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 Resumen 

 

En el mundo actual, existe un amplio interés por el uso de energías renovables 

como fuente de generación de energía, esta tendencia permite cubrir con distintas 

necesidades, y deriva a ventajas de múltiples tipos, como ambientales, económicas 

y sociales. 

Ante esta tendencia global, nos encontramos con algunas problemáticas 

específicas que se tienen en común de forma general, por lo cual las energías 

renovables buscan solucionar dichas situaciones, una de ellas, es que en México 

aún existen viviendas rurales que se encuentran aisladas de la red eléctrica, y no 

tienen acceso a este importante servicio, razón por la cual, se han buscado 

estrategias para cubrir con esta situación.  

Como alternativa de generación de energía ya se ha encontrado viable el uso de la 

energía solar, eólica e hidráulica. Enfocándonos en este último tipo de energía, 

tenemos plantas hidroeléctricas o el uso de turbinas tradicionales, sin embargo, en 

la última década ya se han encontrado como una opción más práctica y con 

ventajas adicionales el uso de microturbinas hidrocinéticas, ya sea colocadas en 

ríos o canales de riego, por lo que se han realizado grandes esfuerzos de 

investigación en torno a la ingeniería, ciencia y tecnología detrás de este tipo de 

sistemas de cosecha de energía, los cuales permitirían la electrificación de casas 

rurales aisladas de la red eléctrica; por lo que resulta de amplio interés contar con 

una guía de diseño de este tipo de sistemas. 

El presente trabajo aborda una metodología de diseño de este tipo de sistemas de 

cosecha de energía hidráulica utilizando como fuente primaria de energía las 

turbinas hidrocinéticas de eje vertical, abordando cada uno de sus elementos y 

validando el sistema mediante el software de diseño electrónico LTspice. 
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 Abstract 
 

 

Currently, exists a wide interest in the use of renewable energies as a source of 

energy generation, this trend allows to cover different needs, and derives to 

advantages of multiple types, such as environmental, economic and social. 

Taking into account this global trend, has been found with some specific 

problematics that are common in general form, so renewable energies seek to solve 

these situations, one of these, is that in Mexico there are still rural houses that are 

isolated from the electricity grid, and they do not have access to this important 

service, reason for which strategies have been sought to deal with this situation. 

As an alternative for power generation has already been found feasible the use of 

solar, eolic wind and hydraulic energy. Focusing on this last type of energy, we have 

hydroelectric plants or the use of traditional turbines, but in the last decade have 

already been found the use of hydrokinetic microturbines either installed in rivers or 

water canals, so have been carried out great efforts of investigation around of 

engineering, science and technology, behind of this type of energy harvesting 

systems which would allow the electrification of rural houses isolated from the power 

grid, It is therefore of great interest to have a design guide for this type of systems.  

This work shows a design methodology for this type of hydraulic energy harvesting 

systems using vertical axis hydrokinetic turbines as the primary energy source, 

analyzing each of its elements and validating the system using LTspice electronic 

design software. 
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SPICE    Programa de Simulación con Énfasis en Circuitos Integrados, por sus 

siglas en inglés 

VAWT    Turbina Hidráulica de Eje Vertical, por sus siglas en inglés 
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 Capítulo 1. Introducción 
 
En el mundo actual, la obtención de energía eléctrica a partir de fuentes de energías 

limpias, va en aumento, dejando de lado las fuentes de obtención de energía 

tradicionales. Así mismo, los acuerdos nacionales e internacionales donde se ve 

involucrado México, con la meta de reducir los efectos contaminantes en el 

procedimiento de obtención de energía eléctrica a partir de combustibles fósiles que 

afectan al planeta es una meta precisa que se comparte no solo de forma nacional, 

sino internacional [1]. 

Otra problemática conocida y en la cual aún se están buscando estrategias para 

poder efectuar acciones, es que todavía existen en México (y en otros países) 

viviendas aisladas de la red (casas rurales) que no tienen acceso a este importante 

servicio [2]. Esto entonces es una situación en la que aún existe gran parte de la 

población que no puede llevar una de vida digna dado que la red eléctrica no llega 

a ellas. Este conjunto de situaciones ha dado pie a múltiples esfuerzos de diferentes 

áreas como la ingeniería, ciencia y tecnología, en torno a trabajos de investigación 

y desarrollo tecnológico en México y el mundo, donde se ha encontrado viable el 

uso de algunas energías limpias, como lo son la energía solar, la eólica e hidráulica 

principalmente, sin embargo, cada una tiene sus ventajas y desventajas de acuerdo 

a diferentes situaciones [3].  

El presente trabajo se enfoca en el aprovechamiento de la energía hidráulica 

proveniente de ríos o canales de agua (que incluso muchas veces las viviendas 

aisladas de la red tienen cerca de ellas); si bien, existen plantas hidroeléctricas, o 

proyectos de gran escala con turbinas tradicionales, este tipo de sistemas robustos 

se caracterizan por ser costosos, con alto tiempo de instalación (meses o años), y 

son más agresivos con el ecosistema del espacio donde se instalan, a diferencia de 

las turbinas hidrocinéticas, las cuales se han encontrado viables para la obtención 

de energía sin la necesidad de presas o conductos forzados como las turbinas 

tradicionales, por lo que este tipo de sistemas utilizando microturbinas hidrocinéticas 
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como elemento de generación, resulta viable y accesible en términos económicos y 

de tiempo, entre otros factores [4]. De igual forma estas turbinas aprovechan de 

distinta forma el recurso hídrico en función del espacio de instalación (condiciones 

de bloqueo) como en canales de agua, a diferencia de campo abierto (ríos), lo que 

pese a poder ser condiciones similares, se puede llegar a extraer mayor energía. 

Por lo que es preciso hacer un estudio detallado de la estimación del recurso hídrico 

[5]. 

Este sistema que se aborda en la tesis se muestra en la Figura 1.1. 

 

Figura 1.1 Diagrama del sistema de cosecha de energía que aborda la tesis. 

Este tipo de sistemas de cosecha de energía utilizando microturbinas hidrocinéticas, 

tienen un conjunto de elementos de múltiples tipos, como mecánicos, 

electromecánicos, así como de electrónica de potencia, por lo que sería ideal contar 

con una guía de diseño con criterios y recomendaciones para este tipo de sistemas 

ya que en la literatura disponible no existe esa información de una manera 

específica. 

En el presente documento se muestra una propuesta de una metodología para el 

diseño de este tipo de sistemas, considerando múltiples casos de estudio que 

podrían presentarse en escenarios reales, lo cual resulta un proyecto de alto interés 

ya que, de acuerdo a la revisión del estado del arte y uso de la tecnología, 

actualmente no existen metodologías de diseño de este tipo de sistemas de 

obtención de energía eléctrica a partir de turbinas hidrocinéticas colocadas en el 

lecho de un río o canales de riego.  
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1.1- Antecedentes 

En las últimas décadas, se han buscado nuevas estrategias para la generación de 

energía eléctrica a partir de energías limpias, así como el poder contribuir en el 

acceso a la energía eléctrica en espacios rurales aislados de la red.  

Gracias al desarrollo de diferentes proyectos de investigación disponibles en la 

literatura, se ha encontrado un alto potencial para el uso de microturbinas 

hidrocinéticas, donde mencionan que el desarrollo de un sistema microhidrocinético 

de río MHR (Micro-Hydrokinetic River, por sus siglas en inglés) autónomo es una de 

las tecnologías prometedoras para cumplir las necesidades de electricidad para 

espacios rurales a distancia [6]. 

A partir de esta realidad, algunos investigadores buscan la utilización de conjuntos 

de microturbinas para la generación de energía eléctrica a partir del potencial 

cinético que puede dar el movimiento del agua en diferentes espacios, que son 

viables en ubicaciones costeras y lechos de ríos; destacando su fiabilidad y ventaja 

económica de instalación [7]. 

También se han destacado sus amplias ventajas como bajos costos de instalación 

y capacidad de generación, así como un cambio de la filosofía tradicional a la 

modular, se han buscado estrategias para la caracterización de las microturbinas 

hidrocinéticas de eje vertical para el aprovechamiento de corrientes de bajas 

velocidades, utilizando una metodología basada en modelos de Dinámica de Fluidos 

Computacional (CFD), simulándose diferentes regímenes de funcionamiento y 

calculando los coeficientes de potencia (eficiencia) a diferentes velocidades de 

corriente [8].  

Lo anterior ha generado amplios campos sumamente interesantes de investigación, 

para poder determinar mediante pruebas experimentales los rendimientos de las 

microturbinas hidrocinéticas de eje vertical u horizontal, las cuales se ha demostrado 

que son una alternativa viable para la obtención de energía eléctrica [9] y [10]. 
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1.2- Planteamiento del problema 

Ante la demanda energética en el país y a nivel mundial, así como de la población 

de escasos recursos que aún existe en varias comunidades que se encuentran 

aisladas de la red (y que se encuentren cercanas a un río de bajo cauce o canales 

de riego), se propone una metodología de diseño de este tipo de sistemas para 

poder electrificar dichas viviendas para el uso de elementos eléctricos de primera 

necesidad, instalando turbinas hidrocinéticas en ríos de bajo cauce o canales de 

riego. Así mismo ante los constantes proyectos y tratados nacionales e 

internaciones donde México está involucrado, se busca reducir para los próximos 

lustros la generación de energía a partir del uso de energías no limpias, lo que deriva 

a la búsqueda de estrategias para conseguir dichas metas mediante las energías 

renovables.  

