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Figura 1: Esquema de represa por marea [2].

En la Figura 3 se muestra la respuesta temporal ante un cambio en
la altura neta de 𝐻 = 4 a 𝐻 = 5, lo que implica una modificación en la
velocidad de referencia. Los resultados indican que el sistema es capaz
de seguir dicha referencia de forma eficiente y estable, logrando una
extracción de potencia cercana al máximo teórico calculado mediante
la expresión de 𝑃𝑡.

Generación mediante represas de mareas

Las represas de marea constituyen una forma de generación de energía
renovable que aprovecha la diferencia de altura entre la marea alta y la marea
baja. Funcionan como centrales hidroeléctricas, utilizando turbinas de tipo
bulbo que permiten el paso bidireccional del agua (ver Figura 1). Un ejemplo
emblemático es la planta mareomotriz de La Rance (Francia), que cuenta con
24 turbinas bulbo de 10 MW cada una [1]. Estas plantas pueden operar en
modos unidireccional, bidireccional y con bombeo asistido.

Resultados y discusión 

Hill Chart y el comportamiento de la turbina

Se propone un sistema de control para turbinas bulbo instaladas en presas de marea, considerando el caso más simple de generación
unidireccional y álabes fijos. El objetivo principal es maximizar la potencia generada ajustando la velocidad de rotación según las
condiciones de marea. El modelo dinámico del sistema es:

𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ሶΩ = 𝑇𝑡 − 𝑇𝑔
Donde 𝑇𝑔 (torque del generador) es la variable de control, ya que puede ajustarse con una dinámica significativamente más rápida que

la del sistema. La velocidad de referencia se construye a partir de:
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Las turbinas bulbo se caracterizan mediante curvas de operación conocidas
como Hill Charts (ver Figura 2). Estos diagramas relacionan el rendimiento de la
turbina (η) con el caudal específico (𝑄11), la velocidad de rotación específica
(𝑛11), y el ángulo de ataque de los álabes (𝛽). La potencia mecánica extraída
por la turbina puede expresarse como:

𝑃𝑡 = 𝜌𝑔𝐷2𝑄11 𝑛11, 𝛽 𝜂 𝑛11, 𝛽 ( 𝐻)3

Y el torque, como:

𝑇𝑡 = 𝜌𝑔𝐷3
60 𝑄11 𝑛11, 𝛽 𝜂 𝑛11, 𝛽

2 𝜋 𝑛11
( 𝐻)3

Donde:

𝑄11 =
𝑄

𝐷2 𝐻
, 𝑛11 =

𝑛𝐷

𝐻

Figura 2: Hill Chart de la turbina bulbo utilizada [3].

Figura 3: Resultado de simulación del modelo con PI sintonizado.

Se modeló un sistema de generación con turbinas bulbo y se
analizaron sus características mediante un Hill Chart. Se diseñó un
control de velocidad variable que mejora la eficiencia operativa al
adaptar la velocidad a las condiciones del recurso. Este enfoque sienta
las bases para implementar un control supervisor que optimice las
referencias de caudal o velocidad, maximizando la energía extraída y
garantizando estabilidad bajo distintos escenarios.
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