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Modelado, análisis y control de un convertidor de
enerǵıa de las olas

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

Maestro en Ingenieŕıa
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rante la realización del posgrado. Al Dr. Paul Rolando Maya Ortiz por el asesoramiento
en este trabajo de investigación. A mis amigos y compañeros de estudio e investigación.
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Resumen

Los mares y océanos representan una gran fuente de enerǵıa renovable para la gene-
ración de electricidad. Desde este enfoque, el presente trabajo de investigación muestra
un panorama de las diferentes formas de extracción de la enerǵıa oceánica que existen
en la actualidad, y, desde una perspectiva nacional, de acuerdo a las caracteŕısticas
geográficas del páıs, al recurso energético, al nivel de maduración tecnológica y al po-
sible impacto ambiental y socioeconómico, considera a la enerǵıa de las olas como una
alternativa de microgeneración con un alto potencial de aprovechamiento.

A continuación, dentro de los múltiples convertidores de enerǵıa de las olas (WEC,
por sus siglas en inglés) y después de analizar el principio de funcionamiento, la forma
de extracción y conversión de la enerǵıa, la ubicación y la interacción con su entorno,
se propone, como caso de estudio, un WEC oscilante, tipo absorbedor puntual, con
un acumulador hidroneumático y cámara hiperbárica, para transformar el movimiento
de las olas en la enerǵıa hidráulica que accione una turbina Pelton y un generador
eléctrico. El sistema hidroneumático con cámara hiperbárica tiene como objeto atenuar
la intermitencia de las olas y entregar, lo mejor posible, un flujo constante de agua a
la turbina Pelton, para generar una potencia eléctrica regular de 100 kW. Para tal
efecto se presentan los modelos matemáticos que describen la dinámica de la unidad
de bombeo y del acumulador hidroneumático con cámara hiperbárica, y se propone
la implementación de un lazo de control PI que mantenga un flujo constante de agua
hacia la turbina. La acción de control se realiza manipulando la apertura de la válvula
de inyección en la turbina Pelton, para estabilizar la posición del pistón del acumulador
y aśı, indirectamente, controlar la velocidad del flujo de agua en la salida del inyector.
Por último, se muestran los resultados de las simulaciones que ilustran el desempeño del
controlador PI aplicado al WEC hidroneumático con cámara hiperbárica, considerando
un modelo de ola regular.

Aśı, esta tesis busca coadyuvar, desde una perspectiva nacional, a impulsar la in-
vestigación y desarrollo de la enerǵıa de las olas para la generación de enerǵıa eléctrica.
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2.3. Enerǵıa del océano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3.1. Amplitud de marea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.2. Corrientes de marea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3.3. Corrientes marinas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.3.4. Olas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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3.6. Modelo del acumulador hidroneumático . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.7. Representación en el espacio de estados . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.8. Función de transferencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.9. Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.9.1. Respuesta escalón unitario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4. Resultados 77

5. Conclusiones 93
5.1. Trabajo futuro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

Bibliograf́ıa 95

viii
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1.1. Metas de enerǵıas limpias en la generación de electricidad. . . . . . . . . 1
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2.23. Superficie marina de México. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.24. Altura significativa media del oleaje en México. . . . . . . . . . . . . . . 32
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3.11. Enerǵıa de las olas respecto a su frecuencia. . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.12. Descripción de una ola. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.13. Modelo simplificado y equivalente de la unidad de bombeo. . . . . . . . 59
3.14. Flujo de entrada al acumulador hidroneumático. . . . . . . . . . . . . . 62
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2.6. Inventario de la enerǵıa oceánica en el Mar Caribe Mexicano. . . . . . . 37
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I+D Investigación y Desarrollo

IEA International Energy Agency (Agencia Internacional de Enerǵıa)
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Aa Área del pistón del acumulador hidroneumático.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes

Frente al continuo crecimiento de la demanda de enerǵıa eléctrica y al compromiso

mundial [1] de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, la inclusión de

las enerǵıas renovables en la generación de electricidad contribuye, con un desarrollo

sustentable, a aumentar la seguridad energética y económica de un páıs: diversifica

su matriz de enerǵıa, reduciendo la dependencia al petróleo y evitando la volatilidad

de sus precios. Ante esta necesidad, en México, la Ley de Transición Energética [2]

fomenta el desarrollo tecnológico para “el incremento gradual de la participación de

las Enerǵıas Limpias en la Industria Eléctrica con el objetivo de cumplir las metas

establecidas en materia de generación de enerǵıas limpias y de reducción de emisiones”.

En su transitorio tercero se fija, tal y como lo ilustra la Figura 1.1, “como meta una

participación mı́nima de enerǵıas limpias en la generación de enerǵıa eléctrica de 25 %

para el año 2018, de 30 % para 2021 y de 35 % para 2024”. La misma ley [2] define a las

enerǵıas renovables como “aquellas cuya fuente reside en fenómenos de la naturaleza,

procesos o materiales susceptibles de ser transformados en enerǵıa aprovechable por el

ser humano, que se regeneran naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de

forma continua o periódica, y que al ser generadas no liberan emisiones contaminantes”.

Figura 1.1: Metas de enerǵıas limpias en la generación de electricidad.
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1. INTRODUCCIÓN

Energías limpias

(Bajas emisiones y no se regeneran)

Energías renovables

(Se regeneran sin emisiones)

Eólica
Solar

Oceánica
Geotérmica
Hidráulica

Bioenergéticos

Metano
Hidrógeno

Hidroeléctricas
Nucleoeléctricas

Biomasa
Gas natural

Otras

Figura 1.2: Enerǵıas limpias y enerǵıas renovables.

Son renovables las siguientes enerǵıas:

• Eólica.

• La radiación solar, en todas sus formas.

• Hidráulica, con capacidad menor o igual a 30 MW o una densidad de potencia

mayor a 10 W/m2.

• Oceánica.

• El calor de los yacimientos geotérmicos.

• Los bioenergéticos.

La Figura 1.2 muestra que las enerǵıas renovables son limpias, mas no al revés,

pues las últimas, definidas en la Ley de la Industria Eléctrica [3], incluyen “fuentes de

enerǵıa o procesos de generación de electricidad cuyas emisiones o residuos, cuando los

haya, no rebasen los umbrales establecidos en las disposiciones reglamentarias”.

La enerǵıa del océano es la enerǵıa renovable de nuestro interés. En la actualidad,

con base en las leyes [2] y [3] y en el Programa de Colaboración Tecnológica en Siste-

mas de Enerǵıa Oceánica, de la Agencia Internacional de Enerǵıa (IEA-OES, por sus

siglas en inglés)[4], la enerǵıa del océano puede ser extráıda de las mareas (amplitud y

corriente), de las olas, de las corrientes marinas y de los gradientes térmico y salino.

2



1.2 Estado del arte

1.2. Estado del arte

Salvo la enerǵıa por amplitud de marea que, desde 1966 con la construcción de la

planta mareomotriz en La Rance, Francia (ver Figura 1.4), es comerciable [5, 6], las

tecnoloǵıas de enerǵıa oceánica, como se observa en la Figura 1.3, se encuentran en las

primeras etapas de desarrollo, demostración y comercialización [4, 7, 8]. La enerǵıa de

las olas y la de corrientes por marea son las tecnoloǵıas más avanzadas y con mayor

expectativa de crecimiento y potencial [4, 9]. Europa está a la vanguardia del desarrollo

y explotación de la enerǵıa marina, alberga más del 50 % de los desarrollos tecnológicos

[10].

Gradiente térmico

Instalaciones de 
prueba, principalmente 

a escala piloto, en 
operación.

Olas 

Prototipos a escala 
completa, operacionales 

por algún tiempo.

Corrientes de marea

Prototipos en sitios 
potenciales, conectados 
a la red eléctrica. Falta 
demostración matricial.

Amplitud de marea

Tecnología madura, 
probada desde los años 
60s, pero el despliegue 

ha sido limitado.

6
Escala piloto 
probada en 
un ambiente 

real.

1
Principios 
básicos 

observados y 
reportados.

5
Escala de 
laboratorio 
probada en 
un ambiente 

real.

4
Tecnología 
validada en 
laboratorio.

7
Escala 

completa o 
prototipo 

probada en 
un ambiente 

real.

N
iv

el
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e 
m

ad
u
re

z 
te

cn
ol

ó
gi

ca

3
Prueba de 
concepto: 
analítica y 

experimental

Nivel de Desarrollo

2
Concepto de 
tecnología 

y/o 
aplicación 
formulada.

8
Sistema real 
desplegado

para 
demostración

9
Despliegue 
operacional 

y/o 
comercial.

Corrientes oceánicas

Pocos conceptos 
desarrollados. Pruebas 
en taques a escala de 

laboratorio.

Gradiente Salino

Proyectos de 
investigación 

universitarios y 
sistemas a pequeña 
escala en operación.

(a) Niveles tecnológicos. Fuente: [11].

(b) Mercado. Fuente: [10].

Figura 1.3: Madurez tecnológica de la enerǵıa oceánica.
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1. INTRODUCCIÓN

Figura 1.4: Planta mareomotriz La Rance, 240 MW (en flujo).
Fuente: tidalenergytoday.com

Para el desarrollo y maduración de la enerǵıa oceánica es de vital importancia la

caracterización y mapeo de los recursos energéticos del océano [9]. La identificación

temporal y espacial de las áreas con alta enerǵıa y la cuantificación del recurso me-

diante parámetros promedio, por ejemplo, la altura, el periodo y la dirección de la ola,

determinarán las posibilidades de explotación y un diseño óptimo (con mayor eficien-

cia) del convertidor de enerǵıa del océano. Reducir la incertidumbre del recurso marino

aumentará la confianza en los inversionistas porque permitirá una mejor determinación

del valor y los riesgos de la enerǵıa del océano.

El reto, análogamente a un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), es cómo extraer la

enerǵıa del océano, llevarla a la costa, almacenarla y exportarla de manera rentable. Los

desaf́ıos se centran en la Investigación y Desarrollo (I+D) que permita la fiabilidad, ro-

bustez y reducción de costos de instalación, operación y mantenimiento de la tecnoloǵıa

oceánica, además, de considerar el impacto ambiental y socioeconómico y los aspectos

legales y regulatorios que se presenten. En espećıfico, en un corto y mediano plazo se

necesita probar la confiabilidad de prototipos en pequeña y a gran escala (en tanques

y sitios de prueba en el océano), desarrollar nuevos dispositivos, arreglos, subsistemas,

componentes y herramientas de optimización, aśı como diseñar y realizar la conexión a

la red eléctrica [4].

Al terminar el año 2016, de acuerdo con [8] y [12], la capacidad instalada global

de generación eléctrica a partir de enerǵıa oceánica era de 536 MW, de los cuales, tal

y como lo indica la Figura 1.5(a), 499 MW corresponden a las plantas mareomotrices

de La Rance (en Francia) y Sihwa Lake (en Corea del Sur), los 37 MW restantes

representan, claramente, la maduración y distribución de las otras tecnoloǵıas oceánicas.
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(a) 2016.

(b) 2007-2016.

Figura 1.5: Capacidad instalada de enerǵıa oceánica en el mundo.

En la actualidad, el interés y el despliegue de la enerǵıa marina se centra en los

dispositivos de corrientes de marea y olas [8]; aunque la mayoŕıa operan por debajo de

los 1000 kW, algunos proyectos han superado ya esta cifra, por ejemplo: el parque de

enerǵıa de las olas en Sotenäs, Suecia, alcanzó los 3 MW y la planta Cape Sharp Tidal

en Nueva Escocia, Canadá, llegó a los 2 MW, en ambos casos con integración a la red

eléctrica. Las tecnoloǵıas por gradiente térmico y salino, aún costosas para pruebas a

gran escala, se desarrollan en pequeños prototipos en EUA, Japón, Corea del Sur y

Holanda, este último orientado sólo a la tecnoloǵıa salina. El único desarrollo comercial

a gran escala después de La Rance, como se ilustra en la Figura 1.5(b), es la planta

por amplitud de marea de Sihwa Lake, Corea del Sur, inaugurada en 2011, con una

capacidad de 254 MW. Hasta hoy es la planta de generación eléctrica por enerǵıa del

océano más grande del mundo.
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1. INTRODUCCIÓN

(a) Páıses miembros de la IEA-OES.

(b) Crecimiento histórico.

Figura 1.6: Páıses interesados en la enerǵıa oceánica. Fuente: [8].

En el presente, el mapa y la gráfica de la Figura 1.6 aśı lo señalan, más de 25 páıses

participan en la I+D de la enerǵıa oceánica para la generación de electricidad. Los diez

páıses con mayor capacidad instalada en el mundo se muestran en la Figura 1.7. Hasta

ahora, México no cuenta con ningún proyecto piloto o comercial de enerǵıa oceánica.

La tecnoloǵıa existente no se ha desarrollado para las condiciones geográficas del páıs;

sin embargo, se han identificado algunos sitios potenciales de aprovechamiento, donde

se prevé la instalación de algunos dispositivos experimentales [13].
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1.2 Estado del arte

Figura 1.7: Páıses ĺıderes en capacidad instalada de enerǵıa oceánica. Fuente: [14].

Debido a que las tecnoloǵıas oceánicas se encuentran en diferentes etapas de desarro-

llo y, de hecho, en bastante desventaja en comparación con otras tecnoloǵıas renovables,

se necesitan poĺıticas energéticas nacionales y regionales para fomentar la I+D de la

enerǵıa marina, especialmente, a través de un enfoque mercantil. La Tabla 1.2 resume el

estado global, hasta el año 2016, de las estrategias y planes que los páıses participantes

en la enerǵıa oceánica han adoptado para su impulso.

Finalmente, la Tabla 1.1 proporciona una visión general del estado del arte que

guarda la enerǵıa del océano, considerando otros aspectos más allá que el de los niveles

de maduración tecnológica como la disponibilidad del recurso energético, la implicación

de la industria y la inversión financiera.

Niveles de 

maduración

Disponibilidad 

del recurso

Implicación 

industrial

Inversión 

financiera
Atractivo

Amplitud de marea

Corrientes de marea

Corrientes marinas

Gradiente salino

Gradiente térmico

Olas

Alto Medio Bajo

Tabla 1.1: Estado del arte de la enerǵıa oceánica. Fuente: [11].
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1. INTRODUCCIÓN

1.3. Justificación

Hasta hace 10 años la enerǵıa del océano no se consideraba en la planificación de los

escenarios energéticos mundiales, pero por su potencial impacto en el futuro suministro

mundial de enerǵıa, contribuyendo de manera sustentable a la diversificación de la

matriz energética, la enerǵıa del océano ha comenzado a investigarse y desarrollarse.

México con su extenso litoral, sólo detrás de Canadá y Estados Unidos con más

costas en América, tiene en la enerǵıa del océano un alto potencial de aprovechamien-

to. Por lo tanto, para fortalecer la participación gradual de las enerǵıas limpias en

la industria eléctrica y contribuir al cumplimiento de las metas de Ley de Transición

Energética, ante la “iniciativa impulsada por la Secretaŕıa de Enerǵıa (SENER) y el

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnoloǵıa (CONACYT) a través del Fondo de Susten-

tabilidad Energética (FSE) y la necesidad de fomentar las áreas de investigación que

potencialicen el uso de las enerǵıas renovables”[15] como la enerǵıa geotérmica, solar,

bionenerǵıa y oceánica, se crean los Centros Mexicanos de Innovación en Enerǵıas Re-

novables (CEMIEs). En particular, el Centro Mexicano de Innovación en Enerǵıas del

Océano (CEMIE-Océano) impulsa la investigación, el desarrollo tecnológico y la forma-

ción y especialización de recursos humanos en el aprovechamiento de las enerǵıas del

océano [16]. La enerǵıa de las olas, aśı como la enerǵıa por corrientes, por marea y por

los gradientes térmico y salino, es una de las cuatro ĺıneas de investigación estratégicas

del CEMIE-Océano.

En este contexto y de acuerdo a la geograf́ıa de México, el recurso energético,

el estado actual de la tecnoloǵıa oceánica y el nuevo paradigma en la generación de

electricidad, que ha pasado de un esquema vertical a uno distribuido, este trabajo de

investigación considera a la enerǵıa de las olas como una alternativa de microgeneración,

en un futuro, posiblemente, integrada a la red eléctrica a través de una microred.

