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Abstract

Climate change, pollution generated by conventional energies, and the need for new
energy sources, have recently boosted interest in researching the harnessing of renewable
energies. Mexico possesses several renewable energy sources, including an underutilized
marine energy potential. However, harnessing marine energy presents several challenges,
such as limited accessibility to on-site equipment and the logistical costs associated with
installing real turbines in a laboratory environment.

As a solution, this work introduces a system that emulates the torque-speed charac-
teristics of a marine turbine based on the turbine’s mathematical model. The emulation
system utilizes an induction motor driven by a frequency converter and mechanically
connected to a permanent magnet synchronous generator (PMSG). The theoretical tor-
que of the turbine is approximated to the actual torque by adjusting the mechanical
speed of the system. The emulation system is implemented both in software and with
laboratory equipment. The system is tested with three operational scenarios: steady
state, load change, and variation in marine current speed.
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Resumen

El cambio climático, la contaminación por el uso de enerǵıas convencionales y la ne-
cesidad de disponer de nuevas fuentes de enerǵıa han dado, en años recientes, un fuerte
impulso a la investigación de temas relacionados con el aprovechamiento de enerǵıas
renovables. En México se cuenta con distintas fuentes de enerǵıa renovable incluyendo
un potencial energético marino que ha sido poco aprovechado. El estudio del aprove-
chamiento de la enerǵıa marina presenta distintas dificultades como la inaccesibilidad
a equipo instalado en sitio; aśı como los costos y problemas de loǵıstica relacionados
con la instalación de turbinas reales en un entorno de laboratorio.

Bajo el panorama antes mencionado se presenta esta tesis, en la que se desarrolla
e implementa un sistema que permite la emulación de una turbina marina empleando
equipo de laboratorio y máquinas eléctricas accesibles, espećıficamente un motor de
inducción operado por un variador de frecuencia, un generador śıncrono de imanes per-
manentes al cual se conecta una carga resistiva, un equipo de cómputo, un torqúımetro
y una tarjeta de adquisición de datos. Este sistema de emulación adecua la velocidad
mecánica de tal forma que el torque experimentado por el sistema se aproxima al torque
descrito por el modelo matemático de una turbina marina.

Para lograr tal fin, esta tesis presenta en primera instancia el estado del arte, los
datos del recurso marino; aśı como las definiciones y modelos matemáticos para el
desarrollo del sistema de emulación. Posteriormente, se presenta el modelado e imple-
mentación en software de cada uno de los equipos necesarios para el emulador de turbina
marina que será implementado a escala en una cama de pruebas f́ısica en un entorno
de laboratorio. Seguido de esto se presenta la implementación y puesta en marcha del
sistema de emulación junto con el análisis de su operación bajo tres escenarios de ope-
ración: estado estable, cambio de carga y cambio en la velocidad del recurso marino.
Finalmente, se analizan los resultados y se presentan las conclusiones pertinentes.
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1.4. Hipótesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.5. Propuesta de investigación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.6. Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.6.1. Objetivo general . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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mexicana. Tomado de [11]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3. Mareas en la Tierra. Adaptado de [13]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.4. Corrientes marinas a lo largo de la Tierra. Tomado de [16]. . . . . . . . 20
2.5. Corrientes marinas mayores a 0.5 [m/s] en México. Tomada de [11]. . . 21
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Introducción

Desde años atrás, las fuentes de enerǵıa renovable han sido propuestas como una
solución a los problemas actuales de escasez de recursos energéticos, aśı como para
mitigar el cambio climático y como una forma de cubrir la necesidad de disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero a la atmósfera. La preocupación internacional
ha dado lugar a tratados y acuerdos como el de Paŕıs en 2015 [1], comprometiendo a
los páıses signatarios a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero y limitar
el calentamiento global a menos de 2 ºC, con esfuerzos para mantenerlo por debajo de
1.5 ºC. Esto ha dado lugar a que la comunidad cient́ıfica explore fuentes de enerǵıa
renovable como la eólica, la solar y más recientemente la marina.

Siendo la Tierra un planeta donde el 70% de la superficie está cubierta por agua
[2], los océanos no solo son fundamentales para propiciar la vida, sino que también
albergan un vasto potencial energético que apenas se está empezando a explorar. La
enerǵıa contenida en el agua, tanto en sus movimientos como en sus fenómenos, puede
convertirse en una fuente renovable de electricidad, dando lugar a lo que se conoce como
enerǵıas provenientes del mar.

Bajo este contexto, México emerge como un páıs con una gran área de oportunidad
para la explotación de la enerǵıa marina gracias al basto litoral con el que cuenta.
Entre las corrientes más importantes que existen en el páıs se encuentran la corriente
oceánica, que ocurre en las costas de Quintana Roo; las corrientes de marea, en el Golfo
de California, y la corriente de Cozumel, en el mar Caribe [3].

Para probar la viabilidad técnica y económica de proyectos para la explotación de
la enerǵıa marina se hace necesario contar con sistemas de prueba y emuladores que
permitan disminuir los costos de investigación. En este sentido, el presente trabajo
aborda el diseño e implementación de un sistema de emulación de turbina marina
como parte de los esfuerzos que actualmente hacen las universidades y los centros de
investigación para desarrollar conocimiento en el área de las enerǵıas renovables.

1.2. Concepto general de un emulador de turbina

El principio de funcionamiento de una turbina marina es el hidrocinético, donde la
enerǵıa cinética del agua es transformada a medida que pasa a través de un dispositivo
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rotativo [4]. La turbina está conectada mediante un eje mecánico a un generador, ya
sea directamente o a través de una caja de engranes, de manera similar a los aeroge-
neradores. El rotor gira con la corriente, creando enerǵıa rotacional que se convierte
en electricidad mediante un generador. Este conjunto constituye un sistema de con-
versión de enerǵıa hidrocinética (HKECS, por sus siglas en inglés). La conversión de
enerǵıa hidrocinética se hace principalmente a través de sistemas de turbinas de eje
axial (horizontal) y vertical.

A partir de la información anterior, se puede definir un Emulador de Turbina Marina
o ETM como el conjunto de motores, generadores, dispositivos periféricos, de adquisión
de datos y de procesamiento que trabajando en conjunto en un sistema asemejan el
comportamiento f́ısico a escala de la turbina y son capaces de reproducir las curvas de
desempeño (torque, velocidad, potencia) en un ambiente de laboratorio.

1.3. Planteamiento del problema

Según datos del INEGI o Instituto Nacional de Estad́ıstica, Geograf́ıa e Informática
[5], México cuenta con 11,122 [km] de litoral dividido en 17 estados, esta extensión de
costa supone el acceso a un potencial de generación de enerǵıa proveniente del mar
importante. Para el caso de corrientes marinas, en México se han reportado potenciales
de hasta 40,000 [MW] según el INEEL o Instituto Nacional de Electricidad y Enerǵıas
Limpias [6]. Esto es un fuerte indicador de que la enerǵıa marina en nuestro páıs es
abundante pero no está siendo debidamente aprovechada.

Por otro lado, durante los primeros pasos en el desarrollo de sistemas de enerǵıa ma-
rina, es conveniente realizar ensayos y pruebas de estrategias de control en un entorno
de laboratorio. Dado que una turbina marina tiene grandes dimensiones y un costo ele-
vado, resulta económicamente muy dif́ıcil su acceso para el desarrollo de investigaciones
de interconexión a la red eléctrica en sitio.

Por último, en áreas geográficas como el centro del páıs se tienen dificultades para
estudiar la enerǵıa marina debido a que no se tiene acceso a pruebas de campo en los
lugares donde se encuentra el recurso marino.

1.4. Hipótesis

Bajo este contexto, la realización de un sistema de emulación de turbina marina
en laboratorio que permita realizar estudios de interconexión a la red eléctrica bajo
un ambiente a escala y estrictamente controlado, permitirá generar avances técnico-
cient́ıficos para el aprovechamiento del potencial marino en México.

Destacando también que dicho emulador, reducirá significativamente los costos de
investigación en sitio siempre y cuando se cumpla con las caracteŕısticas naturales del
mar y mecánicas de una turbomáquina real.

Dicho lo anterior, si los resultados teóricos y experimentales del emulador son ade-
cuados se prevé que esta será una solución económicamente viable para los estudios de
interconexión a la red eléctrica de granjas marinas entre otros estudios.
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1.5. Propuesta de investigación

Se propone un ETM capaz de simular las curvas de torque y velocidad de una
turbina mediante un control embebido en una arquitectura con hardware-in-the-loop,
esto a través del modelado e implementación de una cama de pruebas que utiliza un
motor de inducción trifásico de 5 [HP] y velocidad nominal de 1750 [rpm] accionado por
un variador de frecuencia de 0-250 [V] y frecuencia de 0-80[Hz] acoplado mecánicamente
a un generador śıncrono de imanes permanentes (PMSG) con una velocidad nominal
de 600 [rpm] y 800 [W] de potencia.

Se implementa un control de lazo cerrado del torque y la velocidad. Este control hará
que el motor de inducción junto con el variador de frecuencia emule el comportamiento
de una turbina marina, a partir del modelo matemático de torque-velocidad que define
su comportamiento y considerando las variaciones de las corrientes marinas, la dinámica,
los efectos de cambio de carga y los ángulos de inclinación de la turbina. El algoritmo de
control será implementado en el software LabView mientras que la comunicación con la
cama de pruebas será implementada f́ısicamente con ayuda de la tarjeta de adquisición
de datos (DAQ) NIUSB-6259 de National Instruments.

