado para la ciudad. Sus
caracteristicas son: 3 puertas, carga maxima de 255kg, 645kg de peso,
motor de 8kW (13kW peak), velocidad maxima de 65km/hr, baterias de
plomo de 13kWh, autonomia de 80km, alcanza el 80% de carga en 2hr.
Precio: EUR18.000.

16
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vii)  Toyota RAV4 EV (Wikipedia, 2012h): es una version eléctrica del
popular RAV4 SUV de Toyota. La primera generacion de este vehiculo
obtuvo muy buena aceptacion del mercado por lo que se desarrolla una
segunda version de este modelo. Sus caracteristicas son: baterias de litio
con una capacidad de 50kWh y autonomia de 160km. Precio:
USD50.000.

viii) Coda Sedan (Wikipedia, 2012a): vehiculo tipo sedan disponible desde
comienzos del 2012. Sus caracteristicas son: bateria de litio fosfato de
hierro con una capacidad de 36kWh y autonomia de 257km. Precio:
USD40.000.

Nissan Leaf Mitsubishi i MiEV ..\’Iega City Toyota RAV4 EV Coda Sedan

Figura 1.5.3: Vehiculos 100% eléctricos.

b) Hibridos (HEV)

Los hibridos han demostrado tener una mejorada eficiencia en combustible en
comparacion con los vehiculos de combustion interna y poseen una mayor autonomia en
comparacion con los EVs (Chan et al., 2010).

Su funcionamiento se basa en una combinacion de dos fuentes de energia: el
combustible fosil y la electricidad. Existen diferentes topologias que derivan de las
combinaciones base llamadas serie y paralelo las cuales se observan en la Figura 1.5.4.
Una variacion tanto de la version serie como paralelo es la capacidad de conectarse a la
red eléctrica y cargar sus baterias a través de ella. Esto otorga la posibilidad de tener un
hibrido con mayor predominancia eléctrica a medida que la capacidad energética del
banco de baterias aumenta.

También existe la configuracion serie/paralelo que combina ambas opciones, estando el
motor de combustion unido tanto a un generador como a la transmision mecanica

mientras que una segunda maquina eléctrica actia como motor conectado a la
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transmision mecénica. Existe una variacion de esta configuracion que contiene al
generador y al motor eléctrico en una maquina eléctrica de doble rotor, eliminando el
sistema de engranajes de la transmision mecanica. Esto se ha logrado en maquinas de
induccion y de imanes permanentes de doble rotor (Hoeijmakers and Ferreira, 2006,
Chau and Chan, 2007, Chau et al., 2008).

Otra caracteristica aparte de la topologia que también permite clasificar a los HEV es el
nivel de participacion de las fuentes de energia. Existe el micro HEV o uHEV que posee
un pequefio motor eléctrico utilizado solo como apoyo de partida, permitiendo apagar el
motor a combustidn en paradas cortas, mejorando la eficiencia de combustible en 2% a
10% en ciudades. Luego viene la version mediana HEV la cual incluye el apoyo del
motor eléctrico en la aceleracion y frenado, ademas de la posibilidad de tener frenado
regenerativo, logrando un ahorro de combustible de 10% a 20%. Al aumentar ain mas la
participacion eléctrica se obtiene la version full HEV que ya permite la conduccién
100% eléctrica y ahorro de combustible de 20% a 50%. Finalmente, se encuentra el
HEV conectable a la red que, aparte de tener plena capacidad de moverse
eléctricamente, puede dejar de lado el motor a combustion en trayectos cortos
alcanzando un 100% en ahorro de combustible. Dentro de esta categoria se encuentran
los HEV de rango extendido que basicamente son EV con un pequefio motor a

combustion en serie que sirve de apoyo cuando el trayecto es mas largo.

Hibrido en Serie Hibrido en Paralelo

Convertidor Motor Transmision R Convertidor Motor
| H Baterias e [

de Potencia 1 Eléctrico 1 Mecénica de Potencia Eléctrico

Combustible Motor Combustible Motor Transmisién

Baterias =
Fosil Combustion Fosil Combustion Mecénica

Convertidor ¢ Motor
de Potencia 2 Eléctrico 2

Figura 1.5.4: Diagrama de los diferentes tipos de HEV.

Algunos modelos de HEV y sus caracteristicas se mencionan a continuacion y se

muestran en la Figura 1.5.5:
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)} Chevrolet Volt (Wikipedia, 2012b): sedan hibrido con capacidad de
conectarse a la red. Fue lanzado el 2010 y su disefio es tipo hibrido serie
de rango extendido. Sus caracteristicas son: 5 puertas, motor de gasolina
de 1,4Lt y un motor eléctrico de 111kW, generador de 53kW, bateria de
litio con una capacidad de 16kWh y autonomia de 64km en modo EV.
Precio: USD40.000

i) Toyota Prius Plug-in (Wikipedia, 2011d): este vehiculo lanzado a
comienzos del 2012 es la tercera generacion del modelo Prius. Es un
sedan hibrido con capacidad de enchufarse a la red. Sus caracteristicas
son: 5 puertas, velocidad maxima de 100km/hr, bateria de litio de 5,2kW,
autonomia eléctrica de 23km y tiempo de carga de 100 minutos. El
rendimiento de combustible se estima en 56km/Lt en modo eléctrico y en
30km/Lt en modo hibrido. Precio: USD48.000.

iii) Fisker Karma (Wikipedia, 2012c): deportivo de lujo hibrido con
capacidad de enchufarse a la red. Fue lanzado en el 2011, pesando
2.400kg con un valor de USD102.000.

iv) BYD F3DM (Wikipedia, 2011a): sedan hibrido con capacidad de ser
enchufado a la red. Fue puesto en el mercado el 2008 y funciona en modo
de traccion dual serie/paralelo. Sus caracteristicas son: 5 puertas, motor a
combustion de 998cc y dos motores eléctricos de 25kW y 50kW, baterias
de litio fosfato con una capacidad de 50kW, tiempo de carga 9hrs y
autonomia de 100km. Precio: USD16.000.

rz
. — . - o \ — =
Chevrolet Volt Toyota Prius Plug-in Fisker Karma BYD F3DM

Figura 1.5.5: Vehiculos hibridos.
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2. PRINCIPIOS TEORICOS Y CALCULOS PARA SISTEMAS
EXTRACTORES DE ENERGIA MAREOMOTRIZ

En esta seccion se presentaran las consideraciones, metodologias y teorias que se
necesitan para llevar a cabo el disefio de un sistema extractor de la energia contenida en
las corrientes mareomotrices. La idea principal es trasladar la energia cinética del flujo

hacia un eje rotatorio en forma de energia mecanica.

2.1 Problemas a considerar.

El mayor problema que se encuentra al disefiar sistemas de turbinas mareomotrices es la
escasa informacién publica disponible. Existen estudios y pruebas de prototipos,
modelos a escala y comerciales pero los conocimientos adquiridos son protegidos
celosamente por sus desarrolladores. Es por ello que en este trabajo se utilizaran como
base los conocimientos en energia edlica.

En primera instancia, utilizar la teoria y experiencia propia de las turbinas eélicas para
aplicarlas a disefios mareomotrices puede sonar l6gico por las siguientes razones:

— Ambos medios son estudiados como fluidos en movimiento.

— Los primeros modelos de turbinas mareomotrices se basaron en
teoria edlica (Ye et al., 2007).

— Finalmente, la semejanza entre los disefios mareomotrices y edlicos
actuales hace pensar que sus funcionamientos siguen la misma fisica
(King and Tryfonas, 2009b).

No obstante, antes de realizar suposiciones intuitivas se debe encontrar un razonamiento
logico que las apoye. Es por ello que a continuacion se realizard una comparacion de las
diferencias mas importantes entre ambos fluidos, estimando el error que conllevan estas
diferencias al aplicar la teoria edlica a disefios mareomotrices.

Para comenzar se realizara un paralelo entre ambos fluidos evidenciando sus diferencias.
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Tabla 2.1.1: Diferencias entre las caracteristicas del agua de mar y del aire (Stewart,
2008, Sleigh, 2001, Mataix, 1986, Burton et al., 2001, TheEngineeringToolBox, 2005).

Caracteristica \ Fluido Agua de Mar Aire
Densidad [kg/m3] (p) 1.024-1.027 1,22
Viscosidad [kg/ms] x10-5 (20°C) (u) 114-100,2 1,78
Tension Superficial [N/m] 0,0728 NA
Compresibilidad Aprox. nula Sl

En la comparacion realizada en la Tabla 2.1.1 se puede apreciar que la densidad del agua
de mar es unas 836 veces mayor que la del aire. Igualmente, la viscosidad del agua de
mar supera a la del aire unas 64 veces. Finalmente, se observa que el agua de mar cuenta
con la exclusividad de la tension superficial mientras que el aire, al estar en estado
gaseoso, puede ser comprimido.

Como primera observacion ante las diferencias mencionadas se encuentra que la teoria
edlica estd basada en calculos que dependen proporcionalmente de la densidad, ello
indica que la teoria es indiferente a esta diferencia (Gasch, 2002, Vasquez, 2007, Burton
et al., 2001, Bastianon, 1994).

En cuanto a la caracteristica de compresibilidad, exclusiva para gases como el aire, se
encuentra que no es tomada en cuenta en los calculos de disefios edlicos (Vasquez, 2007,
Gasch, 2002). Esto lleva a pensar que las practicas mareomotrices cumplen de mejor
manera los supuestos de la teoria edlica.

Por otro lado, los célculos eolicos no representan en forma estricta la resistencia
aerodinamica. Esto puede llegar a ser un problema ya que la viscosidad del agua es 64
veces mayor que la del aire. Para enfrentar esto uno puede apoyarse en el numero de
Reynolds que se utiliza para relacionar la viscosidad del fluido con los diferentes perfiles
de palas (Bastianon, 1994, Gasch, 2002).

Como ultima diferencia, se encuentra la propiedad de tension superficial. Esta propiedad
es nula para los gases y es maxima para el caso del agua. Al respecto no se encontraron
referencias que indiquen como evaluar la importancia de esta divergencia. No obstante,
si se encontraron estudios practicos que utilizaron los mismos procedimientos de la

teoria edlica en disefios mareomotrices con resultados satisfactorios a pesar de no llegar
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a detalles de disefio como, por ejemplo, el perfil de las palas
(NorthernTerritorialUniversity, 1999, King and Tryfonas, 2009b, Shiono et al., 1998,
Maldonado, 2005).

En conclusion, las evidencias encontradas apoyan la presentacion de la teoria eolica
como teoria mareomotriz para luego ser aplicada al disefio del dispositivo generador. Por
supuesto se deja en claro que existird un grado de incertidumbre que solo podra ser

corregido mediante la experimentacion.

2.2 Energia extraible de la corriente.

La energia de las corrientes mareomotrices es una consecuencia de la energia de

particulas del agua en movimiento. La energia cinética es igual a:
Ec = smV? (2.2.1)

Donde m es la masa de las particulas del agua y V la velocidad de las mismas. A su vez,

la masa que atraviesa una seccion A, perpendicular a la direccion de la corriente, es:
m = pA?f (2.2.2)

Donde p es la densidad del agua de mar y £ el desplazamiento de las particulas.
Consecuentemente, la energia cinética que pasa por A en la unidad de tiempo es la
potencia disponible del flujo (Bastianon, 1994, Gasch, 2002, Ackermann, 2005).

Py =5pAVV? = ~pAV? (2.2.3)

Considerando p = 1.024 kg/m3en la superficie del agua y el area como A4 = 1 m?,
puede calcularse que para:

V=1m/s P; =05 kW

V=2m/s P; =41kW
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V=4m/s P; =327 kW
Puede observarse que cuando la velocidad se duplica, la potencia aumenta 8 veces.
Debido a que la velocidad estd elevada al cubo, su efecto sobre la potencia es
considerable.
Si bien el movimiento de un fluido trae consigo una energia cinética determinada, la
cantidad de esta que es posible extraer se encuentra limitada por la llamada Ley de Betz.
Esta ley determina la energia maxima extraible de un fluido en movimiento.
El fisico aleman Albert Betz (Bastianon, 1994) trat6 y analiz6 en profundidad cual era la
energia maxima que se le podia extraer a un flujo en movimiento mediante una turbina.
Cuanto mayor sea la energia cinética que se extraiga del fluido con una turbina, mayor
sera la ralentizacion que tendré el fluido después de los alabes. Si intentamos extraer
toda la energia, el fluido saldria detras de la turbina con una velocidad casi nula y no
podria abandonar la turbina. En este caso no se extraeria ninguna energia, ya que no
habria posibilidad de que ingresara més flujo donde no circula el que se encuentra
presente. En el otro caso extremo, si se deja pasar el flujo sin que pierda velocidad
mediante una turbina especial, tampoco se extraeria energia del fluido. Esto hace pensar
gue existe una situacion intermedia para absorber la energia del flujo donde la potencia

extraida alcanza un méaximo. El resultado es que una turbina ideal ralentiza el flujo hasta

2 . e .
3 de su velocidad inicial.

Luego, la ley de Betz dice que sélo puede convertirse hasta % 0 59% de la energia

cinética en energia mecanica mediante una turbina. La demostracion, para un fluido
cualquiera, sin pérdidas, se adjunta en el anexo A.

Esto es muy importante de tomar en cuenta ya que, asumiendo un rendimiento mecanico
de 80% (doble etapa de engranes) y eléctrico de 73% (generador 82%, rectificador 97%,
linea DC 96%, bateria 99% e inversor 97%), el rendimiento total de un generador
mareomotriz tendra un maximo global de tan sélo 34% (Eberleh and Hartkopf, 2006,
Popovic et al., 2011, Kim et al., 2013, ALXION, 2001, Mott, 2006, Hui et al., 2009, Lai
and Chan, 2007, Tremblay et al., 2007, Helle and Munk-Nielsen, 2001).
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2.3 Disefio del rotor.

Anteriormente, en la seccion 1.4, se presentaron distintos modelos de sistemas
generadores mareomotrices cuyos variados disefios de turbina demuestran una tendencia
comun hacia el uso de rotores de eje horizontal como los que se utilizan en disefios

edlicos. Debido a esto, el disefio en este estudio quedara acotado a este tipo de turbina.

3.21 Introduccion.

Muchos disefios de turbina pueden construirse y llegardn a girar al enfrentarse a la
corriente de un fluido. Sin embargo, existe una diferencia de disefio importante entre
aquellas que contintan girando cuando se les aplique una carga o un cierto freno sobre el
eje de rotacion y las que se detienen ante esta resistencia. Por ello es importante entender
las caracteristicas que debe tener un buen disefio para obtener el rendimiento méaximo.
Ensayos de disefios eolicos efectuados con modelos en el tinel de viento revelan que las
de mejores rendimientos son aquellas turbinas con rotores de tipo convencional de eje
horizontal (Bastianon, 1994). Estas turbinas funcionan con el principio de elevacion que
genera un fluido al enfrentarse a un perfil de ciertas caracteristicas.

A continuacion se estudiara el efecto producido por un perfil en un flujo para entender

como llevan estos a transmitir la energia cinética del flujo al eje de la turbina.

3.2.2 Perfiles aerodinamicos.

Cuando un perfil como el representado en la Figura 2.3.1 enfrenta una corriente de un
fluido se desarrollan distintas velocidades a ambos lados del cuerpo. La velocidad es
mayor sobre la cara superior del perfil y como, de acuerdo con la ecuacion de Bernoulli
(Kreith, 1999, CRANE, Sleigh, 2001, Mataix, 1986), a mayor velocidad corresponde
una menor presion, resulta que en la cara superior se genera una zona de baja presién
que succiona al perfil hacia arriba. Correspondientemente, en la cara inferior, donde las
particulas del fluido se mueven a menor velocidad, se desarrolla una sobrepresion con

respecto a la corriente libre que también empuja al perfil en forma ascendente. La
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integracion de las presiones ejercidas sobre el perfil da como resultado las fuerzas
denominadas fuerza de sustentacién y fuerza de arrastre.

Adicionalmente, el deslizamiento de las particulas del fluido sobre la superficie del
perfil, genera otra fuerza denominada de friccion, que se suma vectorialmente a la

anterior.

Figura 2.3.1: Flujo ante un perfil y sus parametros mas relevantes.

El resultado F de ambas fuerzas, tiene la direccion que muestra la Figura 2.3.1, la cual
puede separarse en sus componentes normal y paralela a la direccién de la velocidad v
de la corriente libre. La componente normal S, se denomina sustentacion y la paralela R,

se denomina resistencia. La sustentacion y la resistencia se expresan del siguiente modo:

S = csqS, (2.3.1)
R = cgqS, (2.3.2)

Donde cg es el coeficiente de sustentacion, ci es el coeficiente de resistencia, g es la
presion dindmica definida como g = 1/2 pv? y S,, = cAr es la superficie proyectada de
la seccion del perfil, donde c es la cuerda o distancia entre el borde de ataque y el borde
de fuga (punta y cola) del perfil y Ar es la longitud de la seccion, perpendicular al
dibujo. Se asume que la forma del perfil se mantiene constante en esta distancia Ar
(Bastianon, 1994).