La tesis tiene como motivo impulsar la I+D de la enerǵıa de las olas como una

fuente de enerǵıa renovable para la generación de electricidad: para ello se analiza,

como caso de estudio y desde una perspectiva nacional, un convertidor de enerǵıa de

las olas (WEC) que ha sido probado recientemente en Latinoamérica.

El WEC convierte el movimiento de las olas en enerǵıa hidráulica mediante un

acumulador hidroneumático con cámara hiperbárica, el cual impulsa una turbina Pelton

que acciona un generador eléctrico. La cámara hiperbárica almacena la enerǵıa irregular

de las olas y trata de mantener un flujo de agua constante a la turbina, para generar

una potencia eléctrica regular. Por lo tanto, es necesario diseñar un sistema de control

en el acumulador hidroneumático con cámara hiperbárica que garantice un flujo de

agua constante en la salida de la válvula de inyección de la turbina Pelton y aśı, de

esta forma, obtener una potencia eléctrica regular.
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Alemania CM, O X X X X

Australia X X X X

Belgica O X X X X X X X

Canadá AM, CM, O X X X X X X X X X X

China AM, CM, O X X X X D X X X

Corea del Sur AM, CM, O, T X X X X X D X X

Dinamarca O X X X X X

España O X X X D X X X

EUA CM, O, T X X X D X X X

Francia AM, CM X X D X X D X X

Holanda CM, S D X

India O, T X X X

Irlanda O X X X D X X D X X X

Italia CM, O X X X X X

Japón X X X X X X

México O X X

Monaco T X X

Nigeria D

Noruega X X X X

Nueva Zelanda CM, O X X D

Portugal O X X D X X X

Reino Unido CM, O X X X X X X X X X X

Singapur D X X X

Sudáfrica D

Suecia CM, O D D X X X X

Unión Europea X X X X

Estrategia Nacional
Incentivos de 

Mercado

Finan- 

ciación

Tecnología:

Olas (O)

Amplitud de marea (AM)

Corrientes  de marea (CM)

Gradiente térmico (T)

Gradiente salino (S)

Aplica (X)

Bajo desarrollo (D)

Tabla 1.2: Mecanismos para impulsar la enerǵıa oceánica. Fuente: [8].
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1.4. Objetivos

1. Presentar una perspectiva sobre la enerǵıa del océano y proponer a la enerǵıa de

las olas como una alternativa de microgeneración.

2. Modelar y analizar un convertidor de enerǵıa de las olas, y evaluar una ley de

control que garantice un flujo de agua constante en la salida de la válvula de

inyección de la turbina Pelton.

1.5. Metodoloǵıa

El trabajo de investigación parte de los conocimientos generados en páıses a la

vanguardia en la explotación de la enerǵıa de las olas con el objeto de impulsar y

adecuar esta tecnoloǵıa a las caracteŕısticas geográficas de México. La metodoloǵıa

para cumplir con los objetivos es la siguiente:

• Investigar el estado del arte que guarda la enerǵıa del océano, en particular la

enerǵıa de las olas.

• Investigar y analizar el recurso energético oceánico y su potencial en México.

• Investigar los diferentes tipos de WEC y formular un modelo matemático que

describa el recurso energético y el comportamiento del WEC propuesto.

• Diseñar una ley de control que, dado el modelo matemático del WEC, garantice

un flujo de agua constante hacia la turbina Pelton.

• Simular en el entorno MATLAB/Simulink la operación del WEC.

• Analizar los resultados obtenidos en las simulaciones.

1.6. Estructura de la tesis

La tesis está estructurada en cinco caṕıtulos. Los primeros dos caṕıtulos presentan

una perspectiva sobre la enerǵıa del océano y su potencial uso en México. El caṕıtulo

tres, después de analizar los WEC, muestra el modelo y control de un WEC hidro-

neumático con cámara hiperbárica. En el caṕıtulo 4 se presentan los resultados de las

simulaciones que describen el comportamiento del WEC propuesto. Y finalmente, el

caṕıtulo cinco expone las conclusiones de este trabajo.
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Caṕıtulo 2

Perspectiva de la enerǵıa del océano

2.1. Panorama mundial de las enerǵıas renovables

En 2015, las estad́ısticas [17] de la Agencia Internacional de Enerǵıa (IAE, por sus

siglas en inglés) indicaban que, como lo muestra la Figura 2.1, el 23.1 % de la generación

bruta de electricidad en el mundo se produjo con enerǵıas renovables, el 66.3 % se realizó

con combustibles fósiles y el 10.6 % con enerǵıa nuclear. Por otra parte, la Agencia

Internacional de Enerǵıas Renovables (IRENA, por sus siglas en inglés) reporta en

[12] y [14] que el crecimiento de la capacidad instalada de enerǵıas renovables en el

mundo hasta el año 2016 fue de 2,011 GW; en una década se duplicó su valor (ver

Figura 2.2(a)). Las regiones con mayor participación, señaladas en la Figura 2.2(b),

fueron Asia con el 40.63 % y Europa con el 24.14 %, mientras que la región con menos

participación fue Centroamérica con el 0.66 %. México contribuyó con un capacidad

instalada de 18.53 GW, el 0.92 % del total de la enerǵıa renovable en el mundo.

Figura 2.1: Generación bruta de enerǵıa eléctrica en el mundo, 2015. Fuente: [17].

11
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(a) 2000-2016.

(b) Panorama regional, 2016.

(c) Tipo de tecnoloǵıa, 2016.

Figura 2.2: Capacidad instalada de enerǵıas renovables en el mundo.
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De acuerdo con la Figura 2.2(c), la tecnoloǵıa con mayor capacidad instalada en

el mundo es la enerǵıa hidráulica: concentra el 56.09 % y junto con la enerǵıa eólica y

solar acumulan el 94.02 %. La bioenerǵıa tiene el 5.32 % y la geotérmica el 0.66 %. El

pequeño 0.03 % corresponde a la enerǵıa marina, tecnoloǵıa que, a pesar de su gran

potencial, no ha sido atendida como las otras enerǵıas renovables.

2.2. Enerǵıas renovables en México

2.2.1. Sector eléctrico

(a) Actividades, 2012. (b) Sectores, 2015.

Figura 2.3: Distribución del consumo de enerǵıa eléctrica en México.

Fuente: [18]-(a) y [15]-(b).

El desarrollo del sector eléctrico está ı́ntimamente relacionado con el crecimiento

económico y social de un páıs (ver Figura 2.4). La enerǵıa eléctrica es un insumo pri-

mario para la realización de las actividades productivas, de transformación y servicios;

es un bien final indispensable para los consumidores, independientemente de la activi-

dad o sector económico al que pertenezcan (ver Figura 2.3). Garantizar el abasto de

electricidad de forma continua y segura permite el acceso a bienes y servicios básicos,

como la alimentación, salud y educación, lo cual incide directamente en el bienestar y

calidad de vida de la población.

De acuerdo con el comportamiento de las curvas de la Figura 2.4, en la última

década la industria eléctrica de México ha registrado tasas de crecimiento positivo y

superiores al PIB, inclusive en la fuerte desaceleración del 2009; sin embargo, en 2012,

2013 y 2015 el sector eléctrico padeció la desaceleración de la actividad industrial y

de la economı́a nacional que el débil ritmo de crecimiento en los mercados mundiales
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impońıa. Estas fuertes variaciones, con una tasa anual de 21.4 % y 19.2 % para 2009 y

2015, respectivamente, repercuten en el comercio exterior y en el mercado de divisas

y, por lo tanto, en el valor de venta del petróleo o la compra de hidrocarburos de

importación (como el gas natural, cuyo proveedor principal es EUA) [19].

La inclusión de las enerǵıas renovables en el sector eléctrico, a mediano y largo plazo,

contribuirá en la seguridad económica y energética, de forma sustentable diversificará

las fuentes con las que se genera la enerǵıa eléctrica y evitará la volatilidad de los

precios de los combustibles fósiles.

(a) Crecimiento del PIB y del sector eléctrico.

(b) Principales variables macroeconómicas de México, 2015.

Figura 2.4: Desarrollo del sector eléctrico. Fuente: [18]-(a) y [19]-(b).
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2.2.2. Participación en la matriz energética

México está comprometido con un mayor desarrollo de las enerǵıas renovables. Las

recientes poĺıticas energéticas fomentan el desarrollo tecnológico para incrementar gra-

dualmente la participación de las enerǵıas limpias en la matriz de generación eléctrica.

Mediante el apoyo a la educación superior y a centros de investigación se busca impulsar

los proyectos nacionales que permitan disminuir la fuerte dependencia a la importación

tecnológica.

En 2016, la capacidad instalada del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) fue de 73,510

MW, 71.19 % corresponde a centrales eléctricas convencionales y el 25.21 % a centrales

eléctricas con tecnoloǵıas renovables (ver Tabla 2.1 y Figura 2.5) [18]. La capacidad

instalada se incrementó 8.06 % respecto al cierre de 2015. La enerǵıa renovable tuvo un

crecimiento anual de 8.20 %, mientras que la enerǵıa convencional creció a una tasa de

7.23 %.

Derivado de la reducción en los costos, las enerǵıas eólica y solar crecieron signifi-

cativamente a un ritmo del 33.16 % y del 128.82 %: sumaron 930 MW y (tomando en

cuanta la generación distribuida) 219 MW, respectivamente.

Tecnología 2015 [MW] 2016 [MW] TCA [%]

Convencional 48802 52331 7.23

Ciclo combinado 24043 27274 13.44

Termoeléctrica 12711 12594 -0.92

Carboeléctrica 5378 5378 0.00

Turbogas 4904 5052 3.02

Combustión interna 1186 1453 22.51

Lecho fluidizado 580 580 0.00

Limpia 19224 21179.61 10.17

Renovable 17124 18529 8.20

Hidroeléctrica 12489 12589 0.80

Eólica 2805 3735 33.16

Geotérmica 884 909 2.83

Solar 56 145 158.93

Bioenergía 760 889 16.97

Generación distribuida 118 248 110.17

GD Eólica 0 0 4.50

GD Solar 114 244 114.04

GD Bioenergía 4 4 0.00

GD Híbrida 0 0 0.00

FIRCO 13 14 7.69

Otras 2100 2650.61 26.22

Nucleoeléctrica 1510 1608 6.49

Cogeneración eficiente 583 1036 77.70

Frenos regenerativos 7 6.61 -5.57

Total 68026 73510.61 8.06

Tabla 2.1: Capacidad instalada del SEN, 2015 y 2016. Fuente: [18].
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Figura 2.5: Capacidad instalada del SEN, 2016. Fuente: [14] y [18].

Al terminar el año 2016, la capacidad instalada de la matriz energética de las

enerǵıas renovables en México, cuya evolución se muestra en la Figura 2.6, fue de

18,529 MW. Como en el panorama mundial, la enerǵıa hidráulica tuvo la mayor parti-

ción energética con el 67.94 %, seguida de la enerǵıa eólica con el 20.16 % (ver Figura

2.7). La enerǵıa marina, hasta este momento, no figura en la matriz ni en las pros-

pectivas energéticas [15, 18, 19]. En este sentido, considerando el estado actual de la

tecnoloǵıa marina en el mundo, se tiene una gran oportunidad para integrarse en la

I+D de la enerǵıa oceánica.

Figura 2.6: Capacidad instalada de enerǵıas renovables en México, 2000-2016. Fuente: [14].
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Figura 2.7: Capacidad instalada de enerǵıas renovables en México, 2016. Fuente: [14].

2.3. Enerǵıa del océano

Los mares y océanos son una gran fuente de enerǵıa renovable para la generación

de electricidad. Los océanos contienen el 97 % del agua de la Tierra y cubren el 71 %

de su superficie. De acuerdo al Programa de Colaboración Tecnológica en Sistemas de

Enerǵıa Oceánica, de la Agencia Internacional de Enerǵıa (IEA-OES, por sus siglas en

inglés) [4], y como lo indica la Figura 2.8, la enerǵıa del océano puede ser extráıda de las

mareas (amplitud y corriente), de las olas, de las corrientes marinas y de los gradientes

térmico y salino.

Los recursos energéticos de la enerǵıa del océano son enormes: el potencial técnico

se estima en 76,370 TWh/año [4].

Figura 2.8: Potencial de la enerǵıa oceánica.
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2.3.1. Amplitud de marea

La enerǵıa oceánica por amplitud de marea es la enerǵıa potencial creada por la

diferencia de altura en el nivel del mar entre la marea alta y la marea baja. El ascenso

y descenso periódico del mar permite almacenar la marea alta en un embalse o presa y

descargar la marea baja a través de turbinas hidráulicas convencionales (generalmente

de baja altura). Si la operación es en flujo y reflujo las turbinas serán bidireccionales.

El fenómeno de la marea ocurre dos veces por d́ıa y como es causado por la atracción

gravitatoria del Sol y la Luna, en combinación con la rotación de la Tierra, la amplitud

de marea es un recurso muy predecible y poco intermitente. El mapa de la Figura 2.9

muestra el potencial promedio de la amplitud de marea en el mundo. De acuerdo con

el estado del arte [6] se requiere una amplitud de marea de al menos 4 metros para

aprovechar este recurso. En México, el alto Golfo de California registra una amplitud

de marea de 6 metros [20].

La tecnoloǵıa por amplitud de marea, ya anteriormente señalado, es la única enerǵıa

oceánica que ha alcanzado la madurez y comercialización. Los dos proyectos a gran es-

cala son las plantas mareomotrices de la Rance y Sihwa Lake (Figura 2.10), en ambos

casos, para amortizar los grandes costos se construyó una carretera a lo largo del es-

tuario.

Figura 2.9: Potencial global de la amplitud de marea. Fuente: [11].
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Figura 2.10: Planta mareomotriz Sihwa Lake, 254 MW (flujo y reflujo).
Fuente: asinews.co.kr

2.3.2. Corrientes de marea

La enerǵıa oceánica por corrientes de marea consiste en capturar la enerǵıa cinética

de las corrientes (horizontales) de flujo y reflujo, producidas por el ciclo de las ma-

reas. Generalmente, las corrientes de marea pueden aprovecharse cerca de la costa y

particularmente donde hay constricciones topográficas, como estrechos e islas.

Figura 2.11: Turbina de corriente mareomotriz, Andritz Hydro Hammerfest.
(Generador de inducción de 500 - 2,000 kW, profundidad de 35 - 100 m y peso de 150 t.)

Fuente: andritzhydrohammerfest.co.uk.

19



2. PERSPECTIVA DE LA ENERGÍA DEL OCÉANO

Figura 2.12: Proyecto de parque mareomotriz en West Islay, Escocia.
(Fase I [demostración]: 6 MW; Fase II: 30 turbinas de 1 MW; Fase III: 400 MW)

Fuente:power-technology.com.

Figura 2.13: Turbina vertical de corriente mareomotriz, Kobol.
(Instalada en el Estrecho de Mesina, Italia: turbina de 6 m de diámetro y 60 kW.)

Fuente: seapowerscrl.com.

Las turbinas de corriente mareomotriz, como las de las Figuras 2.11, 2.12 y 2.13,

que convierten la enerǵıa cinética del flujo de agua en electricidad utilizan el mismo

principio de las turbinas eólicas para transformar la enerǵıa cinética del flujo de aire

(viento). Pese a que en los últimos años ha habido una convergencia hacia las turbinas

de eje horizontal, la mayoŕıa son diseños de turbinas eólicas modificadas para adaptarse

a una mayor densidad energética y al medio ambiente circundante (ver Figura 2.14); las

principales diferencias están en el modo de anclaje (montadas al lecho marino o flotan-

te). En tal sentido, la madurez de la enerǵıa por corrientes de marea puede compararse

con las primeras etapas de la enerǵıa eólica hace algunas décadas.
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Figura 2.14: Turbina de corriente mareomotriz, OpenHydro (de centro abierto).
( Generador de imanes permanentes de 2,000 kW, rotor de 16 m de diámetro y peso de

1,000 t, incluyendo la base de 700 t) Fuente: capesharptidal.com.