Cabe mencionar que es poca la literatura existente ante el uso de este tipo de 

alternativas a partir del uso de microturbinas hidrocinéticas, así como también es 

nula la información respecto a metodologías de diseño de este tipo de sistemas, por 

lo que esta tesis de maestría representa un trabajo original y con algunas 

aportaciones interesantes en beneficio de la sociedad y el país, en torno a la 

ingeniería, ciencia y tecnología. Otro aspecto ampliamente interesante, es el que la 

presente metodología de diseño, se validará con el software LTspice (software libre 

y de baja demanda de recursos del ordenador a diferencia de otros existentes), 

demostrando la viabilidad de la implementación propuesta. 

 

1.3- Objetivos  

1.3.1- General 

Crear una metodología de diseño y caracterización de un proyecto de cosecha de 

energía a partir de microturbinas hidrocinéticas colocadas en el lecho de un río de 

bajo cauce o canales de riego, para electrificación de una casa rural aislada de la 

red eléctrica, validando el diseño de diferentes casos de estudio mediante el 

software LTspice.  
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1.3.2- Específicos  

1. Dominar la teoría de funcionamiento de microturbinas hidrocinéticas para su 

caracterización y diseño. 

2. Asimilar el modelado y diseño de microturbinas respecto a condiciones 

específicas para un rango de caudal y potencia.  

3. Contar con una metodología que permita la selección de elementos en los 

sistemas de cosecha de energía hidráulica a partir de microturbinas 

hidrocinéticas.  

4. Validación por simulación en la plataforma LTspice® del sistema completo 

de cosecha de energía con el uso de microturbinas hidrocinéticas.  

 

1.4- Justificación 

Ante la proliferación de este tipo de aplicaciones para generar la energía en 

comunidades rurales, así como al realizar una revisión del estado del arte, no se 

encontró en la literatura procedimientos o metodologías para abordar este tipo de 

sistemas utilizando turbinas hidrocinéticas de eje vertical, por lo que resulta 

importante contar un procedimiento o metodología clara para abordar la 

implementación de este tipo de sistemas y posteriormente validarlo mediante algún 

software, como en este caso se usa LTspice.  

 

1.5- Alcances y limitaciones 

1.5.1.- Alcances  

El desarrollo del presente proyecto, permite al usuario contar con una guía 

de diseño para este tipo de sistemas detallada desde la parte de la obtención 

de la energía, hasta el bus de CD, lo que permitiría acceder a la energía 

eléctrica a casas de comunidades aisladas de la red para el uso de elementos 
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eléctricos de primera necesidad que les permita llevar una mejor calidad de 

vida.  

1.5.2.- Limitaciones 

El desarrollo de esta metodología solo aplicaría para microturbinas 

hidrocinéticas de eje vertical, sin embargo, habría que validarlo también 

mediante las pruebas físicas y experimentales para considerar algunas 

pérdidas respecto a la eficiencia de este tipo de turbinas.  Así mismo quedaría 

pendiente el desarrollo de proyectos similares respecto a otras situaciones 

como la interconectividad a la red o el dimensionamiento de una microrred 

para resolver los requerimientos específicos de una determinada aplicación.  

 

1.6- Organización del documento de tesis 

La presente tesis, aborda en total 5 capítulos, los cuales están organizados como 

se muestra a continuación.  

Capítulo 2. Presenta un marco teórico de acuerdo a los temas principales que 

aborda la tesis, con el fin de poder comprender mejor cada uno de los elementos y 

capítulos que aborda el documento. Así mismo, se describe la revisión del estado 

del arte y del uso de la tecnología presentes en la literatura para resolver la 

problemática en cuestión, mencionando los distintos temas en relación uso de 

microturbinas hidrocinéticas, y haciendo énfasis principalmente en el tema de 

metodologías de diseño de sistemas de cosecha de energía que utilizan 

microturbinas hidrocinéticas.  

Capítulo 3. Muestra el desarrollo de la metodología de diseño, con cada uno de los 

elementos del sistema, mencionando los criterios y consideraciones a tener en 

cuenta en el desarrollo de este tipo de sistemas, enfocándonos en cuatro casos de 

estudio particulares propuestos, y considerando la instalación de la turbina en ríos 

de bajo cauce o canales de riego. 



8 

 

Capítulo 4. Plantea la validación de la metodología de diseño abordando cuatro 

casos de estudio particulares tanto en un río de bajo cauce como de un canal de 

riego (espacio semicerrado), todo esto validado mediante el software LTspice. 

Primeramente, se mencionan las recomendaciones para ejecutar la validación, los 

resultados de la validación y las conclusiones después de mostrar dichos resultados 

con el fin de poder tener el contexto general de este capítulo.  

Capítulo 5. En este apartado se abordan las conclusiones generales de la tesis, así 

mismo se habla de las áreas de oportunidad para trabajos futuros, así como de 

algunos de los productos académicos, que fueron el resultado derivado del trabajo 

constante para el desarrollo del mismo tema de tesis.  
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 Capítulo 2. Marco Teórico y Revisión del Estado 
del Arte  

 

La metodología de diseño de sistemas de cosecha de energía hidráulica a partir del 

uso de microturbinas hidrocinéticas, es un tema amplio y multidisciplinar, por la 

naturaleza de cada uno de los elementos que tiene el sistema en sí, desde la etapa 

de captación de energía hasta la conversión de la misma, todo esto está conformado 

con elementos mecánicos, electromecánicos y electrónicos, por lo que es 

importante conocer un amplio conjunto de conceptos como se muestra a 

continuación en el desarrollo del marco teórico.  

Posteriormente en este mismo capítulo en el apartado 2.9 se aborda la revisión del 

estado del arte, mostrando los criterios que se consideraron, así como la 

metodología y conclusiones del mismo, con el fin de poder destacar las áreas de 

oportunidad, así como de algunas muy interesantes aportaciones del presente 

trabajo, y poder sustentar cada uno de los elementos mencionadas en el capítulo 

en torno a la problemática a resolver, para después poder abordar en el capítulo 3 

la metodología de diseño propuesta.  

 

2.1.- Sistemas de cosecha de energía  

El concepto de “cosecha de energía” (Energy Harvesting) generalmente está 

relacionado con el uso, almacenamiento y gestión de la energía del ambiente, y que 

es convertido principalmente en energía eléctrica para su uso en aplicaciones que 

requieren pequeña potencia. Pese a que el término existe desde hace varias 

décadas por el uso de sistemas tradicionales como plantas hidroeléctricas, se 

empezó a hacer más popular en las últimas décadas con el uso de sistemas de 

micro generación como los sistemas solares o eólicos [11].  

Un sistema de cosecha de energía, también conocido como sistema de recolección 

de energía o sistema de generación de energía autónoma, se refiere a un conjunto 

de dispositivos diseñados para capturar y almacenar pequeñas cantidades de 
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energía de fuentes ambientales y convertirla en electricidad utilizable. Estos 

sistemas son especialmente útiles en situaciones donde la conexión a una fuente 

de energía externa puede ser difícil o poco práctica. Así mismo, este tipo de 

sistemas pueden tener algunas variantes de arquitectura y diseño entre ellos de 

acuerdo a criterios económicos, ambientales (entorno de instalación) o de acuerdo 

al tipo de fuente de generación de energía (energía solar, eólica, térmica o 

hidráulica, por ejemplo). En la Figura 2.1, se muestra un ejemplo de un sistema de 

cosecha de energía (en este caso solar). 

 

Figura 2.1 Ejemplo de un sistema de cosecha de energía. 

Es importante conocer las características principales que tienen este tipo de 

sistemas. En la Figura 2.2, se muestra una serie de elementos clave en los sistemas 

de cosecha de energía. 

 
Figura 2.2 Elementos clave en los sistemas de cosecha de energía. 
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Los sistemas de cosecha de energía son especialmente relevantes en aplicaciones 

donde el cambio frecuente de baterías no es práctico o es difícil de realizar. Al 

aprovechar las fuentes ambientales (energías renovables), estos sistemas pueden 

proporcionar una fuente continua de energía para dispositivos electrónicos de baja 

potencia, contribuyendo así a soluciones más sostenibles y autónomas. 

 

2.2.- Sistemas de cosecha de energía hidráulica 

Son aquellos sistemas de generación de energía a partir del uso del movimiento de 

la energía disponible en el caudal de agua, pudiendo aprovechar la energía cinética, 

la potencial, de altura o de la de presión dependiendo de las aplicaciones, y 

mediante el uso de un generador se transforma en energía eléctrica.  