La sustentacion y la resistencia actGan sobre el perfil y pueden considerarse como

aplicadas en un determinado punto. Sin embargo, para definir en forma completa la
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accion de las fuerzas sobre el perfil, es necesario ademas, especificar el momento
alrededor del mismo punto.

El angulo que se forma entre la direccion de la corriente libre y la cuerda, se denomina
angulo de ataque o y la accion del momento M tiende a modificar este angulo. El
momento M, denominado de cabeceo, se considera positivo cuando tiende a levantar la

nariz del perfil y puede expresarse como (Bastianon, 1994):

M = ¢,qS,c (2.3.3)

Donde c, es el coeficiente de momento.

a) Variacion de la sustentacién y la resistencia

El coeficiente de sustentacion cg, crece en forma aproximadamente lineal con el angulo
de ataque hasta un valor maximo, a partir del cual cae abruptamente (Figura 2.3.2). En
esas condiciones, el perfil entra en pérdida dejando de sustentar. La pérdida se produce
debido al desprendimiento de la capa limite en la cara superior del perfil, como
consecuencia del gradiente de presion adverso existente mas alla del punto de maximo
espesor (el fluido se desprende de la superficie del perfil generandose turbulencia). Por
esta razon, es importante que la forma de los perfiles aerodinamicos tenga un gradiente
de presion reducido. De este modo, el desprendimiento del fluido ocurre en la parte
posterior del perfil, proximo al borde de fuga, con lo cual la sustentacion se mantiene
elevada.

Las propiedades deseables de los perfiles son: elevada sustentacion y baja resistencia. El
parametro usado para medir la calidad del perfil es cg/cr y en especial interesa el valor
(¢s/Ccr)max que puede alcanzar al variar el angulo de ataque.

El coeficiente de resistencia cg, por su parte, tiene un valor bajo para pequefios angulos
de ataque y aumenta en forma aproximadamente parabolica hasta el angulo de
desprendimiento (pérdida total de sustentacion, Figura 2.3.2).
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Figura 2.3.2: Variacion de los coeficientes Cs y Cg en funcién del angulo de ataque o
para el perfil Clark Y (Miley, 1982).

Al considerar los coeficientes aerodindmicos también se debe tener en cuenta que el ala
es finita y que la relacion de aspecto influye considerablemente en sus valores debido a
los efectos producidos por la punta del ala. La relacion de aspecto se define como
(Bastianon, 1994):

b2

A. =
T Sa

(2.3.4)
Donde S, es la superficie del ala proyectada en planta y b es el largo del ala.

Otros detalles relacionados con los principios teoricos y calculos para sistemas

extractores de energia mareomotriz se encuentran en el Anexo B.
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3.2.3 El rotor para dispositivos de eje horizontal.

En esta seccion, se describen las caracteristicas de un rotor de eje horizontal. Luego de
determinar la potencia de salida deseada y de seleccionar un nimero de palas adecuado,
se puede calcular el radio del rotor (Burton et al., 2001). Ademas, se entrega un modelo

genérico de la curva caracteristica de una turbina de eje horizontal de tres palas.

a) Radio del rotor

Para determinar el radio del rotor es necesario conocer la potencia eléctrica requerida
por el usuario y los rendimientos de los distintos elementos que integran el dispositivo.
Un generador eléctrico tiene un rendimiento del 92% (ALXION, 2001) para maquinas
de méas de 10kW pero para potencias menores puede llegar a valores tan bajos como el
50%.

Como para la generacidn eléctrica es necesario alcanzar un alto niamero de revoluciones
se debe incorporar un multiplicador de velocidades. Si este es una caja de engranajes su
rendimiento puede alcanzar el 90% (Mott, 2006).

Por su parte, el rotor adecuadamente disefiado puede captar hasta un 50% de la energia
del flujo mientras que rotores mal disefiados pueden bajar su rendimiento hasta el 10%

(Bastianon, 1994). Finalmente el rendimiento total del dispositivo sera:

N = NeNmCp (2.3.5)

Donde ne es el rendimiento eléctrico, nm es el rendimiento del multiplicador y Cp es el

coeficiente de potencia del rotor. De este modo la potencia eléctrica de salida sera:
P, =1 v3Ap, (2.3.6)

Ahora, el area barrida de un rotor de turbina de eje horizontal es circunferencial, es

decir, A, = TR?. Luego se despeja R para encontrar el tamafio del rotor:
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R= |2 (2.3.7)

eV

En esta expresion, v,, es la velocidad instantanea del flujo que al incidir sobre un rotor

de radio R, genera una potencia eléctrica P,.

b) Curva caracteristica para un rotor de eje horizontal de 3 palas
La potencia de salida de una turbina se encuentra dada por la siguiente ecuacion:

Pr == Cp(A, B)pApyv® (2.3.8)

Donde Cp es el coeficiente de potencia de la turbina y B es el angulo de paso. Una
ecuacion genérica se utiliza para modelar Cp (4, 8) para una turbina de tres palas. Esta

ecuacion es (Azzouz et al., 2010):

—cs

Cp(A, ﬁ) = Cl (;‘_21 - C3ﬁ - C4) eTi + C6A (239)

Con 1 _ 1 0,035
A A+0,088 B3+1

(2.3.10)

Los coeficientes c; a ¢, son: 0,5176, 116, 0,4, 5, 21 y 0,0068.
Esta curva caracteristica se observa en la Figura 2.3.3. En ella, la méxima eficiencia

alcanzada es de Cj, mqx = 0,48 cuando el angulo de paso es f,,. = 0 y la razon de

velocidad de punta es A,,,; = 8,1.
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Figura 2.3.3: Curva caracteristica genérica de una turbina de eje horizontal de tres palas.
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3. PRINCIPIOS TEORICOS PARA EL SISTEMA ELECTRICO

En esta seccion se entrega la teoria necesaria para implementar el sistema de conversion
de energia. Se presentan los diferentes sistemas utilizados en la actualidad y luego se
propone el sistema que se utiliza en el disefio. Seguidamente, se entregan las

caracteristicas y modelos de cada elemento del sistema eléctrico.

3.1 Sistemas desarrollados

Como los sistemas eléctricos desarrollados para la energia edlica son aplicables de la
misma manera a la energia mareomotriz, no es sorpresa que estos sistemas sean
compartidos por los dispositivos extractores de ambas energias (King and Tryfonas,
2009a).

Estos sistemas eléctricos evolucionaron desde los primeros modelos basados en
velocidad de rotacion fija y conexion directa a la red, a los modelos de velocidad de
rotacion variable con conexion a la red mediante electronica de potencia. Hoy en dia,
estos dos sistemas y sus versiones intermedias ostentan ventajas propias como, por
ejemplo, el menor costo en equipos eléctricos del disefio de velocidad fija y la mayor
eficiencia hidrodindmica del disefio de velocidad variable (lov et al., 2007).

Gracias a los avances en la electrénica de potencia, sus costos han ido disminuyendo, su
eficiencia ha aumentado y existe un amplio rango de aplicaciones. Esto ha generado una

tendencia a preferir los disefios de velocidad de rotacion variable.

131 Conceptos de sistemas eléctricos

Los disefios mas comunes aplicados a los disefios de los aerogeneradores pueden ser
categorizados en 4 conceptos. Las principales diferencias entre estos conceptos derivan
del sistema de generacion y la manera en que la eficiencia del rotor es limitada durante
los flujos por sobre valores maximos para evitar sobrecarga. ESstos conceptos se

presentan en detalle a continuacion (lov et al., 2007).
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a) Turbinas de velocidad fija (Tipo A)
Esta configuracion corresponde al concepto danés muy popular en los 80’s. Funciona a
velocidad de rotacion fija, con un generador de induccion jaula de ardilla (GIJA)

conectado directamente a la red a través de un transformador (Figura 3.1.1).

By-pass
=

”~

AC / Transformador

Fluj (0} ’:’1 _* Lk
=)

GIJA

- / AC
Caja de T i
Engranes —Ls Partidor Suave e
Banco de 7£
Condensadores -

Figura 3.1.1: Disefio en base a velocidad de rotacion variable con un generador de
inducciodn jaula de ardilla conectado directamente a la red (lov et al., 2007).

Este concepto necesita un compensador de reactivos para reducir la demanda de
potencia reactiva desde la red. La compensacion de reactivos se realiza comdnmente
mediante la continua conexién y desconexion de condensadores de acuerdo al nivel de
generacion de la configuracion. La integracion a la red se logra incorporando un partidor
suave.

Independientemente del principio de control en una turbina de velocidad fija, las
fluctuaciones del flujo son convertidas en oscilaciones mecanicas y luego a oscilaciones
eléctricas. Esto puede producir variaciones en el voltaje y frecuencia del punto de
conexion cuando la red es débil. Debido a estas, este tipo de sistema extrae cantidades
variables de potencia reactiva de la red (en el caso de no contar con un banco de
condensadores), lo cual incrementa tanto las fluctuaciones en el voltaje como las
pérdidas en la linea.

Por lo tanto, los principales inconvenientes de este concepto son: no soporta cualquier

control de velocidad y requiere una red fuerte.
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b) Turbinas de velocidad parcialmente variable implementando una resistencia de

rotor variable (Tipo B)
Esta configuracion corresponde a la turbina con control de velocidad limitado con
resistencia de rotor variable, conocida como OptiSlip (Vestas™).
Utiliza un generador de induccion de rotor embobinado (GIRE) y ha sido usado por los

productores daneses ‘Vestas Wind Systems’ desde mediados de los 90°s (Figura 3.1.2).

By-pass
GIRE "
AC / Transformador

Flu_] o G 4 * w77,

Caja de
Engranes # Partidor Suave Red
Banco de
Resistencia + Condensadores
Variable

Figura 3.1.2: Disefio de velocidad parcialmente variable implementando una resistencia
de rotor variable (lov et al., 2007).

El generador se encuentra directamente conectado a la red. EI embobinado del generador
se controla en serie con una resistencia controlada, cuya capacidad define el rango de
variacion de la velocidad de rotacion (tipicamente 0-10% sobre la velocidad sincrona).
Un banco de condensadores realiza la compensacion reactiva y la conexion se realiza a
través de un partidor suave.

La resistencia total del rotor se varia, controlando el deslizamiento y, por lo tanto, se
controla la potencia entregada a la red.

Este concepto logra un 10% de deslizamiento, pero no soporta deslizamiento controlado.
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c) Disefio de velocidad variable con convertidor de frecuencia de pequefia escala
(Tipo C)

Esta configuracion, conocida como el concepto de generador de induccion doblemente

alimentado (GIDA), corresponde a la version de velocidad variable de un generador de

induccion de rotor embobinado (GIRE) cuyo rotor se alimenta a través de un convertidor

de frecuencia de pequefia escala (30% potencia nominal, Figura 3.1.3).

GIDA

Transformador
Flu_] O f)_ G a7 +
=) N
Caja de
Engranes ikt AC
AC Red

Convertidor de Potencia

Figura 3.1.3: Disefio de velocidad variable con convertidor de frecuencia de pequefia
escala (lov et al., 2007).

El estator se encuentra directamente conectado a la red, mientras que un convertidor de
frecuencia de pequefia escala controla la frecuencia del rotor y, por lo tanto, la velocidad
de éste. ElI tamafio del convertidor determina el rango de velocidad (+30% de la
velocidad sincrona). Ademas, este convertidor realiza la compensacion de reactivos y
una conexion suave a la red. El rango de control es amplio en comparacioén con los
sistemas anteriores. Incluso, captura la energia que el sistema anterior disiparia al
ambiente en su resistencia variable. El pequefio tamafio del convertidor de potencia hace
que este concepto sea atractivo desde el punto de vista econdmico. Ademas, permite que
la turbina actie como una fuente de energia mas dinamica ante las demandas de la red.
Sin embargo, sus mayores desventajas son el uso de anillos rozantes y esquemas de

proteccién complejos.
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d) Disefio de velocidad variable con convertidor de frecuencia completo (Tipo D)

Este disefio corresponde al disefio de velocidad variable con el generador conectado a la
red a través de un convertidor de potencia que maneja el total de la potencia generada
(Figura 3.1.4).

GIJA/GSRE/GSIP
Transformador 3,
Flujo f"':.,_,_ AC i
e ac [ @
Con/Sin Convertidor de Red
Caja de Potencia
Engranes

Figura 3.1.4: Disefio de velocidad variable con convertidor de potencia completo (lov et
al., 2007).

El convertidor de frecuencia realiza la compensacion de reactivos y la conexion suave a
la red para todo el rango de velocidad de rotacion. El generador puede ser excitado
eléctricamente (generador sincrono de rotor embobinado, GSRE) o del tipo excitado por
imanes permanentes (generador sincrono de imanes permanentes, GSIP). Los enrollados
del estator se encuentran conectados a la red a través de un convertidor de potencia
completo.

Algunos sistemas de turbinas de velocidad variable no tienen caja de engranes. En estos

casos se utiliza un abultado generador multipolo (lov et al., 2007).

3.2 Sistema propuesto

El sistema eléctrico que se propone para este disefio se basa en el tipo D ya que debe ser
capaz de operar dentro de un rango amplio de velocidad y debe tener una etapa de
voltaje continuo para alimentar un banco de baterias por lo que la utilizacion de un
convertidor AC/AC que maneje el 100% de la potencia es inevitable.

Los componentes eléctricos basicos elegidos para este sistema son: un generador

sincrono de imanes permanentes (GSIP), un convertidor AC/DC de frente activo o
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‘Active Front End’ (AFE), una linea de transmision DC, un banco de baterias y un
convertidor DC/AC monofésico. La disposicion de estos componentes se muestra en la
Figura 3.2.1.

Linea . ) Inversor
Generador AFE Baterias Filtro L. Carga
DC Monofasico &

Figura 3.2.1: Esquema eléctrico simplificado.

Como se muestra en la Figura 3.2.1, el primer elemento que recibe la potencia generada
por la turbina es el generador. Se escoge un generador sincrono de imanes permanentes
ya que tiene una gran eficiencia, gran simplicidad y robustez (Drouen et al., 2007). Su
funcién es transformar la potencia mecénica en potencia eléctrica.

Luego se tiene el convertidor AC/DC. Este convertidor se compone de 6 interruptores
IGBT con sus respectivos diodos en conexion inversa-paralela (Figura 3.4.1). Su
principal objetivo es el de transformar el voltaje alterno trifasico del generador en voltaje
continuo. Ademas, se encarga de obtener la energia méaxima posible del generador, la
cual se determina por medio de la velocidad angular dptima de la turbina, la cual a su
vez depende de la velocidad del flujo que atraviesa a la turbina. El beneficio que trae
consigo la utilizacién de este convertidor es su menor costo frente a la opcion de un
puente de diodos acoplado a un elevador de voltaje DC-DC (Boost). Ademas, se acopla
directamente al generador de imanes permanentes, aprovechando su inductancia
sincrona como filtro. Si bien, este rectificador es capaz de manejar la potencia en ambos
sentidos, el flujo de la potencia se realiza hacia el enlace DC ya que el generador no
necesita operar como motor bajo ningun caso.

Después del AFE se encuentra la linea de transmision en corriente continua. Esta es
necesaria para conectar eléctricamente al convertidor AFE instalado en la balsa con los

equipos ubicados en la costa, es decir, el banco de baterias con su filtro y el inversor
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monofasico. Para la linea de transmision DC se estima que un largo de 500 metros sera
suficiente para la mayoria de las ubicaciones.

Luego de la linea de transmision se encuentra el inversor monofasico y el banco de
baterias conectados en paralelo. El inversor es de tipo monoféasico fuente de voltaje de
puente completo y se encargard de transformar el voltaje continuo en voltaje alterno
monofasico. Por su parte, el banco de baterias es necesario para almacenar la generacion
excedente y suplir la demanda excedente segun sea el caso. Ademas, resulta necesario
incluir un filtro, en este caso un condensador, para regular el voltaje en los terminales
del banco de baterias ya que el inversor monofésico elegido genera en el lado de voltaje
continuo una componente de voltaje alterno que debe ser absorbida.

En la Figura 3.2.2 se muestra el diagrama de bloques del sistema propuesto.

Cajade
Engranes

Turbina

Zona: Generador Zona: manejo de energia

Figura 3.2.2: Diagrama de bloques del sistema generador mareomotriz propuesto.

3.3 El generador

El objetivo del generador es transformar la energia mecanica capturada por el rotor de la
turbina en energia eléctrica. Para ello, se utilizan tanto generadores asincronos como
sincronos con estrategias de control de velocidad variable.

