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DESCRIPCION
Un dispositivo eléctrico y un método para una planta de energia undimotriz
Campo de la invencion

La presente invencién en un primer aspecto se refiere a un dispositivo eléctrico que incluye una bobina, un medio
para inducir una corriente en la bobina y un circuito de puente eléctrico con un medio condensador. La invencién
también se refiere a una planta de energia undimotriz que incluye una pluralidad de tales dispositivos eléctricos y a
una red eléctrica conectada a por lo menos uno de tales dispositivos eléctricos.

En un segundo aspecto, la invencion se refiere a un uso de dicho dispositivo eléctrico.
Antecedentes de lainvencion

Los movimientos de las olas en el mar y en los grandes lagos en continente constituyen una fuente potencial de
energia que apenas se ha explotado hasta ahora. Sin embargo, se han hecho varias sugerencias sobre el uso de los
movimientos verticales del mar para producir energia eléctrica en un generador. Puesto que un punto en la
superficie del mar hace un movimiento vertical alternativo, es adecuado usar un generador lineal para producir la
energia eléctrica.

El documento WO 03/058055 describe una unidad de energia undimotriz en la que la parte movil del generador, es
decir, la parte que corresponde al rotor en un generador rotatorio y en la presente solicitud llamada traductor, se
mueve en reciprocidad con respecto al estator del generador. En esa descripcion, el estator esté anclado en el lecho
marino. El traductor es por un alambre, cable o una cadena conectado a un cuerpo flotando en el mar.

El documento US 2002/047273 describe un convertidor de energia undimotriz que incluye un generador eléctrico
para capturar la energia contenida en las olas del océano y convertirla en energia eléctrica. Se inserta un elemento
capacitivo (o inductivo) eficaz en el circuito entre la salida del generador eléctrico y una carga para lograr la
resonancia con la capacitancia efectiva (inductancia) del WEC y para aumentar la eficiencia de la transferencia de
energia a la carga.

Para una unidad de energia undimotriz de este tipo, es importante optimizar la cantidad de energia undimotriz que
es absorbida por la unidad de energia undimotriz y se suministra como energia eléctrica. Esto incluye
consideraciones relacionadas con los aspectos mecanicos y eléctricos del sistema. La cantidad de energia
absorbida por la unidad de energia undimotriz depende de los parametros hidrodinamicos y los factores de
amortiguacion del sistema de energia. El cuerpo flotante determina los parametros hidrodindmicos y la carga, junto
con el generador y el cable maritimo, genera los factores de amortiguacion.

Una relacion de captura de alta energia, definida como el cociente entre la energia extraida dividida por la energia
incidente en la seccion transversal del cuerpo flotante, se logra cuando la frecuencia natural de la unidad de energia
undimotriz coincide con la frecuencia de onda. Por lo tanto, es deseable alcanzar un disefio de la unidad de energia
undimotriz que dé como resultado dicha resonancia mecanica. Sin embargo, los diversos pardmetros que deben
tenerse en cuenta y otros requisitos que debe cumplir el sistema hacen que sea muy complicado optimizar la
relacién de captura de energia mediante el disefio de los componentes mecéanicos del sistema.

La presente invencion se centra en los componentes eléctricos del sistema. Es bien sabido que la resonancia
eléctrica en un circuito eléctrico que involucra condensadores e inductores puede crear altos voltajes y alta energia,
la llamada energia reactiva. Sin embargo, dado que esto puede causar dafios tanto a los generadores tradicionales
como a otros componentes de energia eléctrica, generalmente se evita la resonancia eléctrica en sistemas y redes
eléctricas. Por lo tanto, existe un gran potencial para la conversion de energia mejorada en la superacién de los
efectos perjudiciales de la resonancia eléctrica en un circuito eléctrico. El objetivo de la invencién es, por lo tanto,
aumentar la relacion de captura de energia de un dispositivo eléctrico que puede usarse como unidad de energia
undimotriz para producir energia eléctrica.

Resumen de la invencion

El objeto de la presente invencion es logrado porque un dispositivo eléctrico del tipo especificado en la introduccion
incluye las caracteristicas especificas de un circuito de suministro eléctrico, en lo sucesivo también denominado
circuito de puente eléctrico o simplemente circuito de puente, incluye un medio condensador que tiene una
capacitancia para obtener resonancia con la inductancia de la bobina.