Más a detalle, usando un torqúımetro el algoritmo de control definirá el torque en
el eje del sistema por medio de la regulación de la velocidad mecánica del motor de
inducción. Estas señales serán retroalimentadas al modelo virtual y, por lo tanto, la
curva de torque-velocidad del emulador de turbina marina se definirá con el nivel de
voltaje que se aplicará al variador de frecuencia.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Realizar una contribución técnico-cient́ıfica en el área de ingenieŕıa eléctrica y enerǵıas
renovables creando una plataforma experimental para la emulación de turbinas marinas
en laboratorio.

1.6.2. Objetivos espećıficos

1. Diseñar, codificar e implementar en software el algoritmo de operación del ETM.

2. Diseñar y construir un prototipo f́ısico a escala capaz de emular el comporta-
miento de un sistema hidrocinético a partir de la conexión de una máquina de
inducción, un generador PMSG y un variador de frecuencia operando en lazo ce-
rrado tomando como referencia las curvas de torque-velocidad de una o varias
turbomáquinas marinas.

3. Implementar en software y simular la cama de pruebas del ETM bajo tres esce-
narios de operación: estado estable, cambio de carga y cambio de velocidad de
corriente marina.
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1.7. Justificación

Se prevé que un ETM sea una herramienta importante para el desarrollo de sistemas
de enerǵıa renovable; ya que proporcionará un entorno de pruebas controlable que
permitirá la evaluación y mejora de esquemas de control de los convertidores electrónicos
de potencia y los controles de torque-velocidad del PMSG af́ın de obtener los puntos
máximos de extracción de enerǵıa, algo que resulta muy dif́ıcil de adquirir en turbinas
marinas reales en sitio debido a los costos de investigación.

Además, el ETM es una herramienta importante para el análisis de impactos causa-
dos en la conexión de granjas de turbinas marinas a la red de distribución de enerǵıa. Por
lo tanto, la implementación de un emulador de turbina marina también es conveniente
para los estudios de interconexión y cumplimiento de códigos de red de generadores de
baja escala.

1.8. Metodoloǵıa

Se empleó una metodoloǵıa que permitió dividir el problema en pasos bien definidos
que una vez logrados proporcionaron una solución integral y dieron como resultado
un sistema de emulación que satisface las necesidades planteadas en la definición del
problema. Dichos pasos se presentan a continuación.

1. Se revisó el estado del arte por medio de la lectura y estudio de tesis, art́ıculos
de investigación, libros y fuentes de información confiable en ĺınea que fueran
relevantes para el desarrollo del ETM y que permitieron establecer los modelos
matemáticos y los recursos tecnológicos que fueron necesarios para el desarrollo
del ETM.

2. Se usaron los modelos matemáticos seleccionados y fueron implementados en un
entorno de simulación como Matlab/Simulink y LabView. Se observaron en es-
tos entornos gráficos el comportamiento esperado teórico por medio del análisis
de las curvas de desempeño de la turbina marina que provienen de los modelos
matemáticos previamente estudiados.

3. Se implementó el ETM y se realizaron las pruebas de laboratorio. El sistema de
pruebas se formó con un motor de inducción, un generador śıncrono de imanes
permanentes, una tarjeta de adquisición de datos, un variador de frecuencia y
un equipo de cómputo. El procedimiento para realizar las pruebas consistió en
hacer mediciones de variables mecánicas y eléctricas provenientes del conjunto
motor-generador con ayuda de la tarjeta de adquisición de datos. Estos datos se
ingresaron a un equipo de cómputo donde fueron procesados por medio de un pro-
grama desarrollado en un entorno de instrumentación virtual como lo es LabView
que contó con las ecuaciones de desempeño del ETM en código. Las variables de
entrada del código fueron las mediciones mecánicas y eléctricas extráıdas por la
tarjeta de adquisición de datos, aśı como datos virtuales del recurso marino. El
resultado del código fue una señal de control que se envió al variador de frecuen-
cia que finalmente permitió accionar el motor de inducción el cual se comportó
acorde con las curvas de desempeño de la turbina marina.
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4. Se analizaron los resultados del sistema de pruebas y se contrastaron con los da-
tos obtenidos por las simulaciones, aśı como con los modelos matemáticos de la
turbina marina. Se comprobó que el sistema desarrollado pudiera emular satisfac-
toriamente las curvas de desempeño de la turbina marina.
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Caṕıtulo 2

Estado del arte turbomáquinas
marinas

2.1. Datos del recurso marino

2.1.1. Oleaje

El término oleaje se refiere a un fenómeno marino que no es ni ćıclico ni predecible. Es
una variación del nivel del agua causada por vientos y cambios de presión barométrica,
lo cual puede provocar el amontonamiento de agua a lo largo de las costas, alcanzando
alturas de varios metros pudiendo dar lugar a huracanes y tormentas violentas. Este
oleaje, con fluctuaciones que van desde 2 hasta 25 [s] [7], es generado por el viento
gracias al movimiento de las corrientes de aire en relación con la superficie terrestre y
desplazándose sobre la superficie del agua.

El oleaje se representa por medio de movimientos ondulatorios u oscilaciones pe-
riódicas de la superficie del mar como en la figura 2.1, formadas por crestas y depresiones
que se desplazan horizontalmente. Las olas se caracterizan por su longitud de onda L,
la altura de onda H, la amplitud de onda a, la profundidad de ola h y la velocidad de
propagación c que constituyen sus variables f́ısicas y geométricas.

La enerǵıa del oleaje se extrae por medio de los llamados convertidores de enerǵıa
del oleaje (WEC o Wave Energy Converter , por sus siglas en inglés) que capturan,
de acuerdo con su ubicación dentro del mar, la enerǵıa cinética o potencial de las olas.
Estos dispositivos se pueden dividir de acuerdo a su localización en tres clases: (i)
Dispositivos sobre la ĺınea de costa, los cuales están integrados en una pared de roca
natural o un rompeolas artificial; (ii) dispositivos cercanos a la costa, ubicados en el
agua lo suficientemente superficial para permitir que el dispositivo se fije al fondo del
mar, ya sea a través de pilotes o lastrados con grandes pesos; y (iii) dispositivos costa
afuera (offshore en inglés), ubicados en zonas en las cuales la profundidad del agua es
de decenas de metros y por lo tanto están anclados al lecho marino mediante amarres.
El potencial mundial teórico para el oleaje es de 29,500 TWh/año [9]

El accionamiento de los WEC depende principalmente de la altura del oleaje dis-
ponible. En el caso de México, la mayor disponibilidad de recurso del oleaje está en el
Océano Paćıfico. Es posible encontrar dicha disponibilidad en la mayoŕıa de los estados
que tienen sus costas en este océano. La figura 2.2 muestra el porcentaje de tiempo en
d́ıas a lo largo del año para el cual es posible encontrar una altura significante (Hs) en
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Figura 2.1: Representación de una ola marina. Tomado de [8].

la zona económica y exclusiva mexicana mayor o igual a 1 [m]. Este valor se considera
el mı́nimo para el accionamiento de algunos dispositivos de conversión de enerǵıa de las
olas [10].

Figura 2.2: Altura significante (Hs) mayor a 1 [m] en la zona económica exclusiva
mexicana. Tomado de [11].

2.1.2. Marea

La palabra marea se refiere al ascenso y descenso del nivel del mar con respecto a
la tierra [12]. El movimiento es producido por la atracción gravitacional de los cuerpos
celestes sobre la Tierra, principalmente de la Luna y el Sol. La atracción de la Luna es
la más fuerte porque, aunque tiene menos masa que el Sol, está a una distancia más
corta de la Tierra (figura 2.3).

Además de los factores gravitacionales, la geomorfoloǵıa costera, la profundidad del
agua costera y la topograf́ıa del fondo oceánico juegan un papel crucial en las mareas
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Figura 2.3: Mareas en la Tierra. Adaptado de [13].

locales. En cada ciclo de marea se define la pleamar como el momento en que se alcanza
la mayor altura, y la bajamar cuando se llega a su nivel mı́nimo. Se define la amplitud de
la marea como la distancia vertical entre pleamar y bajamar consecutivas. También hay
un movimiento de ida y vuelta que acompaña a las mareas. Este movimiento horizontal
se denomina corriente de marea y se ha considerado como una fuente de enerǵıa para
la generación de electricidad. La marea tiene un potencial energético mundial teórico
estimado en alrededor de 1800 [TWh/año] [14].

La enerǵıa de las mareas se extrae de su enerǵıa potencial y su enerǵıa cinética. La
enerǵıa potencial se aprovecha por medio de turbinas en embalses artificiales, a través
de los cuales fluyen periódicamente grandes cantidades de agua del océano debido a
la amplitud de la marea. En estos casos, el agua se almacena por medio de represas
permitiendo que el agua fluya hacia las turbinas cuando el nivel del agua cambia. La
extracción de enerǵıa cinética es similar al principio de extracción de enerǵıa eólica por
medio de turbinas, ya sea de eje horizontal vertical u otro tipo de tecnoloǵıa.

2.1.3. Corrientes marinas

Las corrientes marinas [15] mostradas en la figura 2.4 son movimientos horizontales
del agua impulsados por una combinación de factores complejos, como el viento, las
variaciones de densidad y las mareas. Estos movimientos tienen un papel fundamental
en la distribución del calor a través de los océanos y en la regulación del clima global.