Así mismo el aprovechamiento del recurso hídrico va desde pequeños caudales, 

mareas o corrientes del agua, ya sea en ríos, canales de riego, embalses o mares, 

así mismo la energía hidráulica es una forma de energía sustentable que aprovecha 

la fuerza generada por el descenso del agua (o caudal del agua) y una de sus 

principales ventajas es que no presenta intermitencia como otras fuentes renovables 

(como la irradiancia solar o la velocidad del viento, por ejemplo). 

Las instalaciones se encuentran en las presas y utilizan el agua almacenada en 

pantanos o embalses como fuente de energía. Al descender, el agua fluye a través 

de turbinas hidráulicas que, al transmitir energía a un generador, la transforman en 

energía eléctrica [12] y [13]. 

La presente investigación, se enfoca en el aprovechamiento del recurso hídrico 

disponible ya sea en ríos de bajo caudal (aprovechando la energía cinética del 

fluido, siendo análogo a la teoría de energía eólica), así como en canales de riego 

(aprovechando la energía cinética y de altura de ella).  

En la Figura 2.3, se muestra un ejemplo de sistema de cosecha de energía 

hidráulica con una turbina hidrocinética.  
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Figura 2.3 Ejemplo de sistema de cosecha de energía hidráulica.  

 

2.3.- Turbinas hidrocinéticas 

Son dispositivos que se utilizan para obtener energía de corrientes fluyentes de 

agua en ríos, canales de agua o estuarios. El aprovechamiento se realiza por medio 

de rotores cuyo diseño aprovecha el término cinético de la corriente (velocidad). El 

Departamento de Energía de los Estados Unidos, define a estos rotores como 

“turbinas de baja presión que aprovecha la corriente fluyente de un cauce con baja 

energía potencial”, siendo la diferencia de cotas aguas arriba y abajo inferior a 0.2 

metros [7].  

Las turbinas pueden ser categorizadas dependiendo de la orientación del eje de 

rotación con respecto a la dirección del flujo del agua. Se distingue entre turbinas 

axiales, en las cuales su eje es paralelo a la corriente de agua, y turbinas de flujo 

cruzado, cuyo eje es perpendicular a la corriente [14] y [15]. 

 

2.3.1.- Tipologías de turbinas hidrocinéticas 

Actualmente, el aprovechamiento de las corrientes de flujo de agua se efectúa, 

principalmente, utilizando dos tipologías de turbinas hidrocinéticas: turbinas de eje 

horizontal (Horizontal Axis Water Turbines, HAWT) y turbinas de eje vertical (Vertical 
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Axis Water Turbines, VAWT). Por un lado, en la tipología HAWT, los diseños son 

análogos a los molinos eólicos, buscándose maximizar el área barrida por sus palas 

para aumentar la capacidad de extracción de energía [16] y [17]. La Figura 2.4 

muestra una imagen de una turbina HAWT. 
 

 

 

Figura 2.4 Ejemplo de turbina HAWT [18]. 

Por otro lado, en la tipología VAWT se buscan hacer más eficientes las actividades 

de mantenimiento e instalación ya que, los componentes eléctricos y electrónicos 

se colocan fuera del agua.   

Cabe mencionar que el presente documento se enfoca principalmente en las 

turbinas de este tipo, las cuales hasta ahora existen múltiples diseños en función de 

la estructura y diseño de sus álabes, como pueden ser las turbinas tipo Gorlov, 

Darrieus, entre otras. En la Figura 2.5, se muestra un ejemplo de una turbina tipo 

VAWT. 

 
Figura 2.5 Ejemplo de turbina VAWT. 
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A su vez, las turbinas hidrocinéticas se dividen en dos grandes tipologías, de 

acuerdo con su comportamiento hidrodinámico; turbinas de sustentación (lift) o de 

arrastre (drag). 

 

A.- Turbinas de arrastre 

En las turbinas de arrastre, la fuerza preponderante es la de empuje y tienen como 

principal ventaja su facilidad de arranque a bajas velocidades. Sin embargo, la 

velocidad en la punta del álabe raramente superará a la del fluido, por lo que tanto 

el rendimiento como la energía generada será muy reducida. Las turbinas de 

arrastre son un tipo de tecnología de energía eólica o hidráulica que difiere de las 

turbinas eólicas convencionales en su diseño y enfoque de captura de energía. 

Mientras que las turbinas convencionales capturan la energía cinética del viento (o 

agua) mediante las palas en movimiento, las turbinas de arrastre se centran en 

aprovechar la fuerza del fluido que actúa sobre una estructura que crea resistencia 

(arrastre) [19]. Estas tienen algunas características específicas, como: 

• Diseño simplificado: Las turbinas de arrastre a menudo tienen un diseño más 

simple en comparación con las turbinas convencionales. 

• Menos partes móviles: Pueden tener menos partes móviles, lo que puede 

reducir costos de mantenimiento. 

• Captura de energía del agua de arrastre: En lugar de capturar la energía 

cinética rotacional, capturan la energía del fluido que actúa sobre la estructura 

de arrastre. 

Algunos diseños de turbinas de arrastre están orientados a aplicaciones de pequeña 

escala, como generación de energía para comunidades rurales. 

 

B.- Turbinas de sustentación 

Con el objetivo de aumentar su rendimiento, en los últimos tiempos se han realizado 

importantes avances en el desarrollo de diseños de turbinas por sustentación. En 

esta tipología de rotores, la fuerza preponderante es la sustentación, por lo que la 
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velocidad en la punta del álabe es considerablemente mayor que la velocidad de la 

corriente. Estas turbinas alcanzan rendimientos superiores a las de arrastre, pero 

tienen problemas de arranque a velocidades bajas. En este sentido, cabe mencionar 

que para lograr la velocidad de arranque se han desarrollado sistemas híbridos 

compuestos por turbina de arrastre y de sustentación o sistemas electrónicos que 

permiten el arranque del generador como motor (B2B-back-to-back). 

Otro aspecto clave en las turbinas por sustentación es el diseño del álabe, ya que 

aspectos como su geometría, solidez o el ángulo de álabes, son claves en el 

rendimiento final del rotor. Existen numerosas geometrías que han sido estudiadas 

tanto de forma experimental como numérica de modo que se conoce su 

comportamiento ante la incidencia de un flujo, como las series NACA (National 

Advisory Committee for Aeronautics, NACA) [20]. 

 

2.4.- Generador de Imanes Permanentes (PMG) 

Los generadores magnéticos permanentes son máquinas síncronas con los 

bobinados del rotor sustituidos por imanes permanentes. En el contexto de 

generadores eléctricos y sistemas de energía, las siglas "PMG" pueden referirse a 

"Permanent Magnet Generator" (Generador de Imán Permanente, en español). Un 

PMG utiliza imanes permanentes para generar un campo magnético y, por lo tanto, 

producir electricidad.  

Este tipo de generador es comúnmente utilizado en aplicaciones donde la eficiencia 

y la durabilidad son importantes, como en sistemas de energía renovable y 

generadores sin escobillas. No necesitan una excitación separada, de modo que las 

pérdidas en la excitación, en torno al 30 % del total de pérdidas del generador, se 

eliminan. Esto ofrece una alta densidad de potencia junto con un tamaño más 

compacto y mayor eficiencia en todas las velocidades, ofreciendo la mayor 

productividad durante todo el ciclo de vida [21].  

En los sistemas eólicos (por ejemplo), son altamente utilizados por las ventajas que 

demuestran, principalmente cuando es a baja velocidades del fluido que atraviesa 
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los aerogeneradores, o por la misma naturaleza de diseño y construcción de estos, 

por lo que se recomiendan ampliamente, incluso para evitar el uso de la reductora 

mecánica (caja de engranes), que resulta viable en términos económicos [22]. 

 

2.5.- Convertidores CD/CD 

Un convertidor CD/CD es un dispositivo destinado a regular la magnitud del voltaje 

o corriente, transformando una tensión de entrada no regulada en una salida de 

tensión directa regulada, esto con un arreglo entre elementos de conmutación 

(como BJT’s o Mosfets) junto con capacitores e inductores.  

Su función principal es tomar una entrada de corriente continua a un cierto nivel de 

voltaje y producir una salida de corriente continua a un nivel de voltaje diferente. 

Existen muchas topologías de convertidores conocidas, como son Buck, Boost, 

Buck-Boost, Cuk, Zeta y Flyback entre otros [23].  

Algunos muestran equivalencias entre sí, sin embargo, cada uno de estos circuitos 

presentan características propias, por lo que se deben considerar mediante un 

previo análisis diferentes factores que permitan seleccionar la topología más 

adecuada a utilizar. En la Figura 2.6. se muestra un ejemplo de convertidor CD/CD, 

en este caso de topología elevadora, la cual es una de las más utilizadas ya que al 

tener un inductor en la entrada presenta una corriente no pulsante que es una mejor 

opción para sistemas de cosecha de energía (panel fotovoltaico) 

   

Figura 2.6 Ejemplo de convertidor CD/CD de topología elevadora (Boost Converter). 
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Estos convertidores son esenciales en una variedad de aplicaciones donde se 

requiere la conversión eficiente de energía, como en sistemas de energía renovable, 

electrónica de consumo, automoción, sistemas de alimentación eléctrica, entre 

otros. Así mismo, en los convertidores CD/CD, existe una clasificación de acuerdo 

a modo de funcionamiento del inductor, como es el modo de conducción continuo y 

discontinuo.  

