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Resumen

En el contexto actual de la creciente demanda de energias renovables, este Trabajo Fin de Grado
pretende estudiar y evaluar el recurso energético que suponen las corrientes mareales en Huelva,
realizando simulaciones que seran necesarias para dimensionar las instalaciones eléctricas para el
proyecto “Experiencia piloto de aprovechamiento de corrientes mareales en la costa de Huelva

(TidUtil)” ademas se implementara un sistema inteligente de gestion de la energia en la instalacion.

Para llevar a cabo estos estudios se ha recurrido a una campafia de medidas de datos de flujo de marea
que serealizo enellugar de emplazamiento de la instalacion, a partir de estosdatos de flujo se haobtenido
informacion sobre la calidad energética del flujo. Estos datos junto con la informacién proporcionada
por el fabricante de la turbina seran cruciales a la hora de realizar una simulacion del sistema (Matlab

Simulink) de conexidén a red y funcionamiento en isla de la instalacion.

Palabras clave: Energia de las corrientesmareales, Gestion energética, Microturbina, Matlab/Simulink.




Abstract

In the current context of increasing demand for renewable energy sources, this Bachelor's Thesis
aims to study and assess the energy potential of tidal currents in the region of Huelva. Simulations will
be conducted to properly size the electrical installations for the project titled “Pilot Experience for the
Utilization of Tidal Currents on the Coast of Huelva (TidUtil)” It will also implement an intelligent

energy management system in the facility.

To carry out this analysis, data from a tidal flow measurement campaign conducted at the proposed
installation site have been utilized. Based on this flow data, valuable information regarding the energy
quality of the current has been obtained. These measurements, along with technical specifications
provided by the turbine manufacturer, will be essential for simulating the system (using Matlab

Simulink), including both grid-connected and islanded operation modes.

Keywords: Tidal current energy, Energy management, Microturbine, Matlab/Simulink.
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1. INTRODUCCION.

Este Trabajo Fin de Grado se enmarca en el contexto global de la necesidad de encontrar nuevos
recursos energéticos para abastecer la creciente demanda de energia mundial. En la actualidad se
presenta el reto de asumir esta demanda de la forma mas eficiente y fiable posible, con recursos que
podamos explotar durante un largo periodo de tiempo sin la preocupacion de que sean limitados, puesto
que las fuentes de energia mas usadashoy en dia son finitas (ej. combustibles fosiles, como petroleo,

gas natural o carbon).

Losproblemas asociadosa la explotacionde recursos que utilizan la combustion de combustibles fosiles
son notables. Las emisiones de didxido de carbono que €stos emiten influyen en nuestro climay en
nuestra salud, quizas en la segunda de forma mas directa y preocupante como es el caso de nuestra
ciudad donde la industria, pese a crear puestos de trabajo desencadena enfermedades en la poblacion.
Las energias que llamamos limpias y renovables también tienen ciertos inconvenientes, como puede ser
la necesidad de materiales particulares para su produccion (como tierras raras para los paneles solares y

sus baterias), cuya extraccion y procesamiento produce un impacto medioambiental a veces omitido.

Alfin y al cabo, la evolucion tecnoldgica tiene un precio y es imposible librarnos de la huella que causa
el ser humano en su medio, solo queda hacer las cosas de la mejor forma posible. Por lo pronto, estas
energias son la inica alternativa parareducir las emisiones, y como consecuencia directa la transicion

hacia ellas y el perfeccionamiento de las tecnologias existentes es inevitable.

En este marco global, el desarrollo de tecnologias que nos permitan explotar efectivamente recursos
como laenergia de los océanos sonnecesarias parael crecimiento de la produccion energéticarenovable
en su conjunto, ya que la implementacion de las energias renovables solo tiene sentido si se aprovechan
distintos tipos de energias que se integran y complementan entre si. La implantacion de un solo tipo de

energia en el conjunto que engloba la generacion provoca que la red eléctrica sea débil.

Respecto a laenergia de los océanos, hay que destacar que el proyecto en el que esta basado este trabajo
tratara de aprovechar la energia mareal en la provincia de Huelva. El aprovechamiento de la energia
mareal es un hecho en nuestra provincia desde el siglo XVIII con construcciones como el Molino del
Pintado en Ayamonte (Figura 1), que estuvo operativo durante mas de 200 afios, este utilizaba el
potencial gravitatorio que se genera con la diferencia de altura entre la bajamar y pleamar de la marea
(Figura 2); esta energia se utilizaba después para moler trigo. Muchas construcciones simulares al
Molino del Pintado se extendian a lo largo del golfo de Cadiz gracias a la oportunidad que ofrecian los

amplios humedales existentes en la parte sur-occidental de Espaiia.
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Figura 2 “Funcionamiento esencial de un molino mareal para moler trigo’

En el contexto de la produccion de energia eléctrica la estabilidad en el suministro es un aspecto clave,
los ciclos de mareas ennuestra provinciason ciclos de docehoras completamente predecibles en el largo
plazo y constantes a lo largo del afio, lo que permitiria un suministro muy fiable de energia a lo largo
del dia. Por supuesto, el proyecto no estara exento de retos como el adverso ambiente alcalino al que se
enfrentan los materiales sumergidos debajo del agua o a las bajas velocidades de flujo que se presentan
en periodos denominados mareas muertas, las cuales tienen muy poca diferencia de altura entre el punto
mas alto y el mas bajo de la marea, provocando que nuestro sistema necesite de sistemas de

almacenamiento para amortiguar estos periodos.

El proyecto TidUtil consistira en una instalacion de una turbina mareal en las instalaciones de la Marina
del Odiel. Conectandola instalacionared y a un sistema de baterias, el comportamiento de la instalacion

sera monitoreado y servira de ejemplo para instalaciones futuras del mismo tipo.
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2. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS.

Este Trabajo Fin de Grado se justifica dentro del marco del proyecto piloto "TidUtil", que pretende
evaluarlaviabilidad técnica deunainstalacion demicrogeneracion mareomotriz enel rio Odiel. Ademas
de aportar conocimiento sobre el comportamiento de este tipo de sistemas, el trabajo pretende sentar las
bases para futuras aplicaciones de la energia mareomotriza pequefia escala, tanto en redes aisladas como
en conexion con la red eléctrica, promoviendo la diversificacion del mix energéticoy la implantacion

de tecnologias limpias.

El objetivo general del presente trabajo es el estudio, modelado y simulacion de una instalacion
mareomotriz basada en una microturbina vertical, con capacidad de funcionamiento tanto en modo

aislado como en conexion a red, evaluando su comportamiento energético y estrategias de control.
Los objetivos especificos son:

1. Analizar el recurso energético disponible mediante el procesamiento de datos reales de
velocidad de corriente obtenidos en una campafia de medidas realizada en el emplazamiento del

proyecto.

2. Desarrollarun modelo eléctrico completo del sistemaen Matlab/Simulink, incluyendo todos los

elementos: generador, convertidores, baterias e inversor.

3. Implementar un modelo simplificado que permita simular el comportamiento energético del

sistema en el largo plazo, facilitando el disefio y validacion de estrategias de gestion energética.

4. Aplicar técnicas de control inteligente, mediante el uso de logica difusa, que optimicen la
inyeccion de potencia en funcion del estado de carga (State of Charge, SOC) de las baterias, el

coste de la energia y la potencia generada.

5. Simulary evaluar el funcionamiento del sistema en diferentes escenarios de operacion (modo

isla y conexion a red).

Con estos objetivos en mente se dara paso a un contexto teorico sobre la energia de las corrientes
mareales, y en menor medida de otras formas de obtener energia de los océanos. Este contexto tedrico
nos ayudara a comprender algo mas sobre el enorme recurso energético que suponenlos océanos ademas
de los desafios que supone el aprovechamiento de este preciado recurso. El marco teodrico esta basado
en otro TFG de mi autoria “ Aprovechamiento de la Energia de las Corrientes Mareales en las Costas de
Huelva”, el cual se centraba en el mismo proyecto, pero se llevaban a cabo otro tipo de tareas
relacionadas con dimensionamiento energético y analisis de datos de corriente, ademas de desarrollar

un modelo en tres dimensiones de la cuenca del rio.
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3. MARCO TEORICO.

3.1. Potencial energético de los océanos.

Si hablamos de la energia total que podemos obtener de los océanos, no existe un consenso global

de a qué equivale dicha cantidad, los estudios mas optimistas hablan de 32 TW de potencia total. En

general, entre los tipos de energias marinas, distinguimos cinco formas en las que estas se manifiestan,

que en su totalidad podrian asumir la demanda energética global [1]:

Energia de las mareas o mareomotriz (800 TWh al afio): Utiliza las corrientes y las diferencias

de altura que se generan debido a las mareas. Las turbinas se encargan de capturar esta energia.

Energia de las olas o undimotriz (8000 - 80000 TWh al afio): La energia de las olas puede ser
capturada mediante diversos tipos de dispositivos flotantes o semisumergidos que crearan

movimiento mecanico o corrientes de aire de las cuales se puede obtener energia con turbinas.

Energia de las corrientes (800 TWh al afio): Esta energia se deriva del movimiento constante de
las corrientes marinas. Se obtiene mediante el uso de turbinas submarinas que capturan la

energia cinética del agua en movimiento.

Energia asociada al gradiente térmico o maremotérmica (10000 - 87600 TWh al afio): Se
aprovecha la diferencia de temperatura entre las capas superficiales y profundas del océano. Se
obtiene utilizando sistemas de intercambio de calor que bombean agua fria a unos 4 o 7 C°, este

agua se encuentra a profundidades de entre los 500 y 1000 metros de profundidad.

Energia del gradiente salino o potencia osmotica (2000 TWh al aiio): Esta energia proviene de
la diferenciaen la concentracionde sal entreel agua de mary el agua dulce. Se obtienemediante
membranas semipermeables que permiten el paso selectivo de iones, generando presion
osmotica que puede ser convertida en energia eléctrica mediante tecnologias como la 6smosis

inversa.

Sin embargo, estudios masrealistas hablan de 337 GW y 885 TWh al afio en total [2]. A pesar del gran

potencial que tienen estas energias, su estado actual es bastante diferente debido a los desafios

tecnologicos que estas conllevan, actualmente la potencia global instalada en energias marinas es solo

de 350 MW en el afio 2023 y 250 MW en Europa (Figura 3), lo cual representa a efectos de impacto un

cero por ciento de la potencia total instalada global (8900 GW) en el mismo afio. En cuanto a la energia

generada por estas tecnologias en 2021 fue de 970 GWh. Estos datos han sido adquiridos de la web
oficial de IRENA [3].
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Figura 3 “Potencia instalada en energias maritimas en Europa [3]”

En la clasificacion anterior, vemos que la energia que se sirve del gradiente térmico de los océanos es
la que tiene el mayor potencial energético, esto se debe a que los océanos al ocupar el 70% de la
superficie de nuestro planetay tener una muy buena capacidad de retencion del calor, actian como el

mayor colector solar que existe [4].

3.2. Energia de las mareas y corrientes.

Como se ha mencionado en el apartado anterior, hay varias formas de explotar el recurso energético
que suponen los océanos, este proyecto estard basado en una de ellas, extraer la energia de las corrientes
mareales, de forma mas concreta en la desembocadura de un rio, por lo que hablariamos de obtener la
energia de las corrientes provocadas por los periodos de las mareas y no de las corrientes permanentes

que existen en el fondo de los océanos, las cuales son provocadas por un fenémeno distinto.

El sol produce el 99.99% de la energia que tenemos en la tierra, el resto 0.01% viene de la energia
nucleary la geotérmica, las mareas son provocadas por la luna en un 68% y por el sol en un 32%, es

decir la luna influye 2.6 veces mas en la marea que el sol [4].

