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Resumen

Uno de los temas de preocupación a nivel mundial es el constante aumento
del calentamiento global como consecuencia de un uso acelerado de los combustibles
fósiles, lo que ha llevado a la emisión de toneladas de dióxido de carbono y de
gases contaminantes a la atmósfera terrestre. Debido a esto, es necesario investigar y
desarrollar nuevas fuentes de enerǵıa renovable como son: la eólica, solar fotovoltaica,
geotérmica y la oceánica. De esta última, la enerǵıa proveniente de las corrientes marinas
es una fuente de enerǵıa alternativa que ha venido adquiriendo gran popularidad en
la última década debido a la gran cantidad de enerǵıa que puede ser extráıda de los
océanos; es por esto, que en este trabajo se presenta el modelado y diseño de una planta
de enerǵıa eléctrica por medio de corrientes marinas para generación distribuida. Se
utilizó una turbina de eje horizontal para la conversión de la enerǵıa cinética de las
corrientes marinas en enerǵıa mecánica, la cual fue modelada empleando la Teoŕıa del
Elemento de Pala (BEM Theory, por sus siglas en inglés, Blade Element Momentum
Theory), utilizada frecuentemente en el modelado de turbinas eólicas de eje horizontal.
Esta turbina se acopló con un Generador Śıncrono de Imanes Permanentes (PMSG,
por sus siglas en inglés, Permanent Magnet Synchronous Generator) para la conversión
de enerǵıa mecánica en enerǵıa eléctrica. Se desarrolló un programa en Matlab para el
diseño de la turbina y se validó mediante una comparación de los resultados obtenidos
con el Software QBlade. Utilizando el programa desarrollado, se diseñó una turbina de
eje horizontal de 5 metros de radio, con una potencia mecánica aproximada de 20 kW
y una eficiencia cercana al 50%, la cual fue acoplada a un PMSG del cual se obtuvo
una potencia eléctrica de 19.07 kW, con una eficiencia superior al 90%.

Palabras Clave: enerǵıa eléctrica, generación distribuida, corrientes
marinas, turbina de eje horizontal, PMSG.
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Abstract

One of the issues of global concern is the constant increase in global warming
as a result of an accelerated use of fossil fuels, which has led to the emission of tons
of carbon dioxide and polluting gases into the Earth’s atmosphere. Due to this, it is
necessary to research and develop new renewable energy sources such as: wind, solar
photovoltaic, geothermal and oceanic. Of the latter, energy from marine currents is an
alternative energy source that has been getting popularity in the last decade due to
the large amount of energy that can be extracted from the oceans; This is why, in this
work, the modeling and design of an electric power plant through marine currents for
distributed generation is presented. A horizontal axis turbine was used to convert the
kinetic energy of marine currents into mechanical energy, which was modeled using the
Blade Element Momentum Theory (BEM Theory), frequently used in the modeling
of horizontal axis wind turbines. This turbine was coupled with a Permanent Magnet
Synchronous Generator (PMSG), for the conversion of mechanical energy into electrical
energy. A program in Matlab for the turbine design was developed and validated by
a comparison of the results obtained with the QBlade Software. Using the program
developed, a 5 meters radius horizontal axis turbine was designed, with an approximate
mechanical power of 20 kW and an efficiency close to 50%, which was coupled to a
PMSG from which an electrical power of 19.07 kW was obtained, with an efficiency
greater than 90%.

Keywords: electric power, distributed generation, marine currents, horizontal
axis turbine, PMSG.
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Índice general

1. Introducción 1

1.1. Planteamiento del Problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2. Justificación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3. Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3.1. Objetivo General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Planteamiento del Problema

En la actualidad uno de los temas de preocupación a nivel global es el cambio
climático y los altos ı́ndices de contaminación en grandes centros urbanos, donde una
de sus casusas ha sido el aumento de la población mundial y con este el aumento de
la demanda energética. Lo cual ha llevado al uso acelerado y constante de enerǵıas no
renovables como los combustibles fósiles, que al ser quemados emiten gran cantidad de
gases contaminantes a la atmósfera. Debido a esto, y a la crisis del petróleo de 1973 las
enerǵıas renovables comenzaron a generar gran interés desde mediados de la década de
los setenta y la década de los ochenta como una alternativa a las enerǵıas tradicionales
[1,2], con el fin de reducir la polución, las emisiones de dióxido de carbono, y desplazar
la producción de enerǵıa fósil.

De acuerdo con la Agencia Internacional de Enerǵıa (IEA, por sus siglas
en inglés, International Energy Agency), entre 2010 – 2015 la generación de enerǵıa
renovable aumentó en más del 30%, y se estima crezca otro 30% entre 2015 y 2020; se
espera que la enerǵıa eólica y la enerǵıa solar fotovoltaica sean las enerǵıas renovables
de mayor crecimiento entre 2016 y 2021 [3] debido a la madurez tecnológica y la
constante disminución de costos que han tenido estas fuentes de enerǵıa, no obstante
la enerǵıa hidroeléctrica se mantiene como la fuente de enerǵıa renovable más grande,
representando alrededor del 70% [4], sin embargo los efectos del cambio climático y la
contaminación siguen presentes.

En el mundo alrededor de 71% de la superficie de la tierra está cubierta por
agua (mares y océanos) [5], en este sentido, gran cantidad de enerǵıa renovable se puede
extraer de los océanos, éstas se pueden clasificar en varias categoŕıas como la enerǵıa
de las corrientes marinas, enerǵıa de las olas, enerǵıa térmica oceánica, entre otras.

1



1.2. JUSTIFICACIÓN 2

Considerando la disponibilidad tecnológica y económica, la enerǵıa de las corrientes
marinas podŕıa convertirse en la más prometedora para algunos lugares en particular
[6], la cual ayudaŕıa en la sustentabilidad energética.

1.2. Justificación

Por muchos años la generación de enerǵıa eléctrica ha sido una actividad básica
del hombre y su uso está cada vez más presente en las labores de la sociedad moderna,
por lo que su demanda se ha incrementado significativamente. En la actualidad la mayor
parte de la enerǵıa eléctrica a nivel mundial es obtenida a través de centrales nucleares
y de combustibles fósiles (gas, petróleo, carbón), los cuales generan gran cantidad de
gases contaminantes y de efecto invernadero que han tenido un gran peso sobre el
calentamiento global. Debido a esto, es de gran importancia investigar y explorar fuentes
de enerǵıa alternativas que sean sustentables.

Entre las fuentes de enerǵıa renovable se encuentran la enerǵıa eólica, la solar
fotovoltaica, la geotérmica, la hidroeléctrica y la oceánica o marina; esta última es una
de las fuentes de enerǵıa menos explotadas en la actualidad [7], con una capacidad
instalada a nivel mundial de 532 MW para el año 2018 [8]; de la fuente de enerǵıa
oceánica se puede aprovechar la enerǵıa de las corrientes marinas, cuyos fundamentos
teóricos son muy similares a los de la enerǵıa eólica. Este tipo de generación de enerǵıa
utiliza turbinas que hacen uso de la enerǵıa cinética de las corrientes marinas para
obtener enerǵıa eléctrica de forma similar a los generadores eólicos. Este tipo de
dispositivos tiene un futuro prometedor [9], por lo que hace a este tipo de enerǵıa
un recurso energético atractivo para su investigación y desarrollo.

La generación distribuida jugará un papel considerable en el acceso universal
de la enerǵıa, suministrando electricidad a zonas rurales y áreas escasamente pobladas
que están lejos de la infraestructura de las redes eléctricas convencionales, de ah́ı que
la electrificación de esas zonas seŕıa menos costosa, por lo que las mini redes formarán
parte de una importante solución para este problema [10].

Es por esto que este estudio se va a enfocar en la generación de enerǵıa eléctrica
a través de corrientes marinas, diseñando la planta para la generación distribuida,
seleccionando y dimensionando los componentes eléctricos, aśı como la evaluación del
potencial en la conversión.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Establecer una estrategia para la optimización y evaluación del potencial
en la conversión de la enerǵıa de las corrientes marinas para generación distribuida,
dimensionando y seleccionando todos los componentes eléctricos para transformar la
enerǵıa cinética de las corrientes marinas en enerǵıa eléctrica a través de una estructura
de fijación directa al fondo marino.

1.3.2. Objetivos Espećıficos

1. Modelado de subsistemas para la conversión de enerǵıa por medio de corrientes
marinas.

2. Cálculo de las eficiencias y pérdidas de potencia en el sistema de conversión.

3. Diseño del punto de extracción de enerǵıa para generación distribuida, a partir
de los parámetros de las corrientes marinas.

1.4. Antecedentes

Dentro del campo de la generación de enerǵıa eléctrica a través de corrientes
marinas, existe una serie de trabajos e investigaciones que guardan relación con los
objetivos de este trabajo.

A nivel nacional, en el año 2011 en la Universidad Nacional Autónoma de
México, se diseñó y se desarrolló un hidrogenerador llamado IMPULSA, el cual es un
sistema que transforma la enerǵıa cinética de las corrientes marinas en enerǵıa eléctrica.
Este aerogenerador consiste en una turbina flotante de eje vertical y flujo conducido que
cuenta con un cuerpo central (carcasa) que alberga los rotores y flotadores. Las pruebas
de eficiencia del dispositivo se realizaron en el laboratorio OHMSETT, localizado en
New Jersey, USA [11].

A nivel internacional, en 2016 [9], se presentan una serie de dispositivos
generadores de enerǵıa renovable procedente del entorno marino. Se describen los
tipos principales de Generadores Eólicos Flotantes, Turbinas de Corriente Marina,
aśı como dispositivos basados en Enerǵıa Undimotriz. Se considera la viabilidad
económica a alcanzar teniendo en cuenta su estabilidad, fiabilidad y disponibilidad
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en un medio marino especialmente agresivo, donde las operaciones de mantenimiento
resultan especialmente costosas. Aśı mismo [12] en el año 2014, se hace un repaso de
las tecnoloǵıas de generación de enerǵıa marina, entre ellas la conversión de enerǵıa
térmica oceánica, enerǵıa de las olas y la enerǵıa de las corrientes marinas, en donde
las turbinas de corriente de agua presentan un principio de funcionamiento similar a
las turbinas de aire de la enerǵıa eólica.

Siguiendo en la misma ĺınea, en [13, 14], en los años 2016 y 2015
respectivamente, hacen una revisión de los principales dispositivos (turbinas) para la
conversión de la enerǵıa cinética de las corrientes marinas, y las clasifican en: turbinas
de eje horizontal, turbinas de eje vertical, hidrodinámicas oscilantes y máquinas dentro
de tubos Venturi. El objetivo de [14] fue presentar información actualizada sobre los
proyectos de turbinas de corrientes marinas, los logros más recientes de estas tecnoloǵıas
con sus historias de desarrollo, aśı como las compañ́ıas que están a cargo de los proyectos,
también incluye nuevos desarrollos en turbinas de corriente marina flotantes.

En en el año 2007 [15], se estudiaron los conceptos fundamentales de la enerǵıa
de las corrientes marinas y algunos proyectos alrededor del mundo y también reporta
los problemas relacionados con algunas topoloǵıas de generadores eléctricos para las
turbinas marinas. En 2008 [16], se propone un sistema flotante como la hidroturbina
con difusor como una solución tecnológica para un escenario futuro de utilización masiva
de enerǵıa de las corrientes marinas.

Desde un enfoque matemático y de ingenieŕıa, en [17, 18], en los años 2002
y 2003 respectivamente, se describe la investigación y el desarrollo de la tecnoloǵıa
para la conversión de la enerǵıa cinética de las corrientes marinas para la generación
de electricidad a gran escala a través de sistemas comercialmente viables. También
se examinan algunos temas fundamentales para la aplicación de estos sistemas como
el ambiente marino agresivo, el fenómeno de la cavitación y el mantenimiento de los
sistemas.

En 2010 [19], se presenta el mejoramiento del rendimiento dinámico de un
sistema de generación de enerǵıa de corriente marina conectado a la red que consiste en
un generador de inducción (IG, por sus siglas en inglés, Induction Generator) accionado
por una turbina de corriente marina (MCT, por sus siglas en inglés, Marine Current
Turbine) a través de una caja de cambios. El conjunto estudiado de MCT-IG de 1.5
MW está conectado a un sistema de distribución en tierra de 23 kV a través de un
cable submarino, dos convertidores electrónicos de potencia en tierra (PEC, por sus
siglas en inglés, Power-Electronic Converter) y un transformador de subida en tierra.
Se establecen y combinan los modelos matemáticos del sistema de generación de enerǵıa
de corriente marina, incluyendo la velocidad de la corriente marina, el sistema mecánico
de tres palas, la caja de engranajes, el IG, los PEC, el cable submarino, el transformador
elevador, etc.
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De acuerdo con los trabajos anteriores, existen varios tipos de dispositivos para
la captación y conversión de la enerǵıa de las corrientes marinas, siendo las turbinas
de eje horizontal una de las que ha tenido más desarrollo hasta ahora, debido a su
gran similitud con las turbinas eólicas. Varios de estos trabajos utilizan un modelo
matemático simplificado de las turbinas de eje horizontal, como el usado en [19]. En
cambio, en el presente trabajo, se va a desarrollar una metodoloǵıa para el modelado
y diseño de una turbina, partiendo de su diseño geométrico, análisis y cálculo de las
fuerzas que actúan sobre el aspa, hasta el cálculo del torque y potencia generada.

1.5. Estructura del trabajo

Este trabajo se encuentra distribuido en seis caṕıtulos, los cuales se describen
brevemente a continuación:

• Caṕıtulo 1. Contiene el planteamiento del problema y justificación, seguido de los
objetivos propuestos del trabajo y por último se hace una pequeña descripción
de los trabajos e investigaciones previas que se han realizado en este campo de
estudio.