En el modo de conducción continua MCC, (que se refiere a la operación del 

inductor), donde la corriente a través del inductor nunca disminuye a cero durante 

el ciclo de conmutación. A diferencia del modo de conducción discontinua (MCD), 

donde la corriente a través del inductor se reduce a cero durante parte del ciclo, en 

el modo de conducción continua, la corriente fluye de manera constante, 

minimizando las variaciones y optimizando la eficiencia del sistema. En el MCC, la 

corriente a través del inductor es constante durante todo el ciclo de conmutación. 

Este modo suele ser preferible en aplicaciones sensibles a la corriente continua, ya 

que reduce las fluctuaciones de corriente y, por lo tanto, las pérdidas de energía. 

Sin embargo, el diseño y la eficiencia de estos convertidores pueden variar según 

la aplicación específica y los requisitos de carga. 

Adicional al modo de conducción operativa de este tipo de convertidores, podemos 

también clasificarlos en convertidores con y sin aislamiento, que es uno de los 

criterios importantes a considerar al seleccionar uno de ellos de acuerdo a la 

aplicación que uno desea, en este caso, de acuerdo a un sistema de cosecha de 

energía.  

 

2.5.1.- Convertidores sin aislamiento  

Los convertidores CD/CD sin aislamiento son aquellos en los que no hay una 

barrera (como un transformador) entre la entrada y la salida, y, por lo tanto, no 

proporcionan aislamiento eléctrico entre ambas. En otras palabras, la conexión 

eléctrica es directa entre la entrada y la salida del convertidor. 



19 

 

Estos convertidores son generalmente más simples y más económicos de diseñar 

y fabricar en comparación con los convertidores con aislamiento. Al no tener la 

necesidad de incorporar un transformador, suelen ser más compactos y ligeros, lo 

que puede ser una consideración importante en aplicaciones donde el espacio y el 

peso son críticos. Sin embargo, la falta de aislamiento eléctrico puede ser una 

limitación en ciertos contextos. 

En aplicaciones donde es crucial evitar la transferencia de energía o la interferencia 

entre la entrada y la salida, se prefieren los convertidores con aislamiento.  

En la Figura 2.7, se muestra un ejemplo de un convertidor CD/CD sin aislamiento, 

de tipo Buck-Boost. 

 
Figura 2.7 Ejemplo de convertidor CD/CD sin aislamiento (Buck-Boost Converter). 

 

2.5.2.- Convertidores con aislamiento  

Estos convertidores CD/CD con aislamiento son esenciales en aplicaciones donde 

se requiere protección eléctrica entre la entrada y la salida, como en sistemas de 

potencia, comunicaciones, sistemas médicos y otras aplicaciones industriales. 

La elección del convertidor dependerá de factores como la potencia requerida, la 

eficiencia, el tamaño y la complejidad del diseño, así mismo, esto influye en los 

sistemas de cosecha de energía, como el presente tema de tesis, donde se 

abordarán criterios a considerar para poder seleccionarlos. 

Estos elementos son esenciales también en los sistemas de cosecha de energía, 

por ejemplo, de sistemas fotovoltaicos, eólicos o hidráulicos, principalmente donde 

se requiere de protecciones por cuestiones de seguridad.  
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En la Figura 2.8, se muestra un ejemplo de un convertidor CD/CD con aislamiento, 

de tipo Flyback. 

 

Figura 2.8 Ejemplo de convertidor CD/CD con aislamiento de tipo Flyback. 

En resumen, la principal diferencia entre convertidores CD/CD con y sin aislamiento 

radica en la presencia o ausencia de una barrera, como un transformador, que 

proporciona aislamiento eléctrico entre las etapas de entrada y salida del 

convertidor. La elección entre uno u otro dependerá de las necesidades específicas 

de la aplicación y las consideraciones de diseño, costos y espacio. 

 

2.6.- Sistemas de Almacenamiento de Energía (SAE) 

Un sistema electrónico para almacenamiento de energía es un conjunto de 

dispositivos electrónicos diseñados para gestionar y almacenar energía eléctrica de 

diversas fuentes. Estos sistemas desempeñan un papel crucial en la optimización 

del uso de la energía, permitiendo su almacenamiento cuando está disponible en 

exceso y su liberación cuando se requiere [24]. 

Permiten equilibrar la oferta y la demanda de energía, gestionar la intermitencia de 

fuentes renovables y proporcionar respaldo en momentos críticos. Existen múltiples 

tipos de sistemas de almacenamiento de energía, sin embargo, en el campo de las 

energías renovables, los más utilizados son las baterías, supercondensadores, 

volantes de inercia, hidrogeno y bombeo de agua.  
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No obstante, en la Figura 2.9, se muestra un esquema de clasificación de los 

sistemas de almacenamiento de energía, con el fin de poder  

 
Figura 2.9 Sistemas de Almacenamiento de Energía (SAE) principales. 

 

2.6.1.- Baterías 

Las baterías son componentes esenciales en los sistemas de almacenamiento de 

energía, y su versatilidad las convierte en una opción común para almacenar la 

electricidad generada por fuentes renovables y suministrarla cuando sea necesario. 

Estas son las más utilizadas en los sistemas de cosecha de energía, y no solo en 

ellas, sino en múltiples áreas [25]. 

Estas se pueden clasificar en función de la tecnología de las mismas, las más 

habituales se muestran en la Figura 2.10, junto con sus características principales 

y aplicaciones.  

 
Figura 2.10 Clasificación de baterías de acuerdo a su tecnología. 
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2.6.2.- Supercondensadores 

Los supercondensadores, también conocidos como capacitores de doble capa o 

ultra capacitores, son dispositivos de almacenamiento de energía que se utilizan 

para proporcionar rápidas ráfagas de energía y almacenar cantidades relativamente 

pequeñas de energía de manera altamente eficiente. Los supercondensadores, 

también conocidos como ultra capacitores, son dispositivos de almacenamiento de 

energía que operan en principios físicos distintos a las baterías tradicionales. Su 

funcionamiento se basa en la formación de una "doble capa eléctrica" en la interfaz 

entre electrodos de carbono y un electrolito.  

La característica definitoria de los supercondensadores es su capacidad para 

entregar y recibir cargas eléctricas de manera extremadamente rápida. Esto los 

hace ideales para aplicaciones que requieren ráfagas de energía instantáneas. 

Además, los supercondensadores exhiben una larga vida útil y requieren poco 

mantenimiento gracias a la ausencia de reacciones químicas durante su operación. 

En la anatomía de los supercondensadores (ver Figura 2.11), los electrodos de 

carbono juegan un papel crucial. Estos materiales porosos, a menudo en forma de 

carbón activado, proporcionan una gran área superficial para la formación de la 

doble capa eléctrica. Los electrolitos, que pueden ser acuosos o basados en 

solventes orgánicos, completan la ecuación esencial para el almacenamiento 

eficiente de energía [26].  

 

 
Figura 2.11 Esquema de un supercondensador [26]  



23 

 

2.6.3.- Volantes de inercia  

Los volantes de inercia, también conocidos como volantes cinéticos o volantes de 

almacenamiento de energía, son dispositivos mecánicos utilizados para almacenar 

energía cinética rotacional. Funcionan girando a altas velocidades y acumulando 

energía cinética, que luego se puede liberar cuando se necesita. A diferencia de las 

baterías convencionales, los volantes de inercia no implican reacciones químicas y 

pueden ofrecer respuestas rápidas a cambios en la demanda de energía [27]. 

En la Figura 2.12 se proporciona información más detallada sobre estos 

dispositivos. 

 
Figura 2.12 Esquema de un volante de inercia. 

 

2.6.4.- Celdas de combustible   

Las celdas de combustible son el almacenamiento de energía mediante la 

generación de hidrógeno, y representa una estrategia fundamental en la transición 

hacia un sistema energético más sostenible. Se almacena la energía produciendo 

hidrógeno y hay tres opciones de almacenamiento sólido (hidruros metálicos), 

liquido (baja temperatura) y gaseosos (alta presión). Para luego recuperar la energía 

almacenada hay dos opciones, la primera es quemar el hidrogeno como 

combustible o bien convertir el hidrogeno en electricidad otra vez (membranas de 

intercambio protónico o pilas PEM). 
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Este proceso se inicia con la electrólisis del agua, donde la electricidad, 

preferiblemente de fuentes renovables, se utiliza para dividir el agua en oxígeno e 

hidrógeno. Durante períodos de alta generación de energía renovable y baja 

demanda, se emplea el excedente de electricidad para realizar la electrólisis, 

generando hidrógeno que se almacena para su uso posterior [28]. 

Existen diversas formas de almacenar hidrógeno, desde su compresión en tanques 

de alta presión hasta su conversión en líquido criogénico a temperaturas 

extremadamente bajas. También se investiga el almacenamiento en hidruros 

metálicos, que permiten absorber y liberar hidrógeno de manera eficiente. Este 

hidrógeno almacenado encuentra aplicaciones en varios sectores, como el 

transporte, donde se utiliza como combustible en vehículos de pila de combustible, 

la generación de energía estacionaria, mediante la conversión de hidrógeno en 

electricidad para respaldar la red eléctrica, y en la industria, integrándose en 

procesos industriales y químicos.  