Como vemos en la Figura 4, las mareas ocurren debido a la posicion relativadel sol, la luna y la tiemra,
y la atraccion gravitatoria que ocurre entre los tres cuerpos y la masa de agua de los océanos. Este
aumento y descenso periddico del agua en mares y océanos es un fendmeno que se repite dos veces
durante un dia lunar, que, curiosamente, no coincide exactamente con el dia solar de 24 horas, sino que
tiene una duracion de 24 horas y 50 minutos. Durante aproximadamente 50 minutos, el agua del océano
alcanza su nivel maximo en diferentes momentosy lugares, este ciclo ocurre cada 19 afios, un ciclo

conocido como el ciclo Metdnico.
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El movimiento de la Luna alrededor de la Tierra es el motor principal de las mareas. El ciclo lunary por
lo tanto el de la mareatiene una duracién de 12 horasy 25 minutos. Sin embargo, no podemos pasar por
alto el papel del Sol. Cuando la Tierra, la Lunay el Sol se alinean, como ocurre durante los dias de luna
nueva y llena, se producen las mareas mas extremas, el agua se eleva a sus puntos mas altos y se
producen los fenomenos a los que llamamos “mareas vivas”. En contraste, durantelos dias de medialuna
creciente y menguante, en los primerosy terceros cuartos, el angulo de 90° del Sol en relacion con la
Tierra reduce su influencia gravitacional, lo que se traduce en “mareas muertas”, con alturas mas

modestas [4].
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Figura 4 “Esquema grdfico de un ciclo de mareas”

La energia de las mareas se puede clasificar en dos tipos (Figura 5) dependiendo del tipo de forma en la

que aparezca esta energia [5]:

e Energia potencial de las mareas: La diferencia de altura entre la pleamary la bajamar supone
un potencial gravitatorio aprovechable. Este tipo de instalaciones utilizanun muro que almacena
el agua que llega con la subida de la marea, y la libera cuando la marea esta baja con una
diferencia de altura maxima. A dia de hoy se requiere de una diferencia de altura de marea

minimo de 3.05 metros para que esta técnica sea rentable econdémicamente [5].

e Energia de las corrientes mareales: Las corrientes que se generan debido a los desplazamientos
de agua de las mareas en los rios y estuarios son un recurso que mediante turbinas puede ser
explotado. Hablamos de turbinas de grandes dimensiones en lugares de mucha corriente y
turbinas como las que se van a usar en este proyecto, basadas en la micro generacion para

velocidades de flujo mas bajas.
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Figura 5 “Tecnologia de corriente mareal y de presa mareal”

De entre todos los tipos de energias marinas, a pesar de ser la maremotémmica la que tiene un mayor
potencial; es la mareomotriz la que lidera en el sector, esto se debe a que es una tecnologia conocida y
con una relativa mayor capacidad de instalacion, concretamente consiste en la construccion de muros
mareales. Como vemos en la Figura 6 sacada de la base de datos de IRENA, lo mencionando
anteriormente se confirma, con la presa mareomotriz ocupando un total del 97% de la potencia instalada
en energia ocednica. Se aprecia también el poco impacto de tecnologias como la maremotérmica pese a

su gran potencial.

Presa OTEC
mareomotriz 0,23 MW
521.5 MW

Corrientes
de las mareas
10,60 MW

Figura 6 “Mix de potencia instalada de las distintas tecnologias marinas [3]”

Recientemente se han planeado grandes instalaciones de energia mareomotriz, como el proyecto de
Energia Azul Dalupiri de 2200 MW (Filipinas), la planta de energia Mareomotriz Tugurskaya de 3640
MW (Rusia), la Barrera de Siete Puertas de 8640 MW (Reino Unido) y la planta de Mezenskaya de
12000 MW (Rusia). La India tiene la intencioén de construir una planta mareomotrizde 50 MW en el
Golfo de Kutch, y hay noticias no confirmadas sobre una instalacion en Penzhinskaya de 87100 MW en
la Bahia de Penzhin, Rusia [4].

En la actualidad, la gran mayoria de instalaciones existentes son de una gran potencia instalada, dejando
de lado a la microgeneracion, la cual puede tener aplicaciones interesantes para cierto tipo de enclaves

geograficos.
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3.3. Introduccion a la tecnologia.

En el contexto global, aunque existan ya centrales de gran potencia en nuestro planeta, es facil llegar
a la conclusion de que nos encontramos frente a tecnologias que son emergentes, la potencia instalada
global en estas energias es practicamente del 0% en comparacion con el resto como ya se menciono
anteriormente. Es notoria la disparidad en las tecnologias existentes, es decir la falta de normalizacion
en estas para llegar a tener plantas comerciales al alcance de todos los paises. Es por ello, que tenemos

una amplia gama de tecnologias, encontrandonos con muchos tipos de turbinas distintos.

Las turbinas mareales se encargan de extraer la energia cinética de las corrientes generadas por las
mareas, de forma muy parecida al funcionamiento de las turbinas edlicas, pese a ello hay algunas
diferencias importantes entre estas. Los flujos de las corrientes de mareales estdn confinados entre el
lecho marino y la superficie del mary pueden ser ain mas concentrados dentro de un canal, en contraste
con la energia edlica. Por otro lado, las turbinas mareales que tienen la misma capacidad de potencia
nominal que los aerogeneradores tienen el potencial de producir cuatro veces mas energia por afio/m?
[6]. Es obvio que los dos tipos trabajan con fluidos distintos, las turbinas mareales trabajan con
velocidades de flujo mas bajas que los aerogeneradores, sin embargo, las turbinas marinas trabajan con
agua la cual tiene una densidad de 1025 kg/m*y los aerogeneradores con aire 1.25 kg/m? por lo que al

final los efectos se compensan y en término de potencia producen lo mismo [7].

La ecuacion que describe la potencia generada por una turbina es la siguiente [8]:

P(t) =

N[ =

ccpprA-V()? (1)
Donde:

- P(t) es la potencia hidraulica total.
- ¢p es el coeficiente de potencia, que varia dependiendo de la microturbina considerada.
- Aes el area barrida del rotor de la microturbina o el area frontal.

- V(t) es la velocidad de flujo.

Es importante mencionar el denominado “Blockage effect”, el cual ocurre en las turbinas mareales y no
en la edlicas, ya que las turbinas mareales estan sometidas a un flujo que se encuentra confinado entre

el lecho marino, la superficie del aguay en muchos casos las paredes del canal donde se encuentra [9].

A la hora de extraer energia de un fluido, existen ciertos limites, establecidos por Betzy Newman. Para
una turbina de flujo axial tenemos el limite de 59.3% [10] y para una turbina de flujo transversal

hablamos de un 64%, ademas de un limite general para turbinas de un mayor nimero de alabes con un
66.6% [11].
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Estos limites se cumplen para turbinas eolicas, pero para las turbinas que se encuentran sumergidas no
podemos hablar de flujo un flyjo libre, ya que este siempre se encuentra confinado entre el fondo y la
superficie, y en muchos casos también por las paredes del canal. Como resultado, las turbinas
mareomotrices que son de tamafio significativo en relacion con su entorno pueden exhibir valores de
coeficiente de potencia que superan ampliamente los limites de Lanchester-Betz y Newman. Como

ejemplo de esto, la turbina de flujo transversal probada por McAdam en 2010 alcanzo valores de C, de

hasta el 160 % [12].

Es por eso que los efectos de confinamiento (Blockage effects) se tienenen cuenta de la siguiente forma
[13]:

E=(1-B)2 (2)

Donde B es el parametro que tiene en cuenta la relacion del area de la turbina y el area del flujo. En
turbinas que se encuentran en un canal abierto no se tiene en cuenta E debido a que A.>> A, por lo que
E=1
B = 4 3
- AC ( )

4500 T T T T T T T T T

— 100% efficient turbine
4000 - __ Axial flow turbine
Cross flow turbine

2500 -
2000 -

1500 -

Power density (W/m?)

1000 |-

0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 14 16 1.8 2
Flow speed (m/s)

Figura 7 “Comparacion de las tecnologias existentes con la turbina ideal [14]”

Las densidades de potencia de las turbinas axiales y de flujo transversal ideales en flujos no limitados
de hasta 2 m/s se muestran en la Figura 7, junto con la de una turbina tedrica con eficiencia del 100 %.
Aungque los dispositivos de flujo transversal tienen una densidad de potencia ideal ligeramente mas alta
que las turbinas axiales debido a su eficiencia tedrica ligeramente mayor, la eficiencia préctica del
dispositivo esta fuertemente influenciada por el disefio y el rendimiento de la turbina. Esto esta
determinado poruna variedad de factores como la solidez del rotor, el perfil de las palasy el nimero de

Reynolds, el paso de las palas, la forma de las palasy la rugosidad de la superficie de las palas [14].
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3.4. Tecnologias existentes.

Cuando hablamos deturbinas mareales nos encontramos ante una gran cantidad de modelos distintos,
la mayoria de ellos experimentales. Debido a esta variedad, es dificil llegar a una clasificacion general

de los tipos de turbinas, hay estudios que las reducen a cuatro grandes grupos (Figura 8) [6]:

Tidal Energy Conversion Systems

)
l l l

Oscillating Vertical Axis Venturi Effect Horizontal Axis
Hydrofoil Turbine Turbine Turbine

Figura 8 “Clasificacion bdsica de las distintas tecnologias”

En esta clasificacion (Figura 8) vemos quese incluye una categoria de turbinas que funcionan con efecto
Venturi, lo cual veremos en la siguiente catalogacion que no tiene mucho sentido ya que no es mas que

anadirlea la misma turbina, un difusor para ajustar el flujo.

Con el ejemplo anterior se demuestra la disparidad y la confusion entre modelos, para llegar a una
clasificacion general y real hay muchos factores que influyen, por lo que en funciéon de diversos

parametros podemos llegar a clasificar cada instalacion de forma independiente [15]:
e Tipo de eje (turbina de eje horizontal, turbina de eje vertical u oscilador).
e Difusor (con difusor o sin difusor).
e Tipo de montaje (flotante o fijo).
¢ Tipo de cimentacion (anclado, base de gravedad, pilote o ponton fijo en la costa).
e Potencia nominal del dispositivo.

Para la potencia nominal, se observaron tres rangos: dispositivos de investigacion a pequefia escala con
potencia nominal inferior a 100 kW, dispositivos de tamafio medio con potencia nominal a menudo
alrededor de 300-600 kW, comtinmente utilizados durante pruebas iniciales, y dispositivos de gran
escala con potencia nominal comunmente de 1000 kW, 1500 kW o 2000 kW. Por lo tanto, los

dispositivos se clasificaron en tres categorias:
e Pequefio (menor de 100 kW).
e Mediano (100 kW o maés, pero menos de 1 MW).

e Grande (1 MW o mas).
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Para ayudar a aclarar los distintos tipos de tecnologias, se consider6 importante poder clasificar todos
los dispositivos seglin estos factores, sin usar categorias clasificadas como 'otras' en las que no se
especifica bien de qué tipo de tecnologia estamos hablando. En la Figura 9 se aprecia de forma grafica

estos parametros de clasificacion los cuales se han mencionado previamente.
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Figura 9 “Clasificacion visual de las distintas configuraciones”

Mirando la Figura 9 desde arriba, vemos los tres tipos de tecnologias, eje vertical, eje horizontal y
oscilador, y con cada una de ellas tenemos dos opciones con o sin difusor. A su vez, podemos tener
cimentacion fija o flotante, si elegimos la flotante esta ira anclada al fondo, y si elegimos la fija habra

tres opciones, cimentacion de gravedad, con pilotes y con pontdn fijo en la costa.
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3.4.1. Turbinas de flujo transversal.

Las turbinas de flujo transversal (CFT “Cross Flow Turbine”) son aquellas en las que el eje es

perpendicular al flujo, de las cuales tenemos dos tipos, de eje vertical y de eje horizontal (Figura 10).