• Caṕıtulo 2. Se detallan los conceptos básicos de la generación distribuida, aśı como
los principales componentes de una planta de generación distribuida por medio
de corrientes marinas, los dispositivos captadores de enerǵıa, los generadores
eléctricos y la transmisión de enerǵıa a tierra, además se definen los tipos de
componentes que se van a considerar para el diseño de la planta.

• Caṕıtulo 3. Se describe el modelado matemático de los componentes de la planta
descritos en el caṕıtulo anterior.

• Caṕıtulo 4. Se realiza el diseño de la planta a partir del montaje de los
componentes y subsistemas en Simulink, y se acopla cada uno de ellos en un
solo sistema para formar la planta, y evaluar su funcionamiento y capacidad de
generación.

• Caṕıtulo 5. Se realizan los cálculos de eficiencia y pérdida de potencia de
la conversión de enerǵıa y se analizan las diferentes estrategias de control y
optimización para el generador y captador de enerǵıa.

• Caṕıtulo 6. Contiene las conclusiones correspondientes a los resultados obtenidos
en el caṕıtulo anterior, aśı como los trabajos que se podŕıan realizar
posteriormente.



Caṕıtulo 2

Generación Distribuida por medio
de Corrientes Marinas

De acuerdo con los objetivos planteados en esta investigación, en este caṕıtulo
se hace una revisión de las bases teóricas de la generación distribuida por medio de
corrientes marinas, se realiza un esquema general de los principales componentes de
una planta de generación distribuida por medio de corrientes marinas. Se estudian los
dispositivos captadores de enerǵıa de corrientes marinas y los dispositivos convertidores
de enerǵıa.

2.1. Generalidades

Los mares y océanos cubren el 71% de la superficie de la tierra, por lo que son
grandes depósitos de enerǵıa renovable. Esta enerǵıa puede ser aprovechada a través de
las siguientes formas [20]:

• Corrientes marinas (corrientes oceánicas y de mareas).

• Rangos de mareas.

• Olas.

• Enerǵıa térmica oceánica.

• Gradiente de salinidad.

De acuerdo con la Agencia Internacional de Enerǵıa (IEA, por sus siglas en
inglés, International Energy Agency), los océanos, a través de todas sus formas de

6
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enerǵıa aprovechable, tiene el potencial para generar entre 20000 TWh y 80000 TWh
de electricidad, representando del 100% al 400% de la demanda eléctrica mundial
del año 2014, cuyo valor para ese año fue de aproximadamente de 20500 TWh, y su
estimación para el año 2020 es de 23000 TWh [21,22].

2.1.1. Corrientes Marinas

Las corrientes marinas son originadas principalmente por las corrientes de
mareas y las corrientes oceánicas. Las corrientes de marea, ocurren debido a la variación
en el nivel de la superficie del mar como consecuencia de la interacción de las fuerzas
gravitacionales de la luna, y en menor medida del sol sobre la tierra; y las corrientes
oceánicas son causadas principalmente por el movimiento de rotación de la tierra y de
las diferencias de salinidad y temperatura en los diferentes mares [17]. Estas corrientes
pueden acelerarse cerca de las costas donde la topograf́ıa es restrictiva o entre los canales
y estrechos formados entre dos islas [20], como se puede observar en la representación
gráfica de la Figura 2.1.

SOL

LUNA

TIERRA

ISLA

Figura 2.1: Corrientes Marinas.

A diferencia de las corrientes cerca de las costas, las corrientes oceánicas son
lentas (alrededor de 1 m/s), relativamente poco profundas (menor a los 1000 metros),
unidireccionales y estacionales [20].
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Todas estas corrientes marinas llevan enerǵıa cinética que puede ser
aprovechada para generar enerǵıa eléctrica, el potencial que se puede extraer de estas
corrientes está estimado en 800 TWh/año, cerca del 4% del consumo eléctrico mundial
[23].

2.1.2. Generación Distribuida

Un sistema de generación distribuida se define como una fuente de enerǵıa
eléctrica conectada directamente a la red de distribución o en el sitio del medidor del
cliente [24], es decir, la idea central de la generación distribuida es localizar la generación
cerca de la carga. En la Figura 2.2 se puede observar el diagrama general de una planta
de generación distribuida.

Generación

eólica

Elevación de

energía

Sistema de transmisión

Reducción de

energía

Usuario final

Figura 2.2: Esquema de un sistema de generación distribuida.

La generación distribuida contiene una amplia gama de tecnoloǵıas que pueden
ser usadas para la generación de electricidad a pequeña escala en sitios cercanos a los
usuarios. Entre estas tecnoloǵıas se encuentran [25]:

• Motores de combustión interna.

• Turbinas de gas.

• Microturbinas.

• Células de combustible.

• Sistemas Fotovoltaicos.
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• Plantas solares termoeléctricas.

• Enerǵıa eólica.

• Biomasa.

• Enerǵıa oceánica.

• Plantas hidroeléctricas.

De acuerdo a las necesidades de generación y a los problemas que se presenten,
una red de generación distribuida se clasifica de acuerdo a las siguientes categoŕıas [24]:

• Micro: 1 W < 5 kW

• Pequeña: 5 kW < 5 MW

• Mediana: 5 MW < 50 MW

• Grande: 50 MW < 300 MW

Un sistema de generación distribuida a través de enerǵıas renovables, o Enerǵıa
Renovable Distribuida (DRE, por sus siglas en inglés, Distributed Renewable Energy),
puede ser un complemento o sustituto de los tradicionales sistemas de generación
centralizada, proporcionando enerǵıa a millones de personas en áreas rurales y urbanas,
facilitando el acceso a las comunicaciones, la educación y las tecnoloǵıas de información.
Aparte de los beneficios ya mencionados, la implementación de un sistema DRE provee
otros beneficios, entre los cuales se puede mencionar los siguientes [26]:

• Reducción de costos.

• Estabilidad y predictibilidad de precios.

• Rápido tiempo de construcción.

• Reducción de la contaminación.

• Contribución a la mitigación del cambio climático.

• Reducción de la deforestación y de la degradación ambiental.
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En este trabajo se va a modelar y diseñar un sistema para la captación
y conversión de enerǵıa por medio de las corrientes marinas para aplicaciones de
generación distribuida, cuyo esquema general de conversión de enerǵıa se muestra en la
Figura 2.3.

Como se observa en la figura, el dispositivo de captación, por lo general una
turbina (Figura 2.4), capta la enerǵıa cinética de las corrientes marinas y la transforma
en enerǵıa mecánica, esta enerǵıa mecánica es transmitida por medio de un eje a
un generador eléctrico el cual la transforma en enerǵıa eléctrica. En cada uno de
estos procesos de conversión de enerǵıa existen pérdidas, es decir, en el proceso de
transformación de enerǵıa cinética a mecánica se producen pérdidas mecánicas y el
proceso de transformación de la enerǵıa mecánica a eléctrica se producen pérdidas
eléctricas.

Energía 

Cinética
CORRIENTES 

MARINAS

Energía 

Mecánica

DISPOSITIVO 

DE 

CAPTACIÓN

Energía 

Eléctrica 

(Potencia)

GENERADOR 

ELÉCTRICO

Figura 2.3: Esquema general de conversión de enerǵıa por corrientes marinas.

2.2. Dispositivos de Captación

Los dispositivos de conversión de corrientes marinas en su mayoŕıa son turbinas
que rotan con el flujo del agua, proporcionando enerǵıa mecánica en la salida, que puede
ser convertida en electricidad. Esta tecnoloǵıa funciona de forma similar a la tecnoloǵıa
utilizada en las turbinas eólicas, con su principal diferencia concentrada en los medios
de montaje de las turbinas de corrientes marinas [12].

Estos dispositivos estarán operando dentro del océano, por lo que se deben
considerar algunos factores presentes en el ambiente marino como: la salinidad del agua,
que podŕıa causar corrosión en los equipos, la existencia de plantas marinas y corales,
basura y objetos que puedan impactar con el dispositivo, y las altas fuerzas a las que
estará sometido el dispositivo debido a la densidad del agua [13]. Los dispositivos de
captación de corrientes marinas pueden ser clasificados en dispositivos de eje horizontal,
eje vertical, hidroala oscilante y tipo Venturi.
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Figura 2.4: Proceso de conversión por corrientes marinas.

2.2.1. Dispositivos de Eje Horizontal

Estos dispositivos poseen una geometŕıa similar a las turbinas eólicas. La
conversión de enerǵıa ocurre a través de un componente que gira alrededor de un
eje horizontal. Debido a las caracteŕısticas, las turbinas de eje horizontal requieren
velocidades de flujo sobre 1 m/s, y como la densidad del agua es alrededor de 830 veces
mayor que la densidad del aire, estas turbinas poseen un tamaño mucho menor que las
turbinas eólicas [13]. Las turbinas de eje horizontal parecen ser la solución más viable
desde el punto de vista tecnológico y económico para las turbinas de corriente marina
de gran escala. En la Figura 2.5 se puede observar una representación de este tipo de
dispositivo.

2.2.2. Dispositivos de Eje Vertical

La conversión de enerǵıa en estos dispositivos ocurre a través de un
componente que rota alrededor de un eje vertical, por lo que su principio de
funcionamiento es similar a las turbinas de eje horizontal. Estas turbinas están
inspiradas en el molino de viento del inventor Francés Georges Darrieus, por lo que
también se le conoce como turbina Darrieus [13]. Las principales desventajas de las
turbinas de eje vertical son las altas fluctuaciones de torque, la relativa baja capacidad
de arranque automático, y la baja eficiencia en comparación con las turbinas de eje
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horizontal [14]. Un bosquejo de este tipo de dispositivos se presenta en la Figura 2.6.

Figura 2.5: Esquema de los Dispositivos de
Eje Horizontal [27].

Figura 2.6: Esquema de los Dispositivos de
Eje Vertical [27].

2.2.3. Hidroala Oscilante

El principio de funcionamiento es similar a la aleta de cola de un pez, el
movimiento es causado por la circulación de la corriente en ambos lados, lo que causa
un movimiento oscilatorio que es transmitido a un sistema hidráulico para ser convertido
en electricidad. Estos dispositivos suelen instalarse en zonas poco profundas [13,28]. En
la Figura 2.7 se puede apreciar una representación de este tipo de dispositivos.

2.2.4. Tipo Venturi

Este tipo de máquinas alojan el dispositivo dentro de un tubo Venturi, el
cual concentra el flujo que pasa a través de la turbina, incrementando la velocidad
del flujo que puede impulsar directamente una turbina. El dispositivo se encuentra
completamente sumergido dentro de la corriente de marea [13, 29]. Una representación
de este tipo de dispositivos se encuentra en la Figura 2.8.

2.3. Tipos de Montaje

La instalación de los dispositivos dentro del mar es dif́ıcil ya que deben resistir
la rigurosidad del entorno marino (tormentas, corrosión, etc.) durante mucho tiempo,
y en el caso de las turbinas de corrientes marinas, soportar las grandes fuerzas a la cual
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Figura 2.7: Hidroala Oscilante [27]. Figura 2.8: Tipo Venturi [27].

está sometida el rotor. Los análisis económicos sugieren que este tipo de dispositivos
necesitan una vida útil entre 20 y 30 años para lograr un buen retorno de inversión [17].
Por consiguiente, un buen sistema de montaje y anclaje al fondo marino es necesario
para este tipo de dispositivos. En la Figura 2.9 se muestran los diferentes tipos de
montaje, los cuales se explican a continuación:

• Base de Gravedad: este tipo de estructura se mantiene en el fondo marino
por medio de una masa sustancial y por el efecto de la gravedad, como se puede
detallar en la Figura 2.9, este tipo de estructura solo es factible en aguas poco
profundas [17, 30].

• Monopila: una monopila es una torre tubular de acero insertada en un agujero
perforado en el lecho marino. Este diseño está limitado para aguas de hasta 30
metros de profundidad [17,30].

• Sobrecubierta apilada: este tipo de estructura de múltiples pilas está sujetada
en el fondo marino a través de pequeños cimientos incrustados en él [30].

• Flotante: como su propio nombre lo indica, es una estructura flotante que
interactúa con la superficie libre (interfaz agua-aire), está fijada al fondo del mar
a través de ĺıneas de amarre o ĺıneas de anclaje [30]. A diferencia de lo que se
puede pensar, el amarre y el anclaje de una turbina de este tipo en mar abierto
es técnicamente dif́ıcil [17].
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Figura 2.9: Tipos de montaje [17].

2.4. Convertidores de Enerǵıa

Se denominan Máquinas Eléctricas a los dispositivos que pueden convertir
enerǵıa mecánica en enerǵıa eléctrica o enerǵıa eléctrica en enerǵıa mecánica, estas
máquinas pueden trabajar como generador o como motor. Cuando una máquina
eléctrica se utiliza como generador, convierte la enerǵıa mecánica en enerǵıa eléctrica,
y cuando se utiliza como motor, convierte la enerǵıa eléctrica en enerǵıa mecánica. La
mayoŕıa de los motores y generadores convierten la enerǵıa de una a otra forma a través
de la acción de campos magnéticos [31].

Debido al amplio espectro que abarcan los sistemas de motores y generadores
eléctricos, y de acuerdo a la literatura y patentes sobre ellos, existen una serie de
aplicaciones representativas y futuras tendencias de estos dispositivos, entre las cuales
se pueden destacar [32]:

• Generadores eléctricos en sistemas de alta potencia.

• Generadores de velocidad variable de enerǵıa renovable en sistemas de generación
distribuida.

• Generadores eléctricos autónomos en transporte e industria.

• Accionamientos eléctricos en aplicaciones industriales y residenciales.

• Sistemas de propulsión eléctrica.

• Inicio de ĺınea de motores de mayor eficiencia.
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A continuación, se va a hablar espećıficamente sobre los generadores eléctricos,
debido a que serán los dispositivos encargados de transformar la enerǵıa mecánica,
proveniente de la Turbina de Corriente Marina, en enerǵıa eléctrica.