El viento ejerce una influencia directa en las corrientes superficiales del océano, im-
pulsándolas en direcciones espećıficas. En las regiones oceánicas abiertas, el viento puede
generar corrientes superficiales significativas, moviendo grandes volúmenes de agua a
lo largo de las cuencas oceánicas. Estas corrientes suelen seguir patrones predecibles,
influenciados por la dirección y la fuerza del viento [17].

Por otro lado, las variaciones de densidad del agua, causadas principalmente por
diferencias en la temperatura y la salinidad, también desempeñan un papel importante
en la formación de corrientes oceánicas. Este proceso, conocido como circulación termo-
halina, impulsa corrientes tanto en niveles profundos como poco profundos del océano.
Las diferencias en la densidad del agua causan movimientos verticales y horizontales,
redistribuyendo el calor y los nutrientes a través de los océanos.

Además del viento y las variaciones de densidad, las mareas también contribuyen
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Figura 2.4: Corrientes marinas a lo largo de la Tierra. Tomado de [16].

a la formación de corrientes marinas. Las mareas generan ascensos y descensos del
nivel del agua, creando corrientes poderosas, especialmente cerca de las costas. Estas
corrientes costeras pueden tener un impacto significativo en el clima local y en la vida
marina cercana a la costa [18].

El efecto Coriolis, una consecuencia del movimiento de rotación de la Tierra, también
influye en la dirección de las corrientes oceánicas. En el hemisferio norte, las corrientes
tienden a desviarse hacia la derecha, mientras que en el hemisferio sur lo hacen hacia la
izquierda. Esta desviación es más pronunciada cuanto más lejos se encuentre la corriente
del ecuador [19].

La enerǵıa por corrientes marinas es aprovechada mediante la enerǵıa cinética y
potencial del flujo del agua. Es semejante al proceso de aprovechamiento del viento en
un sistema eólico con la diferencia que la densidad del aire es menor que la del agua
por lo que se requiere equipo de menor tamaño para generar potencias similares.
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Figura 2.5: Corrientes marinas mayores a 0.5 [m/s] en México. Tomada de [11].

La figura 2.5 muestra las regiones donde la disponibilidad de velocidades de co-
rrientes oceánicas mayores a 0.5 m/s es superior al 50%. Se observa claramente que la
mayor disponibilidad y persistencia de este recurso se encuentra en el golfo de México,
particularmente en mares correspondientes al estado de Quintana Roo. Si se centra
el análisis en la corriente de Yucatán en el Mar Caribe, se encontrará una velocidad
promedio de 1.5 [m/s] [20].

2.2. Turbomáquinas marinas

Una turbomáquina es un dispositivo que intercambia enerǵıa entre un fluido en
movimiento y un sistema compuesto de elementos fijos y rotatorios como pueden ser
álabes o áspas y un eje. La turbomáquina que transfiere la enerǵıa mecánica del eje
hacia el fluido para desplazarlo y adquirir enerǵıa cinética se conoce usualmente como
bomba o compresor dependiendo de si se trata respectivamente de un ĺıquido o un
gas. La turbomáquina que transforma la enerǵıa cinética del fluido en enerǵıa mecánica
rotativa en el eje se conoce como turbina [21].

Para entender la extracción de enerǵıa de un fluido por medio de una turbina consi-
derese un esquema como el mostrado en la figura 2.6. En este se observa un fluido con
una velocidad v1 que pasa a través de una sección transversal de area A1. Este fluido
atraviesa el rotor de una turbina con área de sección transversal AR con una velocidad
v2 y desemboca en una sección de área transversal A3 con una velocidad v3. A partir
de un conjunto de leyes f́ısicas se puede hacer el análisis de la transferencia de enerǵıa
[22]. Considerese primero la ecuación de continuidad del fluido aplicada al esquema
y expresado en la ecuación (2.1). Con ella se parte de la idea de un gasto másico ṁ
constante a lo largo del recorrido del flujo. También implica que ante un cambio en el
área de sección transversal haya un cambio en la velocidad del fluido para que el gasto
másico se conserve.

ṁ = ρA1v1 = ρARv2 = ρA3v3 (2.1)

Por otro lado, considérese la enerǵıa cinética del fluido al pasar por el rotor que se
muestra en la ecuación (2.2)
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Figura 2.6: Flujo por un volumen de control.

Ec =
1

2
m(v21 − v22) (2.2)

Al obtener la derivada de esta enerǵıa con respecto del tiempo se obtiene la potencia
entregada al rotor como se muestra en la ecuación 2.3

PR =
dEc

dt
=

1

2
ṁ(v21 − v23) (2.3)

Recordándose el gasto másico expresado en (2.1) y sustituyendo en la ecuación (2.3)
puede reexpresarse la potencia entregada al rotor como se muestra en la ecuación (2.4)

PR =
1

2
ρARv2(v

2
1 − v23) (2.4)

De la ecuación (2.4) se observa que la potencia entregada al rotor de la turbina
depende de factores como la densidad del fluido, el área transversal del rotor aśı como
la velocidad del fluido a lo largo de su trayecto. De acuerdo con Betz [23], la potencia
máxima que pude extraerse de un fluido está dada por (2.5) cuando v2 =

2
3
v1 y v3 =

1
3
v1

lo que se conoce como el ĺımite de Betz.

PRmax =
16

27
AR

ρ

2
v31 (2.5)

De la ecuación (2.5) se observa que la potencia entregada al rotor de área transversal
AR de una turbina puede ser entendida como la potencia de un fluido con densidad ρ que
ingresa al rotor con una velocidad v1, esta potencia estará ĺımitada por un coeficiente de
potenćıa cuyo valor máximo será el ĺımite de Betz pero que puede cambiar dependiendo
del tipo y diseño de la turbina que afectará las relaciones de v1, v2 y v3 en el rotor.
Llámese P0 a la potencia del fluido y llámese Cp al coeficiente de potencia, entonces la
potencia entregada al rotor será la descrita en la ecuación 2.6

PR = CpP0 = Cp
1

2
ρARv

3
1 (2.6)
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El coeficiente de potencia es dependiente de las caracteŕısticas f́ısicas y geométricas
de la turbina. Heier [24] describe un método computacional para determinar la potencia
o el torque de la turbina obteniendo un modelo con el coeficiente de potencia en función
de los parámetros λ y β. El parámetro λ también conocido como TSR (Tip Step Ratio
por sus siglas en inglés) es la relación entre la velocidad tangencial de la punta de la
aspa y la velocidad del fluido. El parámetro β es el ángulo de inclinación de la aspa
con respecto del plano de rotación del eje. Un modelo t́ıpico de turbina derivado del
método computacional empleado por Heier se presenta en la ecuación (2.7) donde las
constantes c1, c2, c3, c4, c5 y c6 dependen del diseño particular de la turbina modelada.

cp(λ, β) = c1

(
c2
λi

− c3β − c4

)
e
− c5

λi + c6λ (2.7)

Con λi proveniente de la ecuación (2.8)

1

λi
=

1

λ+ 0,08β
− 0,035

β3 + 1
(2.8)

Bajo este contexto, una turbomáquina marina o simplemente turbina marina es
aquella que transforma la enerǵıa cinética proveniente del movimiento de las aguas del
mar en enerǵıa mecánica rotativa. La enerǵıa marina se extrae de diferentes fenómenos
f́ısicos como las mareas, las olas, las corrientes marinas, los gradientes térmicos y los
gradientes salinos. El ETM desarrollado en este trabajo toma las corrientes marinas
como el recurso energético utilizado que queda definida por su velocidad promedio Vf
o velocidad de fluido. Después de consultar la bibliograf́ıa disponible sobre el diseño
y simulación de turbinas hidrocinéticas como en [25, 26, 27], se presenta el modelo
matemático del coeficiente de potencia de la turbina marina empleado para el desarro-
llo del ETM en la ecuación (2.9), donde λi es también descrita por la ecuación (2.8)
previamente expuesta.

cp(λ, β) = 0,22

(
116

λi
− 0,4β − 5

)
e
− 12,5

λi (2.9)

2.3. Tipos de turbomáquinas marinas

2.3.1. Darrieus

Es una turbina de eje vertical desarrollada en 1920 por George Darrrieus y tradicio-
nalmente empleada como una turbina de viento [28]. Las configuraciones más comunes
son las turbinas tipo D y tipo H como las mostradas en la figura 2.7.
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(a) Tipo D. Tomado de [29]. (b) Tipo H. Tomado de [30].

Figura 2.7: Turbinas Darrieus.

El principio de funcionamiento es similar cuando se utiliza agua en lugar de viento
cambiando únicamente la densidad del medio. Opera mediante la fuerza de sustentación
FL cuando el agua fluye sobre el perfil de la cuchilla, creando una diferencia de presión
que da lugar a fuerzas de sustentación y arrastre FD. La componente tangencial de la
velocidad del flujo es responsable de las fuerzas aerodinámicas en el rotor. Las fuerzas
del áspa y la carga vaŕıan ćıclicamente con la variación de la velocidad relativa del
agua y el ángulo de ataque. Como se puede consultar en [31] el área de barrido de una
turbina Darrieus con radio del rotor R y altura de rotor H se presenta en la ecuación
(2.10).

A = 2RH (2.10)

2.3.2. Gorlov

Fue desarrollada por Alexander Gorlov en 1995 [32]. Es una turbina axial derivada
de la turbina Darreius con la particularidad de tener aspas helicoidales.