Utilizar un generador asincrono o de induccidn tiene las ventajas de tener una maquina
robusta y de bajo costo. Sin embargo, sus desventajas principales son la necesidad de un
compensador de factor de potencia y una caja multiplicadora.

Por otro lado, dentro de los generadores sincronos se encuentra el generador sincrono de

imanes permanentes (Nd-Fe-B), el cual es mas eficiente y de menor tamafio que el
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generador de induccion (Carrasco et al., 2007). Ademas, no necesita un sistema de
excitacion y no es requisito utilizar una caja de engranajes, ya que es relativamente facil
fabricar una maquina con un gran ndmero de polos. Por lo tanto, resulta mas
conveniente implementar este tipo de generador.

No obstante, como se verd mas adelante, la utilizacion de una caja de engranes es
practicamente obligatoria ya que la velocidad de rotacion del eje de la turbina alcanza
como maximo 50 rpm. Por ende, se utiliza una combinacion de caja de engranes con un

generador de imanes permanentes, optimizando costos y peso (Hui et al., 2009).

3.4 Rectificador AC/DC

Los rectificadores electronicos de potencia pueden tomar las variables alternas de
maquinas sincronas y transformarlas en variables continuas, independientemente de su
frecuencia. Sin embargo, el rectificador convencional con diodos no controlados no
permite ajustar el voltaje de salida cuando la velocidad del generador varia, imponiendo
al generador sincrono una velocidad practicamente constante, impidiendo una maxima
transferencia de potencia. Por su parte, si se utiliza un rectificador tiristorizado, la
maquina sincrona debera girar por sobre una velocidad minima para poder cargar las
baterias. Por las limitaciones mencionadas, esta aplicacion, como ya se menciono, utiliza
un rectificador de frente activo trifasico con el cual se logra la rectificacion que permite
realizar el control "maximum power point tracking” (MPPT) o seguidor del punto de
méaxima potencia. Con ello se logra el proposito de inyectar la maxima cantidad de
energia disponible en cada instante de tiempo para cargar las baterias.

El rectificador de frente activo consta de 6 interruptores de estado solido (Dixon, 2007)

y su topologia puede observarse en la Figura 3.4.1.
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Linea DC
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Figura 3.4.1: Topologia del rectificador de frente activo.

Los interruptores operan dependiendo de la potencia que se requiera transmitir de uno a
otro lado. En este caso, se busca obtener una velocidad de rotacion 6ptima en el eje de la
turbina, por lo que la sefial de referencia varia con tal de inyectar mayor potencia al lado
DC cuando la velocidad de rotacién es mayor a la deseada e inyectar menor potencia
cuando la velocidad de rotacion es menor a la deseada, logrando respectivamente una
desaceleracion y aceleracion del eje, hasta alcanzar la velocidad 6ptima. La velocidad
deseada se determina por el punto de mayor eficiencia de la turbina, con lo cual se tiene
un sistema que encuentra el punto de méaxima potencia, que permitira un
aprovechamiento éptimo de la energia para cargar las baterias.

El sistema de control de este rectificador se observa en la Figura 3.4.2. En ella se
distinguen 3 partes fundamentales: La generacion de la magnitud de corriente de
referencia para optimizar la potencia generada, la sincronizacion de la corriente con la
frecuencia del voltaje AC y la generacién de los pulsos de modulacion PWM. La
magnitud de la corriente de referencia se determina mediante un control que observa la
magnitud del error entre la velocidad angular actual y la de Optima transferencia de
potencia, variando su salida para llevar el error a cero. Este control puede ser del tipo Pl
o del tipo Difuso como el que se utiliza en este caso. La generacion de las sefiales PWM

se generan mediante el método de portadora triangular el cual se observa en la Figura
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3.4.3. La eleccion de este control se basa en la simplicidad de implementacion en el

modelo de simulacion.

Linea DC
: (‘} Banco de
Baterias "= .
— CARGAf:
Y VY | Linea(a) .
: | Linea(b) .| 2
abe [ Lineal(c) > Generacion PWM e
Sincro. e
! > sin(ot + @) CONTROL w

> sin(ot + @—120°) g

> sin(wt + ¢-240°) | B ;

Figura 3.4.2: Control de corriente del rectificador de frente activo (Dixon, 2007).

|_linea
|_error

@l kp + kis b PWM

|_referencia | |
V_triangular /\/\/\/

Figura 3.4.3: Generacién de la sefial PWM para una fase (Dixon, 2007).

Finalmente, la energia generada se va inyectando a la carga en la medida que ésta pueda
ser aprovechada, pues en el caso que no hubiera consumo y las baterias estén

completamente cargadas, esa potencia generada no podra aprovecharse.
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35 Banco de Baterias

Para esta aplicacion, se necesita una bateria que soporte ciclos de carga y descarga de
caracteristicas irregulares, por lo tanto, se descartan las baterias que sufren de efecto
memoria (Torrejon, 2010), tales como: Niquel-Cadmio (Ni-Cd) y Niquel-Hidruro
Metalico (Ni-MH). Otra caracteristica que debe tener el banco de baterias es simplicidad
técnica ya que la idea es que el generador mareomotriz sea facil de operar. Esto descarta
a baterias que necesitan recargas de electrolitos como la bateria Redox y las baterias que
necesitan temperaturas especiales para operar, como la bateria Sodio-Azufre (NaS).
Finalmente, restan las baterias de Plomo-Acido e lones de Litio (Li-lon) las cuales se

describiran a continuacion (Torrejon, 2010, Sagerbess, 2012).

a) Bateria de Plomo-Acido

Las baterias de Plomo-Acido son el tipo mas utilizado en la actualidad, principalmente
en los automoviles, y esto es debido al bajo costo del plomo. Por ello, una de sus
ventajas es que resultan econdémicas. Por otro lado, esta su gran peso.

Esta tecnologia destaca por tener una baja densidad de energia tanto en peso como en
volumen, pero que sin embargo es capaz de entregar corrientes elevadas de manera
instantanea. Aunque esta tecnologia ya ha sido superada sobre todo en densidad de
energia por otras tecnologias, aun representa una alternativa viable y muy interesante
para muchas aplicaciones por su bajo costo.

La dltima tecnologia en baterias de Plomo-Acido es la llamada Absorbent Glass Matt
(AGM) que presenta una mayor vida Util y una capacidad de descarga mejorada con
respecto a otros tipos de baterias de plomo-acido. Las ventajas y desventajas de las

baterias de plomo &cido se observan en la Tabla 3.5.1.
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Tabla 3.5.1: Ventajas y desventajas de las baterias de Plomo-Acido.

Ventajas Desventajas
Tecnologia totalmente establecida Baja energia especifica
Alta eficiencia Peso elevado
Baja tasa de auto-descarga Largos periodos de recarga
Voltaje ofrecido es de 2V/celda Corta vida ciclica
No necesita mantenimiento Contiene productos toxicos

b) Bateria de lones de Litio

Las baterias de lones de Litio permiten alcanzar altas densidades de capacidad y son
muy ligeras. No admiten descargas completas y resultan muy perjudicadas cuando ello
ocurre por lo que suelen llevar acoplados circuitos protectores adicionales para conocer
el estado de la bateria y evitar asi, tanto la sobrecarga como la descarga completa. Al
estar fabricadas con materiales inflamables pueden llegar a explotar si se sobrecalientan,
por ello son necesarios circuitos electronicos adicionales que encarecen el producto.
Apenas sufren de efecto memoria y pueden cargarse sin necesidad de estar descargadas
completamente, sin reduccion de su vida util. Sin embargo, no admiten bien los cambios
de temperatura.

Otra desventaja de este tipo de baterias es que sufren un envejecimiento, como
consecuencia de su uso. Este envejecimiento es consecuencia del calor generado en las
celdas. Por tanto, el envejecimiento de la bateria sera mas notorio en temperaturas de
ambiente elevadas. El envejecimiento de la bateria de litio es inevitable, pero la
velocidad a la que ocurre este proceso variard en funcion de cémo se opere el
dispositivo. Por tanto, para un mantenimiento basico se recomienda no descargarlas mas
de un 20% y mantener temperaturas ambientales entre 20 y 25°C vy, sobre todo, nunca
salir del rango entre 0 y 60°C.

Otro fendmeno de esta bateria es la pasivacion (Torrejon, 2010, Wikipedia, 2011c). Se
trata de la formacion de una fina pelicula de cloruro de litio sobre la superficie del anodo
producida cuando se deja la bateria mucho tiempo sin usar o bajo ciclos de carga y
descarga pequefios. Algunos ciclos completos de carga y descarga solucionan este
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efecto, aunque, si la pasivacion es excesiva, el voltaje podria caer por debajo del de
funcionamiento.

Dependiendo de la composicion de las baterias de litio, las podemos encontrar de
cobalto, fosfato o de manganeso. Entre ellas presentan ligeras diferencias en sus
propiedades.

Las ventajas y desventajas de esta bateria se presentan en la Tabla 3.5.2.

Tabla 3.5.2: Ventajas y desventajas de las baterias de lones de Litio.

Ventajas Desventajas

Elevada energia especifica Necesita protecciones de carga-descarga

Efecto memoria practicamente inexistente Son perjudicadas por el calor

Moderada tasa de auto-descarga Son inflamable y explosivas

Voltaje ofrecido es de 3,3-3,8V/celda Vulnerables a cargas y descargas excesivas

No contiene productos toxicos Sufren de pasivacion

Elevado nimero de ciclos -

c) Datos tipicos para ambos tipos de bateria
Los datos tipicos de las caracteristicas mencionadas anteriormente, para las baterias de
Plomo-Acido e lones de Litio se presentan en la Tabla 3.5.3.

Tabla 3.5.3: Valores tipicos para las baterias tipo Plomo-Acido e lones de Litio
(Torrejon, 2010).

Caracteristica Plomo-Acido lones de Litio
Energia Especifica [Wh/kg] 30-50 100-160
Voltaje (V/celda) 2 3,7
Densidad Energética [Wh/L] 100 300
Vida util, Ciclos al 80% 500-600 500-1.000
Autodescarga [%/mes] 5 10
Tiempo Carga Rapida [Hr] 8-16 2-4
Costo [USD/kWh] 150 3.000
53.1 Modelo de bateria simplificado

A pesar de ser un elemento ampliamente utilizado en gran nimero de aplicaciones
comerciales, las baterias contindan siendo uno de los elementos mas dificiles de

controlar dentro de los sistemas. EI comportamiento de las reacciones electroquimicas
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que se dan lugar dentro de las baterias esconde una gran complejidad. Sin embargo,
existen modelos que describen en forma precisa el comportamiento de los distintos tipos
de bateria. A continuacion se describe el modelo de bateria de facil uso aplicado a la
simulacion dinamica presentado en (Tremblay et al., 2007).

Este modelo de simulacién utiliza sélo el estado de carga (SOC) como variable de
estado, se compone de una fuente de voltaje controlada en serie con una resistencia y
puede representar 4 tipos de baterias en forma precisa. Los parametros del modelo
pueden extraerse facilmente de las curvas de descarga proporcionadas por los
productores, lo cual hace que este modelo sea de facil uso.

El modelo propuesto se basa en suposiciones especificas y tiene limitantes. Las
suposiciones son:

— La resistencia interna se supone constante durante los ciclos de carga
y descarga y no varia con la amplitud de la corriente.

— Lacapacidad de la bateria no cambia con la amplitud de la corriente.

— Latemperatura no afecta el comportamiento del modelo.

— Laauto descarga de la bateria no se representa.

— La bateria no tiene efecto memoria.

Las limitantes son:

— El voltaje minimo de la bateria sin carga es cero y el maximo voltaje
no esté limitado.

— La capacidad minima de la bateria es 0 Ah y la maxima capacidad no
se encuentra limitada. Por lo tanto, el méximo estado de carga de la
bateria puede ser mayor a 100% si la bateria se sobrecarga.

De todas maneras, el esquema de control de carga y descarga de la bateria debe
protegerla de los dafios que esta recibe cuando la carga sobrepasa el 95% o se reduce
bajo el 20%. Con ello, las limitantes del modelo propuesto no afectaran la correcta
representacion de la realidad. Ademas, si se controla la carga maxima que alcanzara la

bateria, la capacidad de esta no llegara a ser afectada por la magnitud de la corriente. Por
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ultimo, las baterias utilizadas en esta aplicacion deben carecer de efecto memoria por lo

que la ausencia de este factor en el modelo no influird.

3.6 Inversor DC/AC

Las dos topologias de inversores (Espinoza, 2007) que se pueden encontrar son: i) como
fuente de voltaje, donde la variable controlada es el voltaje de salida y ii) como fuente de
corriente, donde la variable controlada es la corriente de salida. Esta ultima es utilizada
en aplicaciones que requieren sensibilidad en la corriente de alimentacion.

Un inversor fuente de voltaje entrega como salida una forma de voltaje discreta, pero su
componente fundamental es sinusoidal. Este comportamiento debe ser asegurado por
medio de técnicas de modulacion que controlen la cantidad de tiempo y la secuencia
utilizada en encender y apagar los interruptores (transistores de potencia). Las técnicas
de modulacion mas usadas son la basada en el portador, el vector espacial y la
eliminacion armonica selectiva.

En una fuente de voltaje, la forma discreta de la salida impone un requerimiento en la
carga, de que esta debe ser inductiva con tal de evitar grandes picos de corriente. De no
ser asi es necesario incluir filtros inductivos en el lado alterno entre el inversor y la
carga. En una fuente de corriente la situacion es analoga salvo que la carga debe ser
capacitiva para evitar grandes picos de voltaje y de no ser asi es necesario agregar filtros

capacitivos.

6.3.1 Inversor monofésico fuente de voltaje de puente completo

El inversor monofésico fuente de voltaje de puente completo consta de cuatro

interruptores de estado sélido. Su topologia puede observarse en la Figura 3.6.1.
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Figura 3.6.1: Topologia del inversor fuente de voltaje monofésico de puente completo.

Los interruptores S;, Y S;— (0 S,4 ¥ S,_) no pueden conducir simultaneamente ya que
se produce un corto circuito a través del enlace DC. Los cuatro interruptores permiten
cinco estados diferentes de los cuales el quinto estado es indeterminado y debe evitarse
para mantener anclado en todo momento el voltaje a un valor conocido. En la Tabla
3.6.1 se especifican los valores a la salida del inversor para cada estado. En ella, v
representa el voltaje en el banco de baterias. Es observable que el voltaje alterno de
salida puede tomar un valor maximo igual al voltaje del enlace DC.

Tabla 3.6.1: Estados del inversor de puente completo.

Componentes

Estado Estado#| Van | Von | Vo con dFl)Jcien do
S1+ Y Sy prendidos 1 Vil2 | -vil2 | v S1+Y S Si ig>0
Si1-y S,+ apagados D1+ y Da. si 19<0
S1-y Sy« prendidos 2 -Vil2 | vil2 | -vi| Di.yDo Si ig>0
Si1+ 'y S,- apagados S1-Y Sos si 19<0
S1+ Y Sz+ prendidos 3 vil2 | vil2 | 0 S1+y Dos Si ig>0
S1-y S, apagados D1+ Y So+ Si 1p<0
S1-y¥ S,. prendidos 4 -vil2 | -vil2| 0 D;.y So. si ip>0
S1+ Y Sy+ apagados S1-y Do. Si 1p<0
Todos apagados 5 -Vil2 | vil2 | v Di.y Doy si ip>0
Vil2 | -Vil2 | -V D1+ y Do. si 1p<0

Si la frecuencia de oscilacion es lo suficientemente grande, la corriente del lado alterno
se puede considerar sinusoidal. Ante esto, el voltaje también lo sera. Ahora, si se

considera que los interruptores son ideales, se tendra que la potencia de entrada es igual
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a la potencia de salida. Finalmente, si se considera que el voltaje del lado continuo se

mantiene constante, la corriente del lado continuo sera:
ipc(t) = == V2Vsc sin(wt) - V2, sin(wt — $) A (3.6.1)
DC

Donde Vac Y lac son el voltaje y corriente RMS del lado alterno, w es la frecuencia
fundamental de la sinusoide, ¢ es un factor de potencia inductivo arbitrario y Vpc es el

voltaje del lado continuo. Esta expresion puede simplificarse a la siguiente expresion:
i(t) = 22, . cos() — 22€ [, cos(2wt — b) (3.6.2)
Vbpc Vbpc

La expresién anterior revela un importante problema que es la presencia de una gran
segunda arménica en la corriente del lado continuo. Esta segunda arménica es inyectada
de regreso en la fuente continua, por lo tanto el disefio del enlace DC debe considerar un
filtro que absorba esta armonica, manteniendo el voltaje constante. En términos
practicos, la fuente continua debe tener grandes cantidades de capacitancias.