Las corrientes de marea se mueven mucho más lento que el viento, pero debido a su

densidad acarrean bastante enerǵıa, por ejemplo: para una misma área, una corriente

de 5.5 m/s ejerce la misma fuerza que un viento de 48.89 m/s [21]. En general, las

corrientes de marea deben alcanzar velocidades de flujo de al menos 1.5 a 2 m/s para

que las turbinas de corrientes de marea funcionen de manera efectiva [11]; la potencia

extráıda depende de la velocidad de la corriente y del tamaño de la turbina (ver Figura

2.15) [22]. En la actualidad las turbinas hidrocinéticas son de capacidad pequeña (me-

nores a 3 MW) y modulares para un despliegue matricial.

Figura 2.15: Potencia extráıda de las corrientes de marea Fuente:[22]
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2.3.3. Corrientes marinas

Las corrientes oceánicas o marinas fluyen alrededor de los océanos del mundo (ver

Figura 2.16). Son impulsadas por las distribuciones latitudinales de los vientos y la

circulación oceánica termohalina1. Aunque a menudo se localizan en sitios profundos

tienden a operar con mayor fuerza cerca de la superficie y, a diferencia de las corrientes

de marea, son estacionales, unidireccionales y de movimiento lento (aproximadamente

de 1 m/s) pero más continuas. Se ha sugerido el potencial de generar enerǵıa de carga

base a partir de este recurso, debido a la naturaleza constante de algunas corrientes

oceánicas [11].

La enerǵıa por corrientes marinas opera bajo el mismo enfoque hidrocinético que el

de las turbinas de corrientes mareomotriz, pero debido a la profundidad del océano y

a la ubicación de las corrientes oceánicas, las turbinas para corrientes marinas tendrán

que instalarse con sistemas flotantes o sumergidos, lejos de la costa. En la actualidad,

la etapa de maduración tecnológica para las corrientes marinas es incipiente, aún no

se tiene la capacidad de generar electricidad a partir de corrientes lentas. Hasta el año

2014 no hab́ıa ningún prototipo a escala real probado o demostrado en cualquier parte

del mundo [11].

Figura 2.16: Corrientes marinas del mundo.
Fuente: physicalgeography.net.

1 La circulación termohalina es la parte de la circulación oceánica que es impulsada por los gra-
dientes de densidad, producto de la temperatura y la salinidad del agua de mar. La densidad decrece
cuando aumenta la temperatura y crece con la salinidad.
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2.3.4. Olas

Las olas se generan por la acción del viento sobre la superficie del mar; sus con-

diciones más enérgicas, como se observa en el mapa de la Figura 2.17, se encuentran,

principalmente, entre las latitudes 30◦ a 60◦, en ambos hemisferios (las costas occi-

dentales tienen los mayores niveles de potencia por frente de ola). Con una densidad

energética mayor que la de las enerǵıas eólica y solar: 2-3 kW/m2 sobre 0.4-0.6 kW/m2

y 0.1-0.2 kW/m2, respectivamente [23, 24], el potencial técnico mundial de la enerǵıa

de las olas se estima en 29,500 TWh/año [4].

Figura 2.17: Potencial promedio por frente de ola en el mundo. Fuente: [23].

Los convertidores de enerǵıa de las olas (WEC)1 transforman la enerǵıa cinética y

potencial de las olas en electricidad. Por la naturaleza diversa de las olas no existe un

consenso sobre el diseño de los WEC, por el contrario, la variedad en los dispositivos se

ajusta a las condiciones locales de operación, pero en general, al igual que las turbinas

hidrocinéticas, aún son de capacidad pequeña (menores o iguales a 1 MW) y modulares

para un despliegue matricial. En el presente, el flujo de potencia por frente de ola para

una operación eficiente de los WEC es de 15 a 75 KW/m [4] (ver mapa de la Figura

2.17).

En los últimos años, los prototipos desarrollados a gran escala han aumentado las

expectativas sobre el potencial de la enerǵıa de las olas; por ejemplo, el proyecto en

Sotenäs, Suecia, con una capacidad instalada de 3 MW, se convirtió en el primer parque

de enerǵıa de las olas conectado a una red eléctrica (ver Figura 2.18).

1Los WEC se explicaran a detalle en la Sección 3.2
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(a) Integración a la red eléctrica: interruptor y cable submarino de 10 km.

(b) WEC. (c) Arreglo de 36 WEC a 50 m de profundidad.

(d) WEC. (e) Boya.

Figura 2.18: Parque de enerǵıa de las olas en Sotenäs, Suecia.
(Capacidad instalada de 3 MW) Fuente: seabased.com.
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2.3.5. Gradiente térmico

La conversión de enerǵıa térmica oceánica (OTEC, por sus siglas en inglés) utiliza

la diferencia de temperatura que surge de la enerǵıa solar almacenada como calor en las

aguas superficiales del mar y el agua de mar más fŕıa, generalmente, a profundidades

mayores a 1,000 m (y aproximadamente a 4 ◦C), para producir vapor y mover una

turbina que acciona un generador eléctrico [11]. Existen dos ciclos de operación: cerrado,

donde el agua cálida del mar evapora un ĺıquido de trabajo de bajo punto de ebullición; y

abierto, donde el agua de mar hierve en una cámara de vaćıo para acelerar la evaporación

(ver Figura 2.19).

(a) Terrestre (100 kW) y en alta mar (100 MW).

(b) Ciclo cerrado, con amoniaco.

Figura 2.19: Planta de enerǵıa OTEC en Makai, Hawái. (Terrestre: 100 kW, en operación
e integrada a la red desde 2015. En alta mar: 100 MW, en planificación) Fuente: makai.com.
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La tecnoloǵıa OTEC requiere de un gradiente térmico cercano a los 20 ◦C, por lo

que, como se aprecia en el mapa de la Figura 2.20, sólo es posible en los mares tropicales

(en latitudes de 0 a 40◦, a cada lado del ecuador); coincidentemente, su distribución es

complementaria con la enerǵıa de las olas. Aunque existe una ligera variación estacional

en el gradiente térmico, el recurso puede asumirse continuo y disponible para generar

enerǵıa de carga base. El potencial teórico, estimado en 44,000 TWh/año, es el más

alto de las tecnoloǵıas oceánicas [4]. No obstante su basto potencial, la enerǵıa por

gradiente térmico se encuentra en los primero niveles de I+D, principalmente, por su

baja densidad energética, los altos costo de inversión y por el posible impacto ambiental.

Entre los beneficios derivados de las plantas OTEC se encuentran aplicaciones de

desalinización (ciclo abierto) y el uso del agua fŕıa del mar para maricultura, refrigera-

ción y aire acondicionado.

Figura 2.20: Temperatura promedio del mar. Fuente: esrl.noaa.gov.

2.3.6. Gradiente salino

La enerǵıa oceánica por gradiente salino (o también llamada potencia osmótica)

aprovecha el potencial qúımico debido a la diferencia de concentración salina entre el

agua de mar (30 - 50 ppt1) y el agua dulce (0.5 ppt) para generar electricidad.

1Partes por mil, ppt por sus siglas en inglés
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Figura 2.21: Concentración salina del agua de mar en el mundo. Fuente: [11].

El mapa de la Figura 2.21 presenta la concentración salina del mar en el mundo. Los

mayores potenciales del gradiente salino se ubican en las desembocaduras de los ŕıos,

donde los grandes volúmenes de agua fluyen hacia el mar. El potencial teórico mundial

se estima en 1,650 TWh/año [4].

Aunque la enerǵıa por gradiente salino puede ser extráıda de varias formas, existen

dos métodos prácticos [21] para aprovechar la potencia osmótica:

• Ósmosis por presión retardada (PRO, por sus siglas en inglés): el método consiste

en colocar un membrana semipermeable (que permita el paso del agua, pero no

de las sales) entre dos fluidos de diferente contenido salino. El agua dulce fluirá

a través de la membrana hacia una cámara con agua salada, incrementando la

presión en ella para impulsar una turbina y un generador. Ver Figura 2.22(a).

• Electrodiálisis inversa (RED, por sus siglas en inglés): en este método el agua fluye

entre membranas ion-selectivas colocadas, alternadamente, a modo de bateŕıa. Los

aniones Cl− de la sal sólo pueden pasar a través de la membrana de intercambio

de aniones, mientras que los cationes Na+ sólo a través de la membrana de

intercambio de cationes, surgiendo una diferencia de potencial entre las cargas

positivas y negativas. Ver Figura 2.22(b).

La tecnoloǵıa por gradiente salino es la enerǵıa oceánica menos desarrollada, se

encuentra aún en una etapa de concepto y experimentación. El costo de las membranas

en comparación con la capacitad de generación eléctrica ha impedido su desarrollo,

además, tiene la desventaja que después del proceso no se recupere el agua dulce, por

lo que el impacto ambiental debe ser evaluado cuidadosamente [21].
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Hasta este momento operan dos plantas pilotos: una desde 2009, en Tofte, Noruega

(4 kW, tecnoloǵıa PRO) -ver Figuras 2.22(c) y 2.22(d); y la otra desde 2014, en Afs-

luitdijk, Holanda (50 kW, tecnoloǵıa RED) -ver Figuras 2.22(e) y 2.22(f), pero no hay

demostraciones a gran escala ni proyectos comerciales en ninguna parte del mundo.

(a) Ósmosis por presión retardada. (b) Electrodiálisis inversa.

(c) 4 kW, tecnoloǵıa PRO. (d) Tofte, Noruega.

(e) 50 kW, tecnoloǵıa RED. (f) Afsluitdijk, Holanda.

Figura 2.22: Enerǵıa por gradiente salino.
Fuente: power-technology.com (a), (c) y (d); www.redstack.nl (b), (e) y (f).
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2.4. Potencial en México

2.4.1. Superficie marina

La superficie de México está compuesta por la superficie continental y la superficie

maŕıtima [25], menos de la mitad del territorio es tierra firme (ver Tabla 2.2). México

con su extenso litoral de 11,122 km, sólo detrás de Canadá y Estados Unidos con más

costas en América, y con sus 3,149,920 km2 de superficie marina (integrada, como lo

muestra la Figura 2.23, por el mar territorial y la zona económica exclusiva) tiene en

la enerǵıa del océano un alto potencial de aprovechamiento.

Superficie continental 1,960,189

Zona económica exclusiva (incluye islas y mar territorial) 3,149,920

    Océano Pacífico 2,320,380

    Golfo de México y Mar Caribe 829,540

Total 5,120,679

Territorio nacional en km
2

10,570
Plataforma continental extendida en el polígono occidental 

del Golfo de México

Tabla 2.2: Extensión territorial de México. Fuente: [25].

Figura 2.23: Superficie marina de México. Fuente: [25].
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La Tabla 2.3 muestra que el litoral más largo corresponde al Paćıfico y al Golfo de

California, perfila once estados y tiene una longitud de 7,828 km. Por su parte, el lito-

ral del Golfo de México y Mar Caribe, con 3,294 km de longitud, recorre seis estados.

Estos 17 estados cuentan con 265 municipios costeros, 151 con frente litoral (21 % de

la superficie continental) y 114 interiores adyacentes a estos con influencia costera. La

zona costera es habitada por aproximadamente el 19 % de la población del páıs [26].

(a) Litoral.

km %

Baja California 1,493 13.4

Baja California Sur 2,131 19.2

Sonora 1,209 10.9

Sinaloa 622 5.6

Nayarit 296 2.7

Jalisco 351 3.2

Colima 142 1.3

Michoacán 228 2.0

Guerrero 522 4.7

Oaxaca 568 5.1

Chiapas 266 2.4

7,828 70.4

Tamaulipas 433 3.9

Veracruz 720 6.5

Tabasco 200 1.8

Campeche 425 3.8

Yucatán 340 3.1

Quintana Roo 1,176 10.6

3,294 29.6

11,122 100.0Total

Subtotal

Litoral

P
a
cí

fi
co

A
tl

á
n
ti

co

Subtotal

(b) Municipios costeros.

Población (2010)

Frente litoral 151 17,403,408

Con influencia costera 114 5,051,450

Total 265 22,454,858

Municipio

Tabla 2.3: Litoral de México.

2.4.2. Inventario Nacional de Enerǵıas Renovables

Gracias a las caracteŕısticas geográficas de México se cuenta con zonas de gran

potencial energético [16, 21]; pero coinciden con áreas de gran valor ambiental, enorme

diversidad biológica e importancia socioeconómica. En consecuencia, es trascendente

evaluar el impacto ambiental [27] y socioeconómico [9], aśı como la presencia de ciclones

para una adecuada instalación, operación y mantenimiento de los dispositivos de enerǵıa

oceánica [28, 29]. Además, los materiales de los subsistemas y componentes deben ser

de alta resistencia al daño mecánico y a la corrosión marina [30].

30



2.4 Potencial en México

En México no existen grandes antecedentes en la I+D de tecnoloǵıa para la genera-

ción de enerǵıa eléctrica a partir de fuentes marinas. “Más aún, la principal problemática

a considerar es la cuantificación de forma precisa de la disponibilidad de los recursos

energéticos marinos en México y la identificación de los sitios de mayor potencial para

el aprovechamiento eficiente de fuentes de enerǵıa del océano. Es aśı que el primer reto

tecnológico a enfrentar es la implementación/mejora de las mediciones y datos disponi-

bles para establecer las variaciones espacial y temporal de la enerǵıa del océano a una

escala global, nacional y local y definir sitios clave para la extracción de las fuentes de

enerǵıa”[16].

Dentro de los instrumentos para impulsar la participación de las enerǵıas renovables

en la industria eléctrica se encuentra el Inventario Nacional de Enerǵıas Renovables,

que establece y actualiza “las zonas con alto potencial que se encuentran a distancias

convenientes de la Red Nacional de Transmisión, a partir de factores técnicos, como la

disponibilidad del recurso, latitud, altitud, entre otros, aśı como restricciones territo-

riales relacionadas con la protección al medio ambiente y el uso del suelo”[19]. Respecto

a la enerǵıa oceánica, este instrumento, hasta el momento y de manera preliminar, sólo

evalúa el potencial energético promedio del oleaje, identificando en los mapas de las

Figuras 2.24, 2.25 y 2.26 la altura significativa, el periodo y la densidad de potencia,

respectivamente. Los sitios que podŕıan ser viables se ubican principalmente en la ri-

bera occidental de Baja California, donde existe una densidad de potencia por arriba

de 15 kW/m, definiendo a las playas de Rosarito como la mejor ubicación. Este sitio

junto con otros pequeños proyectos de enerǵıa mareomotriz suman, con una capacidad

instalada de 509 MW, un potencial probable1 de 1,057.44 GWh/año (ver Tabla 2.4) [31].

Tabla 2.4: Proyectos potenciales de enerǵıa oceánica en México. Fuente: [31].

1 Indica que cuenta con estudios directos e indirectos de campo, pero que no cuenta con suficientes
estudios que comprueben su factibilidad técnica y económica.
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Figura 2.24: Altura significativa media del oleaje en México. Fuente: [31].

Figura 2.25: Periodo promedio del oleaje en México. Fuente: [31].
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Figura 2.26: Densidad de potencia promedio del oleaje en México. Fuente: [31].

2.4.3. CEMIE-Océano y otros trabajos de investigación

De acuerdo con los trabajos de investigación [20], [32] y [33] y los primeros reportes

técnicos del CEMIE-Océano [21] se han definido los siguientes sitios potenciales para

la generación de electricidad por medio de la enerǵıa marina:

• Golfo de California

El Golfo de California, además de su valor ecológico y de biodiversidad1, como se ha

mencionado anteriormente, tiene un gran potencial energético (y una baja incidencia

de huracanes). La amplitud de marea de 6 m (en 6 horas) aproximadamente2, presente

desde Puerto Peñasco y San Felipe hasta el norte del Golfo de California, provoca

fuertes corrientes de marea en las zonas más estrechas del Golfo, tales como el Canal

del Infiernillo, frente a la Isla Tiburón; el Canal Ballenas, frente a la Isla Ángel de

1 Las Islas y Áreas Protegidas del Golfo de California fueron declaradas Patrimonio de la Humanidad
por la UNESCO en el año 2005.