Figura 2.8: Turbina Gorlov. Tomada de [33].
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En el contexto de las turbinas marinas generalmente se emplea para generar enerǵıa
a partir de corrientes de baja velocidad o de mareas. El perfil helicoidal de las aspas
mejora las caracteŕısticas de torque, mejorando aśı el coeficiente de potencia de la
turbina. La turbina tipo Gorlov o GHT (Gorlov Helical Turbine por sus siglas en inglés)
es una turbina hidrocinética de flujo transversal de eje vertical basada en el principio
de la fuerza de sustentación FL. La fuerza de sustentación contribuye significativamente
a la fuerza motriz de la turbina.

2.3.3. Sistemas WEC

Los convertidores de enerǵıa de las olas como el de la figura 2.9 (WEC o Wave
Energy Converter , por sus siglas en inglés) son dispositivos que convierten la enerǵıa
cinética y potencial asociada con una ola oceánica en enerǵıa mecánica o eléctrica
útil. Los convertidores WEC suelen ser dispositivos de un solo eje, y a menudo pueden
clasificarse en atenuadores, point absorbers, convertidores oscilantes de oleaje, columnas
de agua oscilante y terminadores. [34]

Figura 2.9: Ejemplo de Wave Energy Converter. Tomado de [35].

El WEC atenuador opera en paralelo a la dirección de propagación de la ola. Ge-
neralmente tienen un diseño alargado, de modo que la longitud del dispositivo abarca
aproximadamente una longitud de onda. Está basado en un tubo de goma que contiene
un fluido. A medida que las olas se propagan, mueven secciones del tubo de goma hacia
arriba y hacia abajo. Conforme esto sucede, el fluido dentro del tubo es atráıdo hacia
las partes más bajas del tubo debido a la gravedad, lo que hace que el tubo de goma
flexible se abulte. A medida que este fluido se mueve, es presurizado por la gravedad y
la fuerza del tubo flexible que presiona sobre él. Este fluido presurizado hace girar una
turbina hidráulica, generando enerǵıa [36].

El WEC tipo point absorber flota en la superficie del agua subiendo y bajando.
Alternativamente,pueden estar sumergidos debajo de la superficie para aprovechar la
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diferencia de presión. El diseño t́ıpico consiste en un lastre bajo montado y una gran
paleta vertical flotante. Un movimiento oscilatorio se crea por una ola que se aproxima,
causando una alta fuerza sobre la paleta vertical, lo que lleva al dispositivo a rotar en
sentido horario. Una vez que la ola ha pasado, el dispositivo gira en sentido antihorario
de nuevo a su posición original debido al momento opuesto del lastre [35].

Por otro lado, Los convertidores oscilantes de oleaje son grandes paletas posicionadas
perpendicularmente a la dirección predominante de las olas, ya sea completamente
o parcialmente sumergidas en agua. Los convertidores están articulados en la parte
superior o inferior de modo que las paletas giran alrededor de un eje paralelo a las
crestas de las olas.

Aśı mismo, los convertidores de columna de agua oscilante están compuestos por
una cámara que contiene una columna de agua y aire; una turbina para dejar entrar
y salir aire de la cámara; y una pared frontal para permitir que las olas incidentes
levanten y bajen la columna de agua. Estos funcionan utilizando el ascenso y descenso
de la columna de agua debido a las olas incidentes para comprimir y descomprimir el
aire en la cámara, obligando al aire a pasar a través de una turbina bidireccional para
generar electricidad [37].

2.4. Análisis de emuladores de turbinas en el estado

del arte

En tiempos recientes se ha incrementado el interés en el desarrollo de sistemas de
emulación que permitan el avance en investigación de enerǵıas renovables, para es-
te trabajo son de particular interés las investigaciones enfocadas en enerǵıa marina y
simulación de turbinas hidrocinéticas. Por ejemplo, en [38] fue implementada una simu-
lación en tiempo real ( SIL o Software-in-the-Loop por sus siglas en inglés) utilizando
un método de control de baja latencia, donde la conversión de enerǵıa consiste en el
control de una máquina de corriente continua, un pistón, ganchos y contrapesos y donde
la programación de la máquina imita las corrientes oceánicas en tiempo real.

Por otro lado, en [39] se presenta un modelado h́ıbrido en tiempo real para conver-
tidores de enerǵıa de olas oceánicas, enfocada en resolver problemas que incluyen las
dificultades f́ısicas de implementación y el alto costo computacional. Se muestra que es
posible emular el movimiento de las olas utilizando un motor paso a paso y un actuador
de pistón.

En [40], el enfoque consiste en implementar un controlador en tiempo real para
predecir la excitación de la fuerza de las olas y su efecto en la absorción de enerǵıa en el
futuro cercano. Presenta el efecto predicho de la intensidad de las olas en la absorción
de enerǵıa de un Convertidor de Enerǵıa de Olas (WEC o Wave Energy Converter
por sus siglas en ingles), que simula una boya con un radio de 5 [m], un resorte y un
amortiguador. Los resultados se utilizan para comparar la fuerza, la velocidad lineal y
la potencia con y sin predicción de errores.

En [41], se introduce una estrategia MPPT (Maximum Power Point Tracking o
seguimiento del punto de máxima potencia) para maximizar la conversión de enerǵıa
en un entorno de olas reales. El enfoque utiliza: un generador lineal basado en WEC
con una potencia de 10 kW, un banco de pruebas lineal para replicar los movimientos
de las olas oceánicas en el laboratorio y un sistema de 30 kW para adquisición de datos
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en tiempo real.
En [42], se simuló una columna de agua oscilante (OWC o bien Oscillating Water

Column) en la Costa Vasca en España utilizando las simulaciones Model-in-the-Loop
(MIL) y Software-In-the-Loop (SIL). La simulación incluyó una turbina Wells y un
generador de inducción de doble alimentación (DFIG o Doubly-Fed Induction Generator
por sus siglas en inglés) para la conversión de enerǵıa de las olas. Basándose en olas
de 2 [m] de altura con peŕıodos de 10 [s], los resultados de potencia y par obtenidos
mediante la simulación se aplicaron a un generador PMSG.

En [43], los autores presentan un prototipo basado en la recolección de datos reales
y la emulación de una turbina de 22 [kW], el estudio muestra gráficas de velocidad y
par obtenidos del generador.

Los autores en [44, 45, 46] presentaron trabajos sobre la conversión de enerǵıa oceáni-
ca en enerǵıa eléctrica utilizando un sistema de dos máquinas, una como emulador y la
otra como generador, en diferentes conferencias. El subsistema de software consiste en
una computadora que implementa caracteŕısticas de una turbina marina y algoritmos
de control para un emulador universal. Los resultados incluyen gráficas de velocidad y
simulación de par.

En [47], se muestran formas de onda simuladas en tiempo real sobre las etapas de
interconexión de la red eléctrica utilizando el mismo emulador que en [46]. La simulación
incluye el proceso de inyección de potencia activa a la red eléctrica y parte de un
convertidor back-to-back.

Finalmente, en [48] los autores demuestran la implementación de una turbina Wells
basada en el principio de la columna de agua oscilante. Ellos utilizan un prototipo de
generador hidrocinético que se basa en un emulador de turbina conectado por un eje
a una máquina PMSG, de la cual se recoge enerǵıa utilizando un rectificador elevador
PFC seguido de un convertidor VSC para la interconexión hacia la red eléctrica.

2.5. Conclusiones particulares

A partir de la bibliograf́ıa analizada como parte de la teoŕıa básica de conversión de
enerǵıa y conforme a la información analizada en art́ıculos técnicos se ha encontrado
que es posible realizar emuladores de turbinas marinas utilizando diferentes estrate-
gias anaĺıticas y mecánicas para la generación torque velocidad en generadores del tipo
PMSG y DFIG. Dicho lo anterior se considera que es técnicamente factible y económi-
camente viable la implementación de una turbina marina virtual donde el torque y la
velocidad sean generados por una máquina de inducción a partir de las curvas carac-
teŕısticas de una turbina implementada en software LabView operando todo el sistema
en lazo cerrado. Finalmente, los detalles matemáticos de esta implementación se des-
criben más adelante.
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Caṕıtulo 3

Descripción del equipo e
implementación en software

En este caṕıtulo se presentan los principios de operación, los modelos matemáticos,
la implementación en software y la caracterización de los elementos principales que
conforman el sistema de emulación de turbina marina.

3.1. Driver de motor

3.1.1. Operación básica

El driver de motor es el sistema encargado de accionar y regular la velocidad del
motor de inducción mediante la modificación de la señal de voltaje en sus terminales. El
dispositivo principal es el variador de frecuencia. Un VFD (Variable Frequency Driver,
por sus siglas en inglés) vaŕıa la frecuencia suministrada a un motor de corriente alterna
para controlar su velocidad permitiendo un arranque suave y ajustando la velocidad
del motor según se requiera [49]. Un esquema t́ıpico se ilustra en la figura 3.1.

Figura 3.1: Configuración t́ıpica de un VFD. Adaptado de [49].

La función principal del VFD es manipular la velocidad del motor mediante la va-
riación de la frecuencia de suministro. La primera etapa de funcionamiento del variador
es su alimentación con corriente alterna. Posteriormente, la corriente alterna se con-
vierte en corriente continua mediante el rectificador o convertidor de seis pulsos. Esta
corriente presenta rizos los cuales se amortiguan y filtran mediante el uso de un circuito
resistivo capacitivo. La señal continua filtrada ahora puede convertirse nuevamente en
corriente alterna mediante los dispositivos IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor
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por sus siglas en inglés) que actúan de manera similar a interruptores, permitiendo el
control de las fases y la frecuencia de la señal en forma de salida modulada por ancho
de pulso. Por último, esta salida modulada por ancho de pulso resulta ser una señal de
frecuencia variable que permite el control de la velocidad del motor. El uso del VFD
permite una operación de motor más predecible, suave y altamente eficiente.