. , . 1 . . g . .
La resonancia eléctrica ocurre cuando w = N Sin embargo, la resonancia especificada para el circuito de puente

se debe interpretar para significar no solo resonancia exacta sino también una desviacion de hasta el 10% de ese
valor. La resonancia también da como resultado una alta amortiguaciéon del generador. Si los componentes estan
dimensionados adecuadamente, esta resonancia aumentara la relacion de captura de energia del sistema. La
resonancia eléctrica obtenida con la presente invencion ofrece, por lo tanto, una alternativa efectiva y menos
complicada que las medidas mecanicas para proporcionar resonancia con la frecuencia de onda o establece un

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2685118 T3

complemento para tales medidas mecanicas.

Aqui se describe un dispositivo eléctrico configurado para ser utilizado como unidad de energia undimotriz que
comprende una bobina, un generador, que es un generador lineal que tiene un traductor alternativo como parte
movil, una fuente de accionamiento alimentada por ondas de viento o por las olas del mar, cuya fuente de
accionamiento esta en conexion de accionamiento con la parte movil del generador. El dispositivo comprende otros
medios para inducir una corriente en la bobina y un circuito de puente eléctrico, donde el circuito de puente eléctrico
incluye un medio condensador que tiene una capacitancia adaptada para obtener resonancia eléctrica con la
inductancia de la bobina, de modo tal que la resonancia eléctrica coincide con una frecuencia de onda de las ondas
de viento u olas del mar. La bobina es la bobina del estator del generador y los medios para inducir corriente en la
bobina son imanes en una parte mévil del generador. El circuito de puente incluye un IGBT a través del cual la
bobina se conecta a una carga eléctrica, y ademas incluye una primera ramificacion en paralelo al IGBT y una
segunda ramificacion en paralelo a la bobina. La primera y la segunda ramificaciones incluyen un condensador cada
una, por lo que un semiconductor esta ubicado entre la primera y la segunda ramificacion.

Por lo tanto, la alta energia reactiva creada en resonancia, al menos en parte, se puede utilizar como energia activa.
Normalmente, la energia reactiva en un circuito de resonancia simplemente se transferira entre la inductancia y la
capacitancia. Al proporcionar semiconductores en el circuito de puente para el control de fase, una parte de esta
energia puede ser dirigida a la carga y ser utilizada. Esto contribuird ain més a aumentar la energia de salida del
dispositivo eléctrico.

De acuerdo con una realizacion adicional, los medios semiconductores incluyen uno o mas diodos.
De acuerdo con una realizacion preferida adicional, los medios semiconductores incluyen uno o mas tiristores.

De acuerdo con una realizacién preferida adicional, los medios semiconductores incluyen uno o mas transistores
bipolares de puerta aislada (IGBTS).

Por lo tanto, se pueden usar componentes pasivos 0 activos en el circuito de puente, por lo que los aspectos de
coste y los aspectos de calidad determinardn qué tipo se utiliza. Por supuesto, se pueden usar diodos, tiristores e
IGBTs en combinacion.

La realizacion anterior se refiere a la disposicion del circuito de puente y da como resultado una transferencia muy
efectiva de la energia que, de otro modo, se perderia como energia de reaccidn en energia activa en la carga.

De acuerdo con una realizacion preferida adicional, la bobina es una bobina de multiples fases, tal como una bobina
trifasica.

De este modo, el dispositivo eléctrico se adaptara facilmente para suministrar energia a la red.
De acuerdo con una realizacion preferida adicional, el puente se conecta a una carga eléctrica.

De acuerdo con una realizacion preferida adicional, el dispositivo eléctrico incluye un transformador y/o un cable de
corriente continua de alta tensién (HVDC).

De acuerdo con una realizacion preferida adicional, la fuente de accionamiento es un cuerpo flotante conectado
mecanicamente al traductor por medios de conexion flexibles.

La invencion también se refiere a una planta de energia undimotriz que incluye una pluralidad de dispositivos
eléctricos de acuerdo con la presente invencién, en particular a cualquiera de las realizaciones preferidas de la
misma.

La invencién también se refiere a una red eléctrica que comprende un dispositivo eléctrico segin la presente
invencion, en particular a cualquiera de las realizaciones preferidas de la misma.

En el segundo aspecto de la invencion, el dispositivo eléctrico se usa para producir energia eléctrica y suministrar
energia a una red eléctrica.