2La resonancia hidráulica, fenómeno poco frecuente en la naturaleza, provoca que la marea “a la
entrada del Golfo, frente a Mazatlán y Los Cabos, viaje a una velocidad tal que el tiempo que le toma
en alcanzar la cabecera del Golfo y regresar coincide con el periodo de subida y bajada de la marea.
Esto provoca que una marea de 1.2 m en Mazatlán se amplifique a más de 6 m en el extremo norte del
Golfo de California”[20].
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la Guarda, y el estrecho entre dichas islas (ver Figura 2.27). El potencial técnico por

amplitud de marea, sin considerar el impacto ambiental, se ha estimado en una densidad

energética de 50 MWh/km2 y en una potencia media de 15 MW/km2; para corrientes de

marea se estima en 5 MWh/km2 [20]. La Figura 2.28(b) presenta cuatro posibilidades

de construcción de un dique entre la peńınsula y el continente para el aprovechamiento

de la amplitud de marea, pero es de suma importancia considerar el impacto ambiental,

pues la zona está junto a una área natural protegida (ver Figura 2.28(a)).

Figura 2.27: Corrientes de marea en el Golfo de California. Fuente: [21].

(a) Áreas protegidas (en verde). (b) Alto Golfo.

Figura 2.28: Sitios potenciales en el Golfo de Baja California. Fuente: [20].
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• Mar Caribe

De acuerdo con las Tablas 2.5 y 2.6 y con el mapa de la Figura 2.29 se han identifica-

do algunos sitios potenciales en el Mar Caribe para el aprovechamiento de la enerǵıa

oceánica [33]. El gradiente térmico está dentro de los parámetros de operación de las

tecnoloǵıas existentes. El oleaje tiene un potencial promedio de 7.57 kW/m; los WEC

funcionaŕıan, pero en su nivel inferior. Aunque todav́ıa se realizan estudios para definir

el potencial, se estima que las corrientes marinas de Yucatán y de Cozumel poseen un

gran potencial energético (de momento se calcula una velocidad media de 1.2 m/s). El

gradiente salino, con un potencial técnicamente disponible, aún es una tecnoloǵıa muy

cara y en desarrollo.

Figura 2.29: Sitios potenciales en el Mar Caribe Mexicano. (En rojo, corrientes marinas;
en verde, oleaje; en azul, OTEC; y en naranja, gradiente salino). Fuente: [33].
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Tecnología Parámetro Unidades
Estado    

del arte

Caribe 

Mexicano

Posibilidad 

técnica Caribe 

Mexicano

Rango promedio de mareas m 6.1 0.185

Promedio mínimo de mareas m 3.9 0.046

Promedio máximo de mareas m 11 0.317

Relación potencia-área turbina 

generador a 5 ms
-1

MWm
-2 0.445 na

Velocidad promedio de corrientes a 

profundidades no mayor a 40 m
ms

-1 2.8 ≈1.5

Velocidad máxima promedio ms
-1 3.3 ≈1

Velocidad mímima promedio ms
-1 2.5 ≈0.5

Área para generar 1 MW a 2.5 ms
-1

m
2 300 na

Relación de concentración en área 

tobera - área turbina
Adim. 2 na

Profundidad promedio de operación no 

continentales
m 30 na

Profundidad mímina m 25 na

Profundidad máxima m 50 na

Densidad energética                       

(Pelamis Wave Power Ltd)
MWkm

-2 30 na

Altura significativa (Hs) de operación m 0.75 - 7.25 1.4 - 1.9

Periodo de energía (Te) de operación s 5.5 - 15.5 5 - 5.8

El rango de operación de los 

dispositivos estudiados
kWm

-1 5 a 60 na

El gradiente térmico promedio 

ΔTideal= (Tsuperficie - Tfondo)
°C 24 23

ΔT mínimo utilizado °C 13.5 21.9

Consumo agua de fondo a 2°C por 

cada 1 MW
m

3
s
-1 2 na

Consumo agua superficial a 24°C por 

cada 1MW
m

3
s
-2 4 na

Profundidad de extracción de agua fría m 500 - 100 700

Distancia máxima de la costa a la 

fuente de agua fría
km 10 10

Flujo de agua por 1 MW a 35 ups con 

eficiencia total de 0.5
m

3
s
-1 1 1.7

Rango de conversión de las membranas Wm
-2 4 a 6 na

Gradiente salino promedio ups 35 19.1

Altura alcanzada de columna de agua 

hidrostática teórica
m 243 136

Gradiente    

salino
Posible

No

Corrientes de 

marea y 

corrientes 

marinas

Mareomotriz 

(Flujo y 

reflujo)

Posible en 

algunas zonas 

del Caribe 

Mexicano: 

Canal de 

Cozúmel

Olas 

(Undimotriz)

Sí, pero 

trabajando en 

límite inferior 

de diseño de los 

dispositivos 

actuales:  altura 

de ola y periodo 

de energía

Gradiente 

térmico      

(OTEC)

Si

Tabla 2.5: Parámetros técnicos de la enerǵıa oceánica en el Mar Caribe. Fuente: [33].
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Tabla 2.6: Inventario de la enerǵıa oceánica en el Mar Caribe Mexicano. Fuente: [33].
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Las corrientes marinas de México simuladas por el CEMIE-Océano [21], promedia-

das en un periodo de 20 años, de 1993 a 2012, a una profundidad de 10 m, y mostradas

en el mapa de la Figura 2.30, corroboran que las corrientes marinas de Yucatán y

Cozumel son los flujos de mayor potencial energético.

Figura 2.30: Corrientes marinas promedio en México, de 1993 a 2012. Fuente: [21].

• Otros sitios

Los avances de los primeros reportes técnicos del CEMIE-Océano contienen la evalua-

ción de las condiciones del oleaje en el Paćıfico [21]: simulaciones numéricas realizadas

mediante el software WaveWatch III para un periodo de tiempo entre 1994 a 2012, cuya

variabilidad temporal y espacial, mostrada en los mapas de la Figura 2.31, coincide con

el potencial del oleaje presentado anteriormente. Respecto a los gradientes térmico y

salino, en los reportes técnicos correspondientes, se identificaron seis y tres sitios poten-

ciales, respectivamente. En el mapa de la Figura 2.32, los indicadores en rojo (Isla San

José, Isla Partida e Isla Cerralvo, en Baja California Sur; Bah́ıa de Banderas, Nayarit;

Puerto Ángel, Oaxaca; y Cozumel, Quintana Roo) corresponden a sitios potenciales en

gradiente térmico; los puntos amarillos (la desembocadura del ŕıo Jamapa, Veracruz; la

ŕıa Lagartos, Yucatán; y la laguna La Colorada, Oaxaca) son ubicaciones con potencial

gradiente salino.
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(a) Altura significativa media.

(b) Densidad de potencia media.

Figura 2.31: Potencial del oleaje en la costa occidental de México. Fuente: [21]
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Figura 2.32: Sitios potenciales de gradiente térmico y gradiente salino en México.

2.4.4. Sitios de pruebas

En México, si bien no se han desarrollado por completo, pues se necesita mayor

infraestructura e instrumentación, aśı como la integración a la red eléctrica, se han

designado dos sitios de prueba en mar abierto [13]:

1. Puerto Morelos, Yucatán: sitio utilizado por la UNAM para la implementación a

pequeña escala de prototipos de corriente marina.

2. Puerto El Zauzal, Baja California: tomando en cuenta el potencial energético

del oleaje en el sitio, su baja incidencia de huracanes, la proximidad a la red

eléctrica y a una área urbana, aśı como el bajo impacto ambiental al utilizar la

infraestructura existente, se designó este sitio para probar los WEC. Aqúı se prevé

instalar los primeros dispositivos experimentales para capturar y aprovechar la

enerǵıa de las olas.
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2.5. Impacto ambiental y socioeconómico

En una nueva industria, como la que utiliza enerǵıa oceánica, la incertidumbre oca-

sionada por la escasez de datos para determinar y cuantificar el impacto ambiental y

socioeconómico genera una percepción de riesgo alta, atender estas necesidades, apro-

vechando la experiencia de otras industrias, como la eólica y la petrolera, permitirá un

desarrollo sustentable a una escala comercial.

Las tecnoloǵıas del océano no emiten directamente dióxido de carbono (CO2) duran-

te su operación; sin embargo, las emisiones de gases de efecto invernadero (en principio

bajas) pueden aparecer durante el ciclo de vida de los dispositivos: en la fabricación,

instalación, mantenimiento y desmantelamiento. La interacción de los dispositivos ma-

rinos con su entorno dependerá de su tipo, tamaño, instalación y operación. La Tabla

2.7, elabora a partir de [27], enuncia los posibles efectos y el nivel de riesgo entre re-

ceptores y factores estresantes.

(a) Efectos.

Receptores Estrés Efectos

Colisión con animales marinos (invertebrados, peces, mamíferos y aves).

Fuente de ruido (afecta comunicación, comportamiento y orientación).

Disminución y cambios en el flujo de energía (alteración en la distribución

y transporte de sedimentos).

Efecto de campo electromagnético (comportamiento, orientación,

reproducción y migración).

Alteración de los hábitats bentónico y de arrecifes.

Contaminación del agua, por ejemplo: derrame de aceite.

Desplazamiento de especies marinas.

Cambios en factores como nutrientes, temperatura, luz, etc.
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(b) Riesgo potencial.

Aspectos estresantes
Desarrollo 

individual

Pequeña escala 

comercial

Gran escala 

comercial

Dispositivo estático

Dispositivo dinámico (marea)

Dispositivo dinámico (ola)

Extracción de energía

Campo electromagnético

Químico

Alto Medio Bajo

Tabla 2.7: Impacto ambiental de la enerǵıa oceánica.
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(a) Curva LCOE (b) Áreas de desarrollo tecnológico

Figura 2.33: Costo del proyecto en función del desarrollo tecnológico.
Fuente: (a)-[34] y (b)-[4].

El impacto socioeconómico se relaciona principalmente con el costo (beneficio) de

la electricidad respecto a otras fuentes de enerǵıa, con el fortalecimiento del suministro

eléctrico y la economı́a regional; tiene que ver con el bienestar y la calidad de vida de

las comunidades: la creación de empleos y su remuneración. Aspectos negativos pueden

asociarse a preocupaciones estéticas y pérdida de acceso al espacio marino.

En estos momentos producir electricidad con recursos marinos es muy costoso en

comparación con enerǵıas convencionales e inclusive con otras fuentes renovables (ver

Tabla 2.8 y Figura 2.34), pero la diferencia es t́ıpica de una tecnoloǵıa emergente.

Se espera que, como el comportamiento de la curva en la Figura 2.33(a) lo señala, a

medida que la tecnoloǵıa oceánica vaya madurando siga la misma reducción de costos

de la enerǵıa eólica y solar, cuyo porcentaje de aprendizaje en los últimos 30 años fue

de 15 % y 20 % respectivamente [4]. La reducción de costos es quizás el elemento más

cŕıtico para garantizar que la enerǵıa oceánica compita con otras formas de generación

de electricidad. Reducir los costos se integra con los esfuerzos en mejorar la confiabilidad

y el rendimiento de los dispositivos (ver Figura 2.33(b)).

De acuerdo con el nivel de maduración tecnológica, la Tabla 2.8 aporta la evaluación

del Costo Nivelado de Enerǵıa (LCOE, por sus siglas en inglés) para las tecnoloǵıas

por marea, oleaje y gradiente térmico [34], para corrientes marinas y gradiente salino

aún es demasiado temprano para definir una tendencia de costo. El LCOE incluye

todos los gastos a lo largo de la vida útil del proyecto y proporciona el valor presente

neto del costo unitario de electricidad. La Figura 2.35 expone las curvas de aprendizaje

mareomotriz y undimotriz que pronostican la tendencia en la reducción de costos a

largo plazo.
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Min Max Min Max Min Max

Capacidad del proyecto (MW) 1 27 0.3 10 0.1 5

CAPEX (US$/kW) 4000 18100 5100 14600 25000 45000

OPEX (US$/kW por año) 140 1500 160 1160 800 1440

Capacidad del proyecto (MW) 1 10 0.5 28 10 20

CAPEX (US$/kW) 3600 15300 4300 8700 15000 30000

OPEX (US$/kW por año) 100 500 150 530 480 950

Disponibilidad (%) 85 98 85 98 95 95

Factor de capacidad (%) 30 35 35 42 97 97

LCOE (US$/MWh) 210 670 210 470 350 650

Capacidad del proyecto (MW) 2 75 3 90 100 100

CAPEX (US$/kW) 2700 9100 3300 5600 7000 13000

OPEX (US$/kW por año) 70 380 90 400 340 620

Disponibilidad (%) 95 98 92 98 95 95

Factor de capacidad (%) 35 40 35 40 97 97

LCOE (US$/MWh) 120 470 130 280 150 280

OTECEtapa de 

despliegue
Variable

Segundo 

arreglo/Segundo 

proyecto

Primer proyecto 

a escala 

comercial

Primer 

arreglo/Primer 

proyecto

Ola Marea

Tabla 2.8: Costo nivelado de enerǵıa para la enerǵıa oceánica. Fuente: [34].

Figura 2.34: Costo nivelado de enerǵıa en México.
Fuente: imco.org.mx (costo de generación) y gob.mx/inecc (LCOE).
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(a) Mareomotriz.

(b) Undimotriz.

Figura 2.35: Curvas de aprendizaje mareomotriz y undimotriz. Fuente: [34]
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2.6. Retos tecnológicos

Para lograr un despliegue comercial la enerǵıa oceánica tiene que eliminar cuatro

obstáculos principales: técnicos, económicos, socioambientales y de infraestructura. El

reto es diseñar dispositivos/matrices que generen enerǵıa eléctrica a un precio compe-

titivo, con impactos socioambientales aceptables y una infraestructura que permita su

integración a la red eléctrica. La Figura 2.36 resume este desaf́ıo, que no necesariamente

es lineal sino que esta interconectado y es iterativo; por ejemplo, la necesidad de ofre-

cer enerǵıa a un costo competitivo puede llevar a reconsiderar el diseño del dispositivo.

Afrontar estos desaf́ıos requiere un trabajo en conjunto entre la academia, la industria

y el gobierno en las áreas de desarrollo que la Figura 2.37 ilustra. El progreso en el des-

pliegue de dispositivos y sistemas reducirá los gastos de capital (CAPEX) y los gastos

de mantenimiento (OPEX) al mejorar el rendimiento y la optimización que permite el

avance a gran escala; asegurar el apoyo financiero permitirá desarrollar y utilizar méto-

dos económicos de instalación y recuperación. Los subsistemas y componentes tienen

impacto en el rendimiento y la confiabilidad del dispositivo; la optimización vendrá del

aprendizaje práctico y del desarrollo, la transferencia y la convergencia tecnológica. La

optimización de diseño y de desarrollo de herramientas son los procesos utilizados para

ayudar en el diseño, desarrollo e implementaciones futuras. Las mejoras en el desplie-

gue comercial abordan los problemas que surgen en un enfoque de varios dispositivos;

la demostración de confiabilidad debe garantizar la supervivencia de los dispositivos a

largo plazo.

Figura 2.36: Retos tecnológicos de la enerǵıa oceánica. Fuente: [11].

45



2. PERSPECTIVA DE LA ENERGÍA DEL OCÉANO

Figura 2.37: Áreas de desarrollo de la enerǵıa oceánica. Fuente: [4]
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Caṕıtulo 3

Convertidor de enerǵıa de las olas (WEC)

3.1. ¿Por qué enerǵıa de las olas?

Con base en lo planteado en el caṕıtulo anterior, particularmente, por el estado

actual de la tecnoloǵıa oceánica en el mundo y por los estudios cient́ıficos que muestran

el potencial del recurso marino, para México es posible observar que la generación de

enerǵıa eléctrica a partir de las olas es la técnica oceánica con mejor perspectiva en el

corto y mediano plazo. Entre las razones destacan las siguientes:

• Las olas del mar tienen la mayor densidad energética de las enerǵıas renovables:

de 2 a 3 kW/m2 [23, 24]. La enerǵıa eólica y solar tienen una densidad de 0.4 a

0.6 kW/m2 y 0.1 a 0.2 kW/m2, respectivamente.

• Los WEC son una de las tecnoloǵıas oceánicas más avanzadas y con mayor ex-

pectativa de crecimiento y potencial, su madurez técnica se encuentra en prueba

de prototipos a escala completa.

• El oleaje es una fuente de enerǵıa ampliamente disponible (desde aguas profundas

hasta la costa), es capaz de viajar grandes distancias con poca pérdida de enerǵıa.

• La naturaleza de las olas es variable, pero con una predictibilidad mayor que la del

viento. Los WEC pueden generar enerǵıa hasta el 90 % del tiempo en comparación

con el 20 - 30 % de los dispositivos eólicos y solares.