2.4.1. Generadores Eléctricos

Los generadores eléctricos son máquinas eléctricas que transforman la enerǵıa
mecánica en enerǵıa eléctrica. Lo consigue gracias a la interacción de los dos elementos
principales que lo componen: la parte móvil llamada rotor, y la parte estática que se
denomina estator. Una de las dos partes genera el flujo magnético, el cual actúa como
inductor (rotor), mientras el otro lo transforma en electricidad, actuando como inducido
(estator) [33]. En la Figura 2.10 se puede observar un esquema general de un generador
eléctrico.

Figura 2.10: Generador Eléctrico [33].

El principio de funcionamiento de los generadores se basa en la “ley de
inducción electromagnética” o “ley de Faraday”, enunciado por Michael Faraday en
1831. Esta ley señala que el voltaje inducido en un circuito es directamente proporcional
al cambio del flujo magnético en un conductor o espira, es decir, que si se tiene un campo
magnético generando un flujo magnético, se necesita una espira por donde circule una
corriente para conseguir que se genere una Fuerza Electromotriz (f.e.m) [32,33].

Para que el generador pueda generar electricidad se debe tener un campo
magnético principal, el cual debe ser cortado por un conductor. Este campo principal
se puede producir por un imán permanente que puede ser parte del estator (Figura



2.4. CONVERTIDORES DE ENERGÍA 16

2.11 (a)) o, puede ser parte del rotor (Figura 2.11 (b)). El campo principal puede ser
también un campo electromagnético producido por una bobina, a la cual se le llama
devanado de campo, o simplemente campo. El campo se puede devanar sobre el estator
o sobre el rotor como se puede ver en la Figura 2.11 (c) y (d) respectivamente. Los
conductores en los que se induce la electricidad forman el devanado de armadura [34].

Figura 2.11: Devanados y campos de un generador: (a) Imán permanente en el estator, (b)
Imán permanente en el rotor, (c) Campo en el estator, (d) Campo en el rotor [34].

Los generadores se pueden clasificar de acuerdo al tipo de corriente que
producen, por lo que se pueden dividir en los siguientes tipos:

• Generadores de corriente alterna: también llamados alternadores, estos
generadores convierten la enerǵıa mecánica en enerǵıa eléctrica de corriente
alterna (CA). Hay dos clases principales de generadores de CA: los generadores
śıncronos y los generadores de inducción (aśıncronos). En los generadores
śıncronos la corriente de campo magnético la suministra una fuente de potencia
CA externa, mientras que en los generadores de inducción la corriente de campo
magnético se suministra a sus devanados por medio de inducción magnética
[31, 33].
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• Generadores de corriente continua: también llamados dinamos, este tipo de
máquinas generan electricidad en corriente continua. Estos generadores pueden
operar f́ısicamente también como motores, sólo cambiando la dirección del flujo
de potencia que circula a través de él [31, 33].

Los principales generadores eléctricos utilizados para aplicaciones de
generación eólica, o generación por corrientes marinas, son el Generador Śıncrono de
Imanes Permanentes (PMSG, por sus siglas en inglés, Permanent Magnet Synchronous
Generator) y el Generador de Inducción Doblemente Alimentado (DFIG, por sus siglas
en inglés, Doubly-Fed Induction Generator).

Generador Śıncrono de Imanes Permanentes (PMSG)

Como se vio anteriormente, los generadores śıncronos son máquinas que se
encargan de convertir potencia mecánica en potencia eléctrica de CA. Un PMSG
produce un campo magnético utilizando imanes permanentes en el rotor, éste al girar,
crea un campo magnético giratorio que induce voltajes trifásicos dentro de los devanados
del estator del generador, el cual va conectado a la carga [31]. En la Figura 2.12 se puede
ver el esquema de un PMSG con tres bobinas en el estator (U, V, W), el cual produce
un voltaje trifásico que están separados eléctricamente 120◦.

U

V

W

N

S

t

120° 120°

U V W

+V

-V

Salida de las bobinas del estator

Figura 2.12: Esquema de un PMSG de dos polos.

Una de las ventajas que presenta el PMSG es que puede acoplarse directamente
al eje de la turbina, sin necesidad de usar mecanismos mecánicos extras para aumentar la
velocidad del eje (cajas de cambio), es decir, que el rotor trabaje a la misma velocidad
de rotación que el eje de la turbina, por lo que el generador seŕıa más compacto y
ahorraŕıa costos. Otra ventaja está en el bajo nivel de mantenimiento de este tipo de
generadores, debido a que no necesitan ninguna fuente de corriente externa conectada
al rotor para producir el campo magnético [35, 36].
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Generador de Inducción Doblemente Alimentado (DFIG)

El DFIG está basado en un generador de inducción de CA, con un rotor
y un estator bobinado multifase, en donde, como su propio nombre lo indica, está
alimentado doblemente por el lado del rotor y del estator, es decir, ambos devanados
están conectados a una red de CA, como se puede ver en la Figura 2.13. El devanado
del estator está conectado directamente a la red trifásica, mientras que el devanado del
rotor está conectado a través de un convertidor de voltaje que permite al rotor trabajar
a una frecuencia diferente a la de la red y a una velocidad de rotación variable [37,38].

DFIG
Red

Convertidor

Figura 2.13: Esquema de un DFIG.

El DFIG es ampliamente utilizado en las turbinas eólicas, ya que permite
trabajar a diferentes velocidades de rotación de la turbina, aparte presenta un costo de
conversión bajo y pérdidas de potencia bajas en comparación con un generador śıncrono.
Sin embargo, en este tipo de generadores es necesario un mantenimiento regular y el
uso de cajas de cambio para acoplar el eje de la turbina con el rotor del generador [35].

2.5. Perfiles Aerodinámicos y Conceptos Generales

En la operación de vuelo de una aeronave, las alas tienen la función de
soportarlo mediante la reacción dinámica que se produce con el aire, esta reacción
dinámica hace que se produzca la fuerza necesaria para mantener el avión en el aire.
Una aeronave pueden tener varias alas o tener varios movimientos como en el caso de los
helicópteros. En los comienzos de la aviación, una placa plana era usada como alas en los
primeros aviones, sin embargo estas ofrećıan caracteŕısticas aerodinámicas inestables,
luego más adelante a través de ensayos y pruebas se determinó emṕıricamente que estas
caracteŕısticas mejoraban con superficies curvadas, con el borde frontal redondeado y
el borde posterior afilado [39], por lo cual, las caracteŕısticas aerodinámicas de un ala
dependen fuertemente de su forma, y esta forma de la sección transversal de un ala es
lo que se denomina perfil aerodinámico, Figura 2.14.
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Perfil Aerodinámico

Figura 2.14: Esquema de la sección transversal de un ala de avión.

Los perfiles aerodinámicos tienen um amplio campo de aplicabilidad, por
ejemplo, son usados en el diseño de los alerones de un automóvil para mantenerlo
pegado al suelo a altas velocidades, en el diseño de rotores de helicópteros o las aspas
de una turbina para la conversión de enerǵıa. De acuerdo al propósito que se desee el
perfil puede ser más grueso, fino, curvo, puede ser simétrico o no.

2.5.1. Conceptos Básicos

Al hacer incidir cierta corriente fluida sobre un ala con cierto perfil, actúan
sobre esta ciertas fuerzas. Suponga que se sumerge una tabla alargada en una corriente
(aire o agua), en este caso el perfil es un rectángulo. Cuando se coloca la tabla de manera
que la cara mas ancha se enfrenta a la corriente (tabla en posición vertical), la fuerza
que arrastra la tabla en sentido de la corriente es más grande que cuando se enfrenta la
cara más estrecha a la corriente (tabla en posición horizontal), esta fuerza se denomina
resistencia o arrastre y vaŕıa a medida que se gira la tabla, es decir, vaŕıa respecto al
ángulo que forma la cuerda del perfil (ĺınea imaginaria que une ambos bordes de un
perfil) con la dirección de la corriente, a este ángulo se le denomina ángulo de ataque.
Además de la fuerza de arrastre, una fuerza perpendicular a la dirección de la corriente
actúa sobre el perfil, se le denomina sustentación, e igualmente vaŕıa con el ángulo de
ataque. Otra fuerza que actúa también sobre un perfil, es denominada fuerza de empuje
(F ), se opone a la fuerza de arrastre (o resistencia) y es mayor que ésta. Todas estas
fuerzas están ilustradas en la Figura 2.15.
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Ángulo de
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Sustentación
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Cuerda

Dirección del fluido

Empuje

Figura 2.15: Fuerzas que actúan sobre un perfil aerodinámico.

2.5.2. Perfil Aerodinámico

Un perfil aerodinámico es una estructura que posee una forma geométrica
definida, que es usada para generar fuerzas mecánicas debido al movimiento relativo
del perfil aerodinámico y el fluido circundante. La sección transversal de las aspas de una
turbina tienen la forma de un perfil aerodinámico y su función es desarrollar potencia
mecánica. El ancho y la longitud del aspa son función del desempeño aerodinámico
deseado [40].

2.5.3. Coeficiente de Sustentación y Coeficiente de Arrastre

Una de las principales propiedades de los perfiles aerodinámicos son los
coeficientes de sustentación (CL) y arrastre (CD). Estos parámetros adimensionales
se determinan como una función del ángulo de ataque (α) y están gráficados en forma
de las llamadas curvas de perfil aerodinámico polar [41], como se observa en la Figura
2.16.

Aparte de la geometŕıa de perfil, las curvas de perfil aerodinámico polar
están también influenciadas por el número de Reynolds (Re), el cual es un parámetro
adimensional que define las caracteŕısticas del fluido [40, 41], y está definido por:

Re =
V LC

ν
=
ρV LC

µ
(2.1)
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Figura 2.16: Coeficiente de sustentación y arrastre vs. ángulo de ataque (α) de un perfil
NACA 4412.

Donde:

V Velocidad del fluido [m/s].

LC Longitud de cuerda del perfil [m].

ρ Densidad del fluido [kg/m3].

µ Viscosidad dinámica del fluido [N s/m2].

ν Viscosidad cinemática del fluido [m2/seg].

2.5.4. Geometŕıa

Los perfiles aerodinámicos están compilados en catálogos. Los primeros perfiles
aerodinámicos desarrollados para aeronaves se llevaron a cabo entre 1923 y 1927
en un instituto de investigación aerodinámica en Alemania, estos perfiles son poco
utilizados en la actualidad ya que fueron reemplazados por la serie americana de perfiles
aerodinámicos del Comité Asesor Nacional para la Aeronáutica (NACA, por sus siglas
en inglés, National Advisory Committee for Aeronautics), llamados perfiles NACA [41],
que se caracteriza por unos parámetros espećıficos, ver Figura 2.17, y que se describen
a continuación:
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• Longitud de la cuerda LC : es la distancia desde el borde de ataque hasta el borde
de salida del perfil, medido a lo largo de la ĺınea recta.

• Curvatura máxima f : es la máxima curvatura sobre la ĺınea de curvatura media.

• xf : Posición de la curvatura máxima f .

• Espesor máximo d: diámetro más grande de los ćırculos inscritos con su centro
sobre la ĺınea de curvatura media.

• xd: posición del espesor máximo d.

• rN : radio de la curvatura del borde de ataque.

Longitud de cuerda

Borde de salida

Línea de curvatura mediaBorde de ataque

f

d

N
r

d
x

f
x

Línea recta

Figura 2.17: Parámetros de un perfil aerodinámico de la serie NACA.

2.5.5. Clasificación

Los perfiles aerodinámicos NACA se clasifican de acuerdo a un código indexado
de múltiples d́ıgitos que contienen datos sobre la geometŕıa del perfil, y en parte
también, sobre ciertas propiedades aerodinámicas [41]. Las más importantes familias
de perfiles NACA son:

Perfil NACA de 4 d́ıgitos: Fue la primera familia de perfiles aerodinámicos,
diseñados a principios de 1930 y conocida como la Serie NACA de 4 d́ıgitos [42]. A
continuación se presenta una descripción de la nomenclatura [41]:

1er d́ıgito: Curvatura máxima f en porcentaje de longitud de cuerda LC .
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2do d́ıgito: Posición de la curvatura máxima xf en décimas de longitud de
cuerda LC .

3er/4to d́ıgito: Espesor máximo d en porcentaje de longitud de cuerda LC .

Ejemplo:

NACA 4412: 4% de curvatura máxima f al 40% de longitud de cuerda LC ;
espesor máximo d de 12% de longitud de cuerda LC . La posición del espesor máximo
xd para todos los perfiles de 4 d́ıgitos es al 30% de la longitud de cuerda LC .

Perfil NACA de 5 d́ıgitos: Es la segunda familia de los perfiles
aerodinámicos NACA, creada a mediados de 1930 con la finalidad de aumentar el
coeficiente de sustentación máximo [42]. La nomenclatura se describe a continuación
[41]:

1.er d́ıgito: cuando es multiplicado por 0.15 da el coeficiente de sustentación
CL.

2do/3er d́ıgito: forman un número que multiplicado por 1/2 otorga la posición
de la curvatura máxima xf en porcentaje de la longitud de cuerda LC .

4to/5.to d́ıgito: Espesor máximo d en porcentaje de longitud de cuerda LC .

Ejemplo:

NACA 23018: Coeficiente de sustentación CL de 0.3 (2 ∗ 0.15 = 0.3); posición
de la curvatura máxima xf de 15% de la longitud de cuerda LC ; espesor máximo d de
18% de longitud de cuerda LC .

Perfil NACA Serie 6: Esta familia de perfiles aerodinámicos nació a finales
de 1930 y comienzos de 1940 con el objetivo de minimizar la resistencia en condiciones
de diseño de operación e incrementar el máximo coeficiente de sustentación [42]. A
continuación se explica la nomenclatura de esta serie [41]:

1er d́ıgito: Identifica la serie.