Direction
of rotation
Axis of Direction
rotation | of rotation

& x [
- Axis of |
rola_lion‘

Water

Water
flow flow

(a) Vertical-axis CFT. (b) Horizontal-axis CFT.
Figura 10 “Esquemas de turbinas de flujo transversal”
Existen varios tipos deturbinas de flujo transversal, enla Figura 11 podemos ver tres de ellos, la turbina

Darrieus (a), Savonius (b)y H-rotor (¢). Enla Figura 12 tenemos un modelo més reciente basado en palas

helicoidales que se denomina turbina de Gorlov [14].

@) (b) (©

Figura 11 “Distintas morfologias de turbinas”

4

Figura 12 “Turbina de Gorlov”
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Este disefio es el segundo mas utilizado en lo que respectaa la energia de las corrientes mareales. No
existen muchos modelos comerciales, ya que la tecnologia todavia se encuentra en desarrollo y la

opacidad de los datos es mucho mayor que para las turbinas de flujo axial.

Study Yang and Shu (2012) McAdam et al. (2010) Kyozuka (2008) Coiro et al. (2005) Shiono et al. (2000)
Variant Gouingen 623 hydrofoil Truss®, B = 0.50, F, = 0.09 Solo Darrieus - -

Orientation Horizontal Vertical Vertical Vertical

Maximum power (W) 95 3 215 160 16

Required flow speed (m/s) 1.50 0.30 1.00 350 14

No. of rotors (=) 1 1 1 1 1

Rotor diameter (m) 0.50 0.50 0.30 6.00 0.30

Rotor length (m) 045 0.88 0.60 5.00 0.20

Rotor swept area (m?) 0.14 0.44 0.19 300 0.06

Rated Cp 041 0.53 043 0.24 0.19

Tabla 1 “Modelos experimentales de turbinas de flujo transversal”

Los dos dispositivos de menor eficiencia de la Tabla 1 (Shiono etal. 2000 [16]; Coiro et al. 2005 [17])
son disefios tradicionales de rotores Darrieus con alabes rectos. Aunque relativamente féciles y simples
de construir,unadelas desventajas de este disefio es que, a bajas velocidades, las aspas rectas pueden suftir
un angulode ataque muy variable. Esto hace que este tipo de dispositivos de paso fijo sean propensos a
la parada,reduce el rendimiento, obstaculiza su capacidad de autoarranque e impone tensiones

adicionales a las palas.

El disefio de Yangy Shu (2012) (Figura 13) [18] incorpora un rotor helicoidal, el cual se afirma tener
"todas las ventajas de una turbina Darrieus tradicional sin ninguno de los inconvenientes". Las aspas
helicoidalespueden suavizar las fluctuaciones de par con cambios en el angulo azimutal, mientras que su
inclinacidonpermite una disminucién menos abrupta en el rendimientoy el par de arranque. Sin embargo,

la construccion de estas aspas es mas compleja y costosa.

Figura 13 “Turbina del estudio Yang y Shu (2012) [18]”
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Este tipo de turbinas de eje vertical, suponen una gran ventaja respecto a las de eje horizontal, y es que
la maquina generadora puede ser montada fuera del agua en algunos casos (Figura 14), por ejemplo,
debajo de un puente que dé estructura de soporte para este, facilitando asi su mantenimiento y por lo

tanto su vida util. Ademas, el montaje de difusores también es mucho mas sencillo.
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Figura 14 “Montaje de una turbina de eje vertical”

3.5. Gestion de la energia en sistemas mareomotrices.

En las ultimas décadas, el crecimiento sostenido de las energias renovables ha transformado
profundamente la configuracion de los sistemas eléctricos. La incorporacién masiva de fuentes como la
solar fotovoltaica, laeolicay, en menor medida, la energia mareomotriz, ha permitido avanzar hacia una
matriz energética mas sostenible y respetuosaconel medioambiente. Sin embargo, este proceso también
ha introducido nuevos retos operativos, particularmente relacionados con la intermitencia y variabilidad
inherentes a muchas de estas fuentes. En este contexto, la integracion eficiente de tecnologias de
almacenamiento energético, como los sistemas de baterias (BESS, Battery Energy Storage Systems), y
el desarrollo de estrategias avanzadas de gestion y despacho de energia se han convertido en elementos
clave para garantizar la estabilidad, flexibilidad y fiabilidad del sistema eléctrico. Este escenario es
especialmente relevante para las tecnologias emergentes como las turbinas mareomotrices de eje
vertical, cuya previsibilidad relativa se ve modulada por variaciones en la velocidad de las corrientes. A
continuacion, se presentan los avances mas significativos en la literatura reciente en torno a estos
desafios, abordando la integracion de BESS en entornos marinos, las estrategias de inyeccion a red, los

enfoques de optimizacion aplicados, y los modelos de simulacion bajo condiciones variables.
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3.5.1. Integracion de sistemas de almacenamiento en baterias (BESS) en energia
marina.

La integracion de sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS, Battery Energy Storage
Systems) en la generacidon mareomotriz se ha propuesto como solucion para mitigar la naturaleza
variable de las corrientes de marea y mejorar la calidad de suministro eléctrico [19]. En sistemas con
turbinas mareomotrices, la bateria actia como un colchon energético capaz de absorber los excedentes
de potencia generados durante picos de mareay suplir déficits durantebajadasde corriente, equilibrando
asi la produccion [20]. Diversos dispositivos de almacenamiento han sido estudiados con este fin,
incluyendo bancos de hidrogeno (electrolizador + tanque + célula de combustible), supercondensadores
y baterias de flujo redox de vanadio, ademas de las baterias convencionales de ion-litio. Por ejemplo, el
uso de un banco de hidrégeno en combinacion con energia mareomotriz y fotovoltaica permitié cubrir
fluctuaciones de generacion en [21], aunque con un incremento de coste por la complejidad del sistema.
No obstante, las baterias electroquimicas de ion-litio suelen ser la opcidn preferida en entomos
mareomotrices debido a su rapida respuesta y adecuacion para amortiguar variaciones en escalas de

minutos u horas, lo cual resulta critico para seguir las fluctuaciones de marea.

En términos operativos, la adicion de BESS aporta varias ventajas. Primero, suaviza las fluctuaciones
en la potencia entregada, reduciendo rampas bruscas debidas a turbulencias u oleaje. Esto mejora la
estabilidad tanto en redes aisladas como conectadas a red. Por ejemplo, en [22] consideran un caso de
microrred de corriente continua en una isla con recursos solar, edlico y mareomotriz mas
almacenamiento Li-ion, donde proponen un sistema optimo de gestion de energia para coordinar la

aportacion de cada fuente y satisfacer la demanda de forma eficiente (Figura 15).
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Figura 15 “Sistema mencionado en [22]”
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Trabajos recientes, como el de Han etal. (2021) [23], propusieron una estrategia de control por reglas
en un sistema de corriente marina de 3 MW conectado a red con bateria de flujo vanadio y
supercondensadores, para suavizar la potencia inyectada. La bateria de flujo compensaba las
fluctuacioneslentasde la marea, mientrasquelos supercondensadores absorbianpicos rapidos, logrando

que la potencia entregada a la red siguiera la referencia deseada y garantizando la fiabilidad del sistema.

La bateria actua como regulador, entregando potencia suavizaday asegurando que las cargas o la red
reciban energia mas estable. Gracias a este buffer energético, es posible abastecer demanda durante
periodos debaja velocidad de corriente (mareas muertas) y, a la inversa, almacenar excedentes durante
corrientes maximas (mareas vivas), contribuyendo a un despacho mas uniforme. En sintesis, la
integracion de BESS en sistemas mareomotrices aporta flexibilidad y estabilidad operativa, al tiempo
que facilita una gestion energética inteligente para maximizar el aprovechamiento de una fuente
inherentemente variable. Otros caso de estudio concreto, como el de una microrred en Cook Strait
(Nueva Zelanda) [24] con turbinas mareales y edlicas, muestran que la incorporacion optima de
almacenamiento puede reducir drasticamente la energia vertida no utilizada y aumentar las ganancias
del sistema hibrido. En conclusion, las baterias se han convertido enun componente clave para viabilizar
y optimizar la energia mareomotriz, al garantizar un flujo de potencia mas predecible y adaptado a los

requerimientos de la red o las cargas aisladas.

3.5.2. Estrategias de inyeccion de potencia en sistemas mareomotrices

En sistemas exclusivamente mareomotrices, las estrategias de control de inyeccion a la red se centran
en compensar la variabilidad (mediano y largo plazo) inherente de las corrientes de marea. Estudios de
Lewis et al. (2019) [25] caracterizaron la variabilidad temporal del recurso mareomotriz y sus
implicaciones parala red eléctrica, concluyendo que si bien la marea es altamente predecible en escalas
de horas (ciclos de marea), existen fluctuaciones de segundos a minutos debidas a turbulencias y oleaje;
la variabilidad de potencia en alta frecuencia (0,5 Hz) es baja (desviacion estandar ~10—12% de la
potencia nominal) y la consecuente variacion en la tension de red es despreciable (~0,3%). Esta
observacion, sugiere que las perturbaciones instantaneas debidas a la turbulencia marina apenas afectan
la calidad del suministro, indicando un buen comportamiento de las turbinas mareomotrices en términos
de “flicker” y estabilidad de voltaje. Asimismo, se ha comprobado que, incluso considerando
distribuciones asimétricas de variabilidad, el impacto en la energia total generada es menoral 1%, y la

predictibilidad de la generacidn mareomotriz permanece alta.

Sin embargo, las variaciones de mediano y largo plazo (a lo largo del ciclo de marea, con periodos de
horas) si requieren estrategias de control e inyeccion adecuadas. Durante una fase de marea creciente,
la potencia generada aumenta hasta un pico para luego decaer a cero en la marea vacia, lo que sin

intervencion produciriaentregas de potenciaceroen ciertos intervalos [24]. Paragestionar estos cambios

26



de velocidad dela corriente, se emplean estrategias como: (a) Programacion del despacho en multiples
escalas de tiempo (horizonte diario e intradiario), anticipando los momentos de mayor generacion y
planificando el uso de almacenamiento o respaldo en los valles de produccion; y (b) control en tiempo

real con almacenamiento para suavizar la potencia entregada segundo a segundo.

Otrastacticas de inyeccidonincluyenla limitacion activa depotencia (derating) en momentos de superavit
de generacion mareomotriz para evitar sobrecargas. Kuschke etal. (2012) [26] investigaron como un
sistema de conversion mareomotriz puede proporcionar respuesta primaria de frecuencia. Ajustando la
velocidad de rotacion de la turbina (y portanto su potencia) alrededor del punto de méaxima extraccion,
la turbina puede aumentarse o disminuir su generacidon momentaneamente paraayudar a estabilizar la
frecuencia del sistema eléctrico, similar a lo que hacen las centrales convencionales. Este enfoque
requiere operar la turbina ligeramente por debajo de su punto 6ptimo de potencia, manteniendo margen
de reserva para subir potencia cuando la frecuencia cae (y viceversa). Los resultados mostraron que es
factible: las turbinas mareomotrices, especialmente si estan acopladas a BESS, pueden actuar como

recursos controlables.

También se pueden establecer enfoques colaborativos donde se puede regular la contribucion de las
distintas fuentes para que la potencia total suministrada siga un perfil mas plano: durante bajamar (baja
produccion mareomotriz) la generacion eodlica o el BESS pueden cubrir el déficit, y viceversa durante
pleamar. Asimismo, dado que las mareas son predecibles, es viable establecer con anticipacion
esquemas de despacho 6ptimo que indiquen cuando cargar o descargar baterias, o cuando entrar en
operacién modos alternativos (como produccion de hidrogeno con el excedente). Wang et al. (2021)
[27] proponen un despacho colaborativo “multi-time scale” en una red regional con renovables,
precisamente para coordinar recursos mareomotrices con almacenamiento y otras fuentes en distintas

escalas temporales, asegurando tanto la reserva a corto plazo como la planificacion diaria dptima.