• Los WEC tienen bajo impacto ambiental, en especial los dispositivos en costa

o cerca de ella, porque pueden integrarse en otras estructuras maŕıtimas tales

como rompeolas o muelles [35], aśı, los subsistemas o componentes no están en

contacto directo con los animales y hábitats marinos. Esto reduce costos de cons-

trucción, instalación y mantenimiento, y mejora la confiabilidad al permitir que
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la extracción de la enerǵıa ocurra en condiciones de olas fuertes, a diferencia de

un WEC en alta mar que necesita ser retráıdo por seguridad. La estructura fija

brinda fuerza adicional y aumenta la vida útil del convertidor, colocando algunos

componentes en la parte posterior de la estructura, lejos del área de acción de la

ola.

• La enerǵıa proveniente de las olas tiene una buena correlación entre el recurso

y la demanda: el litoral de México se distribuye sobre 265 municipios costeros,

151 con frente litoral y 114 con influencia costera (aproximadamente 19 % de la

población del páıs).

• La altura significante, periodo y potencial promedio del oleaje en México se en-

cuentra dentro del rango de operación de la tecnoloǵıa WEC existente.

• Los proyectos de amplitud de marea tienen costos de capital y un alto impacto

ambiental considerables, son factibles sólo con una gran infraestructura civil en

ubicaciones espećıficas, por ejemplo, en el alto Golfo de California (6 m de am-

plitud de marea) pero dentro o muy cerca de una área natural protegida, donde

el impacto ambiental y social podŕıa ser muy alto.

• Pese a que la tecnoloǵıa de corrientes por marea es la más avanzada, la ubicación

del sitio potencial en el Golfo de California se encuentra dentro de una área

natural muy importante, por lo que es necesario cuantificar el impacto ambiental.

• Como en el punto anterior, las corrientes oceánicas de Yucatán y Cozumel coin-

ciden con zonas de alta importancia natural y socioeconómica, pero, realmente,

lo que impide su aprovechamiento es la incipiente tecnoloǵıa para aprovechar

corrientes lentas.

• El gradiente térmico se encuentra dentro del potencial de aprovechamiento, pero

el costo de capital y operación para alcanzar la diferencia de temperatura entre

la superficie y el fondo marino (aproximadamente a 1,000 metros) es muy alto.

También es necesario evaluar el impacto ambiental y socioeconómico.

• Para el gradiente salino se han identificado algunos sitios de aprovechamiento,

pero la tecnoloǵıa aún se encuentra en etapas de concepto y experimentación, y

el costo de capital (principalmente de las membranas) es muy grande.
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3.2. Convertidor de enerǵıa de las olas (WEC)

Los WEC se han desarrollado para extraer la enerǵıa mecánica del oleaje. A la fecha

más de mil WEC [23, 36] se han propuesto desde que, en 1799, los franceses Girard,

padre e hijo, obtuvieron la primera patente para capturar y utilizar la enerǵıa de las

olas [37]. Dentro de este periodo sobresale la construcción, a principios del siglo XX (en

Royan, Francia), por Bouchaux-Paceique, de un dispositivo neumático para la genera-

ción de electricidad [23, 37]. También destaca el japonés Yoshio Masuda, considerado

como el padre de la tecnoloǵıa WEC moderna, por el invento, en 1965, del convertidor

de columna de agua oscilante (OWC, por sus siglas en inglés): la boya de navegación de

Masuda es el WEC más utilizado en el mundo [36, 37] (ver Figura 3.1). Otro punto de

inflexión, gracias a la crisis del petróleo en 1973 y a la publicación, en 1974, del art́ıculo

Wave Power, de Stephen Salter, fue la atención de la comunidad cient́ıfica internacional

hacia I+D de los WEC [23, 36]. Pero el gran impulso vino en 1991 cuando la Comisión

Europea incluyó a la enerǵıa de las olas en su programa de I+D de enerǵıas renovables

[36]. Una década después la IEA estableció el OES para facilitar y coordinar la inves-

tigación, desarrollo y demostración de la enerǵıa del océano a través del intercambio

internacional de información y cooperación [36].

La Figura 3.2 muestra que debido a la gran variedad en el diseño los WEC se

pueden clasificar por su funcionamiento, orientación, extracción de potencia y ubicación

[11, 23, 36].

Figura 3.1: Boya de navegación de Yoshio Masauda. Fuente: [38].
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Columna de 

agua oscilante
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Figura 3.2: Clasificación de los WEC. Fuente: [11].

Figura 3.3: Ubicación de los WEC. Fuente: [23].
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Tal como lo indica la Figura 3.3, hay tres tipos de WEC en función de su distancia

a tierra:

• En costa: WEC ubicados en costa (o en aguas poco profundas) e integrados a

estructuras como rompeolas y muelles. Por su accesibilidad tienen ventaja en

instalación, operación y mantenimiento; sin embargo, en la costa las olas tiene

menos enerǵıa por su interacción con el fondo marino.

• Cerca de la costa: WEC instalados a cientos de metros de la costa, donde la

profundidad del agua es moderada (10 a 25 m). Usualmente, descansan en el

lecho marino, en otros casos son estructuras flotantes.

• En alta mar: WEC ubicados lejos de la costa, en aguas profundas (más de 40 m),

instalados en estructuras flotantes o sumergidas ancladas al fondo marino. Por su

localización en mar abierto extraen la mayor cantidad de enerǵıa, pero sus costos

son mayores.

En general, como lo muestra la Figura 3.4, los WEC se dividen por su principio

de operación y por su orientación respecto a la ola incidente (ver Figura 3.5). Por su

principio de funcionamiento los WEC pueden ser:

1. Columna de agua oscilante (OWC): convertidores que comprimen una campana

de aire, que fluye por una turbina para accionar un generador.

2. Desbordamiento: convertidores paralelos al frente de ola incidente y donde la

cresta de la ola va llenando un tanque abierto, cuya descarga, a través de una

turbina hidráulica, produce electricidad.

3. Cuerpo activo u oscilante: convertidores que se mueven junto con el movimiento

ondulatorio para extraer la enerǵıa, pueden ser flotantes o sumergidos.

a) Osciladores de movimiento horizontal: convertidores perpendiculares a la

dirección de la ola y cuya oscilación longitudinal provoca un movimiento de

péndulo inverso.

b) Atenuadores: convertidores de gran longitud y colocación paralela a la di-

rección de las olas, extraen la enerǵıa a medida que la onda se mueve a lo

largo del convertidor; están formados por secciones ciĺındricas unidas entre

śı por una articulación para producir electricidad.

c) Absorbedores puntuales: convertidores pequeños en relación a la longitud de

la ola incidente, capaces de capturar la enerǵıa desde todas las direcciones y

cuya oscilación vertical es aprovechada para transferir la enerǵıa a un sistema

eléctrico.
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Figura 3.4: Principio de funcionamiento de los WEC. Fuente: [23].

Figura 3.5: Orientación de los WEC. Fuente: [23].

Con respecto a la forma de extraer la enerǵıa (PTO, del inglés Power Take-Off) y

dependiendo de las conversiones que ocurren hasta integrarla a la red eléctrica existen

varias etapas [23]. La Figura 3.6 muestra que la primera etapa consiste en la conversión

de la enerǵıa de las olas en un flujo de aire o agua, a través de sistemas neumáti-

cos, hidráulicos o mecánicos; el objetivo es convertir el movimiento oscilatorio de baja

frecuencia de las olas en un movimiento rápido y adecuado para la conexión de un

generador eléctrico. La segunda etapa implica transformar el fluido de trabajo, por me-

dio de turbinas neumáticas e hidráulicas y generadores eléctricos, en electricidad. En

la conversión directa, un generador lineal es acoplado directamente a un absorbedor

puntual. La tercera etapa es la interfaz entre los WEC y la red eléctrica, se concentra

en la electrónica de potencia que realiza la primera conversión de voltaje y atenúa las

variaciones de velocidad en el generador, causadas por la irregularidad de las olas,
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Figura 3.6: Extracción y conversión de la enerǵıa en los WEC. Fuente: [23].

Figura 3.7: Principales proyectos WEC. Fuente: [23].

53



3. CONVERTIDOR DE ENERGÍA DE LAS OLAS (WEC)

3.3. WEC, caso de estudio

Este trabajo de investigación considera el WEC [39, 40] de cuerpo activo u oscilante,

tipo absorbedor puntual, integrado (cerca de costa) al rompeolas del puerto Pecém, en

Cearea, Brasil (ver Figura 3.8).

(a) Puerto Pecem, Brasil.

(b) WEC oscilante, tipo absorbedor puntual.

Figura 3.8: WEC integrado al rompeolas del Puerto Pecem, Brasil.
Fuente: marinetraffic.com (a) y portaldaenergia.com (b).
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Figura 3.9: WEC hidroneumático con cámara hiperbárica. Fuente: [39].

El WEC está compuesto, como lo muestra la Figura 3.9, por la unidad de extracción

de enerǵıa (absorbedor puntual, brazo mecánico, bomba hidráulica y acumulador hidro-

neumático con cámara hiperbárica), una turbina Pelton y un generador de inducción

doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés). El principio de funcionamiento

del WEC se basa en el bombeo de agua realizado por la acción de las olas sobre el ab-

sorbedor puntual acoplado al brazo mecánico. El agua dulce bombeada al acumulador

con cámara hiperbárica, para almacenar la enerǵıa intermitente de las olas, es liberada

a alta presión sobre la turbina Pelton, después se recupera en un depósito para iniciar

su recirculación.

El brazo mecánico sólo bombea agua al acumulador en el movimiento descendente,

proporcionando pulsos de enerǵıa que se almacenan en la cámara hiperbárica. El interior

del acumulador hidroneumático está compuesto de aire y agua, separados por un pistón

que se mueve libremente: cuando el flujo de agua de entrada (agua bombeada por la

acción del absorbedor) es mayor que el flujo de agua de salida (flujo a través de la

válvula de inyección de la turbina) el pistón sube, almacenando la enerǵıa de la ola en

el aire comprimido; y viceversa, cuando el flujo de agua de salida es mayor que el flujo

de agua de entrada el pistón desciende, liberando la enerǵıa de la ola almacenada.

La cámara hiperbárica trabaja como un filtro para las oscilaciones intermitentes de

las olas y junto con el acumulador hidroneumático tienen como objetivo entregar, lo

mejor posible, un flujo de agua constante a la turbina Pelton. La unidad eléctrica está

compuesta por un generador DFIG (de 125 kVA), cuyo funcionamiento a velocidad

variable ayuda a contrarrestar la variabilidad del oleaje.

Con un esquema de colaboración entre la iniciativa privada y la academia, y un

costo aproximado de US$ 5 millones, el WEC inició operaciones de prueba en 2012; sin

embargo, en 2014 se suspendieron.
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Con base en las etapas de conversión de la enerǵıa (mostradas en Figura 3.6),

el modelo y análisis del WEC se representa, como lo ilustra la Figura 3.10, por un

diagrama de bloques y un esquema con sus variables principales.

Unidad de 

bombeo

Generador 

eléctrico

Energía de 

las olas
Energía 

Eléctrica

Acumulador 

hidroneumático

Turbina

Pelton

(a) Modulos del WEC

(b) Variables principales

Figura 3.10: Modelo y análisis del WEC. Fuente: [41]-(b).

3.4. Modelo de la ola

Las olas son ondas generadas, en su mayoŕıa, por la acción del viento sobre la

superficie del mar; junto con las olas gravitacionales son las que contienen la mayor

cantidad de enerǵıa (ver Figura 3.11) [42]. Teniendo en cuenta que una onda es la

propagación de una perturbación en el espacio, transfiriendo enerǵıa sin transporte de

materia: las part́ıculas del agua de mar sólo realizan movimientos circulares o elipsoides

(dependiendo de la profundidad) conforme la ola propaga la enerǵıa hacia la costa.

F́ısicamente una ola regular y monocromática, es decir, sinusoidal y frecuencia única,

como la de la Figura 3.12, se describe por su longitud λw, distancia entre dos crestas

sucesivas; su altura Hw, distancia entre cresta y valle; su amplitud Aw, distancia entre

la cresta y el nivel de referencia; y por su periodo Tw, tiempo entre dos crestas sucesivas.

Es evidente que el océano no se conforma de olas ideales sino de una superposición
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Figura 3.11: Enerǵıa de las olas respecto a su frecuencia. Fuente: [42].

Figura 3.12: Descripción de una ola. Fuente: [43].
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de ondas, cada una con caracteŕısticas propias; sin embargo, para los alcances de este

trabajo se considera que las olas ocurren en aguas profundas (a una profundidad hmar >

0.5λw), donde una ola simple se aproxima a un modelo sinusoidal y monocromático

como el que describe la ecuación (3.1).

f(t) = Aw sen(ωwt) (3.1)

donde

Aw es la amplitud de la ola [m],

ωw es la velocidad angular de la ola [rad/s],

t es el tiempo [s].

En aguas profundas, donde en general, la altura de las olas es mucho menor que

su longitud y el oleaje es dispersivo, es decir, el fondo marino no afecta las olas, la

ecuación (3.2) que describe la velocidad de fase o propagación de la ola se simplifica

[44], porque kwhmar >> 1 y tanh(kwhmar) ≈ 1.

vw =
ωw
kw

=
g

ww
tanh(kwhmar) = { g

kw
tanh(kwhmar)}

1
2 (3.2)

donde

vw es la velocidad de fase de la ola [m/s],

kw =
2π

λw
es el número de onda [rad/m],

ωw es la velocidad angular de la ola [rad/s],

g es la aceleración gravitacional [m/s2],

hmar es la profundidad del mar [m].

Por otra parte, el potencial energético de las olas [44], también en aguas profundas,

está dado en términos de la potencia por metro de frente de ola,

Pwf =
1

8π
ρmarg

2A2
wTw (3.3)

donde

Pwf es la potencia por metro de frente de ola [kW/m],

ρmar es la densidad del agua de mar, 1027 [kg/m3],

g es la aceleración gravitacional [m/s2],

Aw es la amplitud de la ola [m],

Tw es el periodo de la ola [m].
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3.5. Modelo de la unidad de bombeo

Figura 3.13: Modelo simplificado y equivalente de la unidad de bombeo. Fuente: [39].

La dinámica de la unidad de bombeo está descrita por el movimiento del absorberdor

puntual acoplado al brazo mecánico y éste a su vez al pistón de la bomba hidráulica.

De acuerdo con la Figura 3.13 que muestra el diagrama simplificado y equivalente de la

unidad de bombeo [44], la ecuación que determina el movimiento vertical del absorbedor

semisumergido y asociado a la acción de las olas es

mf ÿ(t) = −fs(t) + fh(t)− fp(t) (3.4)

donde la oscilación de la masa del absorbedor está bajo los efectos de la fuerza hi-

drostática fs, la fuerza hidrodinámica fh y la fuerza del pistón fp. La fuerza fp es

ejercida por la bomba hidráulica. La fuerza fh [45] es producida por la acción de las

olas incidentes y es la diferencia entre la fuerza de excitación de la ola incidente fe y

la fuerza de radiación fr. Ésta última se asocia a las ondas generadas por la oscilación

del absorbedor en ausencia de olas incidentes.

fh(t) = fe(t)− fr(t) (3.5)

Las ondas (de frecuencias diferentes) irradiadas sobre la superficie del mar afectan el

movimiento posterior del absorbedor debido a la interacción con las olas incidentes

subsecuentes. La fuerza de radiación [41, 46], ecuación (3.6), está compuesta por el

coeficiente de masa adicional, mr, (cuando ω →∞) y por el término de memoria fluida

K(t− τ): representan, respectivamente, la inercia del agua alrededor del absorbedor y

la disipación de enerǵıa producida por las ondas generadas.

fr(t) = mr(∞)ÿ(t) +

∫ t

0
K(t− τ)ẏ(τ)dτ (3.6)

donde

K(t− τ) =
2

π

∫ ∞
0

Rr(ω) cos[ω(t− τ)]dω (3.7)
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De acuerdo con las ecuaciones (3.4) a (3.7) el movimiento vertical del flotador está

expresado por

[mf +mr(∞)]ÿ(t) +

∫ t

0
K(t− τ)ẏ(τ)dτ +Key(t) = fe(t)− fp(t) (3.8)

En particular, si se considera un movimiento sinusoidal en régimen permanente y con

una frecuencia de interés ω, el movimiento vertical del flotador satisface

(mf +mr)ÿ(t) +Rrẏ(t) +Key(t) = fe(t)− fp(t) (3.9)

o, equivalentemente, en términos de la velocidad del flotador

(mf +mr)v̇f (t) +Rrvf (t) +Ke

∫ t

0
vf (t) = fe(t)− fp(t) (3.10)

donde

mf es la masa del flotador [kg],

mr es la masa adicional del flotador [kg],

Rr es el coeficiente de radiación o amortiguamiento [kg/s],

Ke es el coeficiente elástico del flotador [N/m],

fe es la fuerza de excitación de la ola incidente [N],

fp es la fuerza del pistón de la bomba hidráulica [N],

vf es la velocidad del flotador [m/s].