2do d́ıgito: Ubicación del punto de mı́nima presión en décimas de longitud de
cuerda LC medidas desde el borde de ataque.

3er d́ıgito (sub́ındice): Gradientes de presión (en décimas) favorables por arriba
y por abajo del coeficiente de sustentación de diseño (4to d́ıgito).

4to d́ıgito (precedido de un guion): Coeficiente de sustentación CL de diseño
en décimas.
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5to/6to d́ıgito: Espesor máximo d en porcentaje de longitud de cuerda LC .

Ejemplo:

NACA 662−415: Perfil Serie 6, punto de mı́nima presión al 60% de la longitud
de cuerda LC ; gradientes de presión favorables ± 0.2, es decir, el sub́ındice de este perfil
indica que tiene un rango operativo de CL = ±0.2 del coeficiente de sustentación de
diseño; coeficiente de sustentación CL de diseño de 0.4; espesor máximo de 15% de
longitud de cuerda LC .

Como se mencionó anteriormente, cada uno de los perfiles aerodinámicos de las
familias descritas, posee unos coeficientes de sustentación y arrastre únicos (ver Figura
2.16), los cuales otorgan las caracteŕısticas fundamentales del desempeño aerodinámico
[42]. Estas familias de perfiles aerodinámicos han significado un gran avance en el
desarrollo de la aviación militar y comercial, además, son utilizados en la industria
automotriz en el diseño de alerones y son de gran importancia en el diseño de las aspas
de las turbinas eólicas y marinas, puesto que un perfil aerodinámico con un coeficiente
de sustentación alto y un coeficiente de arrastre bajo, permite mejorar la eficiencia de
la turbina en la extracción de potencia del fluido.



Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

El proceso de captación y conversión de enerǵıa a través de corrientes
marinas, para aplicaciones de generación distribuida, está formada principalmente por
la corriente marina como recurso de entrada, un dispositivo de captación (turbina) y,
un generador eléctrico, Figura 3.1.

Figura 3.1: Planta de Generación Distribuida por corrientes marinas.

En este caṕıtulo se explicará la metodoloǵıa aplicada para el proceso de
captación y conversión de enerǵıa a través de corrientes marinas, la cual se divide en
tres etapas: i) Etapa de selección, se selecciona el dispositivo de captación y generador
eléctrico a utilizar; ii) Etapa de modelado, se realiza el modelado matemático del

25
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dispositivo de captación y generador eléctrico; iii) Etapa de simulación y resultados
(Caṕıtulo 4 y 5), se realizará el montaje y acoplamiento de ambos modelos en Simulink,
y se calculará la potencia y pérdidas de potencia de la planta. En la Figura 3.2 se muestra
el diagrama de bloques de la metodoloǵıa a desarrollada.

Figura 3.2: Metodoloǵıa desarrollada para el diseño de una planta de generación distribuida
por medio de corrientes marinas.

3.1. Selección de los Dispositivos

En esta sección se explica la selección del dispositivo de captación y del
generador eléctrico a utilizar, aśı como los criterios que se tomaron en cuenta para
la selección.

3.1.1. Selección del Dispositivo de Captación

El dispositivo de captación es el encargado de transformar la enerǵıa cinética
que obtiene de las corrientes marinas a enerǵıa mecánica. Como se describió en el
Caṕıtulo 2, existen cuatro tipos de dispositivos de captación, los cuales son:
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• Eje Horizontal

• Eje Vertical

• Tipo Venturi

• Hidroala Oscilante

Para la selección del tipo de dispositivo de captación, primero se efectuó una
revisión de la literatura de los dispositivos de captación utilizados para las corrientes
marinas, y se realizó una tabla comparativa, ver Tabla 3.1, con las ventajas y desventajas
de cada uno de los dispositivos.

Tabla 3.1: Ventajas y Desventajas de los tipos de dispositivos.

Dispositivo Ventajas Desventajas

Eje
Horizontal

• Posee mayor eficiencia.
• Es el tipo de dispositivo más
estudiado.
• Es el tipo de dispositivo más
utilizado a nivel comercial.

• Se utiliza en aguas
profundas (aprox. >20 m).
• Necesita mayor velocidad
de corriente.

Eje
Vertical

• Se utiliza en aguas poco
profundas (comúnmente se
utiliza en ŕıos).

• Menos eficiente.

Tipo
Venturi

• Al estar dentro de un tubo
Venturi, aumenta la velocidad
de la corriente.
• La turbina en el interior
puede ser de tipo horizontal
o vertical.
• Se utiliza para aguas poco
profundas y con poca
velocidad de corriente.

• Al estar la turbina dentro de
un tubo Venturi, disminuye
la eficiencia.

Hidroala
Oscilante

• Poco estudiado en la actualidad.

Tomando en consideración las ventajas y desventajas descritas en la Tabla 3.1
de cada uno de los dispositivos de captación, y considerando que:

• El diseño de la planta que se realizará en este trabajo, solo será simulado a través
de los modelos matemáticos de los componentes de la Turbina y el Generador.
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• No se posee restricciones en cuanto a la velocidad de la corriente y la profundidad
disponible para la instalación, debido a que no se va a implementar y no se tiene
definido un lugar espećıfico para su funcionamiento.

Se decidió trabajar con una turbina de eje horizontal por ser la más estudiada
y la que presenta mayor eficiencia. En la siguiente sección se explicará el modelo
matemático de la turbina seleccionada.

3.1.2. Selección del Generador Eléctrico

Para la selección del generador eléctrico, en [35] se presenta un estudio
comparativo entre dos tipos de generadores usados comúnmente en la extracción de
enerǵıa por corrientes marinas, el Generador de Inducción Doblemente Alimentado
(DFIG) y el Generador Śıncrono de Imán Permanente (PMSG), en el cual se analiza la
potencia generada, mantenimiento, y restricciones de funcionamiento de cada generador.

Estos análisis se realizaron usando primero un simulador de turbinas de
corrientes marinas para estimar la enerǵıa aprovechada de ambos casos, y para las
pruebas experimentales, la turbina fue emulada por un motor de corriente directa (DC)
que reproduce el torque de acuerdo con la velocidad de la corriente marina y la velocidad
rotacional de la turbina. Luego de los análisis realizados, en [35] se concluye que el
Generador Śıncrono de Imán Permanente se presenta como la mejor opción para este
tipo aplicaciones marinas, en las que se requieren sistemas muy robustos y libres de
mantenimiento, y por tanto es el seleccionado en este trabajo.

3.2. Modelado del Dispositivo de Captación

Como se ha visto anteriormente, la turbina de eje horizontal es un dispositivo
de captación que transforma la enerǵıa cinética de las corrientes marinas en enerǵıa
mecánica, todo esto a través de un rotor que gira alrededor de un eje horizontal. Este
tipo de turbina posee una geometŕıa y funcionamiento similar a las turbinas eólicas,
por lo que muchos conocimientos de estas turbinas pueden ser aplicados a las turbinas
de corrientes marinas [9, 15], por ejemplo, para el análisis de las fuerzas dinámicas que
actúan sobre las aspas.

En las turbinas eólicas, la aerodinámica se refiere a la interacción del rotor de
la turbina con el viento entrante. En los diseños actuales, la aerodinámica del rotor se
basa en la bien conocida Teoŕıa del Elemento de Pala (BEM Theory, por sus siglas en
inglés, Blade Element Momentum Theory) de Glauert. Ésta teoŕıa es una extensión del
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modelo de disco de actuador de Rankine-Froude que pretende superar las predicciones
de rendimiento de precisión insatisfactorias basadas en este modelo [43].

Esta teoŕıa puede ser usada para modelar la turbina de corriente marina, y es el
modelo de ingenieŕıa comúnmente aplicado para el cálculo de las fuerzas aerodinámicas,
aśı como el cálculo de torque y potencia en una turbina. Este modelo es relativamente
simple de implementar y computacionalmente rápido [43, 44].

3.2.1. Modelo del Disco Actuador

Una turbina es un dispositivo que extrae la enerǵıa cinética de un fluido, por
lo tanto éste, al pasar a través de la turbina y eliminar parte de su enerǵıa cinética,
disminuye su velocidad, pero solo se ve afectada la masa del fluido que pasa a través
de la turbina. Suponiendo que el resto de la masa que no atraviesa el rotor permanece
separada y no se ralentiza, se puede dibujar un tubo de corriente que encierra el flujo
afectado y que se extiende corriente arriba y corriente abajo, a lo largo de la sección
transversal circular [45], como se observa en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Extracción de enerǵıa de un tubo de corriente[45].

La presencia de la turbina dentro del tubo de corriente hace que el fluido que
se aproxima, disminuya la velocidad gradualmente, de forma que cuando llegue al disco
del rotor, su velocidad sea más baja que la velocidad del fluido de la corriente libre.
Como resultado de la desaceleración de la corriente, el área de la sección transversal
del tubo se expande para acomodar el fluido en un movimiento más lento [45].

La turbina en este modelo es reemplazada por un disco actuador (Figura 3.4),
el cual es una superficie circular de espesor cero, que puede desacelerar la velocidad del
fluido. Este disco puede ser aproximado a una turbina con un número infinito de palas o
aspas muy delgadas sin arrastre o resistencia, con un empuje uniforme sobre la turbina
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y con una estela no giratoria . Por lo tanto, este modelo es solo una aproximación de
una turbina de corriente marina real, y es generalmente atribuido a Betz (1926) [40,43].

Disco Actuador
(Espesor cero)

Tubo de Corriente

1 2 3 4

1
V

2
V

3
V 4

V

Figura 3.4: Modelo del Disco Actuador.

Tomando como referencia la Figura 3.4, se van a analizar 4 secciones en este
modelo [46]:

1. Región de flujo libre, con velocidad del fluido V1

2. Justo antes del disco, con velocidad del fluido V2

3. Justo después del disco, con velocidad del fluido V3

4. Región de estela lejana, con velocidad del fluido V4

Aplicando un análisis de momento lineal en el disco actuador, la fuerza de
empuje, F , puede ser determinada a través de la siguiente expresión [40]:

F =
1

2
Aρ(V 2

1
− V 2

4
) [N] (3.1)

Donde A es el área de la turbina, ρ es la densidad del fluido, V1 es la velocidad
del fluido sin perturbar (velocidad de la corriente marina), y V4 es la velocidad de estela
aguas abajo y está definida por (3.2) [40].
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V4 = V1(1− 2a) (3.2)

Se asume que la velocidad del fluido que pasa a través del disco permanece
igual, es decir, V2 = V3 = Vr, y está definida por (3.3) [40].

Vr = V1(1− a) (3.3)

Donde a es el factor de inducción axial y es un parámetro adimensional, el
cual se define como la disminución fraccional de la velocidad del fluido entre el flujo
libre y el disco [43], y está dado por la siguiente ecuación [40]:

a =
V1 − Vr
V1

(3.4)

Sustituyendo la ecuación (3.2) en (3.1), se obtiene el empuje en función de a:

F =
1

2
AρV 2

1
4a(1− a) [N] (3.5)

La potencia de salida del disco actuador, P , se puede calcular multiplicando
la fuerza de empuje, F , por la velocidad en el disco Vr [40, 46]:

P = FVr (3.6)

Sustituyendo la ecuación (3.1) en (3.6), se consigue una expresión más expĺıcita
para la potencia:

P =
1

2
ρAVr(V

2

1
− V 2

4
) [W] (3.7)

Sustituyendo las ecuaciones (3.2) y (3.3) en (3.7) se obtiene:

P =
1

2
ρAV 34a(1− a)2 [W] (3.8)

Nota: A partir de ahora la velocidad del fluido sin perturbar V1, está
representada por V , es decir, V1 = V .
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De la Ecuación (3.8), la potencia total disponible por la corriente marina está
dada por:

P0 =
1

2
ρAV 3 [W] (3.9)

Coeficiente de Potencia

La eficiencia total de la turbina es caracterizada por el coeficiente de potencia
Cp, el cual es un valor adimensional y está dado por [40]:

Cp =
P

1

2
ρAV 3

=
Potencia de salida

Potencia del fluido
(3.10)

El coeficiente de potencia representa la fracción de potencia de la corriente
marina que es extráıda por la turbina. De la ecuación (3.8), el coeficiente de potencia
es:

Cp = 4a(1− a)2 (3.11)

El máximo coeficiente de potencia Cp,max se obtiene al derivar (3.11) con
respecto a a, e igualando a cero, dando un a = 1/3, y sustituyendo en (3.11) da:

Cp,max =
16

27
= 0.5926 (3.12)

Es decir, la máxima cantidad de enerǵıa que puede extraer una turbina es
igual a la 16/27 partes o el 59% de la enerǵıa cinética disponible de la corriente marina
[43].

Coeficiente de Empuje

De forma similar a la potencia, el empuje en una turbina puede ser
caracterizado por el coeficiente de empuje CT , que igualmente es un valor adimensional
dado por [40]:

CT =
F

1

2
ρAV 2

(3.13)
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De la Ecuación (3.5), el coeficiente de empuje en función de a se puede
representar por [40]:

CT = 4a(1− a) (3.14)

Al derivar (3.14) con respecto a a, el igualando a cero, se obtiene un máximo
coeficiente de empuje de 1.0 para a = 1/2. En la Figura 3.5 se observa la gráfica
del coeficiente de potencia (Cp), y coeficiente de empuje (CT ) en función del factor
de inducción axial (a) para una turbina ideal de Betz [40], teniendo el coeficiente de
potencia un punto máximo en a = 1/3 y el coeficiente de empuje un punto máximo en
a = 1/2.
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Figura 3.5: Coeficiente de Potencia vs. Factor de Inducción Axial.

Este modelo no es válido para valores de a ≥ 0.5, ya que la velocidad de estela
aguas abajo V4, dada por la Ecuación (3.2), se convierte en cero o negativa. Por lo tanto
este modelo solo es válido para factores de inducción axial menores a 0.5 [40].