En la practica, varias métricas evaliian el desempefio de estas estrategias de inyeccion. Entre ellas, la
tasa de variacion de potencia (ramp rate) entregada a la red, la desviacion respecto a la consigna de
potencia (si existe una sefial de referenciao contrato de energia), y la estabilidad de la tension/frecuencia
local. En definitiva, las estrategias modernas combinan prevision, almacenamiento y control activo de
turbinas para transformar la generacidon mareomotriz —intrinsecamente variable— en una fuente mas

gestionable y estable, apta para despacho a red con altos niveles de penetracion renovable.
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4. METODOLOGIA.

En esta seccion se abordaran los materiales y métodos utilizados para la creacion de los modelos
resultantes de este trabajo fin de grado. Con el objetivo de evaluar el comportamiento energético de la
instalacion, se ha optado por dos modelos desarrollados en el entorno Simulink. El primero reproduce
de forma detallada el sistema eléctrico completo, incluyendo, el generador sincrono de imanes
permanentes (PMSG, Permanent Magnet Synchronous Generator), los convertidores de potencia y el
banco de baterias, permitiendo analizar el desempefio de cada componente. Sin embargo, debido a las
limitaciones en tiempo de simulacion asociadas a este tipo de modelos donde el coste computacional es
alto debido al calculo de las variables de control de los convertidores, se desarrollé un segundo modelo
simplificado que sustituye el sistema fisico por fuentes de corriente controladas. Este modelo, emula el
comportamiento general de la instalacion permitiendo simular escenarios de largo plazo (varios ciclos

de marea) pudiendo asi evaluar estrategias de control como la logica difusa.

En las siguientes subsecciones se abordarany explicaran ambos modelos, para luego analizar el

controlador basado en logica difusa.

4.1. Materiales.

Para este proyecto se han utilizado datos tomados en el terreno ademas de la curva caracteristica de

la turbina (Tabla 2).

Datos Detalles Fuente

Campaia de medidas (16 de abril a 5 mayo

Datos de velocidad de corriente Datos del flujo tomados durante 16 dias
de 2025)

Curva caracteristica Turbina Curva potencia-velocidad de flujo Fabricante (Triton)

Tabla 2 “Tabla de materiales”

Se han utilizado herramientas de software que han permitido realizar las simulaciones y procesar los

datos de corriente (Tabla 3).

Datos Caracteristicas Institucion

Software utilizado para modelado,
Matlab Simulink ) . MathWorks
simulacion

Excel 365 Software para hojas de calculo Microsoft

Tabla 3 “Herramientas de software”
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4.2. Métodos.

4.2.1. Dimensionamiento energético del emplazamiento.

En primer lugar, se llevara a cabo un analisis del potencial energético del emplazamiento, el cual
servira como base para dimensionar componentes clave del sistema, como el generador eléctrico

necesario.

El emplazamiento seleccionado para la instalacion es el nuevo puerto deportivo situado en el rio Odiel.
En concreto, las instalaciones de la Marina del Odiel seran las que alberguen la turbina. Como ya se
menciond en el apartado de materiales, concretamente en la Tabla 2, se realiz6 una campafia de medidas
de flujo de corriente del 16 de abril a 5 mayo de 2025, la cual nos servird para conocer cuanta energia

se podra obtener del recurso.

En la Figura 16 se ven reflejadas las velocidades de corriente escogidas para generar los perfiles de
potencia utilizados en este trabajo. Estos valores que se muestran en la figura son el resultado de un
preprocesamiento previo y una eleccion de entre los distintos perfiles de velocidad que se generan a las
diferentes profundidades, de las cuales hemos seleccionado el perfil con las mayores amplitudes ya que
es del que obtendremos el mayor potencial energético. Ademas, las velocidades que originalmente
estaban referidas al fondo marino han sido transformadas para estar referenciadas a la superficie, ya que
la turbina se instalara sobre una plataforma flotante. Esta configuracion, hace que la turbina aproveche

la energia a una profundidad constante con respecto a la superficie del agua.

1,4
1,2

1
0,8 1

06 - A {

—Profundidad 1,5 m

0,4 1
0,2 A1
0

Velocidad de la corriente (m/s)

1 301 601 901 1201 1501 1801 2101 2401 2701

Tiempo

Figura 16 “Velocidades de corriente a una profundidad de 1.5 metros”

El siguiente paso es obtener el perfil de potencia correspondiente, este se encuentraen la Figura 17,y
es el resultado de la interpolacion de los valores de velocidad con la curva caracteristica de la turbina la

cual se explica mas adelante y se encuentra representada en la Figura 22.
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Figura 17 “Potencias generadas por la turbina a 1,5 metros de profundidad ™

4.2.2. Creacion de un modelo eléctrico detallado.

La creacion de este modelo tiene como objetivo simular la dindmica completa del sistema y como
funcionan todos sus componentes eléctricos en conjunto. Este tipo de simulacion es precisa, ya que
podemos observar las formas de onda y sefales de control que cada componente. Un esquema del

modelo y de como sera la instalacion en la realidad una vez esta se lleve a cabo se ve reflejadoen la

Figura 18.
Convertidor DC/DC Inversor
“MPPT” “Grid Tied/Grid Forming”
_ _

| —_l— Linea Red

Rectificador

H.L:.CL'
- +

PMSG -
Baterias

B

Triton MK 11 1X1 m

Il

Figura 18 “Esquema de la instalacion’

En los siguientes subapartados se analizaran los componentes uno por uno, viendo su funcionamiento,

caracteristicas y particularidades.
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4.2.2.1. La turbina.

La turbina Triton-Hales, desarrollada por Triton Innovations y disefiada para funcionar en flujos
diversos, ha sido un proyecto liderado por Rod Bromfield y Paul Hales durante mas de dos décadas. La
turbina ha pasado por diversas fases de pruebas y optimizacion, resultando en un disefio patentado
altamente eficiente y escalable. Las versiones iniciales de la turbina incluian configuracionesde 4, 5 y
6 palas en un cilindro tnico (Figura 19), evolucionando posteriormente a una turbina de doble cilindro

contra- rotativa (MK II) (Figuras 20 y 21).

AT
O e e

~ voNTLAr IO
DONTED PR CLARTY

Figura 21 “Triton MK II”
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Es altamente eficiente a bajas velocidades de flujo, comenzando a generar energia a velocidades
inferioresa 0.4 m/s. Su disefio modular permite su instalacion en el lechomarino o fluvial, flotando bajo
la superficie o unida a infraestructuras existentes, y puede operar en flujos bidireccionales sin necesidad

de reorientacion.

La curva caracteristica de la produccion de la turbina dada por el fabricante se encuentra representada
en la Figura 22. En ella tenemos los datos tedricos de potencia producida por la turbina y la potencia

que se produjo en pruebas reales en el rio Tamesis (Tabla 4).

Velocidad deFlujo (m/s) Potencia Tedrica (kW) Potencia Experimental (kW)
0 0 0
0,5 0,36 0,31
0,65 0,79 0,8
0,72 1,08 1,2
0,86 1,88 1,79
0,94 24 2,09
1 2,989 2,34
1,15 4.4 432
1,38 7,61 7,55
1,5 9,796 9,82
1,66 13,255 13,55
1,8 17,46 18,21
2 23 21,98
2,18 28,733 26,44
2,33 36,344 34,5
2,5 45 44,67

s

Tabla 4 “Potencias desarrolladas por la turbina en funcion de la velocidad de flujo’

50
45 - —Potencia teorica (kW)

40 Potencia Test Tamesis (kW)

Potencia (kW)

30
25 A
20

15 /
10

5 /// |

———

[ e e e e e e I S B B e e e e e S B B e m e
0 05 065072086094 1 1,151,38 1,5 1,66 1,8 2 2,18 2,33 25

Velocidad de Flujo (m/s)

Figura 22 “Curvas caracteristicas teoricas y experimentales de la Triton MK II”
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Es destacable que los resultados experimentales se acercan mucho a los teéricos, por lo que estamos
ante una turbina de mucha eficiencia, y una de las pocas capaz generar potencia util a valores muy bajos

de flujo.

La turbina tiene un area efectiva de 1 metro cuadrado, y estara fabricada en acero inoxidable marino,
tendra dos generadores y estaran confinados en una carcasa sumergible. Los rodamientos seran
resistentes al agua y estaran fabricados en “Vesconite sin grasa” el cual es un tipo de material para

cojinetes disefiado para funcionar sin la necesidad de lubricacion.

El fabricante, no ha proporcionado mas datos sobre el producto, por lo que no disponemos de mas
informacion para realizar un modelo fisico en Simulink de la turbina. La turbina en Simulink se vera
representada por la entrada de par del motor eléctrico, el cual se emulara con una PSMG (Permanent

Magnet Synchronous Generator).

Par entrada (N'm}
Tm [ ! [Par]
~ <Electromagnetic torque Ta [N*mj>

[Te] 4
7 g

p <Rator speed wm jrad/s)>
IW[] pe Bp

Figura 23 “Bloque PMSG con la variable de entrada (par mecanico)”

En cuanto al modelo seleccionado de PMSG se utilizard alguno de potencia nominal parecida a la
potencia maxima que se puede obtener del recurso energético, que como vimos en la Figura 17 se trata

de unos 5 kW, por lo que utilizaremos un generador de 6 kW.

Mas tarde veremosque para el modelo completono es de vital importancia quelas potencias seanreales,

ya que lo que se pretende con este modelo es simular el régimen estable y transitorio.

4.2.2.2. Bus de continua.

El bus de continua tal y como se muestraen la Figura 18, se compone de tres elementos principales,
un puente rectificador, un convertidor DC/DC, y las baterias. Este busde continua y su estabilidad es la
clave del sistema, ya que sin un bus de continua estable el sistema no puede funcionar en modo hibrido
(conectado a red y en isla). Siempre sera necesario que uno de los componentes del bus de continua
actie como regulador de tension imponiendo una tension estable en el bus, ya sea uno de los

convertidores de potencia o la bateria.
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4222.1. Puente rectificador.

El puente rectificador es un puente rectificador de seis pulsos no controlado, ya que no necesitamos
controlar la tension en el bus de continua electronicamente, de esto se encargara otro de los
componentes. El bloque de Matlab Simulink que simulaun rectificador de seis pulsos es el “Universal
Bridge” configurado con tres brazos de diodos (Figura 24); en la Figura 25 tenemos el esquema que el

bloque representa.

Figura 24 “Bloque universal bridge en Simulink”

L
D, [5,10: +A) U
va NN\
b Vb =
o PO
D,&D, %D, v
— -(B)

Figura 25 “Esquema general de un puente rectificador de 6 pulsos”

El puente completo se culmina conun condensador a la salida para eliminar en medida de lo posible la
tension de rizado. El condensador tiene una capacidad de 100 pF. El rectificador completo (puente

diodos + condensador) se encuentra representado en la Figura 26.

A A
+
B B CONDENSADOR 100 pF
o
c C
GENERADOR PUENTE RECTIFICADOR 6 PULSOS

Figura 26 “Esquema del rectificador completo”
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42222. Convertidor DC/DC.

Un convertidor DC-DC es un circuito electronico de potencia que transforma una sefial de corriente
continua con un determinado nivel de voltaje y corriente a otra sefial también DC, pero con un nivel
diferente de tension y corriente, siempre conservandose la potencia entre ambos niveles. Este proceso
se realiza mediante la conmutacion controlada de dispositivos electronicos (interruptores controlados)
junto con elementos pasivos (inductores, capacitores, resistencias). Existen convertidores de dos tipos,
convertidores “Boost” (Figura 27), que pasan de un nivel de tensidon mas bajo a uno mas alto y
convertidores “Buck” que pasan de un nivel de tension alto a uno mas bajo, ademas existen otras

topologias hibridas como el “Buck-boost”.