 

2.6.5.- Bombeo de agua 

El bombeo de agua para almacenamiento de energía emerge como una estrategia 

eficaz para gestionar la fluctuación en la oferta y demanda de electricidad. Este 

método, conocido como bombeo hidroeléctrico de almacenamiento (PHES), opera 

mediante la elevación de agua a alturas superiores durante períodos de excedente 

energético y su liberación para generar electricidad en momentos de alta demanda. 

El proceso comienza cuando hay un exceso de electricidad en la red, típicamente 

proveniente de fuentes renovables como la solar o eólica. En este momento, las 

bombas impulsan el agua desde un depósito inferior a uno superior, almacenando 

así la energía potencial.  

Cuando la demanda aumenta y se requiere energía adicional en la red, el agua se 

libera desde el depósito superior, generando electricidad a medida que fluye hacia 

abajo a través de turbinas conectadas a generadores[29]. 
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2.7.- Algoritmo del Seguimiento del Punto de Máxima Potencia 
(MPPT) 

Ante la variabilidad de la potencia generada por diferentes fuentes renovables 

dependientes de la irradiación solar o el viento, por ejemplo, es necesario contar 

con un sistema que permita extraer la máxima potencia disponible durante 

diferentes situaciones del recurso en el día.  

El MPPT es un sistema que permite obtener la máxima potencia de sistemas de 

generación de energía eólica, solar o hidráulica, por lo general este tipo de módulos 

tiene incorporado un algoritmo (o estrategia de control) el cual permite que el 

sistema opere en un punto específico de las curvas características de la radiación 

del sol o de la velocidad del viento, según sea el caso al que se aplique. 

MPPT son las siglas de “Maximum Power Point Tracker”, lo que significa en español 

seguidor del punto de máxima potencia [30]. Es importante destacar que, los 

sistemas de extracción de energía eléctrica a partir de energía hidráulica, tienen 

ventaja de no mostrar cambios bruscos en la energía disponible, sin embargo, el 

uso del MPPT, permite aumentar la eficiencia en el proceso de generación y 

almacenamiento de energía del mismo.  

 

2.8.- Software de validación del comportamiento del diseño 
Un simulador electrónico, es una herramienta informática que permite reproducir 

sobre el computador el funcionamiento de los circuitos eléctricos y electrónicos, de 

forma que pueda compararse tal funcionamiento con el deseado hasta comprobar 

que el diseño funciona correctamente, que cumple las especificaciones que se 

desean alcanzar, así mismo se detecte cualquier defecto o anomalía en el 

funcionamiento del circuito, para corregirlo o, en su caso, verificar que es admisible 

y se conozca cualquier transitorio o cualquier particularidad funcional del circuito 

para evaluar sus efectos y valorar la necesidad o no de evitarlo. 

Los simuladores eléctricos o electrónicos reproducen el comportamiento físico real 

de los circuitos, es decir, su comportamiento eléctrico, a través de los valores de las 
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tensiones e intensidades en los diversos nodos y ramas del circuito a la largo del 

tiempo; lo cual permite conocer la respuesta real del circuito frente a las señales de 

entrada que interesan y, en concreto, los transitorios reales, los tiempos de 

propagación efectivos, los posibles espurios (glitches) u oscilaciones, la violación, 

en su caso, de los tiempos de anticipación o de mantenimiento de las entradas en  

las partes secuenciales [31]. 

 

2.9.- Revisión del estado del arte  

La presente tesis, al abordar una metodología de diseño de sistemas de cosecha 

de energía hidráulica a partir del uso de microturbinas hidrocinéticas, resulta ser 

(como ya se mencionó) un tema multidisciplinar, ya que el sistema es un conjunto 

de elementos de varios tipos, como mecánicos, electromecánicos y electrónicos, 

por lo que después de abordar el marco teórico, se aborda entonces la revisión y 

conclusiones del estado del arte en este apartado.  

Para esta sección de revisión del estado del arte se utilizaron algunas herramientas 

como: IEEExplore, ResearchRabbit, Conected Papers, ReadCube y Google 

Académico. 

Se inicia con información en la literatura de este tipo de turbinas hidrocinéticas de 

eje vertical como elementos de generación de energía, para posteriormente hablar 

de los sistemas de cosecha de energía hidráulica donde estas turbinas son 

utilizadas como elemento principal de generación de energía.  

Posteriormente de aborda la revisión del estado del arte en metodologías de diseño 

de este tipo de sistemas, así como una revisión del software LTspice para creación 

de modelos (como el presente trabajo), que también es importante valorarlo o que 

tipos de softwares se utilizan. Todo esto con el fin de poder destacar la aportación 

(o aportaciones) del trabajo.  

2.10.- Turbinas hidrocinéticas de eje vertical 

Inicialmente, se tiene que destacar que el uso de este tipo de turbinas como 

elemento de generación y captación de energía, es relativamente nuevo, ya que 
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tiene poco de empezar a implementarse como estrategia de aprovechamiento del 

recurso hídrico en mares, canales de agua, ríos entre otros; ya que la literatura 

existente tiene que ver más que nada con las últimas dos décadas, es decir, es 

reciente lo poco existente en este tipo de turbinas hidrocinéticas. Si bien, la teoría 

de turbina eólicas es análoga a la de turbinas en campo abierto (ríos o mares), existe 

poca información referente al uso de turbinas hidrocinéticas, y aún menos respecto 

al hecho de instalarlas en canales de agua (o canales de riego), donde el 

aprovechamiento del recurso hídrico es diferente ante las condiciones por bloqueo 

del fluido, lo que igual denota un campo interesante de aportación, ya que es un 

área de estudio e investigación bastante reciente.  

Ahora referente a la literatura disponible, existe un amplio interés por la parte del 

modelado de estas turbinas con CFD (Dinámica de Fluidos Computacional), donde 

hay trabajos de diferentes autores en la manera de caracterizar y analizar este tipo 

de turbinas, comparando los coeficientes de potencia obtenidos, ante diversas 

pruebas experimentales ante diferentes caudales propuestos del fluido [32], [33].  

Algunos de estos trabajos buscan desarrollar modelos experimentales antes de 

crear prototipos físicos, así como [34], o quienes utilizan el software Matlab de forma 

comparativa entre CFD y este software para analizar la eficiencia de turbinas, por 

ejemplo, tipo Darrieus [35], creando programas que permitan validar mediante el 

análisis dinámico el comportamiento de la turbina.   

Existen múltiples trabajos que analizan también otras de las condiciones de este 

tipo de turbinas, como es el colocarlas en canales de riego, donde se estudia el 

comportamiento de turbinas hidrocinéticas en este espacio de instalación ante 

condiciones que diversos autores de la rama de ingeniería mecánica llaman 

condiciones por bloqueo [36], así mismo una variante de este tipo de turbinas es la 

Gorlov, que se ha visto ampliamente utilizada como núcleo de investigación en 

algunos trabajos que buscan analizar su rendimiento en ríos de bajo caudal [37] y 

se ha demostrado como una opción novedosa (a diferencia de turbinas darrieus o 

savonius) útil en este tipo de aplicaciones.  



28 

 

Así mismo tenemos que algunos autores [38], hacen pruebas referentes a los 

sistemas aislados, en este caso haciendo la comparativa entre la energía solar y la 

energía hidráulica como fuentes de energía para obtención de energía eléctrica. 

Con esto podemos entonces destacar que, al trabajar con microturbinas, se puede 

optimizar la relación costo beneficio de los sistemas hidrocinéticos y que es muy 

poca la información en la literatura respecto a estos elementos de generación de 

energía.  

 

2.11.- Sistemas de cosecha de energía hidráulica 

El uso de turbinas hidrocinéticas como elemento de generación de energía principal, 

deriva a trabajos interesantes en torno a la ingeniería, ciencia y tecnología, sin 

embargo, y pese a que resultan ser muy interesantes las áreas de oportunidad, son 

pocos los trabajos que existen acerca de los sistemas de cosecha de energía 

hidráulica utilizando este tipo de turbinas de eje vertical (derivado de ser temas de 

reciente investigación).  

Si bien, existen trabajos como ya se mencionaron respecto a la etapa de ingeniería 

mecánica, en cuanto a diseño (variantes como turbinas Gorlov, Darrieus, Savonius), 

construcción, pruebas experimentales (respecto al uso CFD), o propiamente de 

materiales de fabricación.  

Tenemos entonces pocos trabajos referentes a sistemas de cosecha de energía 

hidráulica a partir del uso de turbinas más tradicionales donde se destaca la 

oportunidad de aprovechar las corrientes de agua [39], así mismo se destaca el 

trabajo de algunos autores que demuestran la viabilidad del uso de microturbinas 

hidrocinéticas para microrredes o para abastecer de energía eléctrica una vivienda 

rural aislada, como alternativa de generación de energía, destacando que estas 

turbinas se adaptan fácilmente a cualquier espacio de instalación como mares, ríos 

o canales de agua, así como de no ser agresivas con el espacio donde se instalen 

(a diferencia de las turbinas tradicionales, como la turbina Kaplan, Francis o Pelton, 

entre otras) [4], [5], [40].  
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Ante este conjunto de información, resultaría ampliamente interesante contar con 

una metodología de diseño de este tipo de sistemas de cosecha de energía, que 

permitan el desarrollo e implementación con base a ciertos criterios y en función del 

perfil de consumo de una vivienda rural aislada de la red. 