Varias técnicas de modulacion han sido desarrolladas para esta topologia. Entre ellas se

encuentra la técnica bipolar PWM que se explica a continuacion.

a) Técnica Bipolar PWM

Para generar la salida alterna se utilizan los estados 1 y 2 (Tabla 3.6.1). Por lo tanto, la
forma del voltaje alterno muestra sélo dos valores: v; y —v;. Para generar los estados, se
puede utilizar, entre muchas otras opciones, una técnica llamada portadora triangular, la
cual compara la una onda sinusoidal modulada (v¢) entregada por el control con una
onda triangular (v,). Cuando v, > v, los interruptores Si;+ y S,. se prenden y los
interruptores S;- y Sy. se apagan (estado 1). Luego, para el caso en que v, < v, los

interruptores S;- y S+ se prenden y los interruptores S;+ y S,. se apagan (estado 2).
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6.3.2 Filtro de salida

Puesto que el inversor entrega una sefial PWM a una frecuencia alta, con la frecuencia
fundamental requerida implicita, puede ser necesaria la utilizacion de un filtro LC pasa
bajo que elimine las componentes de alta frecuencia dejando pasar las de baja
frecuencia, idealmente solo la fundamental. La frecuencia de corte de un filtro LC se
determina como:
1
Wy = 7= rad/s (3.6.3)

Ademas, se define el factor de calidad como la medida de lo aguda que es la resonancia

del filtro en su frecuencia de corte como:

Q=— (3.6.4)
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4. DISENO DE UN GENERADOR MAREOMOTRIZ GENERICO
PARA LA ZONA AUSTRAL DE CHILE

En esta seccion se presenta el disefio de un generador mareomotriz pensado
especialmente en las necesidades de la zona austral de Chile.

Primero, se determinan las caracteristicas del recurso energético marino en torno al cual
se disefiara el generador mareomotriz. Luego, se precisa una demanda eléctrica tomando
en cuenta la situacién particular de un asentamiento aislado en la zona de
desembocadura del rio Cholgo, que actualmente no tiene acceso a la red eléctrica
interconectada y genera su suministro eléctrico con un grupo generador diesel.

Después, se profundiza en las caracteristicas del disefio y se presentan los parametros
que representaran a los componentes reales en un modelo computacional. Este modelo
muestra el funcionamiento del sistema disefiado implementando los controles.

Uno de los propésitos del modelo computacional es demostrar el correcto
funcionamiento de los controles implementados, es decir, que se mantengan las
revoluciones del eje de la turbina en su éptimo y que la carga y descarga de la bateria
ocurra en los momentos adecuados sin sobrepasar el rango de carga que optimiza su vida
atil, sin desperdiciar energia aprovechable.

Otro de los propositos del modelo computacional es que entregue los valores de
eficiencia para los diferentes elementos del sistema ante diferentes condiciones de
operacion. Estas eficiencias son ingresadas a otro modelo del generador mareomotriz,
confeccionado especialmente para realizar simulaciones de largos periodos de tiempo
(dias), con el propoésito de demostrar el correcto suministro de la demanda.

Una vez que se tenga el sistema generador determinado, se disefiara la estructura que

dara forma al generador.

4.1 Recurso de corriente mareomotriz en la zona austral de Chile

En la zona austral de Chile, los movimientos de las masas de agua oceanica contienen un

gran potencial energético. Ademas, su comportamiento es altamente predecible debido a



50

la dependencia que tienen con los movimientos de la Luna y el Sol (Stewart, 2008, Cruz
et al., 2009).

Como las mareas son el resultado de la atraccion gravitacional generada por la Luna y el
Sol, su comportamiento tiene componentes ciclicos que pueden descomponerse en un
conjunto de ondas sinusoidales, las cuales tienen diferentes magnitudes y periodos. Estas
ondas sinusoidales se pueden agrupar segun su periodo en ciclos semidiurnos, en ciclos
diurnos y en ciclos de periodo largo aproximadamente quincenal, mensual y semestral.
Ademas de la Luna y el Sol, la geografia marina también influye en las mareas. Esta
influencia es imperceptible en mar abierto pero muy importante en zonas de canales
como en la que se basa este trabajo (Aiken, 2008, Caceres et al., 2003).

La Figura 4.1.1 muestra un ejemplo del comportamiento de las mareas para un periodo
de 30 dias. Para su confeccion se utilizaron los periodos entregados por Stewart
(Stewart, 2008) para mar abierto y las magnitudes entregadas por Aiken (Aiken, 2008)
para la zona del Golfo de Ancud (Figura 4.2.1) salvo las magnitudes de las ondas con
periodos quincenal y mensual las cuales fueron tomados también de Stewart (No incluye
semestral). Esta figura deja en evidencia la variabilidad diaria en las magnitudes de las

mareas y, por lo tanto, de la energia disponible en las corrientes producidas por estas.

4 T T T T T

Amplitud [m]
=

4 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Dias

Figura 4.1.1: Ejemplo de la evolucién de la marea.

Sin embargo, para la zona de la desembocadura del rio Cholgo no se tienen datos

oficiales de mareas y los modelos creados para la zona demuestran perder eficacia en la
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cercania de la costa (Aiken, 2008, CIMAR, 1999). Debido a esto se utilizard una
estimacion entregada por un residente local de la zona de la desembocadura del rio
Cholgo. Su estimacion corresponde a una magnitud de velocidad de corriente promedio
y maxima de 1,3 m/s y 1,8 m/s respectivamente. Ademas, con un proposito practico, se
asumird para la evaluacién una forma de onda compuesta de una sinusoidal pura, de
magnitud constante y periodo semidiurno (12Hrs).

Ahora, segun la teoria presentada en la seccién 2.2, la energia maxima se define por la

ecuacion:

Pgen = 0,5pAv3 w (4.1.1)

Donde p = 1.024 kg/m?3 (Stewart, 2008) es la densidad del fluido, A m? es el area de
control y vm/s es la velocidad del flujo. Luego la potencia removible por unidad de
area, basada en la variacion de corriente mareomotriz definida, se muestra en la Figura
4.1.2.

Figura 4.1.2: Forma de onda representando la energia disponible en un lapso de 24 Hrs,
tomando en cuenta una velocidad de flujo méxima igual a 1,8 m/s y un periodo de 12
Hrs.

Entonces, la potencia maxima por unidad de &rea alcanza los 3.000 W /m? mientras que,
la potencia disponible promedio para extraer es Py, = 1.246 W /m? (Burton et al.,

2001). Esto proporciona un factor de planta de 41%.
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4.2 Antecedentes generales de la zona de desembocadura del rio
Cholgo

La zona de la desembocadura del rio Cholgo (Figura 4.2.1) se encuentra en la Region de
Los Lagos, especificamente en la provincia de Palena, comuna de Hualaihué. Se ubica a
unos 130 km de la capital regional, Puerto Montt, y a 30 km, al sur de la capital
comunal, Hornopirén. Estd constituido por 31 familias con propiedades muy pequefias
de un promedio de 12,5 ha por familia, que ocupan una superficie de 395 ha en la
desembocadura del Rio Cholgo, en el borde costero de los predios Rorohuentro y
Quintupeu. Algunas propiedades son actualmente ocupadas por empresas salmoneras
(WordPress, 2011, Gastd et al., 2000, CyberCenter, 2010).
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Figura 4.2.1: Localidad de Cholgo ubicada en la comuna de Hualaihue (Nro. 29),
provincia de Palena (amarillo), region de Los Lagos, Chile.

El clima en la zona costera presenta temperaturas moderadas a bajas, sin grandes
variaciones debido a la influencia marina. Se ha registrado una temperatura media anual
de 10,9 °C, con una maxima media del mes mas calido (febrero) de 20,1 °C y una

minima media del mes mas frio (Julio) de 4,0 °C (Gasto et al., 2000). El regimen hidrico
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se caracteriza por una precipitacion anual de 1.890 mm, siendo el mes de Junio el méas
[luvioso con 277 mm. No existe estacion seca (Gasto et al., 2000).

La geografia del sector costero se caracteriza en general por que la linea de las costas se
encuentra limitada por pendientes abruptas, que configuran cerros de hasta 1.500 metros
sobre el nivel del mar. En este sector las playas son muy angostas y escasas. La
profundidad del mar sobrepasa los 300 metros. En general, el fondo marino es muy
plano, lo que provoca que las mareas alcancen desarrollos y amplitudes muy altas (Gasto
et al., 2000).

Por su parte, el suministro de energia eléctrica en muchos lugares no es permanente y su
costo es alto, lo que limita las actividades de la zona (Gasto et al., 2000). La misma
capital de la comuna de Hualaihué, Hornopirén, debe suplir su demanda por medio de

generadores diesel con grandes costos de operacion (CNE, 2011).

24.1 Antecedentes energéticos en la zona de desembocadura del rio
Cholgo

Como ya se indicd, en la zona de la desembocadura del rio Cholgo viven 31 familias
distribuidas en 395 ha en la cercania de la costa. Tomando en cuenta un consumo
promedio de 125 kWh/mes/hogar (GoviernoChile, 2006) (174 Wh/hora/hogar) se
determina un requerimiento promedio de 5.394 Wh/h.

En estos momentos los requerimientos de la zona de desembocadura del rio Cholgo se
encuentran parcialmente cubiertos por dos grupos electrégenos a los que se le unird
préximamente una turbina hidraulica de pasada.

Las caracteristicas de los grupos electrégenos que podrian utilizarse se detallan a
continuacion:

— Grupo LUREYE: grupo electrégeno con capacidad de 20 kVA
conectado a una red de 220 V que alimenta 10 hogares. Lleva 8 afios
en serviciocon operacion restringida a horarios desde las 19:00 a las
23:00 hrs en verano y desde las 17:00 a las 23:00 o 24:00 hrs en

invierno mostrando ser una maquina confiable. Su operador, recibe
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un sueldo municipal de CH$130.000 por sus servicios. A esto se le
agrega una cuota mensual que paga cada hogar conectado que
asciende a CH$13.000. Por otro lado, el consumo promedio de diesel
es de 3,5 a 3,8 Lt/hr. Utilizando el valor del diesel en el servicentro
méas cercano CH$559/Lt (Hornopirén 05/03/2010) y un costo de
transporte de CH$10.000, los gastos mensuales ascienden a
CH$254.842 en verano y CH$407.868 en invierno. Claramente este
sistema conduce a pérdidas econdémicas para su operador o un recorte
de suministro eléctrico.

— Grupo FG WILSON: grupo electrégeno trifasico con capacidad de 44
KVA conectado a las 4 casas del complejo salmonero. Su funcién se
centra en la alimentacion de todo proceso que se lleve a cabo en el
criadero, el cual a la fecha se encuentra detenido. Su operador, lo
enciende alrededor de 10 horas diarias con un consumo de 13,5 Lt/hr.
El suministro de diesel se realiza con barcos que lo distribuyen entre
todas las instalaciones de la empresa salmonera, con ello, el costo
estimado del diesel asciende a los CH$1.000/Lt segun el sefior

Godoy.

4.3 Disefio de la turbina

Ya con las caracteristicas del recurso energético y la demanda eléctrica determinadas, se
procede a disefiar el generador mareomotriz, comenzado por la turbina.

Para ello es necesario tomar en cuenta que, tal como se mencioné en la seccién 2.4.1, la
demanda promedio del sector es 5.394 Wh y, como se determina en la seccién 4.1, la
densidad promedio de potencia dentro de un ciclo es 1.246 W/m>.

Ahora, ante la demanda promedio ya determinada, si se asumen eficiencias eléctrica
(generador, rectificador, linea DC, baterias e inversor) y mecanica del orden de 0,74 y
0,8 respectivamente, se debe obtener una potencia promedio de 9.111,5 W en el eje del

rotor.
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Luego, con la densidad promedio de potencia determinada y una eficiencia estimada de
la turbina del 0,48 (Azzouz et al., 2010), el area barrida por la turbina, conforme a la
teoria presentada en la seccién 3.2.3, debe ser igual a:

P 9.111,5

—=————= 18,22 m?
Dp  0481.2463

Ya que la turbina es de area circular, el radio debera ser igual a:

A=nR2=>R=\/E= /%zzm m
T T

A continuacidn, en la Figura 4.3.1, se observa la curva de potencia de esta turbina ante
diferentes velocidades de corriente mareomotriz. Se utiliza el coeficiente de potencia
méaximo de 0,48 representativo de la curva caracteristica presentada en la seccién 3.2.3.
Se puede ver que la potencia maxima extraida alcanza los 26 kW para una corriente de
flujo de 1,8 m/s, mientras que, ante magnitudes de flujo menores a 0,4 m/s la obtencion

de potencia es practicamente nula.
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Figura 4.3.1: Potencia méaxima extraible por medio de la turbina determinada.
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4.4 Disefio de la transmision mecanica

La trasmision mecanica para la turbina propuesta tiene como objetivo entregar la
potencia al alternador a una velocidad de giro de hasta 500 rpm, ya que, como se vera
mas adelante, el generador que se utiliza en éste disefio mejora sustancialmente su
eficiencia a velocidades de giro mayores a 100 rpm (ALXION, 2001). Es importante sin
embargo, mencionar que hoy se pueden adquirir generadores de imanes permanentes
con un gran numero de polos, lo que permitiria eliminar la transmision mecanica (caja
de engranajes). Con un gran numero de polos, el generador puede generar
eficientemente a muy bajas velocidades (menores a 100 rpm) sin necesidad de

transmision mecanica, con el consiguiente aumento de eficiencia del sistema.

4.5 Disefio eléctrico

El objetivo del sistema eléctrico es tener la capacidad de manejar la potencia generada y
el consumo de la demanda de la manera mas Optima. En esta seccion, se determinan los
parametros mas relevantes de cada componente del sistema eléctrico. Estos componentes
seran elegidos a partir de las exigencias de operacién bajo las cuales operaran. A

continuacion se desarrolla la eleccion de componentes.

54.1 El generador

El generador debe ser capaz de recibir la potencia mecéanica en su eje y transformarla a
potencia eléctrica de la manera mas eficiente.

Como ya se determind en la seccion 4.3, la potencia maxima que aporta la turbina es de
26 kKW. Asumiendo que existe transmision mecénica con una eficiencia de 80%, la
potencia maxima que recibe el generador es Ppaxg = 21 kKW.

Ademas, como ya se determiné en la seccién 4.4 la velocidad angular del eje de rotor del
generador alcanza 500 rpm ante la méxima velocidad de flujo.

Por lo tanto, se elige el generador de imanes permanentes modelo 500STK3M

presentado en (ALXION, 2001), el cual cumple con los requisitos de potencia y
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revoluciones de operacion. Su eficiencia maxima alcanza 93% y se mantiene sobre el

80% a partir de 150 rpm. Sus caracteristicas se muestran en la Tabla F. 1.

5.4.2 Convertidor AC/DC

Como ya se ha mencionado, el convertidor AC/DC es de tipo frente activo y consta de 6
interruptores IGBT con sus respectivos diodos.

Las condiciones de operacion de cada interruptor se encuentran determinadas por la
corriente de linea y por el voltaje del enlace DC. Por lo tanto, las condiciones maximas

de operacion que debe soportar un interruptor junto con su diodo son:

Imax = 100 A
Vmax = 700 \Y

Por lo tanto, se utilizara la parte nimero 6MBi150U4B-120-50 que corresponde a un
integrado de 6 IGBT con sus diodos en antiparalelo. Cada IGBT soporta un potencial de
bloqueo de 1200V y puede conducir hasta 150A de corriente de colector, cumpliendo
con los requerimientos. Ademas, se utiliza un condensador de 1mF en el lado continuo
del rectificador, antes de la linea de transmisién DC, para estabilizar el voltaje. Sus

caracteristicas se muestran en la Tabla F. 2.

54.3 Linea DC y Banco de baterias

La linea que conecta la salida del segundo convertidor con el enlace DC donde se
encuentran las baterias y el inversor, debe ser capaz de transmitir una potencia de Pmaxpc
= 18 kW a 600 V con una eficiencia aceptable. Se estima que tendra un largo de 500
metros en la mayoria de los casos. Si se escoge un cable AWG6 con didmetro 4,1 mm se
tiene una capacidad de corriente de 38 A. Valor suficiente si la corriente maxima es 32
A.

El banco de baterias debe tener un voltaje nominal cercano a 600 V y aceptar una

corriente continua de carga de 32 A sin dafiarse. Asumiendo que cada bateria entrega 12
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V, se necesitaran 50 de ellas conectadas en serie. Las baterias elegidas son de tipo lones
de Litio ya que presentan mejores prestaciones eléctricas.

La regulacion de voltaje sera realizada por la bateria y el convertidor AC/DC, la bateria
determinara el voltaje al final de la linea de transmision, dependiendo de su estado de
carga y el convertidor AC/DC impondré el voltaje al inicio de la linea de transmision,
dependiendo de la potencia que se transmita.