Particularmente, para el ETM, se usa un variador de frecuencia DC1-12011NB de
la compañ́ıa EATON [50]. Este dispositivo está diseñado para modificar la frecuencia
del voltaje que recibe de la red a un valor proporcional al voltaje de DC que es aplicado
como señal de entrada a la terminal de control del dispositivo cuyo diagrama de bloques
se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2: Diagrama de bloques. Variador de Frecuencia DC1-12011NB. Tomado de
[50].

El voltaje de la red es suministrado en las terminales L1/L L2/N, posteriormente una
señal de voltaje DC en un rango de 0 [V] a 10 [V] es suministrada en la terminal 6 como
señal de control. El VFD proporciona una señal de voltaje trifásico en las terminales
UVW cuya frecuencia es proporcional al voltaje de control de la terminal 6 y que es
aplicada al motor de inducción para regular su velocidad, en consecuencia, la velocidad
mecánica del motor ωm queda como función del voltaje de control aplicado VDC . El
variador de frecuencia es programable permitiendo al usuario configurar parámetros
como la velocidad mı́nima ωmin cuando el voltaje de control VDC es de 0 [V] y la
velocidad máxima ωmax cuando es de 10 [V]. La función de la velocidad ωm con respecto
del voltaje VDC puede describirse con la ecuación (3.1)

ωm =

(
ωmax − ωmin

10

)
VDC + ωmin +Ko (3.1)

donde Ko toma en cuenta el deslizamiento del motor de inducción.
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La señal de control VDC se obtiene mediante la técnica de modulación de ancho de
pulso PWM de la señal que proviene de la tarjeta de adquisición de datos. El DAQ
tiene como señal de salida un tren de pulsos de voltaje y frecuencia constante y con un
ciclo de trabajo variable y proporcional a la velocidad mecánica de referencia deseada.
Posteriormente, la señal es tratada por medio de un filtro RC que obtiene un voltaje en
dc proporcional al ciclo de trabajo. El acoplamiento entre la señal del DAQ y el filtro
RC se realiza por medio de un optoacoplador garantizando un correcto aislamiento.

3.1.2. Simulación del VFD en software

Para la simulación del VFD es suficiente modelar el dispositivo como un sistema que
proporciona una señal trifásica a la salida cuyo nivel de voltaje y frecuencia se establece
en la entrada. El diagrama de bloques señalado en la figura 3.3 muestra la composición
de este sistema. Se configuran tres señales sinusoidales de amplitud unitaria desfasadas
120º y con la frecuencia como entrada. Se multiplican estas señales por la amplitud
deseada e ingresada como segunda entrada. Se usan estas señales para controlar tres
fuentes de voltaje y se disponen en configuración estrella. El resultado es una señal de
voltaje trifásica de amplitud y frecuencia variable, aunque para el caso del motor se
usará solo la frecuencia para el control de la velocidad.

Figura 3.3: Variador de Frecuencia. Modelo Matlab/Simulink.

3.1.3. Simulación

El escenario de simulación propuesto para el variador de frecuencia tiene como
entrada un voltaje de ĺınea fijo de 460 [V]. La frecuencia de esta señal se programa en
60 [Hz] y transcurridos 80 [ms] se hace un cambio a 30 [Hz]. La simulación transcurre
en una ventana de tiempo de 160 [ms]. La 3.4 muestra la gráfica correspondiente a esta
simulación.
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Figura 3.4: Simulación del VFD.

En dicha simulación, se aprecia el cambio en la forma de la señal. La amplitud
permanece constante mientras que la señal se nota ensanchada en el tiempo como
resultado del aumento del periodo de la señal que es inversamente proporcional a la
frecuencia. Si se suministra esta señal a un motor de inducción tendrá como consecuencia
una disminución en la velocidad.

3.2. Motor de inducción

3.2.1. Operación básica

Recibe el nombre de motor de inducción [51] debido a que el voltaje en el rotor (que
produce la corriente y el campo magnético del rotor) se induce en los devanados del
rotor en lugar de estar f́ısicamente conectados por cables. Hay dos tipos diferentes de
rotores de motores de inducción que pueden utilizarse dentro del estator, el rotor de
jaula de ardilla y el rotor devanado. El rotor jaula de ardilla como el de la figura 3.5 se
constituye de una serie de barras conductoras dispuestas dentro de ranuras labradas en
la cara del rotor y en cortocircuito en alguno de sus extremos mediante grandes anillos
de cortocircuito.
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Figura 3.5: Motor jaula de ardilla. Tomado de [51].

Considérese el esquema de la figura 3.6. Si se aplica un voltaje trifásico a las ter-
minales del estator y se hace fluir un conjunto trifásico de corrientes, estas corrientes
producirán un campo magnético rotatorio. La velocidad de rotación del campo magnéti-
co está dada por la ecuación (3.2)

Figura 3.6: Esquema de un motor de inducción. Adaptado de [52].

ωs =
120 · f
np

(3.2)

donde ωs es la velocidad śıncrona del campo magnético, f es la frecuencia de la red
y np es el número de polos. Este campo magnético giratorio pasa sobre las barras del
rotor e induce un voltaje en ellas. El rotor, si está libre de hacerlo, comenzará a girar.
El rotor gira en dirección del campo rotativo de manera que la velocidad relativa entre
el campo rotativo y el devanado del rotor disminuye. Eventualmente, el rotor alcanzará
una velocidad de estado estable ωm que es menor que la velocidad śıncrona ωs a la cual
el campo rotativo del estator gira en el entrehierro. Si sucediera que ωm = ωs entonces
no habŕıa tensión ni corriente inducida en el circuito del rotor, y por lo tanto, no habŕıa
par motor. La diferencia entre la velocidad del rotor ωm y la velocidad śıncrona ωm del
campo magnético rotatorio se llama deslizamiento s y se define con la ecuación (3.3)
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s =
ωs − ωm

ωs

(3.3)

Tomando en cuenta el deslizamiento y con la velocidad śıncrona definida en (3.2) la
velocidad del motor puede operarse empleando la ecuación (3.3).

ωm = s · 120 · f
np

(3.4)

3.2.2. Modelo

Considerando el marco de referencia dq0, el cual consiste en un marco de referencia
rotatorio a velocidad śıncrona se puede modelar el motor de inducción partiendo del
circuito equivalente del eje directo y del eje de cuadratura que se presenta en la figura
3.7.

(a) Eje directo. (b) Eje en cuadratura.

Figura 3.7: Circuito equivalente del motor de inducción.

Tomando en cuenta el circuito equivalente, se presenta a continuación los modelos
matemáticos correspondientes que resultan del análisis del circuito y que describen el
comportamiento del motor de inducción con las ecuaciones (3.5), (3.6), (3.7), (3.8), y
(3.9).

Vqs = Rsiqs +
dΨqs

dt
+ ωΨds (3.5)

Vds = Rsids +
dΨds

dt
− ωΨqs (3.6)

V ′
qr = R′

ri
′
qr +

dΨ′
qr

dt
+ (ω − ωm · np)Ψ

′
dr (3.7)

V ′
dr = R′

ri
′
dr +

dΨ′
dr

dt
− (ω − ωm · np)Ψ

′
qr (3.8)

Te =
3

2
np(Ψdsiqs −Ψqsids) (3.9)

Donde L′
r representa la inductancia total del rotor, R′

r denota la resistencia del
rotor, y L′

lr indica la inductancia de dispersión del mismo. Por otro lado, Rs denota
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la resistencia del estator, Lls representa la inductancia de dispersión del estator, y Lm

indica la inductancia de magnetización. La inductancia total del estator se representa
como Ls. Por otro lado, V ′

qr se refiere al voltaje del rotor en el eje en cuadratura (q),
mientras que i′qr representa la corriente correspondiente. De manera similar, V ′

dr indica
el voltaje del rotor en el eje directo (d), y i′dr la corriente correspondiente. Por otra
parte, Vqs e iqs representan respectivamente el voltaje y la corriente del estator en el
eje q de la misma manera que Vds e ids representan el voltaje y la corriente del estator
en el eje d. Los flujos del rotor a lo largo de los ejes q y d se representan como Ψ′

qr y
Ψ′

dr, respectivamente; mientras que Ψ′
qs y Ψ′

ds representan los flujos en el eje q y d en
el estator. Aśı mismo, np denota el número de pares de polos.

La dinámica mecánica del motor de inducción está dada por las ecuaciones (3.10) y
(3.11)

dωm

dt
=

1

2H
(Te − Fωm − Tm) (3.10)

dθm
dt

= ωm (3.11)

donde ωm es la velocidad angular del rotor, mientras que θm representa la posición
angular del mismo. De igual forma, Te representa el torque electromagnético, Tm es el
torque mecánico del eje, H es la constante combinada de inercia del rotor y la carga, y
F es el coeficiente combinado de fricción viscosa del rotor y la carga.

3.2.3. Simulación

Los datos de la máquina empleada para la simulación del comportamiento del mo-
tor de inducción se presentan en la tabla 3.1. Asimismo, el diagrama de bloques del
escenario de simulación en Matlab/Simulink se presenta en la figura 3.8. El escenario
de simulación corresponde a una ventana de tiempo de 3 [s]. Se aplica un voltaje de
linea fijo de 460 [V] con una frecuencia constante de 60 [Hz]. El motor es sometido a un
torque inicial de 40 [Nm] seguido de un cambio a 10 [Nm] transcurridos 1.5 segundos.