 

2.12.- Metodologías de diseño de sistemas de cosecha de energía 
hidráulica 

Mencionado lo existente en la literatura de este tipo de turbinas, es ahora importante 

mencionar la parte nodal del presente tema de tesis, donde las turbinas 

hidrocinéticas se utilizan como elemento de generación principal, y actualmente en 

la literatura, no existen metodologías de diseño como la que se aborda en este 

documento, solo algunas similares donde se enfocan principalmente en la energía 

solar, eólica y biomasa [41].  

Adicionalmente, se han encontrado metodologías de diseño de sistemas de 

cosecha de energía hidráulica que permite aprovechar la energía para uso de 

viviendas rurales aisladas de la red, sin embargo, no profundizan en ningún tema y 

solo hablan de variabilidades de aprovechamiento del recurso hídrico [42] y [43].   

Lo más cercano al presente trabajo, es el desarrollo de una metodología de diseño 

de sistemas de cosecha de energía hidráulica a partir del uso de microturbinas de 

tipo propela (eje horizontal), sin embargo, solo se enfocan más en la etapa de CFD 

y diseño mecánico dejando de lado la electrónica de potencia [44]. Por lo que 

podemos destacar que no existe en la literatura metodologías de diseño de este tipo 

de sistemas como el que se aborda la tesis, justificando la aportación de este 

trabajo. 

 

2.13.- Softwares para modelado de turbinas  

Existen diferentes softwares utilizados con el fin de crear o validar modelos de 

simulación de turbinas, los que existen en su mayoría son utilizados con modelos 

previamente creados y guardados en el software por parte de los desarrolladores, 
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como Psim o Matlab/Simulink, sin embargo, no se ha encontrado cantidad de 

trabajos significantes referentes al uso de LTspice, a excepción de un trabajo que 

aborda estrategias de control sin sensores y gestión de la energía para 

aerogeneradores [45].  

Se puede decir entonces, que incorporar LTspice como una herramienta de 

validación del diseño es también una aportación interesante y original en esta 

investigación ya que se crean los modelos de cada uno de los elementos y 

posteriormente se simula todo el sistema con el fin de validar los casos de estudio 

(utilizando símiles eléctricos en el caso de los elementos mecánicos). 

También es importante y puntual mencionar, que algunos de los softwares (como 

los mencionados y otros más) tienen modelos incorporados de turbinas, suelen 

considerar el coeficiente de potencia en campo abierto (teoría análoga de energía 

eólica), donde existe un límite teórico de aprovechamiento del recurso hídrico (límite 

de Betz), sin embargo estos modelos no servirían en el caso de pretender simular 

una turbina en canales de agua (ya que se extrae energía cinética y de la altura del 

fluido) por lo que los expertos llaman “condiciones de bloqueo”, por lo que también, 

es una aportación original el poder crear un modelo (adicional al de campo abierto) 

de turbinas en canales de agua (y redefinir este coeficiente de potencia) para su 

análisis y validación de la propia metodología, todo esto conociendo las ecuaciones 

de diseño de este tipo de sistemas, incluyendo el trabajar con modelos equivalentes 

eléctricos de la parte mecánica (símiles eléctricos) y poder entonces trabajar con 

todo el sistema, considerando la dinámica mecánica, electromecánica y electrónica. 

 

2.14.- Conclusiones del estado del arte 

Se ha demostrado que este tipo de turbinas hidrocinéticas de eje vertical, son ya 

una opción viable en diversas aplicaciones, una de ellas para electrificar casas 

rurales, aprovechando el recurso hídrico en ríos de bajo caudal o canales de riego. 

Existe un amplio interés en la última década por su estudio y análisis para esta y 

más aplicaciones. Existen trabajos que se enfocan principalmente (o en su mayoría) 

a la etapa de CFD, o diseño mecánico (materiales o diseño constructivo), sin 
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embargo, no hay mucha información respecto a la etapa de la electrónica de 

potencia asociada. 

Respecto a metodologías de diseño de este tipo de sistemas de cosecha de 

energía, es poca la información, ya que solo se enfocan nuevamente en el área de 

diseño mecánico y CFD, con algunos softwares reconocidos como SolidWorks o 

Matlab/Simulink, sin embargo, hasta el momento de la elaboración de esta tesis, no 

se ha encontrado ninguna metodología de diseño integral de este tipo de sistemas 

de cosecha de energía hidráulica a partir del uso de microturbinas hidrocinéticas de 

eje vertical. Por lo que este tema de tesis de maestría, resulta una aportación 

original. 

También el poder validar todo el sistema con apoyo del software LTspice, es 

también una aportación, ya que no existe en la literatura quien use este software 

para tal fin (a excepción de la tesis mencionada), y es importante mencionar, que 

más allá de simular el sistema completo como lo hacen otros softwares (como los 

mencionados anteriormente), se requiere el desarrollo de modelos únicos y 

confiables del comportamiento de las partes mecánicas, hidráulicas, eléctricas y la 

interconexión de dichos modelos , partiendo de ecuaciones de diseño y conociendo 

la dinámica del conjunto de elementos del sistema, donde se requiere elaborar 

modelos equivalentes eléctricos, de los comportamientos no eléctricos en el 

sistema, para poder realizar una simulación del mismo con el fin de poder validar y 

analizar el comportamiento y las variables del sistema.  

En este trabajo de tesis se realiza un esfuerzo adicional para poder proponer un 

nuevo coeficiente de potencia, así como un estudio de la estimación del recurso 

hídrico útil al utilizar con este tipo de turbinas en campo abierto (río de bajo cauce) 

y canales de agua (canales de riego), donde es te último también es muy poco 

investigado hasta ahora y quedan múltiples esfuerzos por hacer, ante la evaluación 

de la eficiencia de este tipo de turbinas ante las condiciones por bloqueo del fluido 

y considerar entonces potencia extraíble no solo de la energía cinética, sino también 

de la de altura del recurso hídrico.  
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Por lo que se presenta un avance sustancial en el desarrollo de metodologías de 

diseño de este tipo de sistemas, creando una guía de diseño para el usuario que 

permita valorar la viabilidad y analizar diferentes criterios en la selección de los 

elementos, en el desarrollo e implementación de este tipo de sistemas que utilicen 

turbinas hidrocinéticas de eje vertical proponiendo cuatro situaciones o casos de 

estudio con diferentes circunstancias y proponiendo un coeficiente de potencia (Cp) 

para canales de riego que aprovechan el recurso hídrico de manera distinta a la 

teoría análoga de aerogeneradores (ya que no aplica el límite teórico de Betz) con 

la potencia extraíble de la altura, y de igual forma un modelo en LTspice con las 

condiciones mencionadas al instalar las turbinas en canales de agua (canales de 

riego).  
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 Capítulo 3. Metodología de Diseño Propuesta 
 

3.1.- Introducción metodología de diseño 
 

A continuación, se muestra una nueva metodología de diseño de sistemas de 

cosecha de energía hidráulica a partir del uso de microturbinas hidrocinéticas 

colocadas ya sea en canales de riego o ríos de bajo cauce.  

Al ser un sistema multidisciplinar, conlleva una complejidad involucrada, ya que es 

importante contemplar que algunas secciones del sistema pueden ser diseñadas o 

integradas a partir del conocimiento de sus ecuaciones teóricas y otras ecuaciones 

teóricas muy particulares respecto a este tipo de sistemas. 

Este sistema involucra dinámicas de comportamiento mecánicas y eléctricas, por lo 

que el sistema se debe realizar acoplando todos los elementos entre sí, para lo que 

es necesario obtener sus respectivos modelos de comportamiento y unificar en el 

ámbito eléctrico la simulación del comportamiento de todo el sistema.  

Para poder desarrollar esta metodología se utilizaron conocimientos teórico - 

prácticos de turbinas eólicas e hidráulicas, así mismo se utilizan conceptos de 

eléctrica, mecánica y electrónica.  

La presente metodología de diseño, permite el desarrollo de sistemas de cosecha 

de energía hidráulica para electrificar viviendas rurales que se encuentren aisladas 

de la red y que se ajusten a las necesidades del usuario, brindando criterios, 

recomendaciones y consideraciones propias e importantes previamente evaluadas 

y analizadas con el fin de garantizar al usuario, poder contar con una guía de diseño 

para el desarrollo de este tipo de sistemas, con la ventaja de poder validar el sistema 

sin que este conlleve gastos adicionales, proponiendo ejemplos de casos de 

estudio, y de este modo brindar una alternativa de sistemas de cosecha de energía. 