La planta de energia undimotriz, la red eléctrica y el uso tienen todas las ventajas correspondientes a las del
dispositivo eléctrico de acuerdo con la invencion y las realizaciones preferidas de las mismas, que se han descrito
anteriormente.

Las realizaciones preferidas descritas anteriormente de la invencion se especifican en las reivindicaciones
dependientes. Debe entenderse que las realizaciones preferidas adicionales, por supuesto, pueden estar
constituidas por cualquier combinacion posible de las realizaciones preferidas anteriores y por cualquier combinacion
posible de estas y caracteristicas mencionadas en la descripcion de ejemplos a continuacion.

La invencion se explicara adicionalmente a través de la siguiente descripcion detallada de los ejemplos de la misma,
y con referencia a los dibujos adjuntos.
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Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es una vista lateral de un dispositivo eléctrico de acuerdo con la presente invencién, aqui representado por
una unidad de energia undimotriz.

La Fig. 2 es una seccion a través de una parte de un detalle del generador del dispositivo eléctrico en la Fig. 1.
La Fig. 3 ilustra un circuito de puente de acuerdo con un ejemplo de la invencion;

La Fig. 4 ilustra un circuito de puente de acuerdo con un ejemplo adicional de la invencién.

Las Figs. 5 a 7 ilustran circuitos de puente de acuerdo con otros ejemplos adicionales de la invencién.

La Fig. 8 ilustra esquematicamente una planta de energia undimotriz de acuerdo con la presente invencion.
Descripcion de ejemplos

La Fig. 1 es una vista lateral esquematica de un dispositivo eléctrico de acuerdo con la invencidn, adaptado como
una unidad de energia undimotriz en funcionamiento en el mar. Un cuerpo flotante 1 flota en la superficie del mar y
esta conectado por un medio de conexion 3 tal como un alambre, cable, cuerda, cadena o similar, a un generador
lineal 2 anclado en el lecho marino. En la figura, el generador esta conectado al lecho marino. Sin embargo, debe
entenderse que el generador puede ubicarse sobre el lecho marino y anclarse de alguna otra forma.

El generador lineal 2 tiene un estator 5 con bobina y un traductor 6 con imanes. El traductor 6 puede moverse hacia
arriba y hacia abajo dentro del estator 5, generando de este modo corriente en la bobina del estator, cuya corriente
mediante un cable eléctrico 11 se transfiere a una red eléctrica.

El traductor 6 incluye una varilla 7 a la cual se fija el cable 3. Cuando el cuerpo flotante 1 debido a los movimientos
de las olas de la superficie del mar se ve obligado a moverse hacia arriba, el cuerpo flotante tirard del traductor 6
hacia arriba. Cuando el cuerpo flotante se mueve hacia abajo, el traductor 6 se movera hacia abajo por efecto de la
gravedad. Opcionalmente, pero preferiblemente, un muelle (no mostrado) o similar que actia sobre el traductor 6
proporciona una fuerza adicional hacia abajo.

La Fig. 2 ilustra la cooperacion entre el traductor 6 y el estator 5. La figura solo muestra una parte del traductor 6 y el
estator 5, respectivamente. En el traductor 6 se proporciona una pluralidad de imanes permanentes 14, que se
distribuyen a lo largo de una pluralidad de filas verticales en la superficie del traductor 6 y frente al estator 5. La
figura muestra solamente algunos de los imanes en una de estas filas.

El estator 5 tiene una pluralidad de ranuras de bobina 15, que miran hacia los imanes 14 y en el que esta alojado la
bobina 12.

A medida que el traductor se mueve hacia arriba y hacia abajo, los imanes 14 se desplazan en relacion con la
bobina 12, por lo que se induce corriente en el mismo debido al cambio del flujo magnético ®. La tension sera

d , . . . .
V=n- d—(f , donde n es el numero de vueltas de bobinado en una ranura 15. El tiempo de desplazamiento de un iman
14 que se mueve a una distancia correspondiente a la distancia vertical entre el centro de dos imanes 14 adyacentes
determina la frecuencia de la tensién.

La bobina del estator 5 esta provista de un circuito de puente conectado a una carga a través del cable 11. El circuito
de puente tiene componentes dispuestos para establecer la resonancia en el circuito de puente. Las Figuras 3 a 7
ilustran algunos ejemplos del disefio de dicho circuito de puente.