La fuerza fe, considerando una ola regular en aguas profundas, es decir, con fre-

cuencia única y amplitud Aw, puede ser descrita por

fe(t) = Fe sen(ωwt) (3.11)

donde el coeficiente de la fuerza de excitación Fe [44] está dado por

Fe = Aw

√
2ρmarg3Rr(ω)

ω3
w

(3.12)

La acción del pistón de la bomba hidráulica sobre el absorbedor puntual está definida

por la fuerza fp
fp(t) = Aepp(t) (3.13)

donde

pp(t) =

{
0, vf (t) > 0

pc(t), vf (t) < 0
(3.14)
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La potencia absorbida en el movimiento oscilatorio del flotador y utilizada para el

bombeo del agua está dada por

Pf =
1

Tw

∫ Tw

0
fp(t)vf (t)dt (3.15)

donde la máxima potencia absorbida [44, 47], bajo condiciones de fase óptima: cuando

la frecuencia del absorbedor puntual es la misma que la frecuencia de la ola incidente,

se relaciona en un valor óptimo de

Pf,opt =
F 2
e

8Rr
(3.16)

Fp,opt =
π

4
Fe (3.17)

Para estas condiciones la amplitud óptima de la velocidad del flotador es de

vf,opt =
Fe

2Rr
(3.18)

Luego, a partir de las ecuaciones (3.13) y (3.17) la presión óptima para el acumulador

hidroneumático está determina por

pc,opt =
πFe
4Ae

(3.19)

Las ecuaciones (3.16) y (3.18) reflejan que los valores máximos de potencia y am-

plitud en el movimiento del absorbedor puntual están en función de la cantidad de

amortiguamiento del sistema. Esto es, las condiciones de fase óptima dependen de los

parámetros del absorbedor: de la geometŕıa, de la masa, de los kilogramos añadidos y

de los coeficientes de elasticidad y amortiguamiento.

Por otra parte, la ecuación (3.14) señala que, según el acoplamiento mecánico entre

el absorbedor puntual y la bomba hidráulica, la etapa de compresión, cuando se inyecta

agua al acumulador hidroneumático, como se observa en la Figura 3.14, se lleva a

cabo durante el movimiento descendente del flotador, en el momento que la presión

del pistón pp es igual a la presión pc dentro del acumulador. La etapa de admisión,

cuando el conducto del pistón con sección de área transversal Ae se llena de agua, se

produce durante el movimiento ascendente del flotador, en el tiempo que la presión pp
es prácticamente igual a la presión atmosférica.

Ahora, el flujo de agua, Qe, que entra al acumulador hidroneumático está definido

por

Qe(t) =

{
0, vf (t) > 0

Aevf (t), vf (t) < 0
(3.20)
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A causa de que el flujoQe tiene el mismo comportamiento sinusoidal que la velocidad

del absorbedor puntual, porque es proporcional a ésta, y a razón de que, como lo señala

la Figura 3.14, el bombeo de agua se realiza durante el desplazamiento descendente del

absorbedor, es decir, en el semiciclo negativo de la velocidad, podemos asumir que el

flujo Qe es una función periódica de media onda, cuya área bajo la curva es el volumen

de agua, Ve(t), que entra al acumulador por la acción de una ola de periodo T. Por ello,

reescribiendo la ecuación (3.20) se tiene que

Qe(t) =

{
0, 0 ≤ t < Tw/2

Qemaxsen(ωt), Tw/2 ≤ t < Tw
(3.21)

luego, el área bajo la curva es

Ve(t) =

∫ Tw

Tw/2
Qemaxsen(ωwt)dt = −TwQemax

π
(3.22)

donde el valor negativo sólo indica la dirección del flujo: entrante al acumulador. Aśı

pues, la magnitud del volumen representa una área positiva.

t [s]

t [s]

t [s]

t [s]

y(t)

v(t)

Qe(t)

Qe(t)

Figura 3.14: Flujo de entrada al acumulador hidroneumático. Fuente: [48].
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3.6. Modelo del acumulador hidroneumático

Figura 3.15: Acumulador hidroneumático con cámara hiperbárica. Fuente: [39].

El acumulador hidroneumático con cámara hiperbárica, mostrado de la Figura 3.15,

presenta un modelo con base en la variación de su volumen: compuesto de agua y aire,

separados por un pistón libre de fricción. El cambio en el volumen de agua, Va, dentro

del acumulador está determinado por la diferencia que existe entre el flujo de agua de

entrada, Qe, menos el flujo de agua de salida, Qs:

V̇a(t) = Qe(t)−Qs(t) (3.23)

El movimiento del pistón ḣa se establece por

ḣa(t) =
1

Aa
[Qe(t)−Qs(t)] (3.24)

donde Aa es el área de sección transversal del pistón o del acumulador hidroneumático.

De la ecuación de continuidad, el flujo o caudal (volumétrico) de agua a la salida

del acumulador es proporcional a su velocidad, vaŕıa directamente con la apertura de

la válvula de inyección As:

Qs(t) = Asvs(t) (3.25)

La velocidad de salida, vs, la obtenemos aplicando el principio de Bernoulli a la

entrada y a la salida del acumulador hidroneumático, asumiendo, claro, que las paredes

y tubeŕıas del acumulador son ŕıgidas y el fluido es incompresible, laminar y libre de

fricción.
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pe +
1

2
ρv2e + ρghe = ps +

1

2
ρv2s + ρghs (3.26)

Considerando que la entrada y salida del acumulador están a la misma altura y la

velocidad del agua a la salida es mucho más grande que en la entrada, tenemos que

pe = ps +
1

2
ρv2s (3.27)

donde la presión en la entrada del acumulador está dada, prácticamente, por la presión

de la cámara hiperbárica, la pequeña presión que ejerce la columna de agua dentro

del acumulador puede despreciarse y como la presión de salida es igual a la presión

atmosférica, por tanto

vs =

[
2

ρ
(pc − patm)

] 1
2

(3.28)

Tomando en cuenta que el gas dentro del acumulador se asume como ideal, con

masa fija y bajo un proceso de expansión y compresión isotérmico, entonces, la presión

pc se obtiene aplicando la Ley de Boyle-Mariotte:

pc(t)Vg(t) = p0V0 (3.29)

donde p0 y V0 son las condiciones iniciales de presión y volumen del gas. El volumen

Vg es la diferencia entre el volumen total (agua y gas), VT , y el volumen de agua en el

acumulador, Va:

Vg(t) = VT − Va(t) (3.30)

siendo

Va(t) = ha(t)Aa (3.31)

por lo tanto, de la ecuación (3.29) tenemos

pc(t) =
p0V0

VT − ha(t)Aa
(3.32)

Ahora, sustituyendo la ecuación (3.32) en (3.28) y ésta en la ecuación (3.25) tenemos

que el flujo Qs es

Qs(t) = As

[
2

ρ

(
p0V0

VT − ha(t)Aa
− patm

)]1

2 (3.33)

Finalmente, sustituyendo la ecuación (3.33) en (3.24) se obtiene

ḣa(t) =
1

Aa

Qe(t)−As [2

ρ

(
p0V0

VT − ha(t)Aa
− patm

)]1

2

 (3.34)
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3.7. Representación en el espacio de estados

La representación matemática en el espacio de estados se utiliza para modelar,

analizar y diseñar una amplia variedad de sistemas de control realimentados [49, 50]; su

formulación es aplicable a sistemas de múltiples entradas y múltiples salidas, que pueden

ser lineales o no lineales, variantes o invariantes en el tiempo, con condiciones iniciales

distintas de cero. Esta aproximación (moderna) en el dominio del tiempo se basa en el

concepto de estado: el estado de un sistema dinámico es el conjunto mı́nimo de variables

de estado de un sistema linealmente independiente, de forma que el conocimiento de

estas variables en t = t0, junto con el conocimiento de la entrada u(t) para t ≥ t0,

determinan por completo el comportamiento del sistema en cualquier instante t ≥ t0. El

espacio de estados es el espacio n-dimensional cuyos ejes de coordenadas están formados

por las variables de estado. El vector de estado x(t) se compone por las variables

de estado y, por lo tanto, determina el estado del sistema en cualquier instante de

tiempo. Las ecuaciones de estado es el conjunto de n ecuaciones diferenciales ordinarias

simultáneas de primer orden, en términos de las variables de estado, que definen al

sistema dinámico. La ecuación de salida y(t) es la ecuación algebraica que expresa las

variables de salida del sistema como una combinación lineal de las variables de estado

y entradas.

De acuerdo a lo anterior, las ecuaciones de estado del sistema son:

ẋ(t) = f(x, u) (3.35)

y(t) = g(x, u) (3.36)

Si consideramos que la operación normal del sistema ocurre alrededor de un punto

de equilibrio, donde las señales involucradas son pequeñas, es posible aproximar un

sistema no lineal mediante un sistema lineal. El proceso de linealización [49] que se

presenta se basa en el desarrollo de la función no lineal en series de Taylor alrededor

de un punto de operación y la retención sólo del término lineal. Los términos de orden

superior se desprecian porque se considera que las variables sólo se desv́ıan ligeramente

de la condición de operación.

Como condición inicial se considera que el punto de operación (xop, uop) satisface la

ecuación (3.35) si

ẋ(t) = f(xop, uop) = 0 (3.37)

La pequeña variación alrededor de los valores de equilibrio se denota por

x = xop + ∆x (3.38)

u = uop + ∆u (3.39)
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Para linealizar se sustituyen las ecuaciones (3.38) y (3.39) en (3.35) y (3.36) y las

ecuaciones resultantes se expresan en términos de la expansión en series de Taylor,

despreciando los términos de segundo y mayor orden, aśı

∆ẋ =
∂fi
∂x1

∆x1 + ...+
∂fi
∂xn

∆xn + ...+
∂fi
∂u1

∆u1 + ...+
∂fi
∂um

∆um (3.40)

∆y =
∂gj
∂x1

∆x1 + ...+
∂gj
∂xn

∆xn + ...+
∂gj
∂u1

∆u1 + ...+
∂gj
∂um

∆um (3.41)

Expresando las ecuaciones (3.40) y (3.41) en forma vectorial, acorde al diagrama

de bloques de la Figura 3.16, se tienen las siguientes ecuaciones de estado y salida

linealizadas:

ẋ(t) = A(t)x(t) +B(t)u(t) (3.42)

y(t) = C(t)x(t) +D(t)u(t) (3.43)

donde

A(t)=


∂f1
∂x1

... ∂f1
∂xn

... . . .
...

∂fn
∂x1

... ∂fn
∂xn


x=xop

B(t)=


∂f1
∂u1

... ∂f1
∂um

... . . .
...

∂fn
∂u1

... ∂fn
∂um


u=uop

C(t)=


∂g1
∂x1

... ∂g1
∂xn

... . . .
...

∂gn
∂x1

... ∂gn
∂xn


x=xop

D(t)=


∂g1
∂u1

... ∂g1
∂um

... . . .
...

∂gn
∂u1

... ∂gn
∂um


u=uop

(3.44)

A(t) es la matriz de estado, B(t) es la matriz de entrada o control, C(t) es la matriz

de salida, y D(t) es la matriz de trasmisión directa.

Figura 3.16: Diagrama de bloques del sistema de control lineal en el espacio de estados.
Fuente: [49].
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Definiendo las variables de estado, las ecuaciones de sistema (3.33) y (3.34) pueden

escribirse como:

x1(t) = ha(t) (3.45)

ẋ1(t) =
1

Aa

Qe(t)−As [2

ρ

(
p0V0

VT − x1(t)Aa
− patm

)]1

2

 (3.46)

y(t) = vs(t) =

[
2

ρ

(
p0V0

VT − x1(t)Aa
− patm

)]1

2 (3.47)

Linealizando sobre un punto de operación, en el que el flujo de entrada se conoce

y la sección de área transversal As es el vector de entrada u(t), las matrices de las

ecuaciones de estado y salida son:

ẋ(t) = A(t)x(t) +B(t)u(t)

y(t) = C(t)x(t) +D(t)u(t)

siendo

A =


− uopp0V0
ρ(VT − x1opAa)2

[
2

ρ

(
p0V0

VT − x1opAa
− patm

)]−1

2

 (3.48)

B =


− 1

Aa

[
2

ρ

(
p0V0

VT − x1opAa
− patm

)]1

2

 (3.49)

C =

 p0V0Aa
ρ(VT − x1opAa)2

[
2

ρ

(
p0V0

VT − x1opAa
− patm

)]−1

2

 (3.50)

D =
[
0
]

(3.51)
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3.8. Función de transferencia

La función de transferencia se define como el cociente entre la transformada de

Laplace de la salida (función de respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada

(función de excitación) suponiendo que todas las condiciones iniciales son cero [49]. Sólo

es aplicable para sistemas descritos mediante una ecuación diferencial lineal e invariante

en el tiempo.

G(s) =
Y (s)

X(s)
=

L [Salida]

L [Entrada]
(3.52)

La función de transferencia es un modelo matemático (propiedad del sistema, por-

que es independiente de la magnitud y la naturaleza de la entrada) que nos permite

analizar la respuesta ante varias formas de excitación, con la intención de comprender su

comportamiento. A partir de ella es posible representar la dinámica del sistema median-

te ecuaciones algebraicas en el dominio de la frecuencia; proporcionando información

sobre la estabilidad del sistema.

Para obtener la función de transferencia a partir de las ecuaciones en el espacio de

estados aplicamos la transformada de Laplace a las expresiones (3.42) y (3.43), aśı

sX(s)− x(0) = AX(s) +BU(s) (3.53)

Y (s) = CX(s) +DU(s) (3.54)

luego

sX(s)−AX(s) = BU(s)

(sI −A)X(s) = BU(s)

X(s) = (sI −A)−1BU(s) (3.55)

sustituyendo la ecuación (3.55) en (3.54) tenemos

Y (s) = [C(sI −A)−1B +D]U(s) (3.56)

comparando las ecuaciones (3.56) y (3.52) se tiene

G(s) =
Y (s)

X(S)
= C(sI −A)−1B +D (3.57)

De acuerdo con las ecuaciones (3.48), (3.49), (3.50) y (3.51), la función de transfe-

rencia es

G(s) =
c11b11
s− a11

(3.58)
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3.9. Control

Figura 3.17: Lazo de control PID.

Recapitulando: el acumulador hidroneumático junto con la cámara hiperbárica tie-

nen como objetivo entregar, lo mejor posible, un flujo de agua constante a la turbina

Pelton, para generar una potencia eléctrica regular. Por lo tanto, se propone un siste-

ma de control PID (proporcional, integral y derivativo) que mantenga un flujo de agua

constante hacia la turbina. La acción de control se realiza manipulando la apertura de

la válvula de inyección en la turbina Pelton, para estabilizar la posición del pistón y

aśı, indirectamente, controlar la velocidad del flujo de agua en la salida del inyector.

La utilidad del control PID radica en que se aplica en forma casi general a la mayoŕıa

de los sistemas de control. Más de la mitad de los controladores industriales que se usan

hoy en d́ıa utilizan esquemas de control PID o PID modificados; han demostrado su

beneficio para un control satisfactorio, aunque en muchas situaciones espećıficas no

aporten un control óptimo. El diseño del sistema de control se decide con base en la

naturaleza de la planta y las condiciones de operación, incluyendo consideraciones tales

como seguridad, costo, disponibilidad, fiabilidad, precisión, peso y tamaño [49]. De

esta forma, considerando que el modelo matemático del acumulador hidroneumático,

representado en el espacio de estados por las ecuaciones (3.46) y (3.47) o por la función

de transferencia (3.58), es de primer orden, y como un inicio en está investigación, se

propone la aplicación del lazo de control PID expuesto en la Figura 3.17. El control

PID es un controlador realimentado para reducir y eliminar asintóticamente el error

e(t) en estado estacionario entre la señal de referencia r(t) y la señal de salida y(t) de

la planta.