Tabla 3.1: Datos Matlab Simulink del motor de inducción.

Dato Valor

Torque nominal 81 [Nm]
Velocidad nominal 1760 [rpm]
Potencia nominal 20 [Hp]

Resistencia del estator 0.2761 [Ω]
Inductancia del estator 2.191 [mH]
Resistencia del rotor 0.1645 [Ω]
Inductancia del rotor 2.191 [mH]
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Figura 3.8: Diagrama de bloques del Motor de inducción.

El resultado de la simulación se aprecia en la figura 3.9 en la primera gráfica se
observa la frecuencia constante de 60 [Hz]. En la segunda gráfica se observa el cambio
en el torque. En la tercera gráfica se aprecia la velocidad mecánica del motor.

Figura 3.9: Simulación del Motor de inducción.

Se podrá observar la dinámica del arranque en los primeros 800 [ms] transcurrido
este tiempo la velocidad se estabiliza a 1788 [rpm] para un torque de 40 [Nm]. La
diminución de torque a 10 [Nm] a los 1.5 [s] tiene como consecuencia un aumento en la
velocidad mecánica del motor a 1796 [rpm].

3.3. Generador śıncrono de imanes permanentes

3.3.1. Operación básica

Un PMSG o generador śıncrono de imanes permanentes (Permanent Magnet Syn-
chronous Generator por sus siglas en inglés), como el de la figura 3.10 con rotor interno,
es una máquina śıncrona que posee en su rotor imanes permanentes que permiten la
creación de un campo magnético uniforme entre los polos; y en su estator posee de-
vanados de cobre espaciados simétricamente 120º, los cuales son atravesados por el
campo magnético creado por los imanes en el rotor, permitiendo la creación de una
FEM (Fuerza Electromotriz), consecuencia de la ley de Faraday, con forma de onda
sinusoidal debido al giro periódico del rotor y dicha simetŕıa de los devanados [53]. La
utilización de imanes permanentes elimina la necesidad de anillos rozantes y las pérdi-
das asociadas al efecto Joule en el cobre. La velocidad śıncrona de la máquina depende
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tanto de la velocidad de rotación del rotor como de la frecuencia y del número de polos
que la constituye dando una relación como la expresada en la ecuación (3.12)

ω =
120f

np

(3.12)

Figura 3.10: Generador śıncrono de imanes permanentes.

3.3.2. Modelo

La PMSG en el marco de referencia abc, asumiendo que se tiene una distribución
simétrica en el devanado trifásico del generador śıncrono de imán permanente, que la
inductancia mutua es igual a cero, descartando la saturación del núcleo del generador
y excluyendo las corrientes parásitas y las pérdidas por histéresis tiene como ecuación
de voltaje a (3.13).

Vabc = Eabc −RsIabc − jnp · ωG · Ls · Iabc (3.13)

donde Vabc es el voltaje de fase del generador, Iabc es la corriente de fase del generador;
Rs es la resistencia del devanado del estator del generador; Ls es la inductancia del
devanado del estator del generador; Eabc es el voltaje interno generado siendo Eabc =
np · ωG · ψf . A su vez, np es el número de polos del generador, ωG es la velocidad del
rotor del generador y ψf es el flujo de imán permanente.

Es común modelar la máquina en el marco de referencia dq0 donde se establece
un eje en cuadratura perpendicular al eje directo. Este marco se considera girando a
velocidad śıncrona. El PMSG se modela entonces con el circuito equivalente de la figura
3.11 [54]. En este nuevo marco de referencia rotatorio los nuevos modelos de voltaje y
flujo son los descritos por (3.14), (3.15),(3.16) y (3.17)
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(a) Eje directo. (b) Eje en cuadratura.

Figura 3.11: Circuito equivalente del PMSG.

Vd = −Rsid −
dψd

dt
+ np · ωG · ψd (3.14)

Vq = −Rsiq −
dψq

dt
− np · ωG · ψq (3.15)

ψd = Ldid − ψf (3.16)

ψq = Lqiq (3.17)

donde Vd y Vq son los voltajes del estator del generador en el eje d y el eje q, respec-
tivamente. Id y Iq son las corrientes del estator del generador en el eje d y el eje q,
respectivamente. Ld y Lq son las inductancias en el eje d y el eje q.

El torque electromagnético se muestra en (3.18)

Te =
3

2
npψf iq (3.18)

Finalmente, la dinámica del PMSG es gobernada por la relación entre el torque
mecánico (Tm) y el torque eléctrico (Te) dada por (3.19). Donde J representa la inercia
del sistema y B el coeficiente de fricción.

J
dωG

dt
= Tm − Te −B · ωG (3.19)

3.3.3. Simulación

En el entorno de Matlab/Simulink la variable de entrada para el modelo del PMSG
puede seleccionarse como torque o velocidad. Se opta por velocidad para su posterior
acoplamiento mecánico con el motor de inducción en la simulación de la cama de prue-
bas. Los datos del generador empleado para la implementación en software se presentan
en la tabla 3.2
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Tabla 3.2: Datos para la simulación del PMSG en Matlab & Simulink.

Dato Valor

Torque nominal 67.27 [Nm]
Velocidad nominal 1700 [rpm]
Potencia nominal 11.98 [kW]

Resistencia del estator 0.085 [Ω]
Inductancia del estator 3.34 [mH]

Figura 3.12: Escenario de simulación PMSG.

Se propone el siguiente escenario de simulación para el PMSG como se muestra en
la figura 3.12. Se tomará como entrada una velocidad constante de 1700 [rpm]. A la
máquina se conectará una carga resistiva de R1 = 2,02 [Ω] que desarrolla un torque
en la máquina de 67.82 [Nm], cercano al torque nominal. Transcurridos 100 [ms] se
conecta una carga en paralelo de R2 = 3 [Ω]; posteriormente, después de 150 [ms] se
conecta una segunda carga en paralelo de R3 = 3 [Ω]. El resultado de la simulación se
presenta en la 3.13. Al aumentar la carga conectada en la máquina puede observarse en
la primera gráfica un aumento en el torque pasando de 67.82 [Nm] a un valor de 95.6
[Nm] y posteriormente a 110.1 [Nm].
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Figura 3.13: Resultados de simulación del PMSG.

Con cada aumento de carga se puede observar una disminución del voltaje en la
segunda gráfica aśı como el respectivo aumento de corriente en la tercera gráfica, dicho
aumento de corriente se explica como consecuencia de la disminución de la resistencia
en cada cambio de carga.

3.4. Torqúımetro

3.4.1. Operación básica

Figura 3.14: Ejemplo de torqúımetro. Tomada de [55]

El torqúımetro o transductor de par rotativo [56] como el ilustrado en la figura 3.14
es un dispositivo utilizado para medir el torque en un sistema giratorio, también puede
medir el ángulo de rotación. Un transductor de torque t́ıpico utiliza el arreglo del puen-
te de Wheatstone como el de la figura 3.15. El dispositivo alberga unos componentes
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llamados galgas extensiométricas que convierten la deformación en el eje en una sali-
da eléctrica medible al cambiar su resistencia eléctrica. Este cambio en la resistencia
eléctrica se puede convertir en una señal y amplificar para generar una lectura externa.

Figura 3.15: Puente de Wheatstone. Adaptado de [57].

La conexión eléctrica debe pasar entre los componentes estacionarios y rotativos
del transductor de torque rotativo. Esto se realiza a través de anillos deslizantes. Esta
sección se conforma de dos conjuntos de componentes, una serie de bandas conductoras
que se colocan alrededor del eje giratorio del transductor y un grupo de escobillas
estacionarias.

Cuando el transductor está inactivo y no tiene carga, el voltaje se mide como cero.
A medida que se inicia el movimiento, el voltaje y, por lo tanto, la medida del torque,
aumenta. El contacto con las escobillas estacionarias permite que la señal eléctrica
generada se transmita, lo que luego se puede transformar en una lectura digital de
torque, generalmente amplificada a través de un microprocesador o un dispositivo de
adquisición de datos que luego se puede convertir en una lectura de torque en Nm a
través de software.

3.4.2. Caracterización

El torqúımetro empleado para las pruebas experimentales es un ejemplar de la serie
TLSM - In-line Rotary Torque Transducers de la marca Industrial Measurements que
pertenece a la compañ́ıa Crane Electronics Ltd. Las caracteŕısticas más importantes del
dispositivo se presentan en las especificaciones técnicas de la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Especificaciones técnicas Torqúımetro TLSM.

Presición 0.1%
Salida analógica 0 ± 5 [V]

Temperatura de operación 0° a 60°
Voltaje de alimentación 12 a 28 [V]
Capacidad de sobrecarga 150%

La caracterización del torqúımetro consiste en determinar la relación entre el torque
experimentado por la máquina y el voltaje de salida del dispositivo de medición. Para
ello se hace uso de una metodoloǵıa experimental. Se conectaron cargas de prueba cuyo
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torque es previamente conocido y se tomó lectura del voltaje de salida del torqúıme-
tro. Con una regresión lineal se determinó la relación entre el voltaje de salida y el
torque experimentado. En la figura 3.16 se presenta una gráfica con los resultados del
experimento. La curva caracteŕıstica del torqúımetro se modela con la ecuación (3.20).

V =
1

4
· Tm (3.20)

Figura 3.16: Curva caracteŕıstica del Torqúımetro TLSM.

De esta manera, se pueden tomar los datos correspondientes de torque, traducirlos
a una señal de voltaje y retroalimentarlos al ETM para su operación por medio del
sistema de adquisición y control.