Z(/_‘:‘ LL— ('L EU)‘ ‘/0
+ o Bk
— = i = = 1
—= VZIE . Jﬁ} T~ C'E § R
- PWM S1 = : -

Figura 27 “Convertidor boost”

El funcionamiento del convertidor boost se basa en la capacidad del inductor para almacenar y liberar
energia. Este proceso se divide en dos fases durante cada ciclo de conmutacion:
a) Fase de conduccion (interruptor cerrado):
Cuando el interruptor se encuentra cerrado, la tension de entrada se aplica directamente al
inductor, el cual comienza a almacenar energia en forma de campo magnético. Durante esta
fase:
e El diodo se encuentra bloqueado, por lo que no hay transferencia de energia hacia la
carga.
e La corriente del inductor aumenta linealmente debido a la tension aplicada:
diL Vin

& V‘":}dt L (4)
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b) Fase de reposo (interruptor abierto):
Cuando elinterruptor se abre, el inductor trata de mantener el flujo de corriente. Comono puede
hacerlo a través del interruptor, invierte su polaridad y entrega la energia almacenada a través
del diodo hacia la carga y el condensador de salida. En este momento:
e La tension del inductor se suma a la tension de entrada, lo que da lugar a una salida
mayor que V.

e El diodo se encuentra en conduccion directa.

Vour = Vin + V. (5)

Este proceso repetido a alta frecuencia permite elevar de forma controlada el nivel de tension de salida.
En régimen estacionarioy en modode conduccion continua(CCM), larelacion entre la tension de salida
y de entrada depende del ciclo de trabajo D (proporcion del tiempo en que el interruptor esta cerrado en

cada periodo):

(6)

A medida que Dse aproxima a 1, la tension de salida tedrica tiende a infinito, aunque en la practica esta
limitada por las pérdidas del circuito y los valores maximos admisibles de los componentes. Como
vemos el interruptor controlado (interruptor MOSFET, Figura 27) se controla con una sefial de PWM

(Pulse Width Modulation).

Una de las aplicaciones de los convertidores boost, y hablamos de convertidores boost ya que es la
opcion elegida en nuestra simulacion, es el seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT,
Maximum Power Point Tracking). El seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), es unatécnica
fundamental en sistemas fotovoltaicos y edlicos para maximizar la eficiencia de conversion de energia.
En los sistemas de generacion edlica autdbnomos de pequefia y mediana escala, es frecuente utilizar un
generador sincrono de imanespermanentes (PMSG) cuya salida trifasica se rectificaa corriente continua
(visto en el apartado anterior) y se conecta a un convertidor Boost. Este convertidor actiia como interfaz
entre el generador y una carga o sistema de almacenamiento. Dado que la potencia extraida del viento
depende en gran medida de la velocidad del rotor, es necesario aplicar un método de seguimiento del

punto de maxima potencia (MPPT) para garantizar una extraccién Optima de energia.

Uno de los algoritmos mas comunes por su simplicidad es el método Perturb and Observe (P&0O),
originalmente popular en sistemas fotovoltaicos, pero también aplicable a sistemas edlicos. El método
P&O permite ajustar dinamicamente el ciclo de trabajo D del Boost, observando los cambios en la

potencia eléctrica generada:
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1. Se mide la tension y corriente del lado DC (V (k) e I(k)) del generador rectificado.
2. Se calcula la potencia:

P(k) = V() - 1(k) (7)
3. Se compara con la potencia anterior P(k — 1) para decidir si aumentar o disminuir D.

AP = P(k) — P(k — 1)
8
p {AP > 0 = continuar en lamisma direccion (8)
AP < 0 = invertirladireccion del cambio

Esto permite que el generador modifique su velocidad de rotacion,y con ello, se acerque (o se mantenga)

en el punto de maxima conversion aerodinamica.

En la simulacion de este trabajo utilizaremos un bloque “Boost Converter” para el convertidor de
potencia, nétese que el modelo es un modelo de “Average” el cual en vez de ser controlado con PWM
puede ser controlado directamente con D, ahorrando coste computacional. Unaconsideracion importante
es que en este tipo de sistemas la tension del bus de continua tiene que ser fijada porunode los elementos
que estan conectados al bus,para que los demas trabajen en control de intensidad, ya que no puede haber
dos elementos fijando dos tensiones distintas en el bus DC, en nuestro caso las baterias fijan la tension
en el bus de continua. Porlo tanto, a la salida de nuestro convertidor la tensién estara fijada porla bateria
y el convertidor solo tendra que controlar la intensidad para poder seguir el punto de maxima potencia.

La Figura 28 refleja la topologia empleada en la simulacion.

|: D
Sefial de control

Cc1

VBaterfas

[0 F—>pe

+ ﬁq%m\ﬁfﬂﬁu—n 1
L

Vsalida Rectificador

_‘ c2

Laypo—oypn]

Boost Converter
(average)

—— —

Figura 28 “Convertidor boost utilizado en la simulacion C1 = C2 = 12000 uF”

En cuanto al control, se ha implementado un control P&O (Figura 29), ya que se desconocen los datos
necesarios para implementar otro tipo de control, y el método P& O no requiere caracterizar la maquina

para su implementacion.
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Valor inicial D
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Controlador MPPT

Perturbe
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Limite inferior D

Incremento D

V_InC > P>
Tension entrada al convertidor
I_InC > »
Tension salida al convertidor

Figura 29 “Controlador P&O utilizado”

42223, Baterias.

Como se menciono previamente las baterias se encargan de mantener estable la tension del bus de

continua, en este caso se encuentran conectadas al bus directamente en paralelo, por lo que la tension en

el bus depende solo de SOC de la bateria, el control de carga descarga de la bateria se realizara mediante

el inversor. El modelo de baterias utilizado en la simulacion ha sido de baterias de litio. Se ha modelado

el stack de baterias como una sola por comodidad.

El dimensionamiento de las baterias se ha realizado priorizando una buena capacidad energética para

que las variaciones de corriente no desestabilicen la tension en el bus DC (como hemos visto antes la

tension en el bus depende del SOC), y ademas se ha tomado un valor nominal de tension de las baterias

suficiente para que el inversor pueda trabajar en modo isla a 400 Vg trifasicos. El dimensionamiento

ha sido el siguiente:

Capacidad de la bateria:

La capacidad de la bateria se ha dimensionado realizando pruebas experimentales en las que
se han ido probando diferentes capacidades y se utilizado una capacidad que permite mantener
estable la tension en el bus de continua determinandose una capacidad de 1000 Ah.
Voltaje nominal de la bateria:

La tension nominal se ha determinado con la tension minima que se necesita para conseguir la

salida deseada en el inversor. Esto viene dado por la Ecuacion 9.
ViL,pico = Vi, RMS - V2 = 400 - V2 = 566V (9)

La tension utilizada en el bus de continua por lo tanto debe ser mayor a 566 V, por lo que
utilizaremos una tension nominal de las baterias de 700 V, asegurandonos que estamos por

encima del rango.
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FEl resto de los datos de la bateria se encuentran en la Tabla 5.

Dato Valor
Voltaje nominal 700 V
Capacidad 1000 Ah
Voltaje de corte 525V
Voltaje maximo 814V
Resistencia interna 0.007 V

Tabla 5 “Caracteristicas de la bateria”

4.2.2.3. Inversor.

El inversor es el encargado de convertir la tension de corriente continua en corriente alterna, el
modelo utilizado es el que se encuentra en la Figura 30. Se trata de un convertidor de dos niveles, su
nombre proviene del hecho de que la tension de salida puede tomar dos niveles de voltaje respecto al

punto de referencia: tipicamente el nivel alto (positivo del bus DC) y el nivel bajo (negativo del bus

DC).
S_”:’} Sbﬂ:’} S_M}

Via

T

E“:l} E%“} 54';}

Figura 30 “Bloque inversor de dos niveles”

En simulacion se ha vuelvo a recurrir a un modelo “Average”, controlado directamente por las sefiales
on/offde cadainterruptor, en estecaso IGBTs. El convertidor se ve reflejadoen la Figura 31, alaentrada
del inversor tenemos un condensador (100 puF) que suaviza la tension de entrada al inversor. Ademas, a
la salida del inversor tenemos un filtro LC para suavizar las formas de tension, el filtro ha sido
dimensionando experimentalmente obteniendo dos valores de filtro distintos dependiendo del modo de

operacion (Tabla 6). El inversor puede funcionar tanto en modo “grid Following” (conectado a red),
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como “grid Forming” (enisla); por lo que tiene dos tipos de control segiin el modo los cuales veremos

en los siguientes subapartados.

Modo L (mH) C (nF)
Grid Following 50 0.008
Grid Forming 50 0.08

Tabla 6 “Caracteristicas del filtro del inversor”
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Figura 31 “Modelo del inversor”

Este modo de funcionamiento tiene como variable de control la intensidad, ya que la tensidon viene

fijada por lared a la salida del convertidor. El control tiene como consigna un valor de potencia el cual

genera la intensidad de referencia que debe seguir el convertidor. El funcionamiento del control viene

esquematizado en la Figura 32.

1000 » x
Consigna de potencia en W

Factor de intensidad

X
[[vrea >
Tension de red (Tension que sigue)

Valor RMS de la tensién de salida

Intensidad de referencia

labc_B4 »
— Intensidad salida del inversor

Figura 32 “Bucle de control del modo grid following”

e S (L

Sefial de control

La intensidad de referencia viene dada por al Ecuacion 10, donde Vg, 4 €s una variable que contiene tres

sefiales convirtiendo el factor de intensidad que se muestra en la Figura 32 en una sefial de intensidad

sinusoidal con tres fases.

I _ PRef VRed
Ref — 5 =
ViusV'3

(10)
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La intensidad de referencia se compara con la intensidad y se genera una sefial de conmutacion digital
para mantener el valor deseado de intensidad (Figura 33). Primero, se calcula el error de corriente
restando la corriente medida a la referencia. Este error es procesado por un bloque “Relay”, que actiia
como un comparador con histéresis: cuando el error supera un umbral definido, la salida cambia entre 0
y 1, evitando oscilacionesrapidas. Esta sefial binariase convierteen ldgica booleana mediante un bloque

“Boolean”, que se utiliza para activar o desactivar los IGBT.

La sefial 16gica resultante y su inversa (obtenida mediante un bloque NOT) se utilizan en un bloque
“Selector”, el cual reordena las sefalespara que estén en el orden quenecesitarecibir el puentede IGBT.
Finalmente, esta sefial reorganizada se dirige al modelo de inversor promedio, que ajusta su

comportamiento para seguir la corriente de referencia.

Sefial de control

—a
‘ . o) »| boolean |
Intensidad de referencia
e
—a

NOT

Intensidad a controlar

Figura 33 “Comparador de intensidades y generador de serial de control”

Este control con consigna de potencia es lo que nos permite gestionar la energia, ya que siempre se
cumplira la relacion de la Ecuacion 11 en el nudo al que se conectan las baterias (Figura 34). Por lo
tanto, la bateria siempre actuara como compensacion para llegar a la consigna de potencia que requiere
el inversor, inyectando la potencia que falta o absorbiendo la sobrante. Esta dinamica del sistema es
clave, ya que es la que nos permitira modelar un sistema de gestion de energia en un futuro, este sera un

control superior que controlara la consigna de potencia del inversor.