544 Inversor monofésico de puente completo

El inversor monofasico de puente completo debe suplir una demanda maxima de 15 kW
a 220 Vims ¥ 50 Hz. Si se considera carga resistiva, la corriente RMS maxima serd 68
Ams. Con la corriente calculada, asumiendo un voltaje constante de 600 V en el lado
continuo y la ecuacion de corriente continua presentada en la seccién 3.6, se obtiene una

corriente maxima en el lado continuo de:

Ipcmax = 50 A

Por lo tanto, se utilizard la parte numero DL2G75SH12A que corresponde a un
integrado de dos IGBT con sus respectivos diodos en antiparalelo. Cada IGBT soporta
un potencial de blogueo de 1200V y puede conducir hasta 100A de corriente de colector,
cumpliendo con los requerimientos. Se incluye un condensador de 10mF en el lado
continuo para mantener el voltaje estable. Las caracteristicas de los componentes se
detallan en la Tabla F. 3.

4.6 Modelo computacional detallado del sistema

El modelo detallado del sistema definido se implementd en Matlab Simulink ® con el
propdsito de determinar los controles asociados y verificar la correcta operacion. Este
modelo toma la teoria presentada en la seccién 3 y los parametros de cada elemento,

encontrados anteriormente en esta seccion.
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El modelo se compone de 7 partes: el sistema mecéanico (turbina y engranes), el
generador de imanes permanentes, el rectificador de frente activo, el enlace en continua
(linea 600 VDC, banco de bateria), el inversor con su filtro, la carga y los controles
asociados. El sistema completo se observa en la Figura 4.6.1.

La turbina se modela como una tabla de consulta, la cual obtiene los datos definidos a
partir del modelo de la seccion 2. Esta tabla de consulta recibe tanto la velocidad del
flujo como la velocidad angular del eje de la turbina. Con esos datos entrega un valor de
torque.

El torque generado por la turbina se propaga a través de un multiplicador que contiene la
eficiencia de la caja de engranes y la razon de cambio. Luego ingresa al generador de
imanes permanentes como torque en el eje de rotor.

El generador de imanes permanentes consiste en el modelo que contiene la libreria de
Matlab Simulink ®. Este modelo es el mismo presentado en la seccion 3. De aqui se
extrae la velocidad angular del eje para retroalimentar a la turbina a través de la relacion
de cambio inversa de la caja de engranes. Ademas, la velocidad angular ingresa al
control del rectificador de frente activo donde se realiza el seguimiento del punto de
maxima eficiencia. Finalmente, se extraen los datos de voltaje y corriente trifasica
generados. Estos datos ingresan al rectificador.

El enlace de continua contiene en su entrada resistencias que simulan el efecto de la
linea de 600 Vdc. Luego se encuentra conectado en paralelo el banco de baterias.

El banco de baterias consiste en el modelo proporcionado por la libreria del programa
que es similar al modelo entregado en la seccion 3. Este modelo se configura como tipo
de bateria de lones de Litio con un voltaje nominal de 600 Vdc y una capacidad de 150
Ah. Su conexion al enlace de continua se realiza a través de un diodo, en el caso de la
carga, y un diodo e interruptor, en el caso de descarga. Este interruptor cumple la
funcién de evitar que se ocupe la energia de la bateria cuando la generacion es

suficiente.
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El inversor se realiza con el modelo de puente universal contenido en la libreria del
programa. Se configura con 2 brazos y compuertas tipo IGBT mas diodos, constituyendo
el inversor monofasico de puente completo que se requiere. EI control de las compuertas
se realiza con sefiales PWM bipolares generadas mediante una onda sinusoidal
modulada. La modulacion se determina con un control proporcional integral que lleva a
cero el error entre el voltaje RMS de referencia y el voltaje RMS medido a la salida del
filtro. El filtro de salida para obtener una onda sinusoidal lo constituyen una inductancia
en serie y un condensador en paralelo.

La carga se compone de 4 resistencias en paralelo que se conectan y desconectan para
conformar la potencia de carga que se quiere simular. Las potencias consumidas por
cada unason 1,5 kW, 3 kW, 6 kW y 12 kW.

Los controles asociados al rectificador de frente activo y a la operacion del banco de
baterias son 2: control de la velocidad angular del eje del generador y control de
conexion/desconexion del banco de baterias y desvio de la velocidad angular de
referencia para no sobrecargar las baterias. Ambos controles se realizan mediante l6gica
difusa debido al mejor rendimiento dinamico mostrado en comparacion con el control
PID tradicional ante sistemas no lineales, de amplio rango de operacion y con variacion
de parametros (Sooraksa and Guanrong, 2002, Obaid et al., 2010, Chen and Pham, 2001,

Minh et al., 2011). A continuacion, se especifican las caracteristicas de cada uno.

6.4.1 Control de la velocidad angular del eje del generador.

El control de la velocidad angular del eje del generador se realiza mediante ldgica

difusa. La implementacion en Matlab Simulink ® se muestra en la Figura 4.6.2.
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Figura 4.6.2: Control de la velocidad angular del eje del generador.

En la figura anterior se observa que el control tiene 3 variables de entrada y una de
salida (salida del bloque ‘saturacion’). Las variables de entrada son la velocidad angular
de referencia, la velocidad angular actual y el desvio de la velocidad angular de
referencia, todas con respecto al rotor del generador. Estas entradas componen las
sefiales de error de velocidad y de velocidad de cambio de este error. La sefial de error es
amplificada proporcionalmente a la relacion que hay entre la velocidad angular méxima
de referencia y la velocidad angular de referencia actual. Esto se realiza para no perder
efectividad en el control difuso, ante bajas velocidades de operacion. Las sefiales de
error amplificado y de velocidad de cambio del error (sin amplificar) ingresan al control
difuso. La salida del control difuso entrega un valor entre -5 y 5, dependiendo de la
accion que decidié tomar el control. Valores negativos significan una disminucién de la
magnitud de corriente de referencia y valores positivos un aumento. Este valor es
agregado al valor acumulado de la corriente de referencia. Esta magnitud es multiplicada
por sefiales sinusoidales sincronizadas con el voltaje del generador, conformando las
corrientes de referencia para las 3 fases. Estas corrientes de referencia ingresan junto con

las corrientes de fase actuales al generador PWM en base a portadora triangular.

6.4.2 Control de la operacion de la bateria.

El control de la conexion y desconexidn de la bateria se implementa mediante légica
difusa en conjunto con el desvio de la velocidad angular de referencia. La

implementacion en Matlab Simulink ® se muestra en la Figura 4.6.3.
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Figura 4.6.3: Control de conexion/desconexion del banco de baterias y desvio de la
velocidad angular de referencia.

Este control recibe 4 entradas: el voltaje del enlace DC (Vdc2) el voltaje en los
terminales de la bateria (VBat), el estado de carga de la bateria (SOC) y la diferencia
entre las potencias generada y consumida (DeltaP). Ambas sefiales de voltaje conforman
la sefial de diferencia de voltajes, la cual ingresa al control difuso en conjunto con el
estado de carga de la bateria y el diferencial de potencias generada y consumida.
Utilizando el estado de carga de la bateria y el diferencial de potencias se determina si se
permite la descarga de la bateria, el requisito para esto es que el primer factor sea
superior a 20% Yy que el segundo factor sea negativo, en cualquier otro caso la bateria no
puede entregar energia. Utilizando el diferencial de voltajes, el estado de carga de la
bateria (entregado por el modelo de simulink de la bateria) y el diferencial de potencias
se determina si el desvio de la velocidad angular de referencia aumenta o disminuye a
cero. Para que la desviacion de la referencia aumente se debe cumplir que el voltaje del
enlace DC sea mayor al voltaje de la bateria, que el diferencial de potencias sea positivo
y que el estado de carga de la bateria sea igual o mayor a 95%. Si, el diferencial de
potencias es negativo y/o el estado de carga de la bateria es menor a 95%, la desviacion
de la velocidad angular de referencia decaera rapidamente a cero, con lo cual el sistema
seqguidor de méxima potencia recobrard la operacion de la turbina en su velocidad
optima. Las salidas del control difuso son las sefiales de desviacion de la velocidad

angular de referencia rpm_refdc y de cierre o apertura del interruptor S1.
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6.4.3 Simulacién y resultados del modelo computacional detallado.

Para comprobar la correcta operacion del modelo y la efectividad de los controles se
realiza una simulacion de 20 segundos implementando variaciones rapidas de velocidad
de flujo y de demanda. A modo de aclaracion, las variaciones de velocidad de flujo
reales son lentas y continuas pero, la correcta operacion del sistema simulado ante
variaciones répidas de velocidad de flujo demuestra su gran efectividad ante condiciones
reales.

En un comienzo, el estado de carga de la bateria es 95% Yy el generador con la turbina se
encuentran girando a la velocidad de referencia mientras que el resto del sistema se
encuentra detenido. La bateria esta desconectada y no hay voltaje en la linea alterna. Una
carga de 3 kW (a 220 VVrms) esta conectada. La velocidad de flujo inicial es 1,3 m/s. Al
4° segundo la carga aumenta hasta los 15 kW. Al 8° segundo la velocidad del flujo cae a
0,3 m/s. Al 12° segundo la carga cambia a 6 kW. Finalmente, al 16° segundo la
velocidad de flujo aumenta hasta 1,8 m/s. Las Figura 4.6.4 a Figura 4.6.7 muestran el
comportamiento del sistema.

La Figura 4.6.4 muestra la potencia generada por la turbina y la potencia requerida por la
carga. El cambio de la potencia generada es paulatino ya que el cambio en la corriente se
realiz6 en un periodo de 2 segundos. Mientras que el cambio de la carga es instantaneo.
Se puede observar como la potencia generada por la turbina entre los segundos 0 y 4 es
menor a la potencia generada entre los segundos 4 y 8 a pesar que la velocidad del flujo
se mantiene constante. Este es el efecto del desvio de la velocidad de referencia, el cual
obliga a la turbina a operar fuera de su 6ptimo, desviando la velocidad angular de
referencia hasta que la potencia generada iguala a la potencia consumida mas las

pérdidas.
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Figura 4.6.4: Potencias generada y consumida.

La Figura 4.6.5 y la Figura 4.6.6 muestran como se desvié al sistema del punto de

maxima eficiencia para controlar la generacion excedente y asi evitar sobrecargar la

bateria entre el inicio y el 4° segundo de la simulacién. El resto del tiempo de simulacién

el sistema sigui6 de cerca a la referencia que marca el punto de maxima eficiencia.
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Figura 4.6.5: Estado de carga de la bateria.
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Figura 4.6.6: Eje rotdrico de la turbina siguiendo la referencia de velocidad angular y su
desviacion.

Finalmente, la Figura 4.6.7 muestra los voltajes del enlace DC y de linea alterna. Se
observa que el comportamiento es bastante estable. La variacion en la linea AC se debe

a la rapida disminucion de la carga.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 4.6.7: Voltaje del enlace DC (Vq) Y de la linea alterna (Vims).

Como el sistema prueba funcionar correctamente, se evallan las eficiencias de cada
etapa, con el propdsito de ingresarlas a un modelo promediado, el cual sirve para
comprobar la suficiencia de este disefio ante una carga dada, dentro de un largo lapso
temporal. Las etapas evaluadas son: lado generador (turbina hasta linea dc), bateria e

inversor. Los resultados se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 4.6.1: Resultados de eficiencia obtenidos desde el modelo detallado.

Generacion [W] Eficiencia
0,5% 121 64,5%
10,0% 2.654 70,6%
100,0% 26.089 67,1%

Carga [W] Eficiencia
0,5% 85 70,2%
10,0% 1.508 97,2%
100,0% 14.996 97,1%

Bateria Eficiencia
99,0%

4.7 Modelo computacional promediado del sistema

Para obtener el comportamiento del sistema en un periodo de tiempo maés largo, se
produce un modelo simplificado basado en las eficiencias del modelo detallado. Este

modelo, desarrollado en Matlab Simulink ®, puede observarse en la Figura 4.7.1.

Discrete,
Ts = 1e-003 =.

Velocidad de Flujo

v __'
Turbina+CajaEngranes+G5IP+
Rectificador+LinealC

) |

Carga Variable Inversor

Bateria

DeltaP Control de la
Bateria

Figura 4.7.1: Modelo simplificado del sistema.

Este modelo utiliza las eficiencias presentadas en la Tabla 4.6.1 para representar las
pérdidas del sistema. Esta compuesto de 4 secciones.

La primera seccion se compone de la turbina, la transmisién mecanica, el generador de
imanes permanentes, el rectificador AC/DC y la linea DC. Utiliza la potencia generada
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por la turbina para estimar la potencia entregada en el enlace DC, mediante la eficiencia
resultante del modelo completo. La potencia generada por la turbina es multiplicada por
esta eficiencia.

La segunda seccion representa al inversor. Divide la potencia requerida en la carga por
la eficiencia que muestra el inversor ante esa condicion de operacion. Representa la
demanda equivalente en el enlace DC.

La tercera seccion maneja las diferencias de potencia entre generacion y carga (Delta
Potencia). Cuando Delta Potencia es positivo y el estado de carga de la bateria (SOC) se
encuentra debajo de 95% la bateria se cargada. Cuando Delta Potencia es negativo y el
SOC es mayor a 20% la bateria se descarga. En otros casos, Delta Potencia es
desperdiciada por el desvio de la velocidad angular de referencia (PDes) o representado
como energia que no fue suministrada (PFalla).

La cuarta seccién es la bateria. Acumula la potencia recibida por el control luego de
multiplicarla por la eficiencia de la bateria.

Ademas, la demanda es modelada como una curva de carga variable que sigue el
comportamiento tipico diario, teniendo un consumo promedio de 5.394 Wh. La demanda

se puede observar en la Figura 4.7.2 junto con la potencia generada.

20 . . .
™ 'a Y ™y
1er ‘.-" k". Jllr \‘ : Carga rlﬂ \lll |
= 12 "I[ '\ |"| ]'\ — — Generacidn JIII 7
= gl ;r | /
4t x'f \\%}j
% 0

Figura 4.7.2: Potencias generada y consumida representadas en el enlace DC del modelo
simplificado.

Este modelo simplificado provee informacion sobre el estado de carga de la bateria en

largos periodos de tiempo. El principal resultado esperado, es que la bateria nunca se
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agote, probando que el sistema es suficiente para suplir la demanda local. La Figura
4.7.3 muestra este resultado en un periodo de 5 dias. En ella se observa que el SOC
nunca baja del 50%; esto significa que el sistema es capaz de suplir la demanda

energética.

|:| | | | | 1 | | | |
0 12 24 36 48 G0 72 B4 96 108 120

Hrs

Figura 4.7.3: Estado de carga de la bateria en el modelo simplificado.

Finalmente, la Figura 4.7.4 muestra la cantidad de potencia desperdiciada (PDes) y la
potencia que no fue suministrada (PFalla). Se observa que no existe falta de suministro,

e incluso, existe generacién sobrante.

15 L T T T T I n _]
— PDes
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0 12 24 36 43 B0 72 o4 96 108 120
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Figura 4.7.4: Potencia perdida y potencia no suministrada debido a sobre generacion y
baja reserva en baterias respectivamente.
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4.8 Disefo de la estructura del generador

Como ya se menciond, el generador debe ser facil de transportar e instalar, por lo tanto
la estructura se disefiard como una plataforma flotante anclada por medio de cables que
contenga tanto el sistema mecanico (turbina, transmision, caja de engranes) como el
sistema eléctrico (generador, rectificador). De esta manera se evita la complejidad del
transporte terrestre de la zona (Gastd et al., 2000) y se reduce el espacio de carga
necesario en el transporte maritimo ya que la plataforma serd remolcada. La no
utilizacion de obras civiles en profundidad reduce ampliamente los costos ya que la obra
de anclaje sera minima comparativamente (HoidroGen, 2012). Ademas, este disefio no
afecta al medio marino, ni en lo que respecta al movimiento natural de los sedimentos ni
a las migraciones de las especies acuaticas. Tampoco modifica el cauce del canal, no
altera el paisaje y no conlleva la inundacion de parte alguna de la ribera, por lo tanto, el
impacto medioambiental es minimo.

Por otro lado, si bien el disefio de plataforma flotante trae consigo la simplicidad
mencionada, también deja al generador expuesto a las turbulencias marinas de la
superficie (tormentas, oleajes significativos). Sin embargo, dentro de la zona de canales
existe suficiente resguardo para que el factor climéatico no sea un problema (Gasto et al.,
2000).

La conexidn eléctrica a tierra se realiza por medio de dos cables paralelos instalados en
un puente flotante compuesto por boyas ancladas al fondo a través de pesos muertos.
Los materiales necesarios para su construccion son de facil obtencidn, reduciendo costos
de logistica.

La apariencia final se observa en las figuras a continuacion. La Figura 4.8.1 muestra el
sistema completo con la balsa, el cable puente flotante y la estacion en tierra mientras

que, la Figura 4.8.2 muestra el detalle de la balsa donde se encuentra el generador.