3.2.2. Teoŕıa del Elemento de Pala (BEM Theory)

La teoŕıa del elemento de pala es generalmente atribuida a Betz y Glauert en
1935. Esta teoŕıa asume que la pala o aspa de la turbina de radio R, puede dividirse
en pequeñas secciones o elementos ubicados a una distancia radial r y de ancho dr,
que actúan independientemente entre ellos. A medida que estos elementos rotan a
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una velocidad angular ω en el plano del rotor, éstos trazan regiones anulares, como
se puede ver en la Figura 3.6. Estos elementos funcionan hidrodinámicamente como
perfiles bidimensionales, cuyas fuerzas hidrodinámicas pueden calcularse a partir de las
condiciones de flujo local. Estas fuerzas elementales se suman a lo largo de la extensión
de la pala para calcular las fuerzas totales [43].

Región anular
Sección

r

r

dr

✁

Corriente

R

R

Figura 3.6: Sección de un aspa y plano anular. [45].

El análisis de la teoŕıa BEM se basa en dos teoŕıas, la teoŕıa del elemento de
pala (Blade Element Theory) y la teoŕıa del momento (Momentum Theory). La teoŕıa
del elemento de pala, se refiere al análisis de las fuerzas en una sección de la pala, como
función de la geometŕıa de la pala. La teoŕıa del momento, se refiere al análisis del
volumen de control de las fuerzas en la pala, basadas en la conservación del momento
angular y lineal. Estas dos teoŕıas se combinan para formar la teoŕıa BEM [40].

La contribución de cada elemento de pala se puede calcular analizando la
Figura 3.7, en donde se muestran las fuerzas y ángulos que actúan sobre la sección
transversal o perfil aerodinámico de un elemento de pala.

En donde:

V Velocidad del fluido sin perturbar [m/s].

Vt Velocidad tangencial de la sección del perfil [m/s].

a Factor de inducción axial.
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Dirección de

rotación

Dirección de

la corriente (1- )V a

(1 )
t

V b+

FD

LD

DD

QD

f

a

q

W

Figura 3.7: Fuerzas y velocidades que actúan sobre un elemento de pala.

b Factor de inducción tangencial.

W Velocidad relativa entre el fluido y el perfil [m/s].

θ Ángulo de paso del perfil [rad].

α Ángulo de ataque de la velocidad relativa del fluido (W ) con el perfil [rad].

φ Ángulo de la velocidad relativa (W ) con el plano de rotación [rad].

∆D Fuerza de resistencia o arrastre [N].

∆L Fuerza de sustentación [N].

∆F Componente axial de la Fuerza de empuje F [N].

∆Q Componente tangencial de la Fuerza de empuje F [N].

De acuerdo con la Figura 3.7, la velocidad relativa entre el fluido y el perfil
está dada por [43]:

W =
√

[V (1− a)]2 + [Vt(1 + b)]2 (3.15)



3.2. MODELADO DEL DISPOSITIVO DE CAPTACIÓN 36

Bajo el ángulo:

φ = arctan

(

V (1− a)

Vt(1 + b)

)

(3.16)

Donde:

Vt = ωr

Se puede notar de la Figura 3.7, que el ángulo del fluido (φ) es la suma del
ángulo de paso (θ) y el ángulo de ataque (α), de ah́ı que el ángulo de ataque esté dado
por:

α = φ− θ (3.17)

Teoŕıa del Elemento de pala (Blade element theory)

Analizando las fuerzas en la sección del aspa de la turbina de la Figura
3.7, se puede observar que las fuerzas de sustentación y arrastre (∆L y ∆D) son
perpendicular y paralela respectivamente, a la velocidad relativa (W ) [40]. Estas fuerzas,
están expresadas en función de los coeficientes de sustentación (CL) y arrastre (CD) a
través de las siguientes ecuaciones [43, 47]:

∆L =
1

2
ρW 2CLLc∆r (3.18)

∆D =
1

2
ρW 2CDLc∆r (3.19)

Donde Lc es la longitud de la cuerda del perfil aerodinámico y ∆r es el ancho
o espesor de la sección o elemento.

Las componentes axial y tangencial de la fuerza de empuje (∆F y ∆Q), están
expresadas por [40, 47]:

∆F = ∆L cosφ+∆D sinφ (3.20)

∆Q = ∆L sinφ−∆D cosφ (3.21)
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Sustituyendo las ecuaciones (3.18) y (3.19) en las ecuaciones (3.20) y (3.21)
se obtiene:

∆F =
1

2
ρW 2Lc(CL cosφ+ CD sinφ)∆r (3.22)

∆Q =
1

2
ρW 2Lc(CL sinφ− CD cosφ)∆r (3.23)

De las ecuaciones (3.22) y (3.23) se definen los coeficientes de fuerza axial
(CN) y tangencial (CT ) respectivamente [48]:

(CL cosφ+ CD sinφ) = CN (3.24)

(CL sinφ− CD cosφ) = CT (3.25)

Si la turbina tiene Nb número de aspas, la fuerza total ∆F y ∆Q quedan
expresadas a través de las ecuaciones [40]:

∆F = Nb

1

2
ρW 2LcCN∆r (3.26)

∆Q = Nb

1

2
ρW 2LcCT∆r (3.27)

Teoŕıa del Momento (Momentum theory)

En la sección anterior, como resultado de la aplicación de la conservación
del momento lineal al disco actuador, Figura 3.3, se obtuvo una expresión para la
componente axial de la fuerza de empuje, Ecuación (3.5). Debido que ahora se está
trabajando en una sección anular, la contribución diferencial para la componente axial
de la fuerza de empuje se calcula a partir del área de la región anular, es decir, el área
(A) de la turbina se sustituye por el área de la región anular, dada por 2πrdr. Por lo
tanto, la contribución diferencial para la componente axial de la fuerza de empuje está
dada por [40]:

∆F = 4ρπrV 2a(1− a)∆r (3.28)
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La Ecuación anterior se obtuvo para un caso ideal de estela no giratoria, dado
que en la realidad la estela es giratoria se debe calcular la componente tangencial de
la fuerza de empuje; la cual, se obtiene de forma similar al aplicar la conservación del
momento angular sobre el disco actuador (para una estela giratoria), y que al hallar la
contribución diferencial de la componente tangencial (que produce el torque útil), esta
queda de la siguiente forma:

∆Q = 4ρπr2V Vtb(1− a)∆r (3.29)

Sustituyendo Vt se obtiene:

∆Q = 4ρπr3V ωb(1− a)∆r (3.30)

Estas dos ecuaciones, (3.29) y (3.30), definen el empuje y el torque de una
sección anular de la turbina en función de factores de inducción axial y tangencial.

Teoria del Elemento de Pala (Blade Element Momentum Theory)

Para el cálculo de los factores de inducción axial y tangencial a y b, se deben
igualar las ecuaciones de elemento de pala y las de momento. Es decir, para hallar el
factor de inducción axial a, se igualan las ecuaciones de la componente axial de la fuerza
de empuje (∆F ) de la teoŕıa del elemento de pala y del momento (ecuaciones (3.26) y
(3.28)), obteniéndose [43, 49]:

a =
σrCN

4 sin2 φ+ σrCN

(3.31)

Donde σr es el factor de solidez, definido por:

σr =
NbLc

2πr
(3.32)

Para hallar el factor de inducción tangencial b, se igualan las ecuaciones de
torque (∆Q) de la teoŕıa del elemento de pala y del momento (ecuaciones (3.27) y
(3.30)), obteniéndose:

b =
σrCT

4 sinφ cosφ− σrCT

(3.33)



3.2. MODELADO DEL DISPOSITIVO DE CAPTACIÓN 39

Correcciones

El modelo BEM posee ciertas limitaciones como consecuencia de aplicar las
siguientes suposiciones que son heredadas de las teoŕıas en las que se basa este modelo.
Para la Teoŕıa del Momento, se debe suponer que el flujo es incompresible, no viscoso,
estable e irrotacional, y que se mueve de corriente aguas arriba a corriente aguas abajo.
En el Modelo del Disco Actuador, se asume que la turbina posee un número infinito de
aspas que permite que el aire fluya continuamente a través de él, y se supone que no
hay interacción entre las secciones en la que se divide el aspa [49].

Para corregir las limitaciones del modelo, se pueden aplicar varias correcciones,
entre las cuales se tienen:

Corrección del Factor de Pérdida de Prandtl

Las ecuaciones vistas anteriormente sólo son válidas para una turbina con un
número infinito de aspas. Para corregir esta limitante, y poder ser aplicado a un número
finito de aspas, Prandtl introdujo el factor de pérdida de punta (FL), el cual es aplicado
a las ecuaciones (3.28) y (3.30) [50], por lo que éstas quedan de la siguiente forma:

∆F = 4FLρπrV
2a(1− a)∆r (3.34)

∆Q = 4FLρπr
3V ωb(1− a)∆r (3.35)

Donde FL queda definido por [48, 50]:

FL =
2

π
arc cos

(

e−f
)

(3.36)

Con:

f =
Nb

2

(R− r)

r sinφ
(3.37)

Donde R es el radio de la turbina y r es el radio de la sección o elemento.

Como se ha considerado el factor de pérdida de punta en las ecuaciones de
momento, los factores de inducción axial (3.31) y tangencial (3.33) cambian por:
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a =
σrCN

4FL sin
2 φ+ σrCN

(3.38)

b =
σrCT

4FL sinφ cosφ− σrCT

(3.39)

Y el Coeficiente de empuje (CT ) está definido por [50]:

CT = 4aFL(1− a) (3.40)

Corrección de Spera y Glauert

Otra limitación del modelo BEM es que cuando el factor de inducción axial
es mayor a 0.4, la teoŕıa básica del modelo ya no es válida. Para a > 0.4, el flujo entra
en estado de estela turbulenta, y el flujo detrás del rotor se ralentiza, pero el empuje
continúa aumentando. Para compensar este efecto, Glauert y Spera propusieron una
corrección al coeficiente de empuje de la turbina, como se detalla en la ecuación (3.41),
esta corrección consiste en trazar una ĺınea recta tangente a la parábola que describe
el empuje de la teoŕıa del momento, en el punto cŕıtico de a (ac = 0.2), como se
puede observar en la Figura 3.8. Por lo tanto, el cálculo del factor de inducción es una
combinación del Factor de Pérdida de Punta (FL) y la corrección de Glauert [48, 50].

CT =

{

4aFL(1− a) si a ≤ ac

4FL(a
2

c + a(1− 2ac)) si a > ac
(3.41)

Donde ac es el factor de inducción cŕıtico y es igual a 0.2 (ac = 0.2), y FL es
el Factor de Pérdida de Punta de Prandtl.

Por lo tanto, para valores de a por debajo del valor cŕıtico, la ecuación (3.38)
es válida, pero para valores por arriba del valor cŕıtico, el factor de inducción axial
cambia por [50]:

a =
1

2

[

2 +K(1− 2ac)−
√

(K(1− 2ac) + 2)2 + 4(Ka2c − 1)
]

(3.42)

Con:

K =
4FL sin

2 φ

σrCN

(3.43)
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Figura 3.8: Corrección de Spera y Glauert.

3.2.3. Cálculo del Torque y Potencia

Para el cálculo del torque, se requiere integrar la componente tangencial de la
fuerza de empuje (∆Q) a lo largo de longitud del aspa (R), pero debido a que el aspa se
divide en secciones, conviene calcular el torque a través de una sumatoria del número
de secciones, como se detalla en la siguiente ecuación [28]:

Q =

∫ R

R0

∆Qrdr =
N
∑

i=1

∆Qiri (3.44)

Donde R0 es el radio del núcleo o de la ráız del aspa y R es el radio total del
aspa. La potencia mecánica generada por la turbina en Watts [W] es la multiplicación
del torque por la velocidad angular ω [28]:

P = Qω (3.45)

Es habitual representar estos resultados en función del parámetro adimensional
TSR (Tip Speed Ratio), el cual mide la relación entre la velocidad de punta de pala
(Vpp = ω ·R) y la velocidad del fluido sin perturbar (V ) [28].

TSR = λ =
ω ·R

V
(3.46)
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3.2.4. Optimización de Schmitz para la Longitud de Cuerda y
Ángulo de Paso

Schmitz planteó un método de diseño para la geometŕıa de una turbina, este
método proporciona el cálculo de la longitud de la cuerda del perfil (LC) y el ángulo de
paso (θ) en función del radio (r) de cada sección [51].

La distribución de la longitud de cuerda del perfil para cada sección se puede
calcular a través de la siguiente ecuación [51]:

Lc(r) =
16πr

NbCLd

sin2

(

1

3
φ1

)

(3.47)

Con:

φ1 = tan−1

(

R

λ r

)

Donde el TSR (λ) se calcula para la velocidad angular (ω) y la velocidad del
fluido sin perturbar (V ) para la cual se va a diseñar la turbina. Para una extracción de
potencia óptima, se utiliza la siguiente relación para el ángulo de la velocidad relativa
φ [51]:

φ =
2

3
φ1 =

2

3
tan−1

(

R

λ r

)

(3.48)

Por lo tanto, el ángulo de paso θ para cada sección del aspa, resulta de la
diferencia entre el ángulo de la velocidad relativa φ y el ángulo de ataque de diseño αd.