3.5. Sistema de adquisición y control

3.5.1. Operación básica

La adquisición de datos o DAQ (Data Acquisition por sus siglas en inglés) se refiere
a la toma de muestras de variables f́ısicas de un sistema normalmente analógico para
generar datos digitales que puedan ser procesados por algún dispositivo electrónico en
un sistema digital. La operación básica consiste en tomar un conjunto de señales f́ısicas,
por ejemplo el torque o la velocidad mecánica, convertirlas en señales eléctricas por
medio de transductores, adecuarlas a niveles permisibles del dispositivo de medición,
convertirlas de señales analógicas a digitales, y finalmente procesarlas con ayuda de un
software. La operación t́ıpica de un sistema de adquisición de datos se muestra en el
diagrama de la figura 3.17.
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Figura 3.17: Operación de un sistema de adquisición de datos. Adaptada de [58].

3.5.2. Implementación

El dispositivo de adquisición de datos empleado para el ETM es una tarjeta de ad-
quisición USB-6259 de la compañ́ıa National Instruments como la que se muestra en
la figura 3.18. Dicho dispositivo permite la lectura de señales simultáneas y es com-
patible con el software Labview para el procesamiento de las señales adquiridas. Las
especificaciones técnicas más relevantes se resumen en la tabla 3.4.

Figura 3.18: Tarjeta de Adquisición de Datos NI-USB6259.

En el caso concreto del ETM se emplearán como entrada un total de 7 entradas
analógicas de las cuales tres entradas corresponden a la medición trifásica del voltaje
del PMSG, tres entradas corresponden a la medición trifásica de las corrientes de la
carga conectada a la PMSG, y la última entrada corresponde al voltaje de salida del tor-
qúımetro que es proporcional al torque experimentado por el sistema motor-generador.
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Tabla 3.4: Especificaciones técnicas de la tarjeta de adquisición de datos USB-6259.

Canales de entrada analógica 16%
resolución 16 bits

Voltaje máximo de entrada ± 11 [V]
Frecuencia de muestreo 1.25 [MS/s]
Resolución temporal 50 [ns]

Impedancia de entrada > 10 [GΩ] paralelo a 100 [pF]
Canales de salida analógica 4
Canales de salida digital 16

Resolución 16 bits
Rango de salida ±5 [V ], ±10 [V ]

La salida corresponde a una salida digital en forma de un tren de pulsos con un voltaje
de 5 [V], una frecuencia de 1 [kHz] siendo estos valores predeterminados por la tarjeta
de adquisición y un ciclo de trabajo que es proporcional a la velocidad mecánica a la
que se requiere operar el motor. Esta señal es adecuada conforme a lo previamente
expuesto en la sección del torqúımetro.
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Caṕıtulo 4

Propuesta del escenario de
operación y pruebas de laboratorio

En este caṕıtulo se expone la estructura general que conforma al ETM. Asimismo se
proponen escenarios para corroborar la operación del sistema, tanto la implementación
en software y simulación, aśı como la implementación f́ısica y puesta en marcha. En
la figura 4.1 se aprecia el diagrama que representa de manera general el sistema de
emulación de turbina marina propuesto.

4.1. Estructura general del ETM

Figura 4.1: Diagrama general del sistema de emulación de turbina marina.

El ETM consiste en un sistema que regula la velocidad de un motor de inducción
trifásico de 220/440 [V], 5 [Hp] y 1715 [rpm] de tal forma que el torque experimentado
por el sistema motor-generador coincida con el torque teórico que proviene del modelo
matemático de la turbina marina. Para ello el motor es acoplado mecánicamente a un
PMSG de 48 [V], 800 [W] y 600 [rpm]. En el eje que conecta al motor de inducción
con el PMSG se instala un torqúımetro rotatorio modelo TLSM de hasta 20 [Nm]. Una
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carga resistiva trifásica variable es conectada al PMSG. La resistencia por fase tiene
pasos de 32 [Ω], 11 [Ω], 7 [Ω], y 5 [Ω].

El proceso de la operación del ETM se resume en el diagrama de flujo de la figura
4.2. A continuación se explica el algoritmo general que sigue ETM y su relación con el
equipo empleado dentro de la cama de pruebas:

Figura 4.2: Algoritmo Sistema de emulación de Turbina Marina.

a. El ETM es puesto en operación con una velocidad de corriente marina y una
velocidad mecánica inicial que permita una operación en estado estable del sistema
para comenzar con el registro de mediciones mecánicas y eléctricas.

b. Las señales de voltaje trifásico, corriente trifásica y torque son suministradas al
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sistema de adquisición de datos por medio de 7 de las 16 entradas analógicas
con las que cuenta la tarjeta de adquisición de datos NI USB-6259. La tarjeta de
adquisición de datos convierte las señales analógicas medidas en señales digitales
que pueden ser procesadas por el equipo de cómputo.

c. El equipo de cómputo procesa las señales por medio del software LabView para
el cual se ha desarrollado un código. El código contiene en primera instancia
las configuraciones del hardware de la tarjeta de adquisición de datos lo que
permite manipular en variables los datos de la salida digital y de las entradas
analógicas utilizadas. Las variables eléctricas, en especial el voltaje, son utilizadas
para calcular la velocidad mecánica de la máquina a partir de la frecuencia del
PMSG y su número de polos.

d. Conocida la velocidad mecánica y definida la velocidad del fluido o corriente
marina estas se usan para calcular el torque teórico de la turbina marina por
medio del modelo matemático Pmteo = 1

2
Cp ρAV

3
f cuyas ecuaciones de potencia

y coeficiente de potencia también han sido implementadas en el código.

e. Conocida la potencia teórica esperada se puede obtener de igual manera el torque
teórico de la turbina marina a partir de la conocida relación Pm = Tmωm de la
cual el torque puede despejarse.

f. Se usa un control proporcional integral que toma como referencia el torque teórico
de la turbina y como señal de retroalimentación el torque medido para hacer una
comparación entre ambos y aproximarlos entre si por medio de la adecuación de
la velocidad mecánica del sistema.

g. Para ajustar la velocidad de la máquina se usa la salida digital de la tarjeta de
adquisición de datos que proporciona un tren de pulsos de amplitud y frecuencia
constante pero de ciclo de trabajo variable. El valor de la velocidad mecánica es
entonces proporcionalmente convertida en un ciclo de trabajo de una señal que
posteriormente se empleará para manipular el VFD.

h. Hasta ahora se cuenta con un tren de pulsos de amplitud y frecuencia constante
y un ciclo de trabajo que es directamente proporcional a la velocidad mecánica
requerida por el motor de inducción. Este tren de pulsos pasa por un filtro RC
pasa bajas que obtiene en su salida un voltaje de DC que es proporcional al ciclo
de trabajo. Este voltaje es utilizado para controlar el variador de frecuencia. El
variador de frecuencia cambia la frecuencia de la señal de voltaje trifásica su-
ministrada al motor de inducción a un valor que es proporcional al voltaje de
DC previamente explicado, de esta manera el motor de inducción experimenta
un cambio de velocidad hasta alcanzar un estado estable donde el sistema expe-
rimente el torque que proporcionaŕıa la turbina marina comportándose de esta
manera de acuerdo con el modelo matemático de la turbina marina y cumpliendo
con el objetivo del emulador.

i. Finalmente, si el sistema ha alcanzado el punto de operación adecuado la velocidad
se conserva hasta que las condiciones cambien debido a una variación de carga
o de velocidad de corriente marina para lo cual se deberá nuevamente ajustar el
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ETM para aproximar el torque real del sistema con el torque teórico de la turbina
marina.

4.2. Casos de estudio en simulación

A continuación se presenta la simulación e implementación en software del ETM.
El diagrama de bloques se presenta en la figura 4.3.

Figura 4.3: Implementación en software de la cama de pruebas del ETM.

Se realizó una implementación completa de todas las partes que integran al ETM
y se simularon tres escenarios de simulación: operación en el estado estable, cambio de
carga y cambio de velocidad de recurso marino.

4.2.1. Estado estable

El primer escenario propuesto se muestra en la figura 4.4 y transcurre en una ven-
tana de tiempo de 20 [s]. Consiste en accionar el ETM con una carga resistiva y una
velocidad de corriente marina fija y observar la estabilidad del ETM y su capacidad pa-
ra encontrar la velocidad del PMSG necesaria para que el torque descrito por la turbina
marina coincida con el torque experimentado por el PMSG. La potencia de la turbina
marina, como se ha explicaco previamente, se calcula de manera continua con el modelo
matemático de la ecuación (4.1) del cual se despeja el torque por medio de la ecuación
(4.1). En la simulación se puede observar que en un principio las curvas de torque no
coinciden lo cual activa la operación del ETM y después de 10 [s] de simulación del
ETM se estabiliza en una velocidad de 1830 [rpm], mientras que el torque se estabiliza
en 45.17 [Nm].

Pmteo =
1

2
CpρAV

3
f (4.1)

Tmteo =
Pmteo

ωm

(4.2)
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Figura 4.4: Comportamiento del sistema de emulación de turbina marina en estado
estable.

Como se observa el ETM ha encontrado un punto de operación estable para el cual
el torque experimentado por el PMSG coincide con el torque de la turbina marina de
acuerdo con su modelo matemático.