71

‘01sandoud zrjowoalew Jopelauab ewalsIs |ap epeladss [euly eloualiedy T'8't einbi4

lopelsuss)

sjuejo|}
ajusnd s|qen

“‘.

al)sa.1l8)
uoIoe)Sg




72

‘01sandoud zijowoatew Jopelauab [ap es|eq | ap [euly eioualiede e ap a|je18q :Z'8't vInbi4

BUICQIN |

a10AId BAog

ssuelbus

ap elen 2d uolsiwsueld |

ap a|qeD

0Jade ap
elnjonJis3 JOpEO|H

ssuelbus
ap elen

dISO
34V elen 05223y




73

El anclaje de la plataforma flotante se realiza en un punto de ella, que le permita girar
libremente para orientar a la turbina de frente a la corriente marina. El proceso de giro se

muestra en la Figura 4.8.3.

Paso 1: Flujo por la izquierda. Paso 2: Cambio a flujo por la derecha. Paso 3: Generador en posicion final.

= =

@ . /" .<= . S =

Figura 4.8.3: Proceso de pivoteo ante cambio del sentido del flujo.

8.4.1 Sistema de transmision.

El sistema de transmision a disefiar, para la turbina de eje horizontal, consta de dos
etapas. Ambas etapas presentan una relacion de cambio de 1:3 aproximadamente
estando la primera etapa compuesta de engranes conicos para orientar la direccion del
eje de la turbina 90° hacia arriba. El sistema de transmision, junto al generador y la

turbina, se muestra a continuacion:
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Figura 4.8.4: Sistema de transmision del generador mareomotriz.

49 Estimacion de costos.

A continuacion se entregan los costos de inversion estimados para el disefio propuesto.
Luego se calcula el costo de la energia para el disefio propuesto.

Ademas, se calcula el costo de la energia para un generador diesel operando en la red y
en zona aislada. Esto se realiza con el propésito de comparar el costo actual de la energia
con el costo de la energia del disefio mareomotriz.
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94.1 Estimacion de los costos de inversion.

Los costos de inversion se determinaron en USD8.084/kW asumiendo que el costo de
inversion sin incluir las baterias es de USD6.500/kW (Tabla 4.9.1). El costo de las
baterias es USD23.760 y el costo total del disefio propuesto es USD121.260.

Tabla 4.9.1: Estimacion de los costos para el disefio de generador mareomotriz

propuesto (Vasquez, 2007, Cuenca, Bravo, 2008, TidalStream, 2012, EPRI, 2012, DTI,
2007, Sornes, 2010, EVPower, 2012).

Costo Costo
Categoria Elemento | unitario Unidades [USD]
[USD]
Sistema eléctrico
Alternador | $4.500 1 $4.500
Rectificador| $ 315 1 $315
Trasmision | $ 850 2 $1.700
Inversor $724 1 $724
Otros $90.261 1 $90.261

Potencia nominal [kW] 15

Costo total sin baterias [USD] | $ 97.500
Costo total sin baterias [USD/kW]| $ 6.500

Sistema
almacenamiento

Baterias $ 475 50 $ 23.760

Costo total [USD] | $ 121.260
Costo total [USD/kW]| $8.084

Los datos para el sistema eléctrico y las baterias se obtuvieron de paginas WEB
comerciales (ANEXO F). Mientras que el resto de los costos, debido a la falta de
informacidn precisa, se estimaron en forma intuitiva a partir de diferentes referencias

como se explica a continuacion.
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a) Analisis de datos y estimacion de costo para el disefio propuesto.

Para estimar los costos de inversién del generador mareomotriz se revisaron los valores
para otros estudios y se analizo el valor que podria corresponder al disefio propuesto.

La primera referencia es la pagina de “Tidal Stream” (TidalStream, 2012) donde se
encuentra un analisis de costo de inversion en el cual compara varios disefios
mareomotrices de instalacion en el fondo marino. Sus costos van desde USD2.500/KW
hasta USD6.450/KW para potencias instaladas de 6MW y 1MW respectivamente.

Otros estudios de costos para disefios instalados en el fondo marino los realizo el
“Electric Power Research Institute (EPRI)” (EPRI, 2012) cuyos valores de costos de
inversion se muestran en la Tabla 4.9.2. Ademaés, se relacionan estos costos con la
potencia por area disponible en la corriente y con la potencia instalada para cada disefio.

Ademas, se tiene

Tabla 4.9.2: Valores de costos para centrales mareomotrices obtenidas de diferentes

reportes EPRI.
Densidad promedio . Potencia
de potencia Inversion instalada
disponible [kw/m?] |[YSPRWI| g
0,94 12.268 300
0,95 12.227 450
1,6 6.346 760
1,7 5.808 720
2,3 5.234 1.100
2,9 5.693 830
3,2 5.048 1.100

Un estudio del “Department for Business, Innovation and Skills” (DTI, 2007) indica un
valor de USD1.700/kW para sistemas instalados en el fondo marino.

Lamentablemente estas evaluaciones hacen referencia a sistemas instalados sélo en el
fondo marino y que poseen capacidades instaladas mayores. Por ende no representan al

caso evaluado aqui. Los costos de un generador mareomotriz instalado en una
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plataforma flotante son menores ya que eliminan los costos de las obras civiles en el
fondo marino y a mayor potencia instalada se reducen los costos por la economia de
escala.

El dispositivo Hidro-Gen (HoidroGen, 2012) tiene caracteristicas similares al disefio
aqui propuesto. Es un generador mareomotriz flotante disefiado para potencias entre 10 y
200kW en corrientes desde 0,5 a 3 m/s. El costo de la energia es 150mils/lkWh en una
corriente de 2 m/s. Ademas, se indica que los generadores mareomotrices superficiales
tienen costos de inversion y de operacion 2 y 5 veces menor respectivamente en relacion
a los instalados en el fondo marino.

Algunos generadores de pequefia escala disefiados para rios se encuentran en el reporte
de “Zero Emission Resource Organization” (ZERO) (Sornes, 2010). Estos generadores
son similares a los mareomotrices pero operan en un flujo relativamente constante. Los
costos de inversion que indica este reporte van desde USD5.600/kW hasta
USD6.700/kW para potencias instaladas de 5y 0,75 kW. En particular, el generador de
0,75 KW opera en un flujo de 1 m/s, el cual es cercano a la velocidad de flujo promedio
definida en la seccidn 4.1 para este disefio.

Segln los datos de la Tabla 4.9.2 el costo de inversion del disefio propuesto en este
trabajo deberia encontrarse entre los USD6.346/kW y USD12.227/kW si se toma en
cuenta la densidad de potencia calculada en la seccién 4.1, es decir, 1,2kW/m?. Ahora, si
se toma en cuenta la potencia instalada de este disefio, segin la Tabla 4.9.2 el costo de
inversion serd mayor a USD12.268/kW.

Por otro lado, tomando en cuenta la referencia de los generadores para rios, la baja
potencia instalada del generador de 0,75 kW no le significa grandes costos de inversion
y su velocidad de flujo de operacion es similar al promedio en el disefio propuesto.

En conclusidn, el costo de inversion del disefio propuesto, sin tomar en cuenta el costo
de las baterias, debe estar entre USD6.346/kW y USD6.700/kW, se elige USD6.500/kW.
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9.4.2 Costo de la energia.

El costo de la energia se calcula dividiendo los costos anuales del generador por la
produccion anual de energia. Los costos anuales se componen de los costos anualizados
de inversion, de operacion y mantenimiento y de revision y remplazo de componentes.
Para anualizar el costo de inversion se utiliza el factor de retorno definido como (EPRI,
2012):

T
fT'(T', Tl) = m (491)

Donde los parametros r y n son la tasa de descuento y la vida util del generador
respectivamente. Luego la anualidad del costo de inversién se obtiene multiplicando el
costo de inversion por el factor de retorno. Entonces, el costo de la energia se calcula

como (EPRI, 2012):

(CITxfT)+(CO&M)+(CR)

— (PD)
CdE = — (4.9.2)

Donde CdE es el costo de la energia, CIT es el costo de inversion total, CO&M son los
costos de operacion y mantencion, CR son los costos remplazo, Pl es la potencia
instalada y GA es la generacion anual.

El costo de inversion sin baterias se definié en la seccion anterior y el factor de retorno
se calcula a partir de una vida util de 20 afios y una tasa de descuento del 10%, con lo
cual se obtiene un factor de retorno igual a 11,7% y un costo de inversion anual igual a
USD763/kW-afio.

La tasa de descuento tipica para los analisis de proyectos mareomotrices va entre el 8%
y el 15% (EPRI, 2012). Se escogi6 10% para tener una comparacion con el costo de la

energia de los generadores diesel.
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El costo fijo de operacion y mantenimiento se fijo en un 4% mas un 1,5% por costos de
seguro con respecto al costo de inversion anual (EPRI, 2012), es decir, USD507,6/afio y
USD190,35/afio respectivamente. Alcanzando un total de USD698/afio.

El costo de remplazo toma en cuenta el costo anual del recambio de 50 baterias cada 10
afios. Utilizando una tasa de descuento de 10% y un plazo de 10 afios, se obtiene un
factor de retorno igual a 16,3%. Tomando en cuenta que una bateria cuesta USD475, el
total de inversion cada 10 afios es USD23.760. Utilizando el factor de retorno, la
anualidad unitaria es igual a USD3867/afio.

La energia anual generada se calcula mediante el suministro promedio cuyo valor es
5.394 Wh. Luego la energia anual generada es igual a 47.251 kW-afio. Como aclaracion,
el suministro promedio versus la capacidad maxima de suministro, 15.000 W,
representan un factor de planta de 36%, diferente al 41% indicado en la seccion 4.1. Esto
se debe a que el 41% es calculado para la turbina.

Con estos datos se calcula el costo de la energia igual a 339mils/kWh. En la Tabla 4.9.3
se observan los costos de energia calculados para el disefio propuesto sin baterias, el
disefio propuesto con baterias, un generador diesel en zona aislada y un generador diesel
en la red. La diferencia entre los generadores diesel en zona aislada y en la red esté en el
costo del combustible. Los datos del generador diesel y costos de combustible se
obtuvieron de paginas WEB comerciales (Anexo H: Tabla H. 1) y del informe de precio
nudo del SIC (CNE, 2011).

En la tabla presentada a continuacién se muestra que el costo de generar energia con el
sistema mareomotriz propuesto resulta econdmicamente beneficioso en zonas aisladas
respecto de la situacion actual en que se utilizan generadores diesel. Un costo de
combustible de USD1,1/Lt es suficiente para hacer competitivo al generador
mareomotriz.

El caso mareomotriz sin baterias se realiza para comparar el costo de la energia
obtenido, 257mils/kWh, con el costo de la energia del disefio Hidro-Gen (HoidroGen,

2012), 150mils/kWh. Esto indica que es probable obtener costos de inversion mas bajos.
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Tabla 4.9.3: Calculo del costo de la energia para el disefio propuesto y un generador

diesel.
Caso Caso Base: Generador Generador
Comparacién econémica Mareomotriz | Mareomotriz Diesel en Diesel
sin baterias | con baterias | zona Aislada Normal
Tasa de descuento anual 10% 10% 10% 10%
Vida util afios 20 20 30 30
Cantidad de horas en el afio 8.760 8.760 8.760 8.760
Potencia instalada kw 15 15 20 20
Potencia promedio kw 5 5 5 5
Potencia Maxima kw 15 15 20 20
Generacién anual kW-afio 47.251 47.251 47.251 47.251
Inversion unitaria US$/kW 6.500 6.500 370 370
Costos fijos anuales US$-afio 698 4.565 260 260
Lt o kgr
Consumo especifico /kKWh 0,29 0,29
Costos variables no combustibles mils/kWh 14,6 14,6
Factor de planta anual 0,36 0,36 0,27 0,27
Costos fijos por kWh
Factor de recuperacion de capital 0,117 0,117 0,106 0,106
Inversion unitaria anual US$/kW-afio 763 763 39 39
Costos fijos unitarios US$/kW-afio 46,56 304,35 13,00 13,00
Costos fijos unitarios totales anuales  US$/kW-afio 810,05 1.067,84 52,20 52,20
Costos fijos anuales totales por kWh  mils/lkWh 257,2 339,0 22,1 22,1
Costos variables
Costo variable combustible mils/kWh 342,0 260,8
Costo variable no combustible mils/kWh 0,0 0,0 14,6 14,6
Precio de la energia mils/kWh 257,15 338,99 378,64 297,48
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5. INTEGRACION DE UN VEHICULO UTILITARIO A LA RED

Para realizar la integracion a la red, es necesario tomar en cuenta las caracteristicas
deseables del vehiculo a escoger. Luego, se analizan las opciones de integracion que
permite el sistema del vehiculo escogido. Estas opciones de integracion se contrastan
con diferentes casos de carga y generacion para evaluar la capacidad minima que debe
tener el banco de baterias del generador mareomotriz. Con ello se obtiene el beneficio
proporcionado por la integracién del vehiculo elegido.

5.1 Eleccién del vehiculo a integrar

Principalmente, el vehiculo se utilizara como medio de trabajo, por lo que debe tener
buena capacidad de carga. También debe ser resistente para afrontar las condiciones
adversas de los caminos de la zona austral. Por ltimo, debe ser practico y de bajo costo.
Luego, se elige la camioneta Chevrolet S10 desarrollada en el Departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Pontificia Universidad Catolica de Chile, la cual se muestra en
la Figura 5.1.1 (Castillo and Dixon, 2012, Castillo et al., 2010).

Esta camioneta tiene las caracteristicas de un hibrido en serie, enchufable y con
predominancia eléctrica, en otras palabra, un eléctrico de rango extendido. Esto lo hace
idoneo para la zona austral ya que en ocasiones resulta necesario recorrer distancias muy
grandes para un eléctrico normal, mientras que, generalmente se utiliza en trayectos
cortos, trasladando personal, insumos, maquinaria menor y/o herramientas. La Figura
5.1.2 muestra un diagrama del sistema electromecénico de este vehiculo. En ese
diagrama resaltan 2 cosas a la vista, la primera es que esta camioneta cuenta con 2
motores eléctricos encargados de la traccion y la segunda es que el combustible fdsil
utilizado es gas natural licuado. Esto ultimo trae consigo mas ventajas de las que se
espera de un sistema eléctrico de rango extendido, ventajas como la disminucion de

emisiones y la reduccion de costo versus la gasolina y el diesel.
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Figura 5.1.1: Camioneta S10.
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Figura 5.1.2: Diagrama de la configuracion electromecanica de la camioneta S10.

El sistema cuenta con un estanque de gas natural licuado que alimenta a un pequefio
motor a combustién proveniente de un Suzuki Maruti. Este motor mueve un generador

sincrono de imanes permanentes tipo disco, de 9 kW, el cual hace de motor de partida
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cuando se requiere encender el motor a combustion. La generacion de este grupo se
inicia cuando el vehiculo es conducido por sobre los 60 km/hr o cuando el estado de
carga de la bateria disminuye por debajo del 40%. La generacion es entregada al enlace
de continua donde se consume en el sistema de traccion y/o en la carga de las baterias.
La recarga de las baterias también se puede realizar mediante 2 cargadores
unidireccionales, con capacidad de 1 kW cada uno, que extraen la energia de la red
eléctrica. El banco de baterias trabaja a 144 V con capacidad de 85 Ah, por lo tanto, la
energia acumulada ante carga completa es de 12 kWh. Las caracteristicas técnicas de

esta camioneta se entregan en la Tabla G. 1.

5.2 Opciones de integracion

Con respecto a las capacidades técnicas del vehiculo para la integracion, la opcion
aplicable, debido a que el cargador es unidireccional, es desplazar la recarga de las
baterias del vehiculo a un horario donde éste no es utilizado y el consumo presenta sus
menores valores, es decir, en la madrugada. No obstante, se evalGa la opcidn de apoyar
al generador mareomotriz tanto por medio de la energia remanente de las baterias del
vehiculo como por medio de la generacién propia del vehiculo. Esto se lograria
cambiando el cargador unidireccional por un bidireccional. Este cargador bidireccional
puede ir conectado a la red de alterna y extraer o entregar energia en la linea de
transmision alterna o se puede utilizar un adaptador de voltajes DC bidireccional como
cargador (chopper Buck-Boost) el cual puede extraer o entregar energia directamente del
enlace DC del generador mareomotriz. La aplicacion técnica de estos cargadores y de las
opciones de integracidn no se revisara en este trabajo, sélo se vera a nivel conceptual.