θ = φ− αd (3.49)

El ángulo de ataque de diseño αd, se elige como el ángulo de ataque en el
cual se presenta el máximo entre la relación del coeficiente de sustentación y arrastre
(CL/CD), y el coeficiente de sustentación de diseño CLd es el coeficiente de sustentación
CL que corresponde al ángulo de ataque de diseño αd, (gráfica CL vs. α de la Figura
2.16), por ejemplo:

CL/CD ≈ max⇒ αd = 6◦

CL vs. α ⇒ CL(6
◦) = CLd
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3.3. Modelado del PMSG

Como se vio en el caṕıtulo anterior, el Generador eléctrico es el encargado
de transformar la enerǵıa mecánica en enerǵıa eléctrica, en este caso se va a trabajar
con el Generador Śıncrono de Imanes Permanentes (PMSG, por sus siglas en inglés,
Permanent Magnet Synchronous Generator), el cual está representado a través de las
ecuaciones dinámicas expresadas en el marco de referencia d− q, halladas mediante la
transformada de Park. El modelo eléctrico dinámico en términos de la corriente y el
voltaje se puede representar por las siguientes ecuaciones [52, 53]:

d

dt
id =

1

Ld

Vd −
R

Ld

id +
Lq

Ld

pωmiq (3.50)

d

dt
iq =

1

Lq

Vq −
R

Lq

iq −
Ld

Lq

pωmid −
ψfpωm

Lq

(3.51)

Te =
3

2
p[ψf iq + (Ld − Lq)idiq] (3.52)

En donde:

Lq, Ld Inductancias de los ejes en cuadratura q y directo d [H].

R Resistencia de las bobinas del estator [Ω].

iq, id Corrientes de los ejes q y d respectivamente [A].

Vq, Vd Voltajes de los ejes q y d respectivamente [V].

ωm Velocidad angular del rotor [rad/s].

ψf Amplitud del flujo inducido por los imanes permanentes del rotor en
las fases del estator [Wb].

El sistema mecánico está representado por las siguientes ecuaciones:

d

dt
ωm =

1

J
(Te − Tf − Fωm −Q) (3.53)

dθg
dt

= ωm (3.54)
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En donde:

J Inercia combinada del rotor y la carga [kg m2].

F Fricción viscosa combinada del rotor y la carga [N m s].

θg Posición angular del rotor [rad].

Q Torque mecánico [N m].

Tf Torque de fricción estática [N m].

ωm Velocidad angular del rotor [rad/s].

En este caso como el generador estará conectado directamente a la turbina, la
velocidad angular del rotor (ωm) es igual a la velocidad angular de la turbina (ω). La
potencia obtenida por el generador está dada por:

PG = Te ωm (3.55)

Como se vio en este caṕıtulo, se va trabajar con una turbina marina de eje
horizontal, el cual presenta un funcionamiento similar a las turbinas eólicas, por lo que
se usó la Teoŕıa del Elemento de Pala (BEM) para modelar la turbina, que a su vez está
basado en el Modelo del Disco Actuador; esta turbina estará conectada a un Generador
Śıncrono de Imanes Permanentes (PMSG). En este caṕıtulo a lo largo de la sección 3.2
se describió matemáticamente la teoŕıa BEM y el Modelo del Disco Actuador para el
modelado de la Turbina, calculando las fuerzas que actúan sobre el aspa de la turbina y
que permiten el cálculo de torque y potencia generada por la turbina; adicionalmente,
en esta sección se presenta un desarrollo matemático para la optimización de la longitud
de cuerda y ángulo de paso del perfil aerodinámico seleccionado. En este Caṕıtulo, en la
sección 3.3 también se presenta el modelado del Generador PMSG que se va a utilizar
posteriormente.



Caṕıtulo 4

Diseño

En este caṕıtulo se va a realizar la implementación del modelo de la turbina de
corrientes marinas en un script de Matlab, posteriormente se efectuará la validación del
modelo propuesto comparando sus resultados con el software QBlade [54]. Por último
se va a realizar la implementación del modelo en el entorno de programación visual
Simulink y aśı poder acoplarlo con el generador.

4.1. Implementación del Modelo de la Turbina

Como se vio en el Caṕıtulo anterior, se eligió la Teoŕıa del Elemento de Pala
(BEM Theory) para modelar la turbina de eje horizontal. Siguiendo la metodoloǵıa de
esta teoŕıa, vista en la Sección 3.2, se realizó un script en Matlab en el cual se obtiene
el diseño de las aspas de la turbina y se calcula las fuerzas y la potencia generada por
la turbina. En la Figura 4.1 se puede observar un diagrama general del script realizado
para la implementación del modelo en Matlab.

Para una mejor comprensión, en la Figura 4.2 se presenta un diagrama de
bloques más detallado del script realizado. Estos diagramas se dividen en cuatro bloques
fundamentales que realizan una función espećıfica cada uno, y están representados con
un color diferente. A continuación se describe cada bloque:

Bloque Naranja: esta sección del programa realiza el cálculo de la geometŕıa
de la turbina. Utilizando las ecuaciones (3.47) y (3.49) de la optimización de Schmitz
(Sección 3.2.4), realiza el cálculo de la longitud de cuerda Lc y el ángulo de paso (θ)
respectivamente, para cada sección del aspa. En este bloque se tiene que ingresan los
valores de los siguientes parámetros de diseño: ángulo de ataque de diseño αd, coeficiente
de sustentación de diseño CLd, velocidad de la corriente marina para el diseño de la

45
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INICIO

CÁLCULO DE LA 
GEOMETRIA DE LA 

TURBINA

CÁLCULO DE LA COMPONENTE AXIAL Y TANGENCIAL DE LA 
FUERZA DE EMPUJE, TORQUE Y POTENCIA DE CADA SECCIÓN 

CÁLCULO DE LOS FACTORES DE 
INDUCCIÓN AXIAL Y TANGENCIAL DE 

CADA SECCIÓN

CÁLCULO DEL TORQUE 
TOTAL, POTENCIA TOTAL 

Y COEFICIENTE DE 
POTENCIA

FIN

Figura 4.1: Esquema general de la propuesta para el diseño de turbina por corrientes marinas.

turbina Vd, velocidad angular para el diseño de la turbina ωd, radio de la turbina R,
número de aspas Nb, y el vector de relación [r/R], que contiene la relación del radio de
cada sección (ri) con el radio de la turbina R, y cuya longitud es el número de divisiones
de la turbina.

Bloque Amarillo: Este bloque tiene la función de calcular los factores de
inducción axial y tangencial (a y b respectivamente) que son usados para el cálculo de
la velocidad relativa W , estos factores se calculan aplicando la Corrección del Factor
de Pérdida de Prandtl y la Corrección de Spera y Glauret, vistas en la Sección 3.2.2.
Los datos de entrada que se deben especificar son: la velocidad de la corriente marina
V , la velocidad angular ω a la cual va a trabajar la turbina, y la densidad del agua ρ.

Bloque Verde: Una vez obtenida la geometŕıa de la turbina en el bloque
Naranja y los factores de inducción axial y tangencial en el bloque amarillo; en
este bloque se procede a calcular el torque Q y la potencia P para cada sección
del aspa (ecuaciones (3.44) y (3.45) respectivamente), tomando como referencia la
Teoŕıa del Elemento de Pala (BEM Theory) estudiada en la Sección 3.2.2. Anterior
a esto, se calcula la velocidad relativa W usando la ecuación (3.15), y las componentes
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Especificar Parámetros de Diseño:
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Figura 4.2: Diagrama del script implementado para el diseño de la turbina.
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axial y tangencial de la fuerza de empuje a través de las ecuaciones (3.20) y (3.21)
respectivamente.

Bloque Azul: Por último, una vez obtenido el torque para cada sección, este
bloque del programa se encarga de calcular el torque QT y potencia PT total generada
por la turbina (ecuaciones (3.44) y (3.45) respectivamente), aśı como el coeficiente de
potencia Cp de la turbina a través de la ecuación (3.10).

Nota: Para el cálculo de los coeficientes de sustentación (CL) y arrastre (CD),
se utilizó el programa gratuito JavaFoil [55], el cual es usado para el análisis de perfiles
aerodinámicos. A través de este programa se obtuvieron las gráficas polares (CL y CD

vs α) con su respectiva extrapolación (−40◦ ≤ α ≤ 120◦), las cuales fueron cargadas al
programa a través de tablas en excel.

4.2. Validación del Modelo

Para la validación del modelo desarrollado, se decidió compararlo con el
programa QBlade [54, 56], software de código abierto para el diseño y simulación
aerodinámica de turbinas eólicas de eje horizontal y vertical. QBlade utiliza la Teoŕıa del
Elemento de Pala (BEM Theory) para la simulación de las turbinas de eje horizontal,
y está integrado con XFOIL [57], una herramienta para el análisis y diseño de perfiles
aerodinámicos, que le permite la obtención y extrapolación de las gráficas polares para
el cálculo del coeficiente de sustentación (CL) y arrastre (CD) de acuerdo al perfil
aerodinámico seleccionado [56].

Las razones por la que se decidió realizar la comparación con el programa
QBlade se especifican a continuación:

• Es un software libre, abierto para todo público.

• Utiliza la teoŕıa BEM para modelar y analizar la turbina de eje horizontal.

• Software portátil que no necesita instalación.

• Interfaz de usuario simple y fácil de usar.

A pesar de que el modelo propuesto es para una turbina de corrientes
marinas, este está basado en la teoŕıa aplicada a turbinas eólicas, por lo que es válida
la comparación con el programa QBlade para turbinas eólicas. Para que el modelo
desarrollado funcione como modelo de turbina eólica, se deben cambiar los valores de
los siguientes parámetros: Velocidad para la cual se va a diseñar la turbina Vd (bloque



4.2. VALIDACIÓN DEL MODELO 49

naranja), la velocidad V a la cual va a trabajar la turbina, la densidad ρ del fluido, la
cual cambia por la densidad del aire (bloque verde), y la velocidad angular ω a la cual
va girar la turbina (bloque verde).

La validación se va a realizar a través de la simulación con el modelo propuesto
y con el software QBlade para dos casos de estudio, comparando y analizando para
ambos casos las respuestas obtenidas con la propuesta y el software.

Caso número 1: se tomó como referencia la geometŕıa de una turbina eólica
presentada en [47], cuyos parámetros geométricos del aspa se detallan en la Tabla 4.1.
Esta turbina fue diseñada para una velocidad del viento (V ) de 10 m/s, y una velocidad
angular (ω) de 15 rad/s.

Tabla 4.1: Parámetros Geométricos del aspa utilizada para el Caso 1 [47].

Número
Radio
r (m)

Ángulo de Paso
θ (◦)

Longitud de Cuerda
LC (m)

1 0.75 22.52 0.7641
2 1 17.22 0.6717
3 1.25 13.47 0.5852
4 1.5 10.73 0.5129
5 1.75 8.66 0.4540
6 2 7.05 0.4059
7 2.25 5.76 0.3662
8 2.5 4.71 0.3333
9 2.75 3.84 0.3055
10 3 3.11 0.2818
11 3.25 2.48 0.2614
12 3.5 1.94 0.2437
13 3.75 1.47 0.2282
14 4 1.06 0.2145
15 4.25 0.69 0.2023
16 4.5 0.37 0.1914
17 4.75 0.07 0.1779
18 5 0 0.1752

El Perfil aerodinámico utilizado para la simulación en el software QBlade y
en el modelo propuesto es el perfil NACA 4412, este perfil se muestra en la Figura 4.3,
donde hay que considerar que este se encuentra con una relación de proporción (escala)
1 : LC .

Al realizar la simulación de la turbina para la velocidad (V ) y la velocidad
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Figura 4.3: Perfil Aerodinámico NACA 4412.

angular (ω) de diseño con el software QBlade y con el modelo propuesto, se obtuvieron
los siguientes resultados:

• P = 23.49 kW con el software QBlade.

• P = 24.26 kW con el modelo propuesto.

Como se puede apreciar hay una diferencia de 0.77 kW, lo que es equivalente
a un error relativo de 3.28% respecto al software QBlade. En la Figura 4.4 se puede
observar una comparación gráfica de la potencia obtenida con el software QBlade y con
el modelo propuesto para diferentes velocidades de viento.
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Figura 4.4: Potencia vs. Velocidad del viento para el Caso 1.

En la Figura anterior se puede detallar que existe una similitud en los
resultados obtenidos en el rango de velocidades comprendido entre 9.5 y 12.5 m/s, sin
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embargo para velocidades fuera de este rango existe cierta discrepancia en los resultados,
esto podŕıa ser debido a los software (XFOIL y JavaFoil) utilizados para la obtención
de las gráficas polares y su respectiva extrapolación, lo cual influye directamente en el
cálculo de los factores de inducción axial y tangencial (a y b respectivamente). Otro
factor influyente podŕıa ser que en el modelo propuesto se utilizó la corrección del
Factor de Pérdida de Prandtl y la corrección de Spera y Glauert, mientras que en el
Software QBlade solo se utilizó la corrección del Factor de Pérdida de Prandtl ya que
la corrección de Spera y Glauert no estaba disponible entre las opciones.

Caso número 2: Para este caso se realizó el cálculo de geometŕıa para
una turbina eólica de 15 metros de radio aplicando la optimización de Schmitz para la
Longitud de Cuerda (LC) y Ángulo de Paso (θ), vista en la Sección 3.2.4, y representado
por el bloque naranja en el modelo desarrollado. Esta turbina fue diseñada para una
velocidad de 14 m/s y una velocidad angular de 8 rad/s. En la Tabla 4.2 se muestra la
geometŕıa del aspa de la turbina obtenida aplicando la optimización de Schmitz.

Tabla 4.2: Parámetros Geométricos del aspa utilizada para el Caso 2.

Número
Radio
r (m)

Ángulo de Paso
θ (◦)

Longitud de Cuerda
LC (m)

1 2.25 20.25 1.63
2 3 15.17 1.40
3 3.75 11.68 1.20
4 4.5 9.16 1.04
5 5.25 7.29 0.91
6 6 5.84 0.81
7 6.75 4.69 0.73
8 7.5 3.76 0.66
9 8.25 2.98 0.60
10 9 2.33 0.56
11 9.75 1.78 0.52
12 10.5 1.31 0.48
13 11.25 0.89 0.45
14 12 0.53 0.42
15 12.75 0.21 0.40
16 13.5 -0.07 0.38
17 14.25 -0.33 0.35
18 15 -0.56 0.34

Para el cálculo del ángulo de ataque de diseño (αd) y coeficiente de sustentación
de diseño (CLd), se buscó el valor del ángulo de ataque donde ocurre el máximo en la
relación CL/CD, como se observa en la Figura 4.5. En este caso el máximo CL/CD
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ocurre para un α = 5◦, por lo que este seŕıa el valor del ángulo de ataque de diseño
(αd), y para este ángulo, se tiene un coeficiente de sustentación (CL) de 1.101, el cual
representa el coeficiente de sustentación de diseño (CLd).
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Figura 4.5: Obtención del ángulo de ataque de diseño (αd).