PGen+PBat_P1ny=0 (11)

.
= b
T

BATERIA

SALIDA CONVERTIDOR ENTRADA INVERSOR

Figura 34 “Conexion de la bateria entre los convertidores”
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En este modo de funcionamiento, la tensién ya no viene impuesta por red, por lo tanto, nuestra
variable de control pasard a ser la tension. Como solo podemos tomar una tnica variable de control
(Figura 35), la intensidad dependera de la carga conectada, es decir, en modo grid forming debemos de
colocar una carga que este caso ha sido una carga resistiva. La potencia inyectada vendra dada por la

carga y la bateria compensara la intensidad necesaria para llegar a lo que consume la carga.

- [Fa—
1) ‘;@—v—b I boolean
Tension trifasica de referencia -
%

Tension a controlar

Figura 35 “Bucle de control de tension para el modo grid forming”

Se toma como tension de referencia la propia tension de red, ya que cuando el sistema se encuentra
desconectado de la red esta es una onda trifasica perfecta ya que la intensidad es cero, de esta forma nos

ahorramos tener que crear la referencia de tension.

4.2.3. Modelo simplificado.

La creacion de un modelo simplificado tiene como objetivo poder simular dinamicas del sistema en
el largo plazo (varios dias). Esto permite el disefio de un control superior que se encargue de la gestion
de la energia en el sistema (EMS, Energy Management System). Este modelo solo necesita simular las
dinamicas de las potencias explicadas en la Ecuacion 11, por lo tanto, solo necesitamos emular el
funcionamiento del bus de corriente continua (Figura 34). Este modelo simplificado utilizara fuentes de
intensidad controladas, para simular las corrientes que irian por el bus de continua. Notese que este
modelo simula el comportamiento en conexion a red, ya que como vimos anteriormente no se puede
gestionar la energia en funcionamiento en isla. La representacion del nuevo sistema se encuentra en la

Figura 36.

Este modelo, al centrarse Unicamente en la dinamica de potencia, permite simular escenarios
prolongados sin el elevado coste computacional que supone modelartodos los componentes fisicos del
sistema. Al no depender de una resolucion temporal extremadamente fina ni del modelado fisico
detallado de cadacomponente, el modelo simplificado facilita la iteracionrapida demultiples escenarios

y casos de estudio.
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Figura 36 “Esquema del modelo simplificado”

Se ha utilizado un “sample time” de 10 segundos para ahorrar coste computacional, ya que no es
necesario tener datos en intervalos de tiempo muy pequeio para observar el funcionamiento en un largo

periodo de tiempo.

4.2.3.1. Perfil de potencia generada.

Para simular dinamicas a largo plazo se hara uso de perfiles de potencia de varios dias creados a
partir de los datos de velocidad de flujo y de la curva caracteristica de la turbina. Se han utilizado datos
de velocidad de corriente de tres dias (25/04/2025-27/04/2025), tomados en la campaia de medidas en
las instalaciones del puerto deportivo Marina del Odiel, mencionadas previamente en el apartado de

materiales.

A partir de los datos de la Figura 17, que contiene los datos del perfil de potencia de toda la campana de
medidas, y poniendo el foco en los tres dias seleccionados, obtenemos el perfil de potencia de la Figura
37. Los datos de potencia tienen un intervalo de 10 minutos, es decir hay un dato de potencia cada diez
minutos. Posteriormente esto habra que adaptarlo para tener la mayor similitud con la realidad en la

simulacion lo cual veremos en el apartado de resultados.

Este perfil de potencia generado permite capturar con suficiente resolucion los ciclos tipicos de marea
y su influencia directa sobre la generacion eléctrica. Gracias a su periodicidad caracteristica, se pueden
identificar claramente los momentos de maxima y minima produccion, lo que facilita el analisis del

comportamiento del sistema bajo condiciones reales.
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Figura 37 “Perfil de potencias utilizado en el modelo simplificado (25/04/2025-27/04/2025)”

4.2.3.2. Sistema de gestion de la energia.

El control de potencia por consigna del inversor permite realizar una gestion de la energia tal y como
se explico previamente. Se implementara un control inteligente por 16gica difusa. El cual tendra en
cuenta la potencia generada, el estado de carga de la bateria (SOC, State of Charge)y el precio de la
electricidad, para decidir cual es la potencia 6ptima que se debe inyectar a red en cada momento. El
enfoque utilizado priorizara el beneficio econémico optimizando el uso de la bateria para que su

degradacion sea la minima posible.

La logica difusa es una forma de tomar decisiones que imita cOmo piensa una persona. A diferencia de
los sistemas normales que soloentienden "si" 0 "no", lalogica difusa entiendetérminos como "un poco",
n e n n 1 " o 1 1~ 11ia . ]

mas o menos" o "casi todo". Por ejemplo, un sistema tradicional diria: Si la temperatura es mayor a
25 °C, apaga el calefactor. En cambio, un sistema con légica difusa diria: Si la temperatura esta algo
caliente, baja un poco la calefaccion. Esto permite que el sistema sea mas suave, flexible y parecido a

como actuamos los humanos, en lugar de hacer cambios bruscos.

A continuacion, explicaré como se ha constituido el controlador. El bloque utilizado ha sido el “fuzzy
controler”, el cual utiliza como variables de entrada la potencia generada (Pg,p,), €l estado de carga de
la bateria (S0C)y el precio delaelectricidad (Ceec); la variable de salida es la potenciainyectada (Ppy,y).
En cuanto alos precios de la electricidad, se han obtenido los precios de la pagina web de REE, y se ven

ilustrados en la Figura 38.
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Figura 38 “Perfil de coste horario (25/04/2025-27/04/2025)”

En primer lugar, se realiza la asignacion de las funciones de membresia a las cuatro variables del
controlador, esto es lo que nos permite asignar niveles a las variables, niveles a partir de los cuales se
toman las decisiones. Las funciones de membresia (Figura 39) se han definido de tal forma que se
establecen 5 niveles desde muy bajo (VL) a muy alto (VH). En el caso de las variables de potencia
generada e inyectada se establece un nuevo nivel; muy muy bajo (VVL), el cual permite detectar la
potencia generada cuando esta en valores cercanos al nulo, ya que la curva caracteristica del generador
es exponencial haciendo que los valores bajos de velocidad de flujo se traduzcan en potencias cercanas

a cero. En el caso de la potencia inyectada este ultimo nivel nos permite inyectar una potencia cero.

La variable de la potencia inyectada tiene una salida normalizada de 0 a 1, en la Figura 40, se incluye
un bloque de ganancia que nos permite cambiar cual es la potencia maxima que podemos inyectar a red,

se ha utilizado una ganancia de 4000 W que equivale a la potencia maxima que puede generar la

instalacion.

Al definir los rangos de forma gradual mediante funciones de pertenencia tipo trapezoidal y triangular,
se consigue que el sistema reaccione de forma progresiva ante cambios en las variables de entrada,
mejorando la estabilidad del control y evitando respuestas bruscas. Esta logica difusa imita un
razonamiento humano basico, en el que no se actiia de forma binaria, sino valorando distintos grados de
cada situacion. Gracias a ello, el sistema puede, por ejemplo, moderar la inyeccion cuando el precio de
la electricidad es medio y el SOC se encuentra en un nivel intermedio, sin necesidad de forzar una

descarga innecesaria o una respuesta agresiva.

Asimismo, el uso de una salida normalizada facilita la escalabilidad del sistema, permitiendo adaptar la
logica a instalaciones con diferentes capacidades nominales simplemente ajustando el valor de la
ganancia final, es por ello que, en la implementacion en Matlab, la salida del controlador se multiplica

por la potencia maxima del sistema (Figura 40).
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Figura 39 “Funciones de membresia, se muestran ordenadas alfabéticamente: A) Coste de la electricidad
(MWh), B) Potencia generada (W), C) Estado de carga (SOC) (%), D) Potencia inyectada (W).”

La estrategia de funcionamiento del EMS ha priorizado que las baterias trabajen en su rango éptimo
para prolongar su vida util (80-20%) pero también extraer el méximo beneficio econémico posible, la
dindmica de funcionamiento sigue las reglas mostradas en Tabla 7 y estas se ven reflejadas en la Tabla

8, la cual muestra un ejemplo de tabla de reglas.

[Celec] >

> »in M out 4000

Fuzzy Logic
Controller

Figura 40 “Esquema del controlador Fuzzy”
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Estrategia de inyeccion del EMS

Entrada:
SOC, Celec: Pgen
Limites de operacion: SOC,,;,=20%, SOCp a0 = 80%

Controlador difuso: reglas, funciones de membresia, inferencia y defuzzificacion.

Salida:

P,,; — potencia a inyectar a red

Evaluar el SOC actual:
Si SOC <20%
— Reducir P,,, a cero para forzar carga de la bateria
Si SOC > 80%

— Aumentar P,,, para forzar descarga de la bateria

Si SOC dentro del rango operativo (20-80%):
Determinar P,,, segin las reglas difusas:
— Si precio alto — Aumentar P,,, (vender energia)
— Si precio bajo — Disminuir P,,, (guardar energia)
— Si Pyeqes altay Cppe bajo — aumenta SOC

— Si Py, es bajay Cepe. alto — disminuye SOC

Tabla 7 “Tabla explicativa de la estrategia de inyeccion del EMS”

Se han constituido unas tablas de reglas para cadanivel de potencia inyectada, existiendo un total seis
tablas (Tablas 8 a 13). Mediante las tablas de reglas disefiamos el comportamiento del controlador, por
ejemplo, si nos fijamos en la columna VL del SOC, para todas las potencias generadas, ¢
independientemente del coste la potencia inyectada es muy baja, haciendo al sistema volver al rango de

SOC lo mas rapido posible, este enfoque se valida en el apartado de resultados.

Celec/SOC VL L M H VH
VL VVL VVL VVL VVL M
L VVL VVL VVL L
M VVL VVL L M H
H VVL VVL L M VH
VH VVL VL M VH VH

Tabla 8 “Ejemplo tabla de reglas para la potencia inyectada (Potencia generada =Muy muy baja (VVL))”
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Celec|SOC VL L M H VH

VL VVL VVL VVL VL M
L VVL VL L L H
M VVL L M M H
H VVL M H H VH

VH VVL H H VH VH

Tabla 9 “Ejemplo tabla de reglas para la potencia inyectada (Potencia generada = Muy baja (VL)) ”

Cerec/SOC VL L M H VH
VL VVL VVL VVL L H
L VVL L M M H

M VVL M M H VH

H VVL M H H VH

VH VVL H VH VH VH

Tabla 10 “Ejemplo tabla de reglas para la potencia inyectada (Potencia generada = baja (L))"~

Celec|SOC VL L M H VH
VL VVL VVL VVL M H

L VVL M M M VH

M VVL M H H VH

H VVL H H VH VH

VH VVL H VH VH VH

Tabla 11 “Ejemplo tabla de reglas para la potencia inyectada (Potencia generada = Media (M))”
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Celec|SOC VL L M H VH

VL VVL VVL VVL H H
L VVL H H H VH
M VVL H H VH VH
H VVL H VH VH VH

VH VVL VH VH VH VH

Tabla 12 “Ejemplo tabla de reglas para la potencia inyectada (Potencia generada = Alta (H)) "

Celec|SOC VL L M H VH
VL VVL VVL VVL H VH

L VVL H H VH VH

M VVL H VH VH VH

H VVL VH VH VH VH

VH VVL VH VH VH VH

Tabla 13 “Ejemplo tabla de reglas para la potencia inyectada (Potencia generada = Muy alta (VH))”

A continuacion, en la seccion de resultados, se analizara el comportamiento del controlador ademas de

como sido el comportamiento del modelo completo.
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5. RESULTADOS.

El bloque de resultados estara estructurado de la misma forma que se organiza el apartado de

métodos, por lo tanto, comenzaremos analizando los resultados de la simulacion del modelo completo

y posteriormente del modelo simplificado.