Realizando la implementacion de un cargador bidireccional conectado a la red de
alterna, se encuentra una nueva limitante: la capacidad del cargador. Esta limitante no es
muy notoria ante la opcion de apoyar al generador mareomotriz por medio de la energia
remanente en las baterias ya que, debido al protocolo de operacién del vehiculo, solo se
puede asegurar que el vehiculo se conectara con el 40 % de la capacidad total. Sin

embargo, el apoyo mediante la generacion propia del vehiculo si se ve perjudicado por
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este factor. Por lo tanto, también se evalla la opcion de tener un cargador bidireccional

con el doble de capacidad que el actualmente instalado. Luego, los casos que seran

evaluados son:

5.3

Caso base: la recarga de las baterias del vehiculo no es regulada, se
agrega una carga de 2 kW en las horas de mayor demanda.

Caso Regulado: la recarga de las baterias del vehiculo se posterga
para la madrugada, se agrega una carga de 2 kW en las horas de
menor demanda de la madrugada.

Caso Apoyo Baterias: el vehiculo apoya al generador mareomotriz en
las horas de mayor demanda mediante la energia remanente en sus
baterias, con un aporte méximo de 2 kW. Se asumira que el vehiculo
se conecta con tan sélo el 40 % de la capacidad maxima de las
baterias. La recarga se posterga para la madrugada.

Caso Apoyo Generaciéon: el vehiculo apoya al generador
mareomotriz por medio de su generador en las horas de mayor
demanda, con un aporte de 2 kW. La energia de las baterias se
conserva. La recarga se posterga para la madrugada.

Caso Apoyo Generacion Plus: el vehiculo apoya al generador
mareomotriz con el doble del caso ‘Apoyo Generacion’, el aporte es
de 4 kW. La energia de las baterias se conserva. La recarga se

posterga para la madrugada.

Simulacion y resultados

Se implementan los casos anteriores utilizando el modelo simplificado de la seccion 0.

La carga y el aporte del vehiculo se representan como un aumento y disminucién

respectivamente en la curva de carga del consumo eléctrico en las horas sefialadas para

cada caso. En la Figura 5.3.1 se observan las diferentes curvas de carga.
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Figura 5.3.1: Curvas de carga para cada caso de integracion.

Primero, se corrobora que la generacion es suficiente para afrontar este aumento de
carga. En la Figura 5.3.2 se muestra que el estado de carga de la bateria no baja de 50%
ante el caso base con una bateria de 150 Ah, por lo que la suficiencia del sistema
depende sélo de la capacidad de la bateria.
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Figura 5.3.2: Evolucion del estado de carga de la bateria para el caso base con una
bateria de 150 Ah de capacidad.

Segundo, se busca por medio de la simulacion la minima capacidad que puede tener el
banco de baterias sin generar potencia de falla para cada caso. Para todos los casos se
toman en cuenta dos generaciones distintas, cuyas fases presentan un desfase de 90°

entre ellas, esto asegura que el banco de baterias no sea subdimensionado debido a la
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sincronizaciéon entre méaximos de carga y generacion, lo cual optimizaria la energia
generada, cosa que no siempre pasard. Luego, en la Figura 5.3.3 se muestra la
simulacion del estado de carga de la bateria, para el caso de generacion, que mostré el
mayor requisito de capacidad. Estas graficas muestran que el estado de carga se acerca al
20% sin caer por debajo, lo cual indica que las capacidades del banco de baterias para
cada caso de integracion son minimas y suficientes. Los valores de capacidad del banco

de baterias para cada caso se observa en la Tabla 5.3.1.

Tabla 5.3.1: Capacidades minimas de las baterias del generador mareomotriz para cada

caso.

Caso Capacidad minima

de las Baterias [Ah]
Base 72
Regulado 60
Apoyo Baterias 50
Apoyo Generacion 40
Apoyo Generacion Plus 36
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Figura 5.3.3: Progreso del estado de carga del banco de baterias para cada caso de

integracion, utilizando los valores minimos de capacidad.




5.4 Costo de la energia para las diferentes opciones de integracion.
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Obtenidas las capacidades minimas de las baterias para cada caso de integracion se

determinan los costos unitarios y totales. Estos se observan en la Tabla 5.4.1.

Tabla 5.4.1: Costos de las baterias para cada caso de integracion (EVPower, 2012).

Caso Capacidad Costo unitario | Costo total
Minima [Ah] [USD] [USD]
Base 72 475,20 23.760
Regulado 60 347,76 17.388
Apoyo Bateria 50 330,00 16.500
Apoyo Generacion 40 231,84 11.592
Apoyo Generacion Plus 36 237,60 11.880

Realizando el mismo proceso de la seccidon 9.4.2 se obtiene el costo de la energia para

cada caso de integracion. Para ello se varia el costo anual de recambio de las baterias

segun el costo total anualizado indicado en la tabla anterior. Los resultados se observan

en la Tabla 5.4.2.
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Tabla 5.4.2: Calculo del precio de la energia para los casos de integracion.

Caso
Caso Caso
- - Caso Apoyo
Comparacion econdémica Caso Base Apoyo Apoyo -
Regulado . .. | Generacién
Baterias | Generacion

Plus
Tasa de descuento anual 10% 10% 10% 10% 10%
Vida atil afios 20 20 20 20 20
Cantidad de horas en el afio 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760
Potencia instalada kw 15 15 15 15 15
Potencia promedio kw 5 5 5 5 5
Potencia Maxima kw 15 15 15 15 15
Generacién anual kW-afio 47.251 47.251 47.251 47.251 47.251
Inversion unitaria US$/kwW 6.500 6.500 6.500 6.500 6.500
Costos fijos anuales US$-afio 4.565 3.5628 3.384 2.585 2.632
Factor de planta anual 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
Costos fijos por kWh
Factor de recuperacion de capital 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117
Inversioén unitaria anual US$/kW-afio | 763 763 763 763 763
Costos fijos unitarios US$/kW-afio | 304,35 235,21 225,58 172,33 175,45
Costos fijos unitarios totales anuales  US$/kW-afio | 1.067,84 998,70 989,07 935,82 938,94
Costos fijos anuales totales por kWh  mils/kWh 339,0 317,0 314,0 297,1 298,1
Precio de la energia mils/kWh 338,99 317,04 313,98 297,08 298,07

Se observa que la integracion del vehiculo eléctrico permite la reduccion de los costos

del generador eléctrico mareomotriz.
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6. CONCLUSIONES

Las comunidades del sur de Chile, comenzando desde Hornopirén, no cuentan con
acceso al sistema interconectado eléctrico del pais por lo que deben recurrir a soluciones
caras para suplir sus necesidades (CNE, 2011). Sin embargo, la zona austral de Chile es
una importante reserva de energia en base a corrientes marinas debido a sus condiciones
geogréficas, lo cual hace de ella una de las mejores areas para la potencial aplicacién de
tecnologia de generacion eléctrica en base a corrientes marinas (Cruz et al., 2009).
Debido a esto, se disefia un generador eléctrico en base a corrientes marinas, adaptado a
las condiciones energéticas de la zona. Ademas, se estudian los efectos de incluir un
vehiculo eléctrico en la red y la aplicacion de diferentes estrategias para recargar sus
baterias generando el menor impacto posible.

Para lograrlo, primero se estudiaron los modelos de generadores mareomotrices y de
vehiculos eléctricos que existen en el mercado con el propoésito de conseguir establecer
los conceptos principales del disefio. A partir de esto se definio que la mejor opcién para
el generador mareomotriz seria una balsa flotante anclada por medio de cables, ya que
permite eliminar los altos costos y complicaciones que implican la instalacion en el
fondo marino, ademas de facilitar el transporte y reubicacion. También se defini6 que la
mejor opcion de vehiculo eléctrico, para operar en la zona austral de Chile, tendria que
ser tipo camioneta o furgdn y que tenga cierta capacidad hibrida para casos en que se
necesite mayor autonomia. Luego, se definieron los sistemas hidraulicos, mecanicos y
eléctricos que estaran involucrados en el disefio del generador mareomotriz.

El modelo de turbina utilizado es una turbina tripala de eje horizontal debido a su mayor
estabilidad mecéanica. Utiliza un sistema de orientacion pasivo que permite pivotear a la
balsa alrededor de una boya anclada mediante pesos muertos, enfrentando a la turbina a
la corriente marina. EI modelo matematico que simula a esta turbina alcanza una
eficiencia maxima de 48% cuando el angulo de ataque de las aspas es 0° y la relacion de

velocidad de punta es 8,1.
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Para conectar a la turbina con el generador, se utilizan dos cajas de engranes, las cuales
logran una multiplicacion de velocidad de 8,6. La caja de engranes que va conectada al
eje de la turbina es de engranes conicos para cambiar la direccion del eje en 90°.

El generador usado es del tipo sincrono de imanes permanentes debido a su robustez y
eficiencia (Drouen et al., 2007). La energia que este produce debe ser convertida a
continua y controlada para obtener la velocidad de rotacion 6ptima en la turbina. Esto se
produce por medio de un convertidor AC/DC de frente activo que regula la corriente que
fluye al lado continuo. La energia obtenida es transportada a la costa mediante una linea
DC, donde es entregada al inversor, el cual alimentara finalmente a la carga, o al banco
de baterias para que la almacene. En ocasiones la energia producida no sera suficiente
para cubrir la demanda, es por esto que la bateria es necesaria ya que permite ajustar la
generacion a la demanda. El inversor es de tipo monofasico de puente completo.
Habiendo definido las caracteristicas principales de los componentes involucrados en el
generador mareomotriz, se determiné el recurso disponible y la demanda eléctrica de
una comunidad tipo, lo cual permite determinar las dimensiones de la turbina. El
requisito de potencia calculado para esta comunidad tipo fue 5,4 kW y 15 kW para el
promedio y maximo respectivamente. También, a partir de una visita a la zona, se estimé
una corriente marina de 1,8 m/s, con una corriente promedio de 1,3 m/s, resultando en
una energia promedio extraible por unidad de area de 1,2 kWh/m?. Luego, la turbina
tiene un area de 18,22 m? con un radio de 2,41 m, resultando en una velocidad éptima de
giro de 58 rpm para un flujo de 1,8 m/s. Lo cual se traduce en 500 rpm en el eje del
generador, después de pasar por las cajas de engranes. La potencia extraida por esta
turbina alcanza los 26 kW.

Se escoge un modelo de generador de 32 kW, 18 pares de polos, el cual genera un
maximo de 20 kW ante el maximo de la turbina. Para la caja de engranes se asume una
eficiencia de 80%. El inversor es de tipo monoféasico de puente completo con una
capacidad maxima de 15 kW.

El convertidor AC/DC tiene una capacidad para 20 kW y es de tipo trifasico de frente

activo. Se encarga de controlar la operacion del lado generador.
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Un modelo completo del generador mareomotriz es confeccionado en Matlab Simulink
®, el cual mostro el correcto funcionamiento del sistema disefiado con los controles
implementados. Un modelo promediado del sistema es realizado utilizando los valores
de eficiencia entregados por el modelo completo, con el proposito de observar el
comportamiento del sistema en un largo periodo de tiempo, demostrando que el sistema
es capaz de suministrar en forma segura la demanda en el largo plazo. La eficiencia
alcanzada se encuentra alrededor de 33%.

Para la integracion se eligié la camioneta Chevrolet S10 desarrollada en la Pontificia
Universidad Catolica de Chile (Castillo and Dixon, 2012, Castillo et al., 2010). Esta
camioneta es de tipo eléctrica de rango extendido, lo cual la hace idénea para las
condiciones de la zona austral de Chile. La opcion de integracion aplicable a esta
camioneta se restringe a la programacion de la recarga de su bateria a un horario de baja
demanda del consumo eléctrico. Sin embargo, se analizan las opciones de aporte
mediante energia remanente en baterias y mediante generacién propia. A esta Gltima
opcidn se agrega una variante donde el cargador duplica su capacidad. Se obtienen los
valores minimos de capacidad que debe tener el generador mareomotriz en su banco de
baterias, resultando que la programacién de la recarga disminuye en un 15% la
capacidad minima de las baterias respecto del caso base, llegando a un 50% para el caso
en que el vehiculo aporta con generacion propia de 4 kW. El ahorro potencial en el costo
del banco de baterias varia entre USD13.000 y USD24.000 (Banco de 50 baterias,
recambio cada 10 afios, total 100 baterias).

El costo de la energia del generador mareomotriz sin integrar el vehiculo eléctrico
resulta ser USD339/MWh mientras que, el costo del generador mareomotriz con
integracion tipo ‘Regulada’ resulta ser USD317/MWh. Claramente, desplazar la recarga
del vehiculo a horas de baja demanda eléctrica significa un gran aporte. Incluso, si se
permite el apoyo del vehiculo en las horas punta, por medio de la energia remanente en
sus baterias, el costo del generador mareomotriz se reduce a USD314/MWh. Para el caso
de apoyo con generacion plus el costo de la energia continta bajando a USD297/MWh.

Finalmente, el costo de la energia de un grupo diesel que cumple con la misma funcion
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que el generador mareomotriz se encuentra alrededor de los USD379/MWh tomando en
cuenta el sobrecosto que sufre el combustible en la zona austral de Chile. Luego se
puede concluir que el disefio de generador mareomotriz propuesto es conveniente para la
zona austral de Chile y mas aun, si se integran los vehiculos eléctricos de manera
regulada.
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Anexo A: DEMOSTRACION DE LA LEY DE BETZ

Para calcular la potencia que una masa de fluido en movimiento cede a los alabes de una
turbina, se calculara en primer lugar la energia cinética (E.;) del fluido antes de
encontrarse con las aspas, y también la energia cinética (E,) detras de las aspas.

La diferencia entre estas dos energias cinéticas es la que el fluido transfiere
mecénicamente a los alabes de la turbina.

Entonces, consideremos un tubo imaginario con distintos diametros de seccion, donde

circula un determinado caudal Q de fluido como el que se muestra a continuacion:

t

£z

Como el caudal que atraviesa el tubo en todo momento es constante, podemos expresar

que:

Q1=0Q=0Q; (ecu.1)
AV, = AV = AV, (ecu.2)

Por lo tanto, el producto del area A de barrido de las palas de una turbina por la
velocidad V del flujo, es constante en cualquier lugar del tubo.
Luego, junto con las ecuaciones 1y 2 definidas anteriormente, se determina la diferencia

de energia cinética entre la seccion anterior y posterior de la turbina como:




1
Eci —Ec; = EPAf(Vf - sz)

Con lo cual la potencia (P) involucrada en la transferencia es:

Ec1—Ec2
p=tatfe

Reemplazando la ecuacién 3 en la ecuacion 4 se obtiene:

P = ~pAV(VE - VE)
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(ecu.3)

(ecu.4)

(ecu.5)

Esta potencia entregada por el fluido sera recibida en las palas de la turbina y también se

podria expresar de la siguiente manera:

P=FV
Pero,

F =ma = pAt==2 = pAV (V; — V)
Luego la potencia seria:

P = pAV2(V, — ;)

Igualando las ecuaciones 5 y 8, se obtiene que:

Vi
o2

|4

(ecu.6)

(ecu.7)

(ecu.8)

(ecu.9)
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Que proporciona el valor de la velocidad del fluido en los &labes en funcion de las
velocidades anterior y posterior de los mismos. Por lo tanto, reemplazando la ecuacion 9

en 5, la potencia extraida en los alabes sera:
P =~ pA(Vy + V) (V2 = V) (ecu.10)

Ahora, si se supone V; = cte, la potencia absorbida por las palas sera maxima para un
determinado valor de la velocidad V, después de las palas. Esto se consigue derivando la
potencia (P) respecto de V,. Luego:
L = 2pA((VE=V2) =2V, (Vy +V3)) = 0 (ecu.11)
av, 1P 1 2 2V T V7 .
Entonces, resolviendo la ecuacion 11 para el cual la derivada de la potencia resulta igual

a 0 y despreciando resultados sin sentido fisico, el valor de V, es:

-2V F /(2V1)2+4-3-V12 V. T2V v
v, = =411 (ecu.12)

2:3 3 3

Tomando el valor de V; obtenido anteriormente y reemplazéndolo en la ecuacién 10 se
obtiene:
1 32 161
P, = ZpA;Vf = ;EpAVf = 0.5926P, (ecu.13)

Finalmente, se llega por el teorema de Betz a que la potencia maxima extraible (P,) es el
59.26% de la potencia total disponible (P;) en el flujo(Bastianon, 1994, Gasch, 2002,
Ackermann, 2005, Burton et al., 2001, Garrett, 2007, Vasquez, 2007, VI, 2010). Por lo
tanto, toda turbina disefiada para extraer energia de un flujo en movimiento tendra

rendimientos menores al 59%.
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Anexo B: OTROS FACTORES PARA EL CALCULO DE SISTEMAS
EXTRACTORES DE ENERGIA MAREOMOTRIZ.