Realizando la simulación de la turbina para los parámetros de diseño (V =
14 m/s y ω = 8 rad/s), se obtienen los siguientes resultados:

• P = 574.10 kW con el software QBlade.

• P = 586.24 kW con el modelo propuesto.

Existe una diferencia de 12.14 kW, lo que representa un error relativo de 2.11%
respecto al software QBlade. A continuación en la Figura 4.6 se realiza una comparación
de la potencia obtenida con el software y la propuesta para diferentes velocidades de
viento.

Para este caso, los resultados obtenidos se asemejan a los resultados del caso
anterior. En este caso existe una semejanza en el comportamiento de la potencia
obtenida para el rango de velocidades entre 13 y 17 m/s, un rango mayor que el caso
anterior, y cierta diferencia para valores fuera de ese rango de velocidades. De igual
manera esta diferencia podŕıa ser debido a los software utilizados para la obtención de
los coeficientes de sustentación y arrastre, y a los correcciones empleadas en el modelo
propuesto.
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Figura 4.6: Potencia vs. Velocidad del viento para el Caso 2.

Para ambos casos el error relativo entre el modelo propuesto y el software
QBlade fue menor al 5%, por lo que se puede decir que el modelo propuesto realiza
una buena estimación de la potencia y análisis para una turbina eólica y de corrientes
marinas.

4.3. Acoplamiento

En la Sección 2.1.2 se describió el esquema general de un sistema de conversión
de enerǵıa por corrientes marinas, la cual consta básicamente de una turbina y un
generador eléctrico. En la Sección 4.1 se explicó la implementación en un script de
Matlab de la Teoŕıa BEM para el modelado de la turbina, el cual ahora se va a ejecutar
en un bloque de Simulink para su acoplamiento con el PMSG. Se va a utilizar para este
fin el bloque “Permanent Magnet Synchronous Machine” de Simulink como generador.

En la Figura 4.7 se muestra un diagrama de bloques que representa la conexión
en Simulink entre la turbina y el generador. La turbina está representada por el bloque
azul, esta realiza el cálculo de la geometŕıa de la turbina (Bloque amarillo) y el
análisis para obtener el torque, potencia mecánica, coeficiente de potencia y el TSR
de acuerdo a los parámetros de entrada de diseño de la turbina, velocidad del fluido y
velocidad angular. A su vez, el torque (Bloque gris) es enviado al generador (bloques
naranjas) que se encuentra conectado a una carga eléctrica, y se encarga de transformar
la potencia mecánica en potencia eléctrica (bloque verde).
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Figura 4.7: Diagrama de bloques para el acopamiento en Simulink.

Siguiendo la estructura planteada en el diagrama anterior, se procedió a
realizar el acoplamiento en Simulink como se muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8: Acoplamiento en Simulink.
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De acuerdo con la Figura 4.8, la geometŕıa de la turbina (r, dr, Lc, θ y Lc/r)
se despliega a través de las etiquetas de color amarillo. Los datos de diseño de la turbina
se ingresan al bloque “Marine Current Turbine” a través de una mascara o ventana que
se muestra en la Figura 4.9, que se despliega al hacer doble click sobre el bloque.

Figura 4.9: Ventana para ingresar los parámetros de diseño de la turbina.

El bloque “Load” representa la carga conectada al PMSG, en este bloque
se configura el voltaje nominal fase a fase (Nominal phase-to-phase voltage Vn), la
frecuencia nominal (Nominal frequency fn) y la potencia activa (Active power P) y
reactiva (Inductive reactive Power QL y Capacitive reactive power Qc) como se muestra
a continuación:
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Figura 4.10: Ventana para ingresar los parámetros de la carga.

El bloque “Permanent Magnet Synchronous Machine” de Simulink representa
el generador PMSG, en el cual se configuran los parámetros a través de dos pestañas en
la ventana. En la pestaña “Configuration” (ver Figura 4.11), se ingresan los parámetros
de configuración general del PMSG, entre ellos el número de fases (Number of phases),
el tipo de onda del campo electromagnético (Back EMF waveform), el tipo de rotor
(Rotor type) y el tipo de entrada mecánica (Mechanical input).



4.3. ACOPLAMIENTO 57

Figura 4.11: Ventana para ingresar los parámetros generales del generador.

En la pestaña “Parámetros” como se observa en la Figura 4.12, se ingresan los
parámetros espećıficos del generador como la resistencia de fase del estátor (Stator phase
resistance Rs), la inductancia de armadura (Armature inductance), el flujo magnético
de los imanes (Flux linkage established by magnets) y un vector donde se especifica
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la inercia, amortiguamiento viscoso, pares de polos y fricción estática (Inertia, viscous
damping, pole pairs, static friction).

Figura 4.12: Ventana para ingresar los parámetros espećıficos del generador.

En este Caṕıtulo se presentó la implementación del modelo de la turbina
visto en el Caṕıtulo 3 en un script de Matlab, el cual realiza el cálculo de las fuerzas
aerodinámicas sobre el aspa de la turbina, y se obtiene la potencia generada por la
turbina. Cabe destacar que se utilizó el perfil NACA 4412 y el software JavaFoil para
la obtención de los coeficientes de sustentación y arrastre de dicho perfil. Además, se
comparó el modelo de la turbina con el software QBlade para la validación del modelo,
y por último se describió el acoplamiento en el entorno de programación visual Simulink
del modelo de la turbina con el generador, para el cual se utilizó el bloque “Permanent
Magnet Synchronous Machine” de Simulink.



Caṕıtulo 5

Análisis y Resultados

En este caṕıtulo en primer lugar se presentan diversas pruebas realizadas al
modelo de la turbina, variando diversos parámetros para analizar el desempeño y la
influencia que tienen sobre una turbina por corrientes marinas. En segundo lugar, se
realiza la elección de una turbina para ciertos parámetros de diseño, analizando su
comportamiento para diferentes velocidades y obteniendo la potencia generada para
luego ser acoplada al generador eléctrico, en el cual se va a obtener la potencia eléctrica
total generada y las pérdidas de potencia durante todo el proceso de conversión.

5.1. Pruebas

En esta sección se analiza la influencia que tiene el número de aspas (Nb), el
radio de la turbina (R) y la velocidad angular (ω) sobre el diseño y desempeño de una
turbina de corrientes marinas.

5.1.1. Influencia del Número de Aspas

Como se vio en la sección 3.2.1, el coeficiente de potencia es un parámetro que
indica la fracción de enerǵıa o potencia que se extrae de la corriente marina. Relaciona
la potencia extráıda por la turbina entre la potencia total disponible de la corriente
marina, por lo tanto, este parámetro representa la eficiencia de una turbina.

Esta prueba tiene como finalidad analizar la influencia del número de aspas
en la eficiencia de una turbina. Para este caso se realizó la simulación de una turbia de
6 m de radio para dos, tres, cuatro, cinco y seis aspas, a una velocidad de corriente de

59
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1 m/s y una velocidad angular de 1.8849 rad/s o 18 rpm. Para medir la eficiencia de la
turbina se tomó como referencia el coeficiente de potencia (Cp) en porcentaje como se
puede observar en la Figura 5.1.
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Figura 5.1: Coeficiente de potencia vs. número de aspas.

En la Figura 5.1 se puede ver que la eficiencia de la turbina aumenta con el
número de aspas. Sin embargo, el aumento de la eficiencia es más significativo para una
turbina de 3 aspas, espećıficamente un aumento de 1.6% con respecto a una turbina
de 2 aspas. Para una turbina de 4 aspas, el incremento es de 0.8% con respecto a
la de 3 aspas, es decir, es la mitad con respecto al incremento de la turbina de 3
aspas en comparación con la de 2; y un incremento de 0.4% y 0.3% en la eficiencia
respectivamente para las turbinas de 5 (con respecto a la de 4 aspas) y 6 aspas (con
respecto a la de 5). Por lo tanto se podŕıa decir que una turbina de 3 aspas es la mejor
opción por su aumento en la eficiencia.

5.1.2. Variación de la Potencia Respecto al Radio de la
Turbina.

En esta prueba se muestra la relación que tiene el radio de la turbina respecto
a la potencia generada. Para esto, se realizó una simulación para una turbina de 3
aspas, incrementando su radio desde 4 hasta 10 m, para una velocidad de corriente de
1 m/s y velocidad angular de 1.5708 rad/s o 15 rpm. En la Figura 5.2 se muestra un
gráfico de la potencia obtenida para cada radio de la turbina.
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Figura 5.2: Potencia vs. radio de la turbina.

Como se puede apreciar en la Figura 5.2, a medida que aumenta el radio de la
turbina, incrementa la potencia generada en una relación casi lineal, pasando de obtener
una potencia de 12.5 kW para una turbina de 4 m de radio a una potencia de 76.77
kW para una turbina de 10 m de radio. Turbinas con radios mayores a 10 m no son
muy comunes en la actualidad, ya que este tipo de turbinas necesitan ser instaladas a
mayores profundidades, es decir, más lejos de la costa, además, al ser sus aspas de gran
longitud su impacto ambiental y para la vida marina seŕıa mayor.

5.1.3. Influencia de la Velocidad Angular

El objetivo de esta prueba es dar a conocer la influencia que tiene la velocidad
angular sobre la eficiencia de una turbina. Para esto, la prueba se va a dividir en dos
casos, el primer caso para una turbina pequeña de 4 m de radio y luego el segundo caso
para una turbina grande de 10 m de radio. En ambos casos se va a realizar la simulación
y diseño de una turbina para tres velocidades angulares diferentes, tomando nuevamente
el coeficiente de potencia en porcentaje para medir la eficiencia de la turbina.

En este trabajo, vale aclarar, no se están considerando mecanismos de control
que permitan cambios en la velocidad de la turbina. Es decir, en una turbina real y
f́ısica deben existir mecanismos de control, por ejemplo, si cambia la dirección de la
corriente marina la turbina puede comenzar a girar más lento (disminuye la velocidad
angular), para esto el mecanismo de control hace girar las aspas de la turbina, o la
turbina completa, para alinearla con la dirección de la corriente marina y aśı tratar de
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llegar a la velocidad a la que gira la turbina.

Caso 1: Turbina de 4 metros de radio

Se realizó una simulación para una turbina de 4 metros de radio, a una
velocidad de la corriente de 1 m/s, para tres velocidades angulares de 15, 18 y 21
rpm. En la Tabla 5.1 se puede contemplar los resultados obtenidos en la simulación
para una turbina de 2, 3 y 4 aspas.

Tabla 5.1: Resultados obtenidos para una turbina de 4 metros.

2 Aspas 3 Aspas 4 AspasVelocidad
angular P (kW) Cp (%) P (kW) Cp (%) P (kW) Cp (%)
15 rpm 11.76 45.6 12.50 48.5 12.90 50.0
18 rpm 12.02 46.6 12.67 49.1 13.00 50.4
21 rpm 12.18 47.2 12.73 49.4 13.01 50.5

Los resultados de la Tabla 5.1 se pueden observar mejor a continuación en la
Figura 5.3.
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Figura 5.3: Coeficiente de potencia vs. velocidad angular para una turbina de 4 metros de
radio.

Como se puede apreciar, la eficiencia de la turbina aumenta ligeramente a
medida que se incrementa la velocidad angular ω. Tomando como referencia la turbina
de 3 aspas, la eficiencia sube un 0.6% cuando se pasa de una velocidad angular de
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15 rpm a 18 rpm, y sube un 0.3% la eficiencia cuando se pasa de 18 rpm a 21 rpm.
De igual forma se puede apreciar que la eficiencia aumenta con el número de aspas,
comprobando nuevamente la prueba realizada en la sección 5.1.1.

Caso 2: Turbina de 10 metros de radio

En este caso se realizó una simulación para una turbina de 10 metros de radio,
de dos, tres y cuatro aspas para velocidades angulares de 15, 18 y 21 rpm, a una
velocidad de la corriente de 1 m/s al igual que en el caso anterior. Los resultados de
esta simulación se presentan a continuación en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Resultados obtenidos para una turbina de 10 metros.

2 Aspas 3 Aspas 4 AspasVelocidad
angular P (kW) Cp (%) P (kW) Cp (%) P (kW) Cp (%)

15 rpm 75.14 46.6 76.77 47.6 77.54 48.1
18 rpm 73.57 45.6 74.45 46.2 74.93 46.5
21 rpm 71.17 44.2 71.81 44.6 72.15 44.8

En la Figura 5.4, se presentan los resultados de la Tabla 5.2 en forma gráfica.
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Figura 5.4: Coeficiente de potencia vs. velocidad angular para una turbina de 10 metros de
radio.

En este caso a diferencia del caso anterior, la turbina disminuye su eficiencia
al aumentar la velocidad angular, reduciendo su eficiencia en un 1.4% al pasar de una
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velocidad angular de 15 rpm a 18 rpm, y otro 1.6% al pasar de 18 rpm a 21 rpm, esto
tomando nuevamente como referencia la turbina de 3 aspas. Dicho de otra forma, la
turbina posee una mejor eficiencia para velocidades angulares bajas; para comprobarlo,
se realizó nuevamente la simulación para velocidades angulares de 9 y 12 rpm. En
la Tabla 5.3 se muestran los nuevos resultados de la simulación para las velocidades
angulares de 9, 12 y 15 rpm.

Tabla 5.3: Resultados obtenidos para una turbina de 10 metros.