La acción combinada del control PID tiene las ventajas de cada una de las tres

acciones individuales: la proporcional aproxima el error a cero; la integral lo reduce y

elimina, mientras que la derivativa lo mantiene al mı́nimo. La ecuación de un controla-

dor PID [49] está dada por

u(t) = Kpe(t) +
Kp

Ti

∫ t

0
e(τ)dτ +KpTd

de(t)

dt
(3.59)
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La función de transferencia del control PID es

H(s) =
U(s)

E(s)
= Kp +

Ki

s
+Kds = Kp

(
1 +

1

Tis
+ Tds

)
(3.60)

donde Kp, Ki y Kd son las ganancias proporcional, integral y derivativa, respectiva-

mente, Ti es el tiempo integral y Td es el tiempo derivativo.

La función de transferencia del diagrama de bloques en lazo cerrado mostrado en

la Figura 3.17 es
Y (s)

R(s)
=

G(s)H(s)

1 +G(s)H(s)
(3.61)

donde H(s) corresponde a la función de transferencia del controlador PID y G(s) es la

función de transferencia de la planta.

Sustituyendo las ecuaciones (3.58) y (3.60) en (3.61), la función de transferencia del

lazo de control PID resulta

Y (s)

R(s)
=

c11b11Kds
2 + c11b11Kps+ c11b11Ki

(c11b11Kd + 1)s2 + (c11b11Kp − a11)s+ c11b11Ki
(3.62)

La sintońıa del controlador consiste en determinar o ajustar los parámetros (Kp,

Ti y Td) del controlador para que cumpla con las especificaciones de comportamiento

requeridas. Ziegler y Nichols propusieron los dos métodos experimentales siguientes para

sintonizar los controladores PID con base en las caracteŕısticas de respuesta transitoria

de una planta dada [49].

• Primer método. Esta regla puede aplicarse si la respuesta de la planta a una

entrada escalón unitario muestra una curva en forma de S como la de Figura

3.18. El tiempo de retardo L y la constante de tiempo T se obtienen tranzando

una recta tangente en el punto de inflexión de la curva S y determinando las

intersecciones de la tangente con el eje del tiempo y la linea c(t) = K. Los valores

de Kp, Ti y Td se establecen de acuerdo a las expresiones de la Tabla 3.1.

Controlador Kp Ti Td

P T
L ∞ 0

PI 0.9TL
L
0.3 0

PID 1.2TL 2L 0.5L

Tabla 3.1: Sintońıa Ziegler-Nichols por respuesta al escalón. Fuente: [49].
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Figura 3.18: Respuesta en forma de S al escalón. Fuente: [49].

• Segundo método. Esta regla elimina los efectos de la parte integral (Ti =∞) y la

parte derivativa (Td = 0) y el valor de la acción proporcional Kp se incrementa

desde cero hasta un valor cŕıtico Kcr en donde la salida presente oscilaciones

sostenidas, con un periodo cŕıtico Pcr (ver Figura 3.19). Los valores de Kp, Ti y

Td se establecen de acuerdo a las expresiones de la Tabla 3.2.

Figura 3.19: Oscilación sostenida con periodo Pcr. Fuente: [49].

Controlador Kp Ti Td

P 0.5 Kcr ∞ 0

PI 0.45 Kcr
Pcr
1.2 0

PID 0.6 Kcr 0.5 Pcr 0.125 Pcr

Tabla 3.2: Sintońıa Ziegler-Nichols por oscilaciones sostenidas. Fuente: [49].
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3.9.1. Respuesta escalón unitario

Se ha señalado anteriormente que la función de transferencia permite analizar la

respuesta del sistema ante varias formas de excitación. En la práctica, como es el caso,

si bien se ha aproximado su expresión anaĺıtica, la señal de excitación no se conoce pre-

viamente porque su naturaleza es aleatoria. Sin embargo, analizar el comportamiento

del sistema sujeto a perturbaciones repentinas puede acercarse satisfactoriamente por

una señal (de prueba) escalón. La respuesta en el tiempo de un sistema de control,

compuesta por la parte transitoria, del estado inicial al estado final, y por la parte en

estado estacionario, cuando el tiempo tiende a infinito, debe ser capaz de determinar

la caracteŕıstica más importante del comportamiento dinámico del sistema: la estabi-

lidad. Un sistema de control lineal e invariante con el tiempo es estable si la salida

regresa a su estado de equilibrio cuando el sistema está sujeto a una condición inicial.

La estabilidad también puede determinarse por la ubicación de los polos (ráıces del

denominador de la función de transferencia) en el plano s: si todos los polos en lazo

cerrado se encuentran a la izquierda del eje jω, cualquier respuesta transitoria termina

por alcanzar el equilibrio. La estabilidad o inestabilidad es una propiedad del sistema

y no depende de la magnitud ni de la naturaleza de la entrada, los polos de ésta no

afectan a la propiedad de estabilidad sino sólo contribuyen a los términos de respuesta

en estado estacionario [49].

• Sistemas de primer orden

Un sistema de primer orden responde a la ecuación diferencial y función de trans-

ferencia de la forma [49]:
ċ(t) + a0c(t) = b0r(t), ó

τ ċ(t) + c(t) = Kr(t)
(3.63)

C(s)

R(s)
=

b0
s+ a0

=
K

τs+ 1
(3.64)

donde

K =
b0
a0

es la ganancia en estado estable.

τ =
1

a0
es la constante de tiempo del sistema.

s = −a0 = −1

τ
es el polo del sistema.

La respuesta escalón unitario de un sistema de primer orden es

C(s) =
K

τs+ 1
· 1

s
(3.65)
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Figura 3.20: Respuesta escalón unitario de sistemas de primer orden. Fuente: [49].

Si se desarrolla la respuesta (3.65) en fracciones simples y después se aplica la

transformada inversa de Laplace se tiene que

C(s) = K

(
1

s
· 1

τs+ 1

)
=
K1

s
+

K2

s+ 1/τ
(3.66)

c(t) = K
(

1− e−t/τ
)

(3.67)

donde la ecuación (3.67) describe que la salida parte de cero y alcanza su valor final en

un tiempo infinito, para fines prácticos considerado finito cuando a cierto porcentaje

del valor final la salida llega al estado estable. La constante de tiempo t = τ señala el

tiempo en el que la respuesta alcanza el 63.2 % del valor final (ver Figura 3.20).

• Sistemas de segundo orden

Los sistemas de segundo orden se representan [49], normalmente, mediante la fun-

ción de transferencia de la forma:

C(s)

R(s)
=

ω2
n

s2 + 2ζωns+ ω2
n

(3.68)

El comportamiento dinámico del sistema se describe en términos de los parámetros

ωn, frecuencia natural no amortiguada, y ζ, factor de amortiguamiento. Las ráıces de

(3.68), cuya interpretación geométrica se ve en la Figura 3.21, están determinadas por

s1,2 =
−2ζωn ±

√
(2ζωn)2 − 4ωn
2

= −ωn ± jωn
√

1− ζ2 (3.69)

donde σ = ζωn es la atenuación y ωd = ωn
√

1− ζ2 es la frecuencia natural amortiguada.
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Figura 3.21: Polos complejos y conjugados de un sistema de segundo orden.

Dependiendo del valor que tenga el factor de amortiguamiento ζ (ver Figura 3.22),

los sistemas de segundo orden se agrupan en:

1. Subamortiguado (0 < ζ < 1): polos conjugados en el semiplano izquierdo. La

respuesta transitoria es oscilatoria.

2. No amortiguado (ζ = 0): polos en el eje imaginario. La respuesta transitoria es

oscilatoria, aśı, la estabilidad es cŕıtica.

3. Cŕıticamente amortiguado (ζ = 1): polo doble en el eje real. La respuesta transi-

toria no oscila.

4. Sobreamortiguado (ζ > 1): polos en el eje real. La respuesta transitoria no oscila.

5. Para ζ < 0 el sistema es inestable: los polos se ubican en el semiplano derecho y

la respuesta crece indefinidamente.

Figura 3.22: Respuestas escalón unitario de un sistema de segundo orden. Fuente: [49].
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La respuesta escalón unitario de un sistema subamortiguado es

C(s) =
ω2
n

s2 + 2ζωns+ ω2
n

· 1

s
(3.70)

si la respuesta (3.70) se expresa en fracciones simples, se completa el trinomio cuadrado

perfecto y se ocupa la frecuencia natural amortiguada ωd, se tiene

C(s) =
1

s
− s+ 2ζωn
s2 + 2ζωns+ ω2

n

=
1

s
− s+ ζωn

(s+ ζωn)2 + ω2
d

− ζωn
(s+ ζωn)2 + ω2

d

(3.71)

Aplicando la transformado inversa de Laplace a la ecuación (3.71) tenemos

c(t) = 1− e−ζωnt

(
cosωdt+

ζ√
1− ζ2

senωdt

)
(3.72)

visto que ζ = cos θ y senθ =
√

1− ζ2, utilizando la identidad trigonométrica para la

suma de ángulos, la respuesta escalón unitario para un sistema de segundo grado se

expresa como

c(t) = 1− e−ζωnt√
1− ζ2

sen (ωdt+ θ) , para t ≥ 0 (3.73)

aśı, la respuesta de oscilación transitoria de (3.73) es la frecuencia natural amortiguada

ωd, cuyo valor depende del factor de amortiguamiento ζ.

Los parámetros en el dominio del tiempo de la respuesta transitoria a un escalón

unitario [49], identificados en la Figura 3.23, son:

1. Tiempo de retardo, td: tiempo requerido para que la respuesta alcance por primera

vez la mitad del valor final.

2. Tiempo de levantamiento, tr: tiempo requerido para que la respuesta alcance por

primera vez el valor final, por lo general se define un tiempo de paso del 0 al 90 %

o de 0 al 100 %. El tiempo tr se obtiene cuando la salida c(t) = 1, entonces

tr =
π − θ
ωd

(3.74)

3. Tiempo pico, tp: tiempo requerido para que la respuesta alcance el primer pico de

sobrepaso. Este tiempo corresponde a medio ciclo de la frecuencia ωd y se obtiene

cuando ċ(t) = 0.

trp =
π

ωd
(3.75)
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Figura 3.23: Parámetros de desempeño de un sistema de segundo orden. Fuente: [49].

4. Sobrepaso máximo, Mp: es la relación de sobrepaso máximo de la salida sobre

el valor final; indica de manera directa la estabilidad relativa del sistema. El

sobrepaso máximo se define por

Mp( %) =
C(tp)− C(∞)

C(∞)
× 100 % (3.76)

5. Tiempo de asentamiento, ts: tiempo requerido para que la respuesta alcance y

permanezca dentro de un rango alrededor del valor final, por lo general de 2 o

5 %. El parámetro ts se mide en función de la constante de tiempo τ = 1/ζωn.

ts(2%) = 4τ =
4

σ
=

4

ζωn
(3.77)

ts(5%) = 3τ =
3

σ
=

3

ζωn
(3.78)
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Caṕıtulo 4

Resultados

Para ilustrar el desempeño del controlador PI propuesto se presentan los resulta-

dos de las simulaciones del lazo de control aplicado al acumulador hidroneumático con

cámara hiperbárica. Las simulaciones se realizaron con el software matemático MATLA-

B/Simulink, considerando una ola regular de 1.5 m de altura y periodo de 5 s, y los

parámetros y punto de operación reportados en la Tabla 4.1.

Valor Unidades

Masa del flotador m 17,000 kg

Masa adicional del flotador m r 12,716 kg

Coeficiente de radiación R r 5,379 kg/s

Coeficiente elástico K e 32,587 N/m

Densidad del agua de mar ρ
mar 1,027 kg/m

3

Área del ducto de bombeo A e 0.038 m
2

Área del acumulador A a 1.3 m
2

Presión inicial del gas p 0 1.1238 MPa

Volumen inicial del gas V 0 5.3 m
3

Volumen total V T 7 m
3

Densidad del agua ρ 1,000 kg/m3

Presión atmosférica p atm 0.1 MPa

Posición del pistón x 1op 1.3077 m

Apertura de la válvula u op 0.00251 m
2

Parámetro

Tabla 4.1: Parámetros y punto de operación del WEC.
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4. RESULTADOS

El WEC de estudio considera dos unidades de bombeo para una generación eléctrica

de 100 kW. Cada unidad de bombeo se compone de un absorbedor puntual1 de 17

toneladas de masa, cuyos parámetrosmr,Rr yKe se obtuvieron a través de simulaciones

con el software WAMIT [41]. Naturalmente, el flujo de agua bombeada al acumulador se

incrementa con el aumento de las unidades de bombeo; por principio de superposición:

el flujo total de agua bombeada es la suma algebraica del flujo de agua que inyecta

al acumulador cada módulo de bombeo. Asumiendo que las fuerzas que describen la

dinámica de bombeo se encuentran en fase y a la misma frecuencia, sabemos que el

número de unidades de bombeo incrementará en la misma proporción el flujo de agua

bombeada. Asimismo, el tamaño de la tubeŕıa central de entrada al acumulador, donde

los flujos de agua de cada unidad convergen, es proporcional al número de unidades.

La Figura 4.1 muestra la fuerza de excitación de la ola, fe, y la fuerza del pistón,

fp, de cada unidad de bombeo. De acuerdo con las ecuaciones (3.12) y (3.17) el valor

óptimo de Fp es de 4.2706× 104 N, 21.5 % menor que la fuerza Fe = 5.4375× 104 N;

además, como lo describen las ecuaciones (3.13) y (3.19), conforme al área de la tubeŕıa

de bombeo, Ae, la magnitud de la fuerza Fp determina la presión óptima que debe

contener la cámara hiperbárica: en este caso, alrededor de 1.2338 MPa, misma presión

que si se considera el área de la tubeŕıa de entrada principal como 2Ae, pero con una

acción del doble de la fuerza Fp.

Figura 4.1: Fuerza de la ola, fe, y fuerza del pistón, fp, de cada unidad de bombeo.

1 El flotador cónico, de 10 m de diámetro exterior por 2 m de profundidad, está unido a la bomba
hidráulica por un brazo mecánico de 22 m [51].
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Figura 4.2: Movimiento oscilatorio del aborbedor puntual en régimen permanente.
Las fuerzas fe y fp fueron atenuadas con un factor de 2.5× 10−5 para mostrar su comportamiento

respecto a la velocidad y la posición del absorbedor puntual.

Con base en la ecuación (3.10) que describe la dinámica de la unidad de bombeo,

las Figuras 4.2 y 4.3 muestran el movimiento oscilatorio del absorbedor puntual en

régimen permanente: la etapa de compresión de la bomba, cuando se inyecta agua al

acumulador, ocurre durante el movimiento descendente del absorbedor puntual, en el

momento que, como lo señalan las ecuaciones (3.13) y (3.14), la presión de la cámara

hiperbárica se define por la fuerza Fp y cuando la velocidad del absorbedor puntual es

negativa.

Las ecuaciones (3.16) y (3.18) definen la potencia y velocidad para una máxima

transferencia de enerǵıa, ésto bajo condiciones de fase óptima: cuando la velocidad del

absorbedor puntual está en fase con la fuerza de excitación, fe.

Pa,opt = 6.8708× 104 W (4.1)

vf,opt = 5.0544 m/s (4.2)

Sin embargo, tal y como se aprecia en las Figuras 4.2 y 4.4, la velocidad está desfasada

90◦ respecto a la fuerza de excitación fe, en consecuencia la amplitud máxima de la

velocidad es de 4.695 m/s, a 92.89 % de la máxima transferencia de enerǵıa. Para el

alcance de este trabajo de investigación se considera un valor aceptable y se deja para

trabajo futuro alcanzar las condiciones de fase óptimas, a través, por ejemplo, de un

control por enclavamiento (del inglés, Latching Control).
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4. RESULTADOS

Figura 4.3: Movimiento oscilatorio del aborbedor puntual en régimen permanente.
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Figura 4.4: Condición de fase entre la velocidad del absorbedor puntual y la fuerza de
excitación. Las fuerzas fe y fp fueron atenuadas con un factor de 2.5× 10−4 para mostrar su

comportamiento respecto a la velocidad del absorbedor puntual.