4.2.2. Cambio de Carga

El segundo escenario de simulación propuesto transcurre en una ventana de tiempo
de 60 [s] y se muestra en la figura 4.5. En ésta se somete el ETM a un cambio en la
carga conectada en el PMSG. Para ello se conecta una carga inicial con una resistencia
de 3,5 Ω, transcurridos 10 [s] se alcanza el estado estable y el sistema se deja correr
10 [s] más. Transcurridos 20 [s] el ETM se somete a un cambio de carga a 3 [Ω] para
finalmente a los 40 [s] someterse a un cambio de carga de 2,5 [Ω].

Figura 4.5: Comportamiento del sistema de emulación de turbina marina ante un cambio
de carga.

Estos cambios se reflejan en el comportamiento de la velocidad mecánica. Alcanzado
el estado estable se tiene una velocidad de 1829 [rpm] y un torque inicial de 45.18 [Nm],
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al disminuir la carga se exige un mayor torque al PMSG lo que activa el ETM como se
aprecia en la gráfica que ajusta la velocidad hasta 1712 [rpm] donde el torque teórico y
el experimentado vuelven a coincidir en un valor de 48.76 [Nm] Finalmente en el ultimo
cambio de carga se vuelve a ajustar la velocidad encontrándose la estabilidad en 1572
[rpm] con un torque de 52.54 [Nm].

4.2.3. Cambio de velocidad

El escenario propuesto que se muestra en la figura 4.6 transcurre en una ventana de
tiempo de 180 [s]. Consiste en operar el ETM con una carga fija de 3,5 [Ω] conectada
al PMSG. Se hacen tres cambios de velocidad comenzando con una velocidad inicial
de corriente marina de 0.8 [m/s] para la cual el ETM se estabiliza en 638 [rpm] y un
torque de 15.83 [Nm].

Figura 4.6: Comportamiento del sistema de emulación de turbina marina ante un cambio
de velocidad.

Posteriormente y transcurridos 60 [s], se aumenta la velocidad de la corriente marina
a 1.25 [m/s] provocando un aumento en el torque disponible por la turbina marina. Esto
activa el ETM y la velocidad se ajusta a 1366 [rpm] para la cual el torque se estabiliza en
35.28 [Nm]. Finalmente, se tiene un incremento en la velocidad de la corriente marina a
1.5 [m/s] a los 120 [s] que tiene como consecuencia un aumento en la velocidad mecánica
a 1805 [rpm] y un torque final de 45.82 [Nm].

4.3. Casos de estudio en cama de pruebas

A continuación se presenta la operación f́ısica del ETM. En la figura 4.7 se aprecia
la cama de pruebas.
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Figura 4.7: Cama de pruebas del sistema ETM.

4.3.1. Estado estable

Para la prueba f́ısica se muestra en la figura 4.8 la HMI (Human Machine Interface
o Interfaz Humano Máquina por sus siglas en inglés) correspondiente al sistema de
emulación de turbina marina. Se puede observar la operación en estado estable al notar
la forma sinusoidal de las señales de voltaje y corriente. Para la operación f́ısica en
estado estable el ETM se encuentra operando a una velocidad de 600 [rpm], con una
lectura de torque de 2.57 [Nm] y para una carga resistiva trifásica conectada de 32 [Ω]
por fase.

Figura 4.8: Interfaz HMI del sistema de emulación de turbina marina.

Se presenta también en la figura 4.9 una vista general del código implementado en
LabView para la operación del ETM. La programación en LabView se desarrolla a través
de bloques de funciones similar a la implementación en software de Matlab/Simulink.
Lo que se puede apreciar en la figura de izquierda a derecha es en primera estancia
la configuración del hardware de entrada donde se asignan las entradas f́ısicas que se
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usarán de la tarjeta de adquisición de datos. Posteriormente se aprecia el tratamiento
de los datos donde se asignan los datos medidos (variables f́ısicas y mecánicas) en
variables manipulables por el código para su procesamiento. En la parte inferior derecha
se observa el bloque donde se ha implementado el modelo matemático de la turbina en
cuya entrada se observa la velocidad mecánica de la máquina y la velocidad del fluido
y como salida el torque mecánico teórico de la turbina. En la parte superior central se
observa el controlador que recibe el torque teórico de la turbina como referencia y el
torque medido como señal de retroalimentación y brinda como salida la señal de control
para el variador de frecuencia. Por último en la esquina superior derecha se observa el
bloque dentro del cual se configura el canal f́ısico de salida de la tarjeta de adquisición
de datos.

Figura 4.9: Código en LabView del sistema de emulación de turbina marina.

Por último, se muestra a continuación las señales de voltaje y corriente para el
sistema en estado estable por medio de un osciloscopio. En la figura 4.10 se presenta
el voltaje trifásico en estado estable y en la figura 4.11 la corriente trifásica en estado
estable.
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Figura 4.10: Voltaje trifásico del ETM en estado estable.

Figura 4.11: Corriente trifásica del ETM en estado estable.

4.3.2. Cambio de Carga

Debido a los cambios rápidos en la señal, consecuencia de los tiempos cortos de
operación del ETM se requiere de un osciloscopio como herramienta de medición auxiliar
para poder apreciar la dinámica del sistema de emulación al realizar un cambio de carga.
El escenario de operación consistió en realizar un cambio de carga resistiva de 32 [Ω] a
11 [Ω], utilizando el banco de resistencias disponible en el laboratorio. En la figura 4.12
se aprecia el comportamiento del voltaje y en la figura 4.13 el comportamiento de la
corriente.
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Figura 4.12: Comportamiento de los voltajes del ETM ante un cambio de carga.

Figura 4.13: Comportamiento de las corrientes del ETM ante un cambio de carga.

Ante una disminución en la resistencia de la carga, se tiene como consecuencia un
aumento en la corriente demandada lo que se traduce a su vez en un aumento en el
torque experimentado por la PMSG como se pudo apreciar en la gráfica de la señal. En
cambio se aprecia una disminución en el voltaje del PMSG.
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4.3.3. Cambio de velocidad de corriente marina.

De igual manera, se utilizó un osciloscopio como instrumento auxiliar para apreciar
la dinámica ante un cambio en la velocidad de la corriente marina. El escenario de
prueba es un cambio virtual de velocidad marina de 1.5 [m/s] a 1.25 [m/s].

Figura 4.14: Comportamiento de los voltajes del ETM ante un cambio de velocidad.

Figura 4.15: Comportamiento de las corrientes del ETM ante un cambio de velocidad.

Al disminuir el recurso marino disponible se tiene como consecuencia una disminu-
ción en el torque teórico disponible para el cual el ETM reacciona con una disminución
en la velocidad que finalmente se traduce en una disminución en el voltaje en terminales
del PMSG como se aprecia en la figura 4.14. Asimismo, la operación del ETM se refleja
en una disminución de la corriente como se podrá apreciar en la figura 4.15.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones y trabajos futuros.

5.1. Conclusiones

Con esta tesis, se demuestra la factibilidad de crear emuladores que asemejan el
comportamiento de una turbina marina en términos de sus curvas de torque vs velocidad
empleando equipo de laboratorio y partiendo de un modelo matemático proveniente de
la literatura consultada en el estado del arte.

Por lo tanto, según los resultados obtenidos, se cumplen los objetivos planteados, ya
que el sistema implementado ajusta sus curvas de desempeño según lo dictaminado por
los modelos matemáticos espećıficamente en términos de torque donde el ETM puede
regular la velocidad mecánica del motor de inducción de modo que el torque experi-
mentado por el sistema se aproxima al torque teórico de la turbina marina derivado de
la ecuación que describe su potencia.

Por último, el uso de emuladores como el desarrollado en este trabajo permite reducir
los costos de implementación de experimentos que requieren de una turbina marina. De
esta manera, se solventa el problema de la inaccesibilidad a equipo instalado por factores
geográficos.

5.2. Trabajos futuros

A continuación se presenta un conjunto de trabajos que pueden realizarse a futuro
con la finalidad de seguir desarrollando y ampliando el tema.

1. Datos en tiempo real de la corriente marina

El ETM emplea datos virtuales de velocidades de corriente marina que provienen
de estudios realizados en las costas mexicanas. Como trabajo futuro se propone la
implementación de mediciones en tiempo real provenientes del equipo de instru-
mentación instalados en sitio que transmitan los datos a través de un sistema de
telemetŕıa al laboratorio y de esta manera operar el ETM con datos del recurso
marino en tiempo real.

2. Perfeccionamiento del modelo matemático de la turbina marina

Se propone una exploración más detallada de modelos matemáticos de mayor
complejidad de turbinas que puedan emplearse para aprovechar la enerǵıa marina
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a partir de literatura más especializada que tome en cuenta los últimos diseños
de turbinas hidrocinéticas empleando distintos métodos como el modelado de
elemento finito.

3. Interconexión del ETM con convertidores basados en electrónica de potencia.

Se propone realizar la interconexión a la red eléctrica del ETM haciendo uso de
convertidores de AC/CD y CD/CA; aśı como el estudio del impacto del ETM en
la red en términos de calidad de la enerǵıa junto con el análisis de fallas y diseño
de las protecciones eléctricas que requiere un sistema de generación que emplea
enerǵıa del mar.

4. Análisis dinámico mecánico eléctrico

Se propone a futuro el estudio a la dinámica del ETM tomando en cuenta de
manera más precisa factores como los coeficientes de fricción e inercia de las
uniones mecánicas aśı como los modelos dinamicos del motor de inducción y el
PMSG empleado tomando en cuenta el desgaste natural las máquinas debido al
uso en distintos experimentos.
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marzo 2024]. url: https://geoweb2.inegi.org.mx/geografia/espanol/
datosgeogra/extterri/frontera.cfm.
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