Un primer ejemplo se ilustra en la Fig. 3, que muestra un circuito de puente 100 de acuerdo con la invencién en su
forma mas simple. La bobina 12 del estator que tiene una resistencia R y una inductancia L estd conectada a la
carga 13 a través de dos diodos 102, 103. Un condensador 101 esta conectado en paralelo a la bobina del estator
12. El condensador 101 tiene una capacitancia ajustada para la resonancia con la inductancia L de la bobina 12 a la
frecuencia determinada por el tiempo de desplazamiento del traductor 6 en una distancia correspondiente a la
distancia entre dos imanes adyacentes en el traductor 6.

Para reducir la energia reactiva creada por la resonancia, el circuito de puente en la practica deberia ser mas
sofisticado que en el ejemplo de la Fig. 3. En la Fig. 4 se ilustra un ejemplo de dicho circuito de puente. El circuito de
puente en este ejemplo tiene tres ramificaciones 206, 207, 208 conectadas a la carga 13. Una primera 206 de estas
ramificaciones tiene un condensador 201 para crear la resonancia. Cada una de las otras dos ramificaciones 207,
208 tiene dos diodos 202, 203; 204, 205 mediante el cual se reduce la energia reactiva y se utiliza para la carga 13.
La bobina se conecta a cada una de las ramificaciones segunda y tercera entre los dos diodos 202, 203; 203, 205 en
la ramificacién respectiva 207, 208.

Un ejemplo adicional se ilustra en la Fig. 5. El circuito de puente 300 tiene un IGBT 304, a través del cual la bobina
12 esta conectado a la carga 13. Un primer condensador 301, esta conectado en paralelo al IGBT 304 en una
primera ramificacion 305. Un segundo condensador 302 esta conectado en paralelo a la bobina 12 en una segunda
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ramificacion 306. Un diodo 303 esta situado en el circuito de puente entre las dos ramificaciones 305, 306.

Otro ejemplo adicional se ilustra en la Fig. 6. El circuito de puente 400 incluye dos ramificaciones 407, 408. Una
primera ramificacion 407 tiene un primer condensador 401 y un primer diodo 403. La segunda ramificacion 408 tiene
un segundo condensador 402 y un segundo diodo. La bobina 12 esta conectada a la primera ramificacién 407 entre
su condensador 401 y su diodo 403, y conectados a la segunda ramificaciéon 408 entre su condensador 402 y su
diodo 404. Un tercer diodo 405 se conecta al condensador 401 de la primera ramificacion 407 y el diodo 404 de la
segunda ramificacion 408 a la carga 13. Un cuarto diodo 406 conecta el condensador 402 de la segunda
ramificacion 408 y el diodo 403 de la primera ramificacion 407 a la carga 13.

Debe entenderse que algunos o todos los diodos en los ejemplos descritos anteriormente podrian reemplazarse por
otros tipos de semiconductores pasivos o activos. Ademas, los disefios ilustrados del circuito de puente son solo
ejemplos y debe entenderse que pueden emplearse otros diversos disefios dentro del ambito de la invencién que
incluyen también disposiciones con un mayor nimero de condensadores y/o semiconductores que en los ejemplos
ilustrados. Cada condensador puede ser solo un condensador individual, pero se debe entender que por el término
condensador también puede entenderse una bateria de condensadores. El circuito de puente también puede incluir
componentes adicionales para medir, controlar, gobernar, convertir y otros propdsitos similares.

Todos los ejemplos descritos anteriormente ilustran solo una fase para simplificar la presentacion. En la practica, el
circuito de puente normalmente estara dispuesto para tres fases. La Fig. 7 ilustra esqueméticamente un ejemplo de
una aplicacion trifasica del circuito de puente 500.

La Fig. 8, en una vista desde arriba, ilustra esquematicamente una planta de energia undimotriz que tiene una
pluralidad de dispositivos eléctricos del tipo descrito anteriormente. Los generadores 2 de estas unidades estan
todos conectados a un dispositivo de conmutacion sumergido 30 conectado a una red eléctrica 40.