5.1. Resultados del modelo completo.

Todos los resultados del modelo se encuentran evaluados para un valor de par (6 Nm), a partir del
cual podemos cambiar los valores de potencia inyectada y ver el comportamiento del sistema,

separaremos el apartado en las distintas partes del sistema.

Parametro Valor
Sample time S5e(-5) s
Stop time 150 s

>

Tabla 14 “Parametros de simulacion’

Se ha utilizado un sample time que simula un sistema real, ya que si se usa uno muy pequefio las
frecuencias de conmutacion de los dispositivos electronicos no serian reales creando unas formas de
onda ideales. La frecuencia de conmutacion de un IGBT se encuentra entre los 20 y 30 kHz, para el

sample time seleccionado la frecuencia de conmutacion equivaldria a unos 20 kHz.

5.1.1. Turbina.

El parde entrada alaturbina que simula la velocidad de corriente se ha constituido como una entrada
en rampa para evitar una velocidad muy elevada en el arranque, la Figura 41 ilustra la funcion del par

de entrada, que tiene como par nominal 6 Nm.

Par de entrada

Par (Nm)
&
7T 7T
L

50 100 150
Tiempo (s)

°

Figura 41 “Funcion par de entrada en PMSG”
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Esto provoca que el generador produzca una potencia de aproximadamente 1000 W, la cual vemos en

la Figura 42. Se observa que el valor del par en el eje oscila mucho, esto se debe a las conmutaciones

que realiza el convertidor de potencia para seguir el punto de maxima potencia.

(a) Par en el eje

(b) Velocidad del eje

100

150

(c) Potencia en el eje

100

/\
1500

0 50
Tiempo (s)

Figura 42 “Resultados en el eje: (a) Par real que experimenta el eje, (b) Velocidad a la que el

Potencia en el eje resultado de multiplicar las dos curvas anteriores.

5.1.2. Bus de continua.

100

150

eje gira, (b)

El bus de continua se mantiene estable, ya que la tension del mismo esta fijada por las baterias, tal y

como se muestra en la Figura 43, esta se mantiene en unos 758 V. El voltaje rectificado se mantiene

estable por el convertidor de potencia, variandose la intensidad (Figura 44). La sefial de control del

MPPT se ve reflejada en la Figura 45, ademas se validara que el convertidor de potencia funciona

correctamente comprobando si se cumple la Ecuacion 6.

Tension del bus de continua

800 T

600 [—

3400_
>

300 -

0 50
Tiempo (s)

100

5

Figura 43 “Tension en el bus de continua’

150
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(a) Tension Rectificada

(b) Corriente a la salida del rectificador

1(A)

[ 50 100 150
Tiempo (s)

Figura 44 “Valores a la salida del rectificadorno controlado: (a) Tension a la salida del rectificador/entrada
del MPPT, (b) Corriente a la salida del rectificador/entrada del MPPT”

09 Sefial de control del convertidor MPPT
- T T

02 = WP anr e ™ ™ S Vi N Y N

o _

0 50 100 150
Tiempo (s)

Figura 45 “Duty cycle que controla el convertidor boost”

Se valida en la Ecuacion 12 que el convertidor depotencia esta cumpliendo con su cometido. Los valores
no coinciden de manera exacta porque los valores de tension y de duty cycle utilizados han sido
seleccionados visualmente en las figuras, pero es suficiente para una comprobacion rapida de que todo

esta en orden.

Vin 150
1-D 1-08

Vour = =750 ~ 758V = Vpyusac (12)

Por otro lado, queda analizar las potencias y ver si se cumple la relacion de potencias de la Ecuacion 11,
para ello se ha tomado un valor de potencia inyectadade 1100 W. La Figura 46 corrobora que se cumple

el balance de potencias en el nudo de las baterias.
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(a) Potencia salida MPPT

(b) Potencia baterias

1 1
0 50 100 150

(c) Potencia a la entrada del inversor/potencia inyectada
T T

(d) PMPPT + Pbaterias - Pinyectada

Tiempo (s)

Figura 46 “Potencias en el nudo de las baterias (estado de descarga): (a) Es la potencia que se encuentra a la
salida del convertidory por lo tanto a la entrada de las baterias, (b) Es la potencia que las baterias aportan
para llegar a la consigna de potencia, (c) Es la potencia inyectada, es decir la potencia que se inyecta por

consigna, (d) Sumatorio que demuestra la Ecuacion 11"

Ademas, en la Figura 47 se aprecia como al tener una potencia por consigna mayor a la que se esta

generando, las baterias se descargan.

(a) soC
90.3289 T T

790.3288 e E

%) R
P 903287 - = WS i

|

90.3286

(b) Voltaje bateria
800 T T

600 |~ —
Z 400 - -
>

200 [~ -

(c) Intensidad bateria

0 50 100 150
Tiempo (s)

Figura 47 “Parametros medidos en la bateria (estado de descarga): (a) Estado de carga de la bateria, (b) Voltaje

>

de la bateria/voltaje del bus de corriente continua, (c) intensidad en la bateria.’

En cambio, si se utiliza una consigna de potencia menor que la potencia inyectada veriamos que ademas
de cumplirse el balance de potencia, la bateria comenzaria a cargarse. Las Figuras 48 y 49 ilustran el

comportamiento de carga de la bateria.
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(a) Potencia salida MPPT
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Figura 48 “Potencias en el nudo de las baterias (estado de carga): (a) Es la potencia que se encuentra a la
salida del convertidory por lo tanto a la entrada de las baterias, (b) Es la potencia que las baterias aportan
para llegar a la consigna de potencia, (c) Es la potencia inyectada, es decir la potencia que se inye cta por

consigna, (d) Sumatorio que demuestra la Ecuacion 11”

(a) sOC

90.331 -
903305~ = e 3

90.33 - =

SOC (%

90.3295 — — =

90329 | i -

0 50 100 150

(b) Voltaje bateria

(c) Intensidad bateria

Tiempo (s)

Figura 49 “Parametros medidos en la bateria (estado de carga): (a) Estado de cargade la bateria, (b) Voltaje

>

de la bateria/voltaje del bus de corriente continua, (c) intensidad en la bateria.’

5.1.3. Inversor.

En este apartado trataremos de ilustrar cual ha sido el desempefio del inversor, el cual como
recordatorio seguia una intensidad de referencia asociada a la consigna de potencia en el modo grid

following y para el modo grid forming seguia una referencia de tension.
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5.1.3.1. Modo grid following.

En la Figura 50 se ven representadoslos valores de corriente, tensiony voltajea la salida del inversor,
ademas de la intensidad de referencia para corroborar que el control funciona correctamente. Se puede
apreciar como el inversor sigue la referenciay ademas se acoplaa la tension de red. Se ha tomado un

rango de tiempo de medio segundo para poder apreciar bien las formas de onda.

(a) Tension de red

500 T T T T
Z 0
>
-500 1 1 1 | |
10.5 10.55 10.6 10.65 10.7 10.75 10.8 10.85 10.9 10.95 1
(b) de
2 T T T T i
e 4
£
]
2 1 1 I 1 | |
10.5 10.55 10.6 10.65 10.7 10.75 10.8 10.85 10.9 10.95 11
(c) real
2 T T T T
N ]
<o
-
2 1 1 1 1 1

10.5 10.55 10.6 10.65 10.7 10.75 10.8 10.85 10.9 10.95 1
Tiempo (s)

Figura 50 “Formas de onda producidaspor el inversor (para una potencia inyectadade 1100 W): (a) Tension

a la salida del inversor/es la misma que la de la red, (b) Intensidad de referencia que sigue el inversor, (c)

>

Intensidad real a la salida del inversor.’

En cuanto a las potencias, estas se muestran en la Figura 51, como vemosla potenciaa la entrada del

convertidor es algo mas pequefia que a la salida por las pérdidas en el filtro.

Potencias en el inversor
1200 T T

Potencia salida
Potencia entrada

1000 [~

£ sl .
o

0
0 50 100 150
Tiempo (s)

Figura 51 “Potencias a la entrada y salida del inversor (par una potencia inyectada de 1100 W)~
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5.1.3.2. Modo grid forming.

En la Figura 52 se ilustra el comportamiento del inversor funcionando en modo aislado de la red, se
observa como la tension que forma el inversor para establecer la nueva red se ajusta perfectamente a la

tension de referencia, y como la intensidad depende de la carga conectada.

(a) Tension de referencia
TAVAY //I// /\/)( A \ \|/ \ / VAV, 1
T T ) Jension | T T

> YT

S m

>

-500 [/ / I
10.5 105

nnnnnnnnnnn

-2
10.5 10.

AR

Figura 52 “Formas de onda producidas por el inversor (modo isla): (a) Tension de referencia del inversor, (b)

Tension de la nueva red formada por el inversor, (c) Intensidad real a la salida del inversor.”

La Figura 53 muestra las potencias a la entraday a la salida del inversor. Se trata de una carga resistiva
trifasica conectada en estrella con unaresistenciade 250 Q. Para esta carga deberiamos de inyectar un
valor de potencia de 640 W y un valor pico de intensidad de linea de en torno a 1.3 A, estos valores son
los que se dan aproximadamente en la simulacion (Figuras 52 y 53), con la consideracion de que las

formas de ondas no son perfectas dando lugar a errores en las mediciones de potencia.

Potencias en el inversor

P (W)

50 100
Tiempo (s)

Figura 53 “Potencias a la entrada y salida del inversor (modo isla)”
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Ademas, comprobamos en las Figuras 54 y 55 que el balance de potencias se sigue cumpliendoy la

bateria se carga.

(a) Potencia salida MPPT
1500, T T T T

<1000 —/\ == =
2
a g -
0 1 1 | | | 1 |
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(b) Potencia baterias
500 j T T T T T T T 3
2 0 4
) \
~500 ! 1 | | | 1 | m
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(c) Potencia a la entrada del inversor/potencia inyectada
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(d) PMPPT + Pbaterias - Pinyectada
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Figura 54 “Potencias en el nudo de las baterias (estado de carga): (a) Es la potencia que se encuentra a la
salida del convertidory por lo tanto a la entrada de las baterias, (b) Es la potencia que las baterias aportan
para llegar a la consigna de potencia, (c) Es la potencia inyectada, es decir la potencia que se inye cta por

consigna, (d) Sumatorio que demuestra la Ecuacion 11"
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Figura 55 “Parametros medidos en la bateria (estado de carga): (a) Estado de cargade la bateria, (b) Voltaje

>

de la bateria/voltaje del bus de corriente continua, (c) intensidad en la bateria.’
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5.2. Resultados del modelo simplificado.

En ese apartado evaluaremos el comportamiento del sistema en el largo plazo comprobando la
eficacia del EMS. Se han tomado varios escenarios de SOC inicial conuna capacidad de bateria menor

a la real para poder observar variaciones mas significativas del SOC. Se ha utilizado una capacidad de
bateria de 50 Ah.

Pardmetro Valor
Sample time 10s
Paso 600 s
Stop time 259800 s

Tabla 15 “Parametros de simulacion. El pardmetro paso se refiere a la variable sample time del bloque

repeating sequence stair, el cual marca cudnto dura cada step de la funcion de los perfiles, se toma el valor de

s

600 segundos ya que el intervalo de medidas de las potencias es un dato cada diez minutos.”’

Como recordatorio, el sistema debia ser capaz de priorizar el beneficio econémico sin dejar de tener en
cuenta la vidautil de las baterias, las cuales deberian mantenerse en unrango de entreun 20%y un 80%.
En los siguientes apartados analizaremos los distintos casos de estado de carga inicial. Los perfiles de
potencia y precio a pesar de haber sido introducidos ya en el apartado de metodologia van a estar
presentes encada graficade resultadosparaquesea massencillo entender el comportamiento del sistema

a simple vista.