2 Aspas 3 Aspas 4 AspasVelocidad
angular P (kW) Cp (%) P (kW) Cp (%) P (kW) Cp (%)

9 rpm 77.32 48.0 79.85 49.6 81.28 50.5
12 rpm 76.70 47.6 78.72 48.9 79.73 49.5
15 rpm 75.14 46.6 76.77 47.6 77.54 48.1

A continuación en la Figura 5.5 se observa los resultados de la Tabla 5.3.
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Figura 5.5: Coeficiente de potencia vs. velocidad angular para una turbina de 10 metros de
radio.

En la gráfica anterior se aprecia que la turbina posee una mejor eficiencia para
una velocidad angular de 9 rpm, exactamente un valor de 49.6%, esta disminuye un
0.7% al aumentar la velocidad angular a 12 rpm, y disminuye en un 1.3% adicional al
aumentar la velocidad angular a 15 rpm; por lo tanto se comprueba que para turbinas
de radio grande la eficiencia aumenta para velocidades angulares pequeñas. Nuevamente
se puede observar que a mediada que aumenta el número de aspas la eficiencia de la
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turbina se incrementa, teniendo de igual forma un mayor aumento de eficiencia cuando
se pasa de dos a tres aspas.

5.2. Elección y Diseño de la Turbina

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Sección anterior, se va a proceder
a realizar la selección de los parámetros y diseño de una turbina por corrientes marinas.
Debido a que se quiere que la turbina esté cerca de la costa, se va a elegir una turbina
de radio pequeño, por lo que se decidió realizar la simulación para una turbina con los
siguientes parámetros:

• R = 5 m

• Nb = 3

• V = 1 m/s

• ω = 1.6755 rad/s o 16 rpm

De acuerdo a los parámetros anteriores, se realizó el cálculo de la geometŕıa
de la turbina utilizando la optimización de Schmitz, representada por el bloque naranja
del programa propuesto (Figura 4.2). A continuación, en la Tabla 5.4 se observa la
geometŕıa del aspa obtenida aplicando la optimización de Schmitz.

Tabla 5.4: Parámetros geométricos de la turbina diseñada.

Número
Radio
r (m)

Ángulo de Paso
θ (◦)

Longitud de Cuerda
LC (m)

1 0.75 20.67 0.56
2 1 15.55 0.48
3 1.25 12.01 0.41
4 1.5 9.46 0.36
5 1.75 7.55 0.31
6 2 6.07 0.28
7 2.25 4.90 0.25
8 2.5 3.95 0.23
9 2.75 3.16 0.21
10 3 2.50 0.19
11 3.25 1.93 0.18
12 3.5 1.45 0.16
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Tabla 5.4: Parámetros geométricos de la turbina diseñada.

Número
Radio
r (m)

Ángulo de Paso
θ (◦)

Longitud de Cuerda
LC (m)

13 3.75 1.02 0.15
14 4 0.65 0.14
15 4.25 0.32 0.13
16 4.5 0.03 0.13
17 4.75 -0.22 0.12
18 5 -0.46 0.11

Utilizando los parámetros de la Tabla 5.4, y con ayuda del Software QBlade,
se creó un modelo tridimensional del aspa diseñada, el cual se muestra en la Figura 5.6
a través de diferentes vistas del aspa.

Figura 5.6: Vistas del aspa diseñada.
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En la Figura 5.6 (a) se muestra la apariencia general de las tres aspas que
componen la turbina y las secciones del aspa. En la Figura 5.6 (b) se observa la sección
transversal de aspa con la forma del perfil NACA 4412.

La potencia total disponible por la corriente marina (P0) para los parámetros
de diseño se calcula a partir de la Ecuación (3.9), en donde el área A de la turbina se
calcula como el área del circulo que forman los extremos de las aspas, ver Figura 3.6.

A = πR2 = π(5)2 = 78.54 [m2]

P0 =
1

2
ρAV 3 =

1

2
(1025)(78.54)(13) = 40.25 [kW]

Al realizar la simulación de la turbina diseñada, se obtiene una potencia
mecánica (P ) de 19.89 kW, Ecuación (3.45), con un coeficiente de potencia (Cp) de
0.4941 o 49.41%, para un TSR (λ) de 8.38, es decir, para los parámetros de diseño, la
turbina extrae el 49.41% de la potencia total disponible por la corriente marina (P0).

En la Figura 5.7 se muestra la variación del coeficiente de potencia (Cp) para
diferentes valores de λ, en donde está marcado el coeficiente de potencia para el TSR
de diseño (8.37), y el coeficiente de potencia máximo que puede extraer la turbina, el
cual ocurre para un TSR de 11.8.
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Figura 5.7: Coeficiente de potencia vs. TSR para la turbina diseñada.

De acuerdo a la Figura 5.7, la turbina presenta un máximo coeficiente de
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potencia (Cp) de 0.5270 en un TSR de 11.8, esto quiere decir que la turbina diseñada
puede extraer como máximo un 52.70% de la potencia total disponible por la corriente
marina. Por tanto, no importa si la velocidad de corriente marina (V ) y la velocidad
angular (ω) vaŕıan, la turbina diseñada extraerá el mismo porcentaje de potencia como
máximo, por ejemplo:

• Para V = 1 m/s y ω = 2.36 rad/s o 22.54 rpm. λ = 11.8, P0 = 40.25 kW,
P = 21.21 kW, Cp = 0.5270

• Para V = 0.71 m/s y ω = 1.6755 rad/s o 16 rpm. λ = 11.8, P0 = 14.41 kW,
P = 7.59 kW, Cp = 0.5270

Nota: El programa falla en el cálculo de los coeficientes de inducción axial
y tangencial (a y b respectivamente) para valores altos de λ, cuando la velocidad de
corriente (V) es menor al 50% (aproximadamente) de la velocidad de corriente de
diseño (Vd), debido a que en estos casos, el cálculo de los coeficientes arroja valores
indeterminados (NaN, Not a Number, en Matlab). En el caso de la turbina diseñada, el
programa falla para valores de λ mayores a 14.8.

A continuación, en la Figura 5.8, se observa la gráfica de Potencia mecánica
generada por la turbina (P ) en función de la Velocidad de la corriente marina (V ) para
diferentes valores de velocidades angulares de la turbina (ω), expresadas en este caso
en rpm para una mejor comprensión.
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Figura 5.8: Gráfica de Potencia vs. Velocidad para la turbina diseñada.
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Como se puede contemplar en la figura anterior, la potencia (mecánica) que
extrae la turbina aumenta a medida que se incrementa la velocidad de la corriente y la
velocidad angular, teniendo para cada caso un punto donde se extrae la mayor potencia
antes de que esta comience a disminuir de nuevo; para el caso de la velocidad angular
de diseño, se extrae un máximo de 50.38 kW, a una velocidad de corriente de 1.7 m/s.

5.3. Acople con el Generador

Una vez realizado el análisis de la turbina, se procedió a realizar el acople de
la turbina diseñada con el generador eléctrico, como se muestra en la Figura 5.9. Se
configuró el bloque “Permanent Magnet Synchronous Machine” (Bloque naranja) que
representa el generador en Simulink con los siguientes parámetros:

• Generador de 3 fases de polos lisos (Round).

• Entrada Mecánica: Torque.

• Resistencia del estátor: 0.18 Ω.

• Inductancia de armadura: 0.000835 H.

• Flujo magnético: 21.4275 Wb.

• Inercia: 0.0085 kg m2.

• Amortiguamiento viscoso: 286.747 N m s.

• Pares de polos: 4.

• Fricción estática: 0 N m.

El bloque “Load” que representa la carga conectada al generador se configura
con los parámetros que se muestran a continuación:

• Configuración en estrella (Y).

• Voltaje nominal fase a fase: 120 Vrms.

• Potencia activa: 10 kW.

• Potencia reactiva inductiva y capacitiva: 0 Var.
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Figura 5.9: Simulación de la turbina con el generador acoplado.

Al realizar la simulación con el generador acoplado, se obtiene una potencia
eléctrica de 19.07 kW, con una pérdida de potencia de 0.82 kW, lo que representa
una pérdida del 4.12% respecto a la potencia obtenida de la turbina. La eficiencia del
generador es del 95.88%. Para una mejor comprensión de los valores obtenidos durante
en el proceso de conversión, en la Figura 5.10 se muestra un diagrama de potencia con
los valores de potencia y pérdidas de potencia producidas en el proceso de conversión.

Pot. Corriente

marina

Pot. de Salida Turbina

Pot. de salida

Generador

40.25 kW

19.89 kW

19.07 kW

20.36 kW

0.82 kW

Pérd. Conv. Energ. 

Cinética - Mecánica

Pérd. Conv. Energ. 

Mecánica - Eléctrica

Figura 5.10: Diagrama de potencia del proceso de conversión de enerǵıa.

Como se observa en la Figura anterior, para la turbina de 5 metros de radio
diseñada se tiene una potencia disponible por la corriente marina de 40.25 kW,
del cual la turbina extrae 19.89 kW, teniendo una pérdida de 20.36 kW en el
proceso de conversión de enerǵıa cinética a enerǵıa mecánica. Esta enerǵıa mecánica
es transformada en enerǵıa eléctrica por medio del generador eléctrico (PMSG), del
que se obtiene finalmente una potencia eléctrica de 19.07 kW, con una pérdida de
potencia de 0.82 kW.
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La eficiencia total del sistema (turbina - generador) es del 47.38%, con una
pérdida de potencia total de 21.18 kW, con la mayoŕıa de estas pérdidas registradas
en la turbina. Esto se debe a que teóricamente la máxima cantidad de enerǵıa que una
turbina puede extraer es el 59%, de la enerǵıa total disponible, Ecuación (3.12) [43], que
para la turbina diseñada es del 49.41%. Las pérdidas de potencia en la turbina se podŕıa
disminuir, si se eligiera un perfil aerodinámico con mayor coeficiente de sustentación
(por ejemplo perfiles NACA de la serie 6), para aumentar la fuerza de sustentación y
por consiguiente la potencia generada.



Caṕıtulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

En la presente tesis se propuso un modelado y diseño para la captación y
conversión de enerǵıa por medio de corrientes marinas para aplicaciones de generación
distribuida, la cual consta básicamente de una turbina y un generador eléctrico. Se
diseñó y modeló una turbina por corrientes marinas de eje horizontal haciendo uso de
la Teoŕıa de Elemento de Pala (BEM Theory), y se empleó un Generador Śıncrono
de Imanes Permanentes conectado directamente a la turbina, todo esto empleando el
software de Matlab y Simulink.

Se realizó una revisión de los conceptos básicos para una mejor comprensión
del proceso de conversión de enerǵıa por medio de corrientes marinas, aśı como una
descripción teórica y matemática de la teoŕıa BEM para la turbina y del PMSG.

Se desarrolló en Matlab un programa que permite el diseño de una turbina
marina de eje horizontal, aśı como el cálculo de las fuerzas aerodinámicas que actúan
sobre el aspa y que permiten la obtención del torque y potencia mecánica generada
por la turbina. Este programa se validó comparándolo con el software QBlade, primero
para una turbina de 5 metros de radio y luego para una turbina de 15 metros de radio,
obteniendo en ambos casos un error relativo menor al 5%. Como limitación de este
programa se tiene que para valores de TSR (λ) muy altos, es decir, cuando se realiza la
simulación para valores de velocidad de corriente (V ) muy bajas (en un 50%) respecto
a la velocidad de diseño (Vd), el programa falla, espećıficamente en el cálculo de los
coeficientes de inducción axial y tangencial.

Al realizar diferentes pruebas en base al programa desarrollado, se obtuvo que
la eficiencia de una turbina (y por consiguiente su potencia) incrementa conforme se

72
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aumenta el número de aspas, sin embargo el incremento más significativo ocurre cuando
se aumenta el número de aspas de 2 a 3. De igual manera se comprobó que la potencia
mecánica generada por una turbina aumenta a medida que se incrementa el radio de la
misma, esto debido a que el área de captación de la corriente marina por parte de la
turbina es mayor.

De acuerdo a las pruebas realizadas se puede concluir que para turbinas de
radio grande es conveniente utilizar velocidades angulares bajas (alrededor de 9 rpm) ya
que su eficiencia aumenta para estas velocidades. Caso contrario sucede para turbinas de
radio pequeño, en la cual, la eficiencia aumenta al incrementar la velocidad angular, por
lo tanto, para turbinas de radio pequeño es conveniente utilizar velocidades angulares
altas (alrededor de 21 rpm).

Utilizando el programa desarrollado, se logró diseñar una turbina marina de
3 aspas y 5 metros de radio, para una velocidad (V ) de 1 m/s y una velocidad angular
(ω) de 1.6755 rad/s o 16 rpm, que genera una potencia mecánica de 19.89 kW y con
una eficiencia cercana al 50%. Al acoplar la turbina con el generador, se obtuvo una
potencia eléctrica de 19.07 kW, una eficiencia en el generador mayor al 90%, y una
eficiencia total (turbina - generador) del 47.38%.

Conforme a los resultados obtenidos, la mayor pérdida de potencia en el
proceso de conversión ocurre en la turbina, esto debido a que la máxima cantidad
de enerǵıa que puede extraer una turbina de la corriente marina es el 0.59 de la misma,
es decir, la máxima eficiencia de una turbina es del 59%, mientras que la eficiencia del
generador está arriba del 90%.

6.2. Trabajos Futuros

Con respecto a la investigación desarrollada hasta el momento, se proponen
los siguientes temas como posibles trabajos futuros:

Validar los resultados obtenidos a través de la implementación de un modelo a
escala de la turbina diseñada.

Realizar un modelo de las corrientes marinas a partir de datos obtenidos del
océano.

Desarrollar un programa para la simulación de una turbina por corrientes marinas
para velocidad y dirección de corriente variable. Aśı como un sistema de control
para mejorar la eficiencia de la turbina ante corrientes con velocidad y dirección
variable.
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