En la Figura 3.1, se muestra un diagrama de flujo que permite comprender de 

manera esquemática la forma en que se aborda la metodología de diseño. 
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Figura 3.1 Diagrama de flujo de metodología de diseño. 
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Como se puede observar, la presente metodología de diseño se divide en tres 

etapas principales y a su vez en seis subetapas consecuentes, la primera etapa, es 

la etapa analítica (color azul), donde se analiza el perfil de consumo de la vivienda 

aislada de la red y la estimación del recurso hídrico (ecuaciones y consideraciones 

propias del espacio de instalación, que puede ser río o canales de agua).  

La segunda etapa, es la de los elementos electromecánicos (color verde), donde se 

analizan, proponen y validan criterios para caracterización de la turbina, caja de 

engranes (en caso de utilizarse) y generador de imanes permanentes. 

Por último, en la etapa número tres, los elementos electrónicos (color amarillo), 

donde se evalúa y se establecen criterios a considerar para la electrónica de 

potencia asociada del sistema con el fin de operar eficientemente en el proceso de 

conversión de energía y de almacenamiento (en caso de utilizarse).  

 

3.2.- Alcances y limitaciones de la metodología 
 

La presente metodología de diseño aborda cuatros casos de estudio específicos, 

con el fin de poder determinar cada uno de los elementos a considerar en el sistema 

de cosecha de energía hidráulica y garantizar el funcionamiento adecuado, esto en 

función de los dos espacios de instalación propuestos (río de bajo cauce y canal de 

agua).  

Es importante destacar que, de acuerdo al espacio de instalación, es la forma en 

que se extrae potencia del recurso hídrico y por ende influye en el rendimiento de la 

misma turbina (esto se explica con mayor detalle más adelante en el apartado 3.4).  

En el diagrama de la Figura 3.2, se muestra la clasificación de los casos de estudio 

que aborda la presente metodología en función de algunas consideraciones 

importantes de microturbinas de acuerdo a la forma de extraer energía del recurso 

hídrico y su grado de autonomía.   
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Figura 3.2 Clasificación de casos de estudio de la metodología de diseño.  

 

De tal modo que se abordan cuatro casos de estudio, el primero un sistema de 

cosecha de energía tradicional con batería, colocando la turbina en ríos de bajo 

caudal. Por otro lado, tenemos tres situaciones bajo el mismo entorno de instalación, 

que es en un canal de agua, donde de acuerdo con el estudio y análisis realizado y 

que se desarrolla la explicación más adelante de cómo se puede extraer la potencia 

disponible en el canal de riego, se han propuesto diferentes alternativas de 

obtención del recurso hídrico, como es un sistema con batería (igual que el primer 

caso mencionado), otro en el que por la capacidad de generación de energía de 

acuerdo con el análisis realizado, se propone el caso de optimización del tamaño 

de la batería (pudiendo entonces hacer eficiente el sistema sin un método de 

almacenamiento de energía tan robusto), así como de un último caso, que es 

omitiendo la instalación de una batería, donde se propone usar una turbina de 

ciertas dimensiones que ante las condiciones por bloqueo, se pueda extraer cierta 

potencia que sea suficiente para poder electrificar la vivienda seleccionada.  

Otro punto de importancia se destaca su uso en la presente tesis de maestría,  es 

que se utiliza el software LTspice, software de acceso libre, gratuito y de baja 

exigencia de recursos del ordenador, donde cabe destacar que es una aportación 

original ya que más allá de utilizarlo para simular, se han desarrollado cada uno de 

los modelos de los elementos de la presente metodología de diseño, desde de los 

electromecánicos (turbina, PMG y caja de engranes), así como elementos de 

electrónica de potencia asociada (convertidores CA/CD, CD/CD, y máquina de 
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estados para el control del algoritmo MPPT), utilizando símiles eléctricos de la 

dinámica mecánica y electromecánica, que más adelante se explicará con mayor 

precisión. 

Así mismo dentro de estas aportaciones originales, tenemos el desarrollo de 

modelos para turbinas en canales de agua, ya que si bien existen softwares que 

permiten la simulación de turbinas, estas utilizan los criterios de la teoría de energía 

eólica aplicando el límite teórico de Betz, el cual no aplica en canales de gua, por lo 

que es una muy interesante aportación, así mismo estas aportaciones se explicarán 

mejor en el capítulo 5 del presente documento.  

Teniendo en cuenta estos alcances y limitaciones, así como la estructura de la 

metodología de diseño propuesta, entonces se procede a abordar cada una de las 

etapas previamente mencionadas, con el fin de poder desarrollar el sistema de 

cosecha de energía hidráulica, validando los resultados con el software LTspice.  

 

3.3.- Etapa 1 – Perfil de consumo 
 

Como primer paso de la presente metodología de diseño, considerando una 

vivienda rural aislada de la red eléctrica, y que la cual cuente con un canal de agua 

o río de bajo cauce cercano a ella, se tiene que dimensionar la potencia requerida 

de la vivienda para poder satisfacer de energía eléctrica la misma, esto con el 

análisis de los equipos eléctricos con los que cuente la vivienda y perfil de consumo. 

 

3.3.1.- Análisis de equipos eléctricos con los que cuenta la vivienda 
 

Para el desarrollo de la presente metodología y abordar los cuatro casos de estudio 

mencionados, se ha propuesto un perfil de consumo patrón, que permita validar y 

comparar cada una de las situaciones propuestas, y así contar con criterios que 

favorezcan en el desarrollo de este tipo de sistemas de cosecha de energía, por lo 

que considerando elementos de primera necesidad con los que cuentan 

mayormente este tipo de viviendas (casas rurales) [46], [47]. En la Tabla 1 se 

muestran los elementos eléctricos, junto con el tiempo de uso en un día promedio, 

así como del consumo de los mismos.  
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Tabla 1: Equipos eléctricos y consumo de la vivienda rural aislada. 

Como se observa, son elementos de primera necesidad de acuerdo con datos 

estadísticos de últimos estudios realizados por parte de fuentes gubernamentales 

en México, es importante mencionar que los datos son una media, y que no 

necesariamente todos los casos serán iguales, ya que dependería de otros factores 

como cultura y necesidades específicas de la vivienda, sin embargo, sirve para 

poder realizar el análisis mostrado posteriormente. Con este conjunto de datos, 

podemos entonces determinar el perfil de consumo de la vivienda en un día patrón.  

 

3.3.2- Perfil de consumo de la vivienda 
 

Determinados los elementos eléctricos de (considerados como primera necesidad) 

con los que se cuentan en la vivienda, el perfil de consumo patrón de la misma se 

propone como el que se muestra en la Figura 3.3. 

 

 
 

Figura 3.3 Perfil de consumo patrón de la vivienda rural en 24 horas. 
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Como podemos observar en la Figura 3.3 y de acuerdo con los datos de la Tabla 

3.1, la vivienda tiene un consumo mínimo de 0.3 KWh y como pico de 0.58 KWh, 

con estos dos datos podemos dimensionar la forma en que nosotros podríamos 

satisfacer de electricidad la vivienda aislada de la red eléctrica, instalando las 

turbinas en canales de riego o ríos de bajo caudal, y aquí es importante demostrar 

el fundamento teórico de los casos de estudio propuestos en la presente 

investigación. 

En la Figura 3.4, podemos observar de forma esquemática el mismo perfil de 

consumo, junto con diferentes hipotéticos perfiles de generación de conjunto de 

turbinas hidrocinéticas disponibles (línea amarilla, verde claro y verde obscuro), que 

evidentemente implicaría diferentes necesidades de almacenamiento, así como una 

hipotética curva de generación fotovoltaica (línea café), que evidencia las ventajas 

de utilizar fuentes de energía no intermitentes como la energía hidráulica. 

 

 
 

Figura 3.4 Perfil de consumo con diferentes capacidades de generación 

 

En este esquema, se pueden observar múltiples elementos muy interesantes que 

permiten comprender fundamentos teóricos de los casos de estudio propuestos de 

la metodología. La primera es que el recurso hídrico al no presentar intermitencias 

(o no tan bruscamente como otras fuentes de energía renovables), denota una 

ventaja frente a otros sistemas se cosecha de energía, como los sistemas solares 
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(esto se ve en la curva característica que tienen este tipo de sistemas), ya que 

dependen de la irradiancia solar, por ejemplo; o los sistemas eólicos que dependen 

de la velocidad del viento, y por tal motivo se tienen que utilizar sistemas de 

almacenamiento de energía. Por el contrario, en este tipo de sistemas, al no tener 

intermitencias notables (salvo situaciones muy específicas y críticas como sequías), 

permiten entonces considerar capacidades de generación constantes en todo el día. 

Se observan cuatro líneas horizontales, demostrando que al ser en mayor medida 

constante la generación de energía, y de acuerdo con el espacio de instalación, las 

dimensiones y características de la turbina (eficiencia), entonces se extraería 

diferente cantidad de energía, por lo que entonces se entiende y justifica el 

fundamento de utilizar diferentes casos de estudio en la presente metodología.  