5.2.1. Caso 1 (SOC inicial de un 10%).

En este caso el sistema deberia priorizar que la bateria volviera a su rango 6ptimo de operacion
independientemente del precio. En primer lugar, comprobamos que el balance de potencias es correcto
(Figura 56).

El comportamiento esperado para un estado inicial del SOC de un 10%, seria de una inyeccion nula, ya
que la bateria se encuentra en el limite de su rango de operacion, lo cual es perjudicial para su vida util,
por lo que la bateria deberia de entrar en estado de carga lo antes posible para volver al rango adecuado.
La Figura 57 muestra como esto ocurre para los primeros instantes de simulacion volviendo la bateria a
un SOC del 30%, conuna potencia inyectada nula, y con un primer pico de inyeccién que aprovecha el
exceso de potencia generada/velocidad de flujo para inyectar algo de potencia, sin dejar de descargar la

bateria buscando SOC mayores por seguridad.
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Figura 56 “Potencias en el nudo de las baterias (SOC inicial 10%) (a) Es la potencia que se encuentra a la
salida del convertidor es decir la potencia generada, (b) Es la potencia que las baterias aportan para llegar a
la consigna de potencia, (c) Es la potencia inyectada, es decir la potencia que se inyecta por consigna en este

caso la variable controlada por el controlador difuso, (d) Sumatorio que demuestra la Ecuacion 11"

Este comportamiento evidencia que el sistema esta funcionando correctamente al reconocer la prioridad
de proteger la bateria en condiciones de SOC critico. A medida que el estado de carga se recupera
progresivamente por encima del 20%, se observa como el controlador comienza a permitir picos de
inyeccion cuando existe suficiente generacion excedente. Esto coincide con momentos de bajo precio
de la electricidad, por lo que se interpreta que, una vez restaurado un SOC seguro, el sistema retoma sus
criterios de optimizacion econdmica. Ademas, el perfil de carga muestra una evolucion continua y
estable, confirmando que no se producen ciclos bruscos ni sobrecargas, lo cual es favorable para la
durabilidad del almacenamiento. En resumen, el sistema actiia de forma conservadora durante la fase
inicial critica, y posteriormente recupera gradualmente su capacidad de inyeccion bajo criterios de

seguridad y rentabilidad.
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Figura 57 “Resultados de SOC inicial del 10% (a) Es la potencia que se encuentra a la salida del convertidor
es decir la potencia generada, (b) Perfil de precios de la electricidad, (c) Estado de carga de la bateria (SOC),

(d) Es la potencia inyectada, es decir la potencia que se inyecta por consigna en este caso la variable controlada

»

por el controlador difuso’

Otro aspecto destacable del comportamiento del sistema en este caso es la forma en que se gestiona el
reparto de potencia entre la generacion y la bateria. La Figura 56 refleja claramente como, durante los
periodos en los quela turbina genera potencia significativa, esta se derivacasi exclusivamente a la carga
de la bateria, evitando cualquier inyeccion a red hasta alcanzar un SOC mas adecuado. Esto evidencia
una buena coordinacion entre los distintos componentes del sistema, permitiendo que el inversor

permanezca inactivo durante las fases iniciales sin comprometer la estabilidad energética del conjunto.
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5.2.2. Caso 2 (SOC inicial de un 50%,).

En el caso intermedio (Figura 59), el sistema sigue una operacion normal descargando la bateria con
precios altos y cargandola cuando los precios son bajos. Cabe destacar que, a partir de la primera mitad
de simulacion, cuando los precios son muy bajos el sistema aprovecha para cargar la bateria, inyectando

potencia solo en los picos de generacion.
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Figura 58 “Potencias en el nudo de las baterias (SOC inicial 50%) (a) Es la potencia que se encuentra a la
salida del convertidor es decir la potencia generada, (b) Es la potencia que las baterias aportan para llegar a
la consigna de potencia, (c) Es la potencia inyectada, es decir la potencia que se inyecta por consigna en este

caso la variable controlada por el controlador difuso, (d) Sumatorio que demuestra la Ecuacion 11"

En el balance de potencia de la Figura 58 se observa como para estos periodos de precios bajos en los
que se aprovecha para cargar la bateria la potencia inyectada es porparte de la potencia generada y no
por la bateria, ya que lo que interesa es que esta se siga cargando. Cuando el sistema ha utilizado mas la

potencia de la bateria es cuando la potencia generada era poca.
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Figura 59 “Resultados de SOC inicial del 50% (a) Es la potencia que se encuentra a la salida del convertidor
es decir la potencia generada, (b) Perfil de precios de la electricidad, (c) Estado de carga de la bateria (SOC),

(d) Es la potenciainyectada, es decir la potencia que se inyecta por consigna en este caso la variable controlada

>

por el controlador difuso’

El perfilde SOCmostradoen la Figura 59 evidenciaunaleve tendenciadecreciente durante las primeras
horas, ya que el sistema aprovecha los precios altos para inyectar energia. Sin embargo, a partir del
segundo pico de generacion, se observa una recuperacion progresiva del nivel de carga, estabilizandose
en torno al 65% al final del periodo. Esta evolucién demuestra que el sistema busca un equilibrio
dindmico entre inyeccion rentable y mantenimiento del almacenamiento en su zona segura. Finalmente,
el balancede potenciareflejadoen la Figura 58 confirma queno haypérdidas significativas en la gestion
energética, validando el correcto funcionamiento del sistema de control en este escenario. En resumen,
el caso 2 muestra un comportamiento eficiente y balanceado, donde la l6gica difusa logra armonizar

criterios de seguridad y rentabilidad con notable éxito.
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5.2.3. Caso 3 (SOC inicial de un 90%,).

En este escenario, el sistema parte de un estado de carga elevado, por encima del limite superior
operativo. Segun la estrategia del EMS, este nivel de SOC requiere priorizar la descarga de la bateria,
especialmente si existen condiciones favorables en el mercado eléctrico. Como se aprecia en la Figura
61, la turbina comienza generando potencia de forma continua desde los primeros instantes. La bateria
responde de inmediato, operando mayoritariamente en modo de descarga, lo que permite mantener el
SOC dentro del rango 6ptimo, evitando una sobrecarga que podria comprometer su vida util. Esta
estrategia también maximiza la oportunidad de inyectar energia en los momentos en que el precio de la
electricidad es mas elevado, lo que se refleja en una mayor actividad del inversor, y un patrén claro de

inyeccion temprana.
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Figura 60 “Potencias en el nudo de las baterias (SOC inicial 90%) (a) Es la potencia que se encuentra a la
salida del convertidor es decir la potencia generada, (b) Es la potencia que las baterias aportan para llegar a
la consigna de potencia, (c) Es la potencia inyectada, es decir la potencia que se inyecta por consigna en este

caso la variable controlada por el controlador difuso, (d) Sumatorio que demuestra la Ecuacion 11"
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Figura 61 “Resultados de SOC inicial del 90% (a) Es la potencia que se encuentra a la salida del convertidor
es decir la potencia generada, (b) Perfil de precios de la electricidad, (c) Estado de carga de la bateria (SOC),

(d) Es la potencia inyectada, es decir la potencia que se inyecta por consigna en este caso la variable controlada

»

por el controlador difuso’

A lo largo del periodo simulado, el SOC desciende progresivamente hasta estabilizarse en tomo al 40%,
lo que indica una correcta gestion del almacenamiento, que prioriza la descarga durante los periodos de
mayor rentabilidad. Cabe destacar que, a diferenciadel caso 1, en este escenario la bateria no necesita
entrar en modo de carga intensivo, sino que actiia como respaldo y regulador, lo que se traduce en una
operacion mas dindmica y flexible. Asimismo, el balance de potencia se mantiene practicamente plano
durante toda la simulacion, lo que evidencia la solidez del esquema de control implementado. En
conjunto, este caso demuestra que el sistema responde eficazmente ante un SOC elevado, maximizando

la inyeccion sin poner en riesgo la bateria ni perder eficiencia energética.
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6. CONCLUSIONES.

El desarrollo de este Trabajo Fin de Grado ha permitido abordar el estudio, modelado y simulacion
de una instalacion mareomotriz de pequena escala, valorando su viabilidad técnica en un entorno real

como el rio Odiel, en la costa de Huelva.

A partirde los datos recogidosen la campaiia de medidas, se ha podido caracterizar el recurso energético
disponible, confirmando la existencia de un perfil de corrientes suficientemente estable y predecible
para la generacion eléctrica mediante una turbina de flujo transversal. La microturbina Triton
seleccionada ha demostrado, tanto en su curva tedrica como en las pruebas experimentales del
fabricante, una alta eficiencia incluso a bajas velocidades de flujo, lo cual es especialmente relevante

para condiciones de marea tipicas del emplazamiento.

El modelo eléctrico completo implementado en Matlab/Simulink ha permitido analizar en detalle el
comportamiento dinamico del sistema, incluyendo la conversion de energia desde el generador hasta la
inyeccion en red o el almacenamiento en baterias. Se ha validado la operatividad de la instalacion tanto
en modo conectado a red como en modo aislado, destacando el papel clave del inversory del sistema de

almacenamiento para garantizar la estabilidad de tension y continuidad del suministro.

Por otro lado, el modelo simplificado ha posibilitado la simulacion de escenarios de operacion de largo
plazo, permitiendo implementar y evaluar un sistema de gestion energética (EMS) basado en logica
difusa. Este controlador ha demostrado ser una herramienta util para optimizar la potencia inyectada en
funcion de variables como el estado de carga de la bateria, la potencia generaday el precio horario de

la electricidad, mejorando tanto la eficiencia como la rentabilidad de la instalacion.
En conjunto, los resultados obtenidos permiten concluir que:

1. Estécnicamente viable implementar instalacionesmareomotrices depequefiaescala en entomos

fluviales con caracteristicas como las del rio Odiel.

2. La integracion de almacenamiento energético y control inteligente es esencial para maximizar

el aprovechamiento del recurso y minimizar los efectos de su variabilidad.

3. El uso de modelos eléctricosy de control en entornos de simulacion permite anticipar el
comportamiento del sistema con gran detalle y constituye una herramienta valiosaparael disefio

de futuras instalaciones reales.

4. Este trabajo contribuye asi al desarrollo de soluciones energéticas sostenibles, adaptadas a
contextos locales, y abre la puerta a nuevas investigaciones orientadas a la mejora de los

sistemas de control y a la integracion de otras fuentes renovables complementarias.
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Este Trabajo Fin de Grado ha supuesto ademas de un apoyo en las tareas de investigacion del proyecto,
un refuerzopersonal e intelectual que considero muy relevante, ya que he podido adquirirconocimientos
técnicos quedesconociasobre como se puede aprove char este para obtener unrecurso tan transcendental

como es la energia eléctrica en el mundo actual.

Ademas, he podido profundizar en el uso de herramientas como Matlab, aprendiendo muchos conceptos

que desconocia sobre la electronica de potencia y sobre el control de microrredes.

Este trabajo me ha permitido trabajar y reforzar ain mas mis conocimientos sobre el medio en el que
muchos onubenses nos hemos criado y amamos, por lo que espero que este proyecto sirva como
referencia para futuras instalaciones del mismo tipo, y que estas aprovechen este preciado recurso del

que disponemos en nuestras costas.

7. COMPETENCIAS DESARROLLADAS.

El Documento incluye las competencias desarrolladas durante el trabajo, y esta incluida la

competenciaindicada en la propuesta. Ademas, se han desarrollado las competencias adicionales:

e Profesional y posean las competencias que suelen demostrarse por medio de la elaboracion y

defensa de argumentos y la resolucion de problemas dentro de, su area de estudio

e (CB5 — Que los estudiantes hayan desarrollado aquellas habilidades de aprendizaje necesarias

para emprender estudios posteriores con un alto grado de autonomia.

e (T3 - Desarrollo de una actitud de indagacion que permita la revision y avance permanente del

conocimiento.
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