La funcionalidad del dispositivo eléctrico inventado, que tiene un circuito de puente que crea resonancia, ha sido
confirmada por pruebas, brevemente descritas a continuacién. La prueba se llevo a cabo con un dispositivo eléctrico
adaptado como unidad de energia undimotriz con un traductor con una gravedad de 32.000 N. La fuerza de
traductor era, por lo tanto, la fuerza de elevacion menos 32.000 N. Como referencia, se realizé una prueba para una
carga unicamente resistiva con el siguiente resultado, donde todos los valores representan valores maximos.

R Vot (V) lot (A) Prot (W) Velocidad (m/s)
4 120 30 3.600 0,22
8 120 15 1.800 0,19

Al probar la unidad de energia undimotriz con un circuito de puente como se ilustra en la Fig. 6, donde la
capacitancia fue de 8.5 mF, se obtuvieron los siguientes datos:

Resistencia | kot [A] lcarga [Al Vearga [V] Firanductor [N] Velocidad (m/s) Pcarga [W]
4 75 60 300 23.000 0,5 18.000
8 65 50 400 29.000 0,5 20.000
16 90 60 500 32.000 0,5 30.000

Una prueba correspondiente para una capacitancia de 11.8 mF dio como resultado los siguientes datos:

Resistencia |lot [A]  lcarga [A] V1ot [V] Frraductor [N] Velocidad (m/s)  Pcarga [W]
4 90 50 200 20.000 0,4643 10.000
8 90 60 420 20.000 0,45 25.200
16 90 30 400 0,45 12.000
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo eléctrico configurado para ser utilizado como una unidad de energia undimotriz que comprende

una bobina, un generador, que es un generador lineal que tiene un traductor de movimiento alternativo como una
parte mévil, una fuente de accionamiento configurada para ser alimentada por olas marinas, cuya fuente de
accionamiento esta en conexién de accionamiento con la parte moévil del generador, medios para inducir una
corriente en la bobina y un circuito de puente eléctrico, donde el circuito de puente eléctrico incluye un medio
condensador que tiene una capacitancia adaptada para obtener resonancia eléctrica con la inductancia de la bobina,
de modo tal que la resonancia eléctrica coincide con la frecuencia de onda de las ondas de viento o de las olas del
mar, donde la bobina es la bobina del estator del generador y en el que los medios para inducir corriente en la
bobina son imanes en una parte moévil del generador, caracterizado por que el circuito de puente (300) incluye un
IGBT (304) a través del cual la bobina (12) se conecta a una carga eléctrica (13), y ademas incluye una primera
ramificacion (305) en paralelo al IGBT (304) y la carga eléctrica (13), y una segunda ramificacion (306) en paralelo a
la bobina (12), en donde la primera (305) y segunda ramificacién (306) incluyen cada una un condensador (301,302)
y por lo que un semiconductor (303) esté ubicado entre la primera (305) y la segunda (306) ramificacion.

2. Un dispositivo eléctrico de acuerdo con reivindicacion 1, en el que el circuito de puente (100-500) incluye ademas
medios semiconductores que tienen uno o mas semiconductores.

3. Un dispositivo eléctrico segun la reivindicacién 2, en el que los medios semiconductores incluyen uno o mas
diodos.

4. Un dispositivo eléctrico de acuerdo con la reivindicacion 2 o 3, en el que los medios semiconductores incluyen uno
0 mas tiristores.

5. Un dispositivo eléctrico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, en el que los medios
semiconductores incluyen uno o méas IGBTSs.

6. Un dispositivo eléctrico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la bobina (12) es una
bobina multifasica.

7. Un dispositivo eléctrico de acuerdo con reivindicacion 6, en el que la bobina es una bobina trifasica.

8. Un dispositivo eléctrico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el puente esta
configurado para conectarse a una carga eléctrica.

9. Un dispositivo eléctrico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de 1 a 8, en el que el dispositivo
eléctrico incluye un transformador y/o un cable HVDC.

10. Un dispositivo eléctrico de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la fuente de accionamiento es un cuerpo
flotante conectado mecanicamente al traductor por medios de conexion flexibles.

11. Una planta de energia undimotriz, caracterizada por que la planta de energia undimotriz incluye una pluralidad
de dispositivos eléctricos de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10.

12. Una red eléctrica que comprende un dispositivo eléctrico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a
10.

13. Un uso de un dispositivo eléctrico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-10, caracterizado por
que el dispositivo eléctrico se usa para producir energia eléctrica y suministrar la energia a una red eléctrica.
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