Coeficiente de momento

El coeficiente de momento depende del punto alrededor del cual es considerado. En los
perfiles, normalmente existe un centro aerodinamico o foco, alrededor del cual el
momento se mantiene constante al variar el angulo de ataque. Para esta consideracion, la
variacion del angulo de ataque debe mantenerse dentro de la zona lineal del coeficiente
de sustentacion.

Para perfiles delgados y de poca curvatura el centro aerodindmico esta ubicado en el
25% de la cuerda a partir del borde de ataque (Bastianon, 1994).

También es importante definir el centro de presion de un perfil aerodinamico y este es el
punto donde la resultante de las fuerzas aerodinamicas corta a la cuerda. De este modo,
el centro de presion es casi coincidente con el punto de aplicacion de las fuerzas
aerodindmicas y como consecuencia, el momento aerodindmico con respecto al centro
de presion es nulo.

En perfiles delgados y de poca curvatura, el centro de presion se encuentra detras del
25% de la cuerda y al aumentar el angulo de ataque, el centro de presion, se aproxima

gradualmente al 25% de la cuerda.

Influencia del Nimero de Reynolds
Los coeficientes aerodindmicos también dependen del nimero de Reynolds:

Re = — (ecu.l)

Donde c es la cuerda del perfil, v es la velocidad, u es la viscosidad y p es la densidad
del fluido. Los ensayos experimentales han sido realizados normalmente para
aplicaciones aeronauticas con elevados numeros de Reynolds y estos no son

directamente aplicables a las turbinas eolicas, debido a las bajas velocidades de rotacion
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de sus hélices. Para algunos perfiles, existen datos a bajos nimeros de Reynolds
provenientes de aplicaciones en aeromodelismo. Para los demés casos, suele efectuarse

una extrapolacién que debe estar respaldada por una cuidadosa interpretacion.

Influencia de la calidad aerodinamica de los perfiles
Como se vera mas adelante, la forma de los perfiles de las palas determinan la

sustentacion y resistencia que estos producen. Los coeficientes de sustentacion y arrastre
Cs Y Cg, asi como también su relacion cg/cg, varian en funcion del angulo de ataque a.
El valor méximo alcanzado (cs/cg)max: €S UNO de los pardmetros fundamentales para el
analisis del comportamiento de los rotores.

En la figura B.1 puede observarse la variacion del coeficiente de potencia cp para un
rotor de eje horizontal bipala, para distintos valores de (cs/cg)max- LaS CUrvas muestran
una severa caida del rendimiento para valores bajos de (cs/cg)max, NO teniendo mucho
sentido elegir un elevado valor de As, 0 sea una alta velocidad de giro, si no se tiene
también un alto valor de (cs/cgr)max (Bastianon, 1994).

En la practica el valor de (cs/cr)max S€ €ncuentra limitado por la calidad de fabricacién
de las palas, ya que a mayor calidad aerodinamica, se requiere mayor calidad de
terminacion, estado superficial, curvatura de perfil, alabeo, etc.

Para un rotor bipala con determinado perfil de una determinada calidad de construccion
(¢s/Cr)max = 80, seria razonable un valor A, = 10. Mientras que para (¢cs/cgr)max =
40, A, deberia ser aproximadamente igual a 7.

Estas observaciones permiten establecer los criterios para la seleccion del perfil

aerodinamico.
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Figura B.1: Influencia de la calidad aerodinamica, rotor bipala.

Eleccion del Perfil Aerodindmico.

La eleccion del perfil aerodindmico se inicia seleccionando aquellos que posean un
elevado coeficiente de elevacion y simultdneamente un bajo coeficiente de arrastre. Esto
se obtiene normalmente tomando aquellos perfiles que poseen altos valores de la
relacion elevacion sobre arrastre cs/cg. Luego y segun la aplicacion para la cual sera
utilizado, se debera considerar otras propiedades relacionadas con la forma en que cs y
cg Varian con el angulo de ataque.

Para rotores de turbinas se sugieren aquellos perfiles en los cuales el coeficiente cg
alcanza su valor maximo en forma suave, evitando los que tienen picos agudos de ¢ en
funcién de o, en los cuales la abrupta caida de la elevacion produce violentas
vibraciones.

Las exigencias para lograr coeficientes aerodindmicos dptimos conducen normalmente a
perfiles muy delgados. Sin embargo, también es necesario que sean capaces de resistir
considerables esfuerzos mecanicos, razon por la cual debera realizarse un compromiso

entre la aerodinamica y la resistencia estructural. Esta Gltima, también se encuentra
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intimamente asociada con el disefio de la pala y con los materiales utilizados en su

construccion (Bastianon, 1994).

Caracteristicas de algunos perfiles.

El perfil Clark Y (UniversityoflllinoisatUrbana-Champaign, 2008), desarrollado y
ensayado en 1933 en Estados Unidos, ha logrado gran difusién por sus bondades
aerodinamicas. Ademas, es importante destacar que su vientre plano facilita la
construccion. Tiene un valor (cs/cr)max = 70 para un ndmero de Reynolds R, =
2x10°.

El perfil Wortmann FX63-137 (UniversityoflllinoisatUrbana-Champaign, 2008)
desarrollado en la Universidad de Stuttgart, en Alemania, ha sido utilizado con mucho
éxito en la hélice de la “Turbina Eolica Argentina” de 10kW y en el aerogenerador
INDAER de 1kW. Para R, = 2x10° alcanza un (cs/cg)max = 83 Y este valor crece
considerablemente al aumentar el nimero de Reynolds. Sus caracteristicas
aerodinamicas son excelentes, si bien su construccion es laboriosa debido a la forma
concava-convexa del vientre del perfil (Althaus and Wortmann, 1982).

De las contribuciones inglesas se extrae el perfil Gu25-5(11)8 desarrollado en la
Universidad de Glasgow (Kelling, 1968, UniversityoflllinoisatUrbana-Champaign,
2008). Este perfil tiene una relacion de espesor méximo con respecto a la cuerda del
20%, situado al 41,6% de la cuerda, a partir del borde de ataque. Este espesor le confiere
una buena resistencia estructural. Ademas con un vientre plano su construccién se ve
facilitada. Para R, = 3,9x105 el valor de (cs/cg)max = 87-

Finalmente, entre los perfiles NACA (Abbott et al.) se encuentra el perfil NACA23024,
el cual es usado en la hélice de la turbina de la NASA, MOD-O de 100kW, y alcanza un
valor de (cs/Ccr)max = 8,6 para un nimero de Reynolds R, = 8,9x103. Otro perfil de
esta serie es el NACA643-618, el cual es usado en la turbina de 60kW desarrollada en
Suecia por SAAB (UniversityoflllinoisatUrbana-Champaign, 2008), y tiene un valor de
(¢s/CR)max = 55 para R, = 60x103
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Mayor informacién sobre los coeficientes y la geometria de los perfiles mencionados se
encuentra en las referencias (Hua et al., 2010, Bruschi et al., 2003, Selig and
McGranahan, 2004, Somers and Maughmer, 2003).

Curvas caracteristicas del rotor.

La curva caracteristica del rotor es una grafica que permite prever la potencia de salida
del rotor para diferentes velocidades del flujo y de rotacion. Se conforma realizando una
serie de célculos de coeficiente de potencia cp, para diferentes valores de la razon de
velocidades entre las puntas del rotor y el flujo. Esta razén se conoce como razén de

velocidad de punta y se define como:
A=2R (ecu.2)

Donde w es la velocidad angular de rotacién en radianes, R es el radio de la turbina en
metros y v la velocidad del flujo en m/s.

La curva caracteristica del rotor también permite conocer el valor 6ptimo de A para
maximizar la eficiencia. Conseguir el A éptimo sera el objetivo de los sistemas de
control del dispositivo una vez puesto en funcionamiento. En la figura B.2 (Cuenca) se
pueden observar diferentes curvas caracteristicas para los rotores mas comunes.
Ademas, se observa que los rotores americano y Savonius alcanzan SU cpnqx Para
valores de A cercanos a 1, mientras que el rotor Darrieus, tripala, bipala y monopala

alcanzan su maximo para As = 5, 7, 10 y 15 respectivamente.
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Figura B.2: Curvas caracteristicas de los diferentes rotores mas populares.

La curva caracteristica de un rotor depende de su forma y dimensiones geométricas. El
perfil aerodinamico usado, la longitud de las palas y el namero de estas, el alabeo y la
variacion de la cuerda en funcion del radio son elementos que determinan en forma
sensible el rendimiento del rotor. A continuacion se vera como influye cada uno de estos

valores (Bastianon, 1994).

Solidez
Para un rotor determinado, se denomina solidez a la relacién entre la superficie ocupada

por las aspas A,, y la superficie frontal barrida por el rotor Ag,.

So = Ao (ecu.3)
Afb
Los aparatos de elevada solidez poseen un fuerte torque de arranque y giran a baja
velocidad. A medida que disminuye la solidez, el rotor puede girar a mayor velocidad.
Esta propiedad es importante pues la potencia es igual al torque T por la velocidad

angular w.
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P=Tw (ecu.4)

Por lo tanto, para un mismo torque, la potencia aumenta con la velocidad angular. En el
disefio del rotor dptimo este aspecto es importante y debe analizarse con cuidado ya que
el torque no es constante.

Por otro lado, para la generacion de electricidad se requiere alta velocidad de giro, con lo
cual la maquina eléctrica disminuye sus dimensiones, su peso y consecuentemente su
precio.

Al disminuir la solidez del rotor, debe considerarse que el torque de arranque también
disminuye. Si esta desciende por debajo del minimo que le permita arrancar se debera
recurrir a elementos adicionales que ayuden a la puesta en marcha (Vasquez, 2007).
Adicionalmente, al disminuir la solidez, las palas se hacen cada vez mas delgadas, con

valores de cuerda reducidos y por lo tanto mas fragiles.

NUmero de palas

Los rotores de elevada solidez son multipalas, llegando a tener 25, mientras que las de
baja solidez son de una, dos o tres palas.

Entre las de baja solidez debe mencionarse que si bien, el rendimiento aerodinamico
aumenta al aumentar el nimero de palas, este incremento se hace poco significativo para
rotores con mas de tres palas. Esta observacion puede apreciarse en la figura B.3
correspondiente a un trabajo realizado para rotores ideales sin friccion (Rohrbach and
Worobel, 1975).
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Figura B.3: Influencia del numero de palas sobre el coeficiente de potencia.




Anexo C: PLACAS TECNICAS DE LOS GRUPOS ELECTROGENOS
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1

E-MAIL: info

GRUPO ELECTROGENO |ty

AVP  TM20K03006700

MODELO

FAX:

CAP.CONT.

MOTOR MITSUBISHI

20 KVA | CAP.EMERG.

MODELO 5402-615D

N® 62126

ALTERNADOR

MODELO  ECO28-1L/4

KW

KVA

18

20

Ggs Phi 10

Ggs.Phi 0.8

PESO

SERVICIO TECNICO (02) 450 4270

FG WILSOM enceneering LTD.

F.G. WILSON

ENGINEERING LTD

GEMERATING SET

GRUPD ELECTROGEMNO

MODEL P44E MODELD
SERIAL NUMBER E2eaeaf012 NUMERO DESERIE
YEAROF MANUFACTURE 1559 ARD DE CONSTRUCCION
RATED POWER-STANDEY a4 L) POTENCIA EN KVA
35.2 kW
0B CO5 g

RATED WOLTAGE 380220 W TEMSION
FHASE 3 FASE
RATED FREQUENCY 50 Hz FRECUENCIA
RATED CURRENT 56.9 & CORRIENTE
RATED R.P.M. 1500 RPM
MEXIMUR ALTITUDE 152.5 m ALTITUD MANIMA
MAXIMURM AMEIENT MAXIMA TEMPERATURS
TEMPERATURE 30 ‘e AMBIENTE
ALTERMATOR CONMNECTION S5TAR ALTERMADOR
RATING 150 E52E-3 POTENCIA 150 ES2E-3
ALTERMATOR EMCLOSURE IF23 CUERPO DEL ALTERNADOR
INSULATION CLASS H CLASE DE AISLAMIENTO
EXCITATIONWVOLTAGE W VOLTAJE DE EXCITACION
EXCITATION CURRENT 3.3 & CORRIENTE DE EXCITACION
AVR REGULADOR AUTOMATICO DE

TEMSION
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Anexo D: CARTA DE NAVEGACION NUMERO 7340 DEL SERVICIO
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Anexo E: NIVEL DEL MAR EN PUERTO MONTT Y ANCUD,
ESTADISTICAS MENSUALES
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Anexo F. DATOS DE LOS COMPONENTES ELECTRICOS
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Tabla F. 1: Caracteristicas del generador de imanes permanentes modelo 500STK3M
(ALXION, 2001).
Velocidad nominal 600 rpm
Potencia nominal 31.276 W
Torque a potencia nominal 538 Nm
Eficiencia a potencia nominal 93 %
Corriente a potencia nominal 83,3 A
Voltaje a potencia nominal 225 \Y/
_ Potencia a media velocidad 15.372 W
S Torque a media velocidad 545 Nm
S Eficiencia a media velocidad 90 %
g NGmero de polos 36
Torque minimo 5,8 Nm
Resistencia de fase (20°C) 0,05 Ohm
Inductancia de fase 0,41 mH
Voltaje de fase sin carga (EMF, 20°C) 261 V
Inercia de rotor 649 107 kg-m?
Peso 58 kg
Costo 4.500 USD
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Tabla F. 2: Parametros del rectificador de frente activo (TME, 2012, RSComponents,

2012).
S Cantidad 1
§- Capacidad méaxima de corriente 150 A
E Capacidad de voltaje de bloqueo 1.200 \Y
= Resistencia de conduccion 24 mQ
Costo unitario 235 USD
. Cantidad 2
-CSU Requisito de valor de capacitancia C 1 mF
& Capacidad de voltaje 400 \Y
é Valor de capacitancia unitario 1 mF
S Peso total 5,6 kg
Costo unitario 40 uUsD

Tabla F. 3: Parametros del inversor y su filtro pasa bajos LC (TME, 2012,

RSComponents, 2012).

S Cantidad 2
§- Capacidad méaxima de corriente 100 A
= Capacidad de voltaje de bloqueo 1.200 \Y
= Resistencia de conduccion 24 mQ
Costo unitario 40 uUSD
o Cantidad 2
c%ﬁ Requisito de valor de capacitancia C 10 mF
@ Capacidad de voltaje 350 \
§ Valor de capacitancia unitario 10 mF
8 Peso total 5,6 kg
Costo unitario 286 usD
- Valor de inductancia L 633 uH
k= Corriente maxima I max 96 A
£ Resistencia de la inductancia R 0,5 mQ
'§ Peso estimado 50 kg
- Costo estimado 70 uUSsD
_g Valor de capacitancia C 10 uF
(48]
é Capacidad de voltaje 400 \Y/
c
S Costo 2 USD




Anexo G: CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA CAMIONETA
CHEVROLET S10 ELECTRICA DE RANGO EXTENDIDO
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Tabla G. 1: Caracteristicas técnicas de la camioneta Chevrolet S10 eléctrica de rango

extendido.

Generador tipo sincrono sin escobillas

Generacion méxima 7 kW
Costo del Generador 2.000 EUR
5 Motor a combustion 850 cc
3 Rendimiento de combustible 13 km/Lt
% Capacidad de estanque de GNL (a 200 bar) 16 m3
O Potencia nominal de traccion 2x 12 kw
> Potencia maxima de traccion 2x 24 kW
2 Autonomia eléctrica 40 km
S Autonomia hibrida a 80 km/hr 120 km
= Baterias tipo Plomo Acido
8 Capacidad de las baterias 85 Ah
% Voltaje de operacion de las baterias en serie 144 \Y/
1] Capacidad de recarga de baterias 2x 1 kw
Tiempo de recarga de baterias 6 hrs
Costo estimado baterias 1.000.000 CHP
Costo estimado del control 800.000 CHP
» Capacidad de carga 300 kg
= Peso total 1.500 kg
© Otros costos 2.600.000  CHP
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Anexo H: cosTOS DE GRUPOS GENERADORES DIESEL.

Tabla H. 1: Costos de los grupos generadores diesel.

Potencia Costo Costo .
(KVA) Cos @ kKW | Moneda grii) . USS/KW* Referencia
20 0.8 16.0 US$ 5.000 312.5 www.mercadolibre.com
20 0.8 16.0 € 3.950 335.9 www.import3000.es
40 0.8 32.0 US$ 7.000 218.7 www.mercadolibre.com
44 0.8 35.2 US$ 14.000 397.7 www.mercadolibre.com
50 0.8 40.0 € 5.500 187.1 www.import3000.es
60 0.8 48.0 US$ 10.500 218.7 www.mercadolibre.com
80 0.8 64.0 € 5.700 121.1 www.import3000.es
125 0.8 100.0 € 10.700 145.6 www.import3000.es

* Valor euro US$ 1.3607 (www.entelpyme.cl/monedas.php, 07 Marzo 2010)
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