Con respecto al flujo de agua que entra al acumulador, descrito por las expresiones

(3.20) y (3.21) y visto que es proporcional a la velocidad del absorbedor puntual y al

tamaño de la tubeŕıa de bombeo, se tiene una amplitud de flujo Qe = 0.1784 m3/s.

El área bajo la curva de la función de flujo Qe, trazada en la Figura 4.5, arroja un

volumen de agua Ve = 0.28639 m3. En conjunto las dos unidades de bombeo inyectan

un flujo de amplitud Qe = 0.3568 m3/s, equivalente a 567.86 litros de agua cada 2.5 s.

Figura 4.5: Flujo de agua bombeada al acumulador.
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4. RESULTADOS

Teniendo en cuenta que la operación normal del WEC se produce alrededor de un

punto de equilibrio donde es posible aproximar el modelo no lineal del acumulador

hidroneumático, descrito por la ecuación (3.34), en un sistema lineal que satisface la

expresión (3.37): cuando el flujo de agua que entra al acumulador es igual al flujo de

salida, aśı

Qe(t) = As

[
2

ρ

(
p0V0

VT − x1(t)Aa
− patm

)]1

2 (4.3)

Puesto que uno de los objetivos de la tesis es evaluar un control que permita entregar

un flujo constante de agua a la turbina Pelton, entonces, de acuerdo con la Figura 4.5

el flujo de agua que se inyecta en medio ciclo ahora saldrá repartido en todo el periodo

de 5 s: los 0.56786 m3 de agua inyectados en 2.5 s se fraccionan en la salida en 0.11357

m3/s. Con este valor de flujo y, conforme a las dimensiones y condiciones iniciales del

acumulador hidroneumático, con una posición del pistón en 1.3077 m, la ecuación (4.3)

despliega una apertura en la válvula de inyección de 0.00251 m2.

De acuerdo con las expresiones (3.48), (3.49), (3.50) y (3.51) y con los parámetros

y punto de operación de la Tabla 4.1, las matrices de la representación de estado son:

A = −0.001176 B = −34.8080
C = 6.09163 D = 0

(4.4)

Con los valores de (4.4) la ecuación (3.58) que describen la función de transferencia

del acumulador hidroneumático es

G(s) =
−212.0375

s+ 0.01176
(4.5)

donde se observa que la planta (4.5) es un sistema de primer orden, con su respectivo

polo y sin ceros.

Respecto a lo anterior y luego de expresar la función de transferencia (4.5) en

términos de la ecuación (3.64), la respuesta escalón unitario, graficada en la Figura

4.6, muestra el comportamiento natural de la planta, que, tal y como la ecuación (4.6)

lo señala, es estable: la respuesta tiende al valor de la ganancia K = −18035.2333,

y el polo a0 = −0.01176 se ubica en el semiplano izquierdo. La constante de tiempo

τ = 85 s, por definición el inverso de la posición del polo, en este caso muy cercano al

eje imaginario, manifiesta que la dinámica del sistema es relativamente lenta; el tiempo

de asentamiento y el tiempo pico se alcanzan a los 333 y 897 s, respectivamente. Por

otra parte, el lugar geométrico de la planta G(s), expresado en (4.6), nos indica que el

sistema en lazo abierto aunque nace en la estabilidad se mueve hacia la región inestable,

es decir, la región de estabilidad es muy pequeña (Ver Figura 4.7).
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G(s) =

−212.0375

0.01176
1

0.01176
s+ 1

=
−18035.2333

85.0568s+ 1
(4.6)

Figura 4.6: Respuesta escalón unitario del acumulador hidroneumático.
La función de transferencia G(s) fue multiplicada por una factor proporcional de -1 para visualizar la

respuesta escalón unitario en el semiplano positivo.

Figura 4.7: Lugar geométrico del acumulador hidroneumático.
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Ahora bien, con el objetivo de estabilizar el comportamiento de la planta y de reducir

y eliminar el error en estado estacionario entre la señal de entrada y la señal de salida

se implementa un lazo de control PI. Un controlador P estabiliza el sistema y reduce

el error, pero no es suficiente porque no alcanza el valor de referencia. La pura acción

I aunque estabiliza el sistema y elimina el error toma demasiado tiempo en hacerlo.

Por su parte, debido la naturaleza del sistema (propenso a perturbaciones aleatorias),

la acción D es contraproducente, su rápida oposición al cambio genera oscilaciones en

la señal de salida. Sobre esa base y de acuerdo con la función de transferencia (3.60),

para un controlador PI, sintonizado con el primer método de Ziegler-Nichols dentro del

entorno MATLAB/Simulink, se tiene

H(s) = −0.000126− 8.82x10−6

s
= −0.000126

(
1 +

1

14.28s

)
(4.7)

Aśı, con la funciones de transferencia de la planta y el controlador PI, expresiones

(4.6) y (4.7), respectivamente, teniendo en cuanta el lazo de control (3.61) y (3.62) y los

valores de las matrices de estado (4.4), la función de transferencia del lazo de control

PI es

Y (s)

R(s)
=

0.02668s+ 0.00187

s2 + 0.03843s+ 0.00187
(4.8)

donde los ceros y polos, mostrados en la Figura 4.8, se localizan en:

z = −0.0701
s1 = −0.01922 + 0.03874i
s2 = −0.01922− 0.03874i

(4.9)

Figura 4.8: Lugar geométrico del lazo de control PI.
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Figura 4.9: Respuesta escalón unitario del lazo de control PI.

La Figura 4.9 muestra la respuesta escalón unitario del lazo de control PI, cuyo

comportamiento, definido por la función de transferencia (4.8), es el de un sistema de

segundo orden subamortiguado, donde el tiempo de establecimiento ts se alcanza en

180 s, a 2 % del valor final; el tiempo de levantamiento de 0 al 90 % se logra en tr = 31

s; y el tiempo pico, con un sobrepaso del 26.5 %, se consigue en tp = 64.7 s.

Las simulaciones siguientes ilustran el desempeño del controlador PI aplicado al

acumulador hidroneumático: las Figuras 4.10 y 4.11 muestran el flujo de agua de en-

trada, Qe, y el flujo de agua de salida, Qs. En la Figura 4.10 se observa que, como se

hab́ıa previsto y con el objetivo de entregar (lo mejor posible) un flujo de agua cons-

tante a la turbina Pelton, el caudal inyectado por las dos unidades de bombeo en medio

periodo ahora se distribuye durante todo el ciclo alrededor del valor 0.11357 m3/s; la

amplitud de oscilación de 0.006 m3/s está relacionada con el tiempo de asentamiento

de la respuesta, a menor ts mayor será la variación. Hay que destacar que, pese a su

variabilidad, la predictibilidad del oleaje es aceptable y su naturaleza de cambio no es

brusca, por lo tanto, puede permitirse un tiempo de establecimiento grande. Respecto

a la Figura 4.11, se observa el desempeño del controlador PI cuando existen variaciones

en el flujo de entrada: si el caudal Qe se incrementa por el aumento en la altura de

la ola, la acción de control, expuesta en la Figura 4.12, abre la válvula de inyección

hasta que el caudal Qs se estabilice en el punto de operación que define el nuevo flujo

de entrada, en el momento que Qs es igual a Qe; si el caudal de entrada disminuye, la

acción de control cierra la válvula.
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4. RESULTADOS

Figura 4.10: Flujo de agua de entrada y salida en el acumulador hidroneumático.

Figura 4.11: Control del flujo de agua en la salida del acumulador hidroneumático.
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Figura 4.12: Control en la válvula de inyección de la turbina Pelton.

La válvula de inyección en 0.00251 m2 equivale a un chorro de agua de 5.65 cm de

diámetro. Para mantener el punto de operación la válvula se expande 2 s y se contrae

3 s dentro de un rango de 0.002413 a 0.002598 m2, es decir, el diámetro oscila de 5.55 a

5.75 cm. La acción de control, exhibida en la Figura 4.13, determina el comportamiento

de los parámetros del acumulador, por ejemplo: el flujo y velocidad de salida del agua

oscila temporalmente como lo hace la apertura de la válvula.

Figura 4.13: Acción de control en la válvula de inyección.
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En el punto de operación (de la Tabla 4.1) un cambio de 1 mm en la apertura de

la válvula representa variaciones de: ± 0.006 m3/s en el flujo de agua de salida; ± 12

cm sobre la posición inicial del pistón (ver Figura 4.14); y ± 0.0335 MPa alrededor de

la presión inicial (ver Figura 4.15).

Figura 4.14: Posición del pistón en el acumulador hidroneumático.

Figura 4.15: Presión en la cámara hiperbárica.
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La Figura 4.16 indica la velocidad del flujo de agua en la salida de la válvula de

inyección. Para el punto de operación, apertura en 0.00251 m2, se tiene una velocidad

media de 45.225 m/s, con una oscilación de ± 0.735 m/s; la amplitud de oscilación está

relacionada con el volumen total del acumulador hidroneumatico, a mayor valumen

menor será la variación de la velocidad, ver Figura 4.17.

Figura 4.16: Velocidad del flujo de agua en la salida del acumulador hidroneumático.

Figura 4.17: Velocidad del flujo de salida respecto al volumen total del acumulador.
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Finalmente, sólo para ilustrar la potencia eléctrica que el WEC es capaz de generar,

se presentan la simulaciones de las Figuras 4.18, 4.19 y 4.20, donde se consideró una

turbina Pelton de diámetro de 48 cm y un generador śıncrono (genérico del entorno

MATLAB/Simulink) de 125 kVA, 440 V, 60 Hz de frecuencia, 4 pares de polos, cons-

tante de inercia de 0.5 s y resistencia e inductancia internas de 0.0016 Ω y 0.0003 H.

La Figura 4.18 muestra los voltajes de fase del generador V a = V b = V c = 254.2 V,

mientras que la Figura 4.19 exhibe las corrientes de ĺınea Ia = Ib = Ic = 262.5 A.

Figura 4.18: Voltaje de fase generado.

Figura 4.19: Corriente de ĺınea generada.
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Figura 4.20: Potencia activa generada.

En las Figuras 4.20 y 4.21 se observa que la potencia activa generada por el WEC

ronda los 100.320 KW y existe una variación de ± 40 W. La amplitud de oscilación

está relacionada con la variación que existe en la velocidad mecánica, ver Figura 4.22.

Figura 4.21: Variación de la potencia activa generada.
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Figura 4.22: Velocidad mecánica del rotor.

De acuerdo al voltaje y corriente generada, conforme a la expresión para la potencia

trifásica (4.10), se verifica que la potencia eléctrica activa es

P3φ =
√

3VLIL cos Θ (4.10)

P3φ =
√

3

(
440√

2

)(
262.5√

2

)
cos 0◦ = 100025.9341 W

Por otra parte, partiendo de la potencia mecánica que el WEC puede transformar

en enerǵıa eléctrica [52] se tiene

Pm = QsPc (4.11)

Pm = (0.11357)(1.1238) = 127629.966 W

La potencia eléctrica generada, considerando una eficiencia del generador y de la turbina

del 95 % y 82.5 %, respectivamente, es

Pg = Pmη (4.12)

Pg = (127629.966)(0.95)(0.825) = 100029.986 W

Por lo tanto, el porcentaje de error entre la potencia eléctrica simulada y calculada es

%e =
|100025.9341− 100320|

100025.9341
× 100 = 0.294 %
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

Como enerǵıa renovable, la inclusión de la enerǵıa del océano en la generación

de electricidad contribuirá, a largo plazo, con un desarrollo sustentable, a aumentar

la seguridad energética del páıs: diversificando la matriz energética y reduciendo la

dependencia a los combustibles fósiles, y aśı, evitar la volatilidad de sus precios.

La incipiente maduración tecnológica de la enerǵıa oceánica en el mundo ofrece una

gran oportunidad para sumarse en la generación de conocimiento y tecnoloǵıa y no

ser, en un futuro, sólo un consumidor. De este modo, con base en la perspectiva de la

enerǵıa del océano presentada en este trabajo, desde una visión nacional, considerando

las caracteŕısticas geográficas, el potencial energético, el estado actual de la tecnoloǵıa y

el posible impacto ambiental y socioeconómico, se concluye que México, con su extenso

litoral, tiene en la enerǵıa de las olas una alternativa de microgeneración con alto

potencial de aprovechamiento. Los parámetros técnicos del oleaje se encuentran dentro

del rango de operación de la tecnoloǵıa WEC existente.

El WEC propuesto tiene varias ventajas considerables: por su ubicación en costa es

de bajo impacto ambiental y de menor costo en instalación, mantenimiento y operación,

además, la mayoŕıa de sus componentes están a resguardo o lejos de la acción del oleaje,

garantizando con ello una mayor confiabilidad y supervivencia; otra ventaja es que todos

sus sistemas son de tecnoloǵıa conocida y estudiada, lo que incrementará la eficiencia

de aprendizaje.

En cuanto al modelo matemático desarrollado para la unidad de bombeo y el acu-

mulador hidroneumático con cámara hiperbárica, junto con la implementación del lazo

de control PI, se observa, a partir del resultado de las simulaciones, que es posible

entregar en la salida de la válvula de inyección de la turbina Pelton un flujo de agua

con variaciones muy pequeñas. Las variaciones en el flujo y en la velocidad del agua

a la salida del acumulador, en la presión de la cámara hiperbárica y, por lo tanto, en

la potencia eléctrica, no representan grandes amplitudes, por lo que es posible utilizar
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una turbina Pelton y una generador śıncrono tradicionales. Aśı, de esta forma se pue-

den emplear las técnicas convencionales utilizadas en las centrales hidroeléctricas para

mantener la calidad de la enerǵıa.

El lazo de control PI aplicado al acumulador hidroneumático considera que una

modificación en el estado del mar, es decir, un cambio en el flujo de agua de entrada

puede ser compensada con una modificación en la apertura de la válvula de inyección,

con el objetivo de estabilizar la posición del pistón del acumulador alrededor de un

punto de operación y, aśı, de esta forma controlar indirectamente la velocidad del flujo

de agua entregada a la turbina Pelton, para obtener una potencia eléctrica regular.

Por el momento, considerando el estado de maduración tecnológica y la variación

de la potencia eléctrica observada en los resultados simulados, la generación de enerǵıa

eléctrica por medio de las olas se considera como una opción aislada de microgeneración.

5.1. Trabajo futuro

El trabajo futuro en la I+D de la enerǵıa de las olas para la generación de electrici-

dad es enorme y muy variado. Para un despliegue comercial, como tecnoloǵıa emergente,

la enerǵıa de las olas tiene que atender retos tecnológicos, económicos, socioambietales

y de infraestructura. En particular, para el WEC de estudio se contempla lo siguiente:

• Continuar y mejorar la cuantificación temporal y espacial del recurso energético.

• Evaluar el desempeño del WEC considerando un modelo de ola irregular.

• Ampliar el modelo matemático del WEC, desde la unidad de bombeo hasta el

generador eléctrico, incluyendo pérdidas hidráulicas y eléctricas y la implementa-

ción del control (AVR) en el generador śıncrono. Además, considerar la dinámica

en la presión de la cámara hiperbárica y en la aguja de la válvula de inyección.

• Proponer una ley de control que, además de la válvula de inyección en la turbina

Pelton, considere el flujo de agua de entrada como otra variable de control.

• Proponer una ley de control en la unidad de bombeo para alcanzar las condiciones

de fase óptima entre la fuerza de excitación de la ola incidente y la velocidad del

absorbedor puntual, obteniendo aśı la máxima transferencia de enerǵıa.

• Evaluar el desempeño del WEC utilizando un generador eléctrico de velocidad

variable, por ejemplo: un generador śıncrono de imanes permanentes o un gene-

rador de inducción doblemente alimentado, para compensar la variabilidad del

recurso energético.

• Evaluar la integración del WEC a la red eléctrica nacional.
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de la Sociedad Geológica Mexicana, 61(1):143–146, 2009. 18, 33, 34

[21] Centro Mexicano de Innovación en Enerǵıa Océano. www.cemieoceano.mx, 2017.
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2010. 33
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