Al tener un comportamiento del sistema como la línea roja, entonces dependemos 

necesariamente de una batería, ya que solo somos capaces de generar apenas lo 

mínimo requerido en la vivienda, razón por la cual se tendría que utilizar una 

batería(s) que permitan brindar de autonomía al sistema en la mayor parte del 

tiempo. Por otro lado, al tomar de referencia la línea amarilla (de consumo 

promedio), entonces tenemos ahora dos situaciones, donde existirán momentos en 

que la vivienda pueda ser electrificada sin la extracción de energía de la batería (y 

permitiendo cargar la misma), pero tendría que seguir siendo primordial el uso de 

batería para la autonomía mencionada en el caso anterior.  

Ahora observando las líneas verdes (de dos diferentes tonalidades), tenemos 

entonces que la vivienda puede ser electrificada sin complejidades e incluso 

podríamos optimizar el tamaño de la batería, ya que no requerimos de mayor 

autonomía como el primer caso, por ejemplo, por lo que el sistema sería más 

eficiente y rentable en la fabricación en esta selección del elemento de 

almacenamiento, ahora bien, y como parte ampliamente importante y destacable de 

la presente metodología, tenemos que si la generación de energía fuera como de la 

línea superior, entonces se tiene la capacidad de generación de energía para la 

vivienda incluso considerando en el omitir el uso de este elemento de 

almacenamiento, ya que como se mencionó, el recurso hídrico al no presentar 



42 

 

intermitencias, permite clarificar que la generación será constante en las 24 horas 

(salvo situaciones muy críticas que dependerán más del espacio geográfico de 

instalación). De esta manera se justifica también el utilizar cuatro casos de estudio 

en la presente metodología, utilizando como base teórica lo antes mencionado. 

 

 

3.4.- Etapa 2 - Estimación del recurso hídrico  
 

Una vez analizados los elementos eléctricos con los que cuenta la casa rural que 

se encuentra aislada de la red y caracterizado el perfil de consumo de la misma, 

entonces podemos proceder a la etapa de análisis y estimación del recurso hídrico 

(consultar el apartado de acrónimos al inicio del documento). 

 Inicialmente se tiene que seleccionar el espacio donde se colocará la turbina, en 

esta metodología propuesta y como ya se mencionó en apartados anteriores, solo 

existen dos variantes, como es un canal de riego (o canal de agua) o un río de bajo 

cauce. De este modo, tenemos que considerar diferentes características del espacio 

de instalación y ecuaciones propias de este espacio, así como otras variables 

importantes como la velocidad del fluido y la altura disponible para el 

dimensionamiento de la turbina.  

Cabe mencionar que la presente investigación, representa también una aportación 

en este campo, donde ante el planteamiento de considerar ecuaciones de ambos 

espacios de instalación, derivó a cuestionamientos ampliamente interesantes y 

esfuerzos adicionales sobre los criterios a considerar en las turbinas instaladas en 

canales de riego y que se explica con mayor detalle en el apartado 4.4.2 y 4.4.3.  

  

3.4.1.- Especificaciones y consideraciones (campo abierto) 
 

Al considerar un río de bajo cauce, es indispensable conocer principalmente su 

caudal y velocidad de flujo. Es importante mencionar que la teoría de energía eólica 

es análoga a la teoría de energía hidráulica en campo abierto (ríos). Las velocidades 

promedio del fluido en ríos de bajo cauce, van de los 0.2 a 1.2 m/s [48], y 
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considerando esta información, entonces se explica con mayor detalle las 

ecuaciones de por medio si se instalan turbinas en ríos. 

Inicialmente es importante conocer la fórmula de la energía cinética del agua, así 

como la densidad del fluido, en este caso agua dulce, ya que el agua salada 

aumenta en un pequeño porcentaje dicha densidad. 

                                                  𝐸𝐾 =
1

2
⋅ 𝜌 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑅2 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝑣2      (1) 

                                  𝜌 = 997 𝑘𝑔/𝑚3 (2) 

Una vez planteado esto, tenemos la fórmula de la potencia total del agua, para poder 

entender la fórmula que consideramos para trabajar en este caso del río de bajo 

cauce.  

 

                                   𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐸𝐾

𝑡
 (3) 

 

Considerando:  

                                  𝑣 =
𝑑

𝑡
 (4) 

 

Tenemos entonces la fórmula simplificada, que representa la potencia teórica que 

nos permite trabajar como se muestra a continuación.  

                                        𝑃𝑡𝑒𝑜 =
1

2
⋅ 𝜌 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑅2 ⋅ 𝑣3  (5) 

                                       𝑃𝑡𝑒𝑜 =
1

2
⋅ 𝜌 ⋅ 𝐴𝑒 ⋅ 𝑣3 (6) 

 

La eficiencia de estas turbinas, depende de algunos factores específicos, como sus 

dimensiones, materiales constructivos y tipo de turbina. Esta eficiencia está dada 

por el coeficiente de potencia (Cp). Tradicionalmente el coeficiente de potencia (Cp) 
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representa la cantidad de potencia en tanto por unidad que se puede extraer 

respecto a la potencia cinética de fluido. Esta potencia cinética es de donde 

extraemos energía en aplicaciones donde no es posible extraerla de la potencia de 

presión ni de la potencia de altura (aplicaciones en campo abierto). 

Este concepto es ampliamente extendido en la bibliografía y es aplicable a turbinas 

eólicas y turbinas hidrocinéticas en campo abierto (por ejemplo, el cauce de un río) 

donde la energía disponible por extraer sería únicamente la energía cinética del 

fluido y por ende existe el límite teórico de Betz, que menciona que no podemos 

extraer más del 59% de energía disponible del fluido [49].  

Planteadas las ecuaciones y comentarios anteriores, se destaca que se pueden 

obtener las curvas de potencia teórica y potencia total que podemos obtener del 

fluido, es decir este rendimiento o coeficiente de potencia (Cp) respecto a una 

variable importante que es el Tip Speed Ratio (TSR), en este caso del agua. Con 

esto podemos decir que la potencia extraíble se puede obtener de la siguiente 

forma:  

                              𝑃𝑒𝑥 = 𝐶𝑝 ⋅ 𝑃𝑡  (7) 

Donde Pex (W) es la potencia extraíble (potencia útil) obtenida en el eje de la 

turbina, Cp (p.u.) es el coeficiente de potencia que representa su eficiencia, 𝜌 

(kg/m3) es la densidad del fluido, Ae (m2) es el área del canal o de la turbina es 

cada caso, he (m) es la altura de fluido en el canal y V(m/s) es la velocidad del fluido 

antes de la turbina (o turbinas) y Ve (m/s), la velocidad a la entrada. 

Adicionalmente se muestra la formula del TSR, que resulta ser la forma de 

representar la velocidad de rotación de la turbina normalizada a la velocidad de 

fluido, utilizando el TSR (Tip Speed Ratio). 

                              𝑇𝑆𝑅 =
𝜔 ⋅ 𝑅

𝑣
     

(8) 

 

Donde ω es la velocidad angular, R es el radio de la turbina y v, es la velocidad del 

fluido. Esta variable representa la velocidad del extremo del álabe respecto a la 
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velocidad del fluido. Por ejemplo, un TSR=1 significa que el extremo del álabe se 

mueve a la misma velocidad que el fluido. 

Conocer estas ecuaciones y criterios de partida, nos permiten poder estimar el 

comportamiento de las turbinas de acuerdo al espacio de instalación (hasta ahora 

solo se ha hablado de las consecuencias y factores a considerar en ríos de bajo 

cauce) y es fundamental para la implementación de los elementos asociados en el 

desarrollo de este tipo de sistemas de cosecha de energía hidráulica.  

Para fines prácticos, se ha desarrollado un script en Python (ver Anexo A), para 

poner en marcha cada una de las ecuaciones mostradas, obteniendo así las curvas 

teóricas de potencia mostradas en la Figura 3.5. En ese sentido es importante 

mencionar que la metodología de diseño no se limita al software que se utilice como 

herramienta para resolver las ecuaciones, ya que pueden ser utilizados otros como 

Matlab, Octave, entre otros.   

 

 
Figura 3.5 Curvas de potencia teórica y real extraíble en campo abierto.  

 

Con esto, resulta idóneo trabajar sobre el punto de máxima potencia y para eso es 

necesario hacer un ajuste del modelo de la turbina, y así obtener el comportamiento 

hidrodinámico. Esto también respecto al Tip Speed Ratio (TSR) que resulta ser una 

de las variables más importantes, junto con las constantes K1 y K2. 
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Tenemos entonces que:  

 

𝐶𝑝 = 𝐾1 ∙ (
𝑇𝑆𝑅𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜

𝑇𝑆𝑅
− 1) ∙ 𝑒

−𝐾2

𝑇𝑆𝑅 (  9 ) 

𝐾2 =
𝑇𝑆𝑅𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 ∙ 𝑇𝑆𝑅𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎

𝑇𝑆𝑅𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 − 𝑇𝑆𝑅𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎
 (  10 ) 

𝐾1 =
𝐶𝑝𝑜𝑝𝑡

(
𝑇𝑆𝑅𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜

𝑇𝑆𝑅𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎
− 1) ∙ 𝑒

−𝐾2

𝑇𝑆𝑅𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎

 (  11 ) 

 
Y estas fórmulas al insertarlas en un script de Python (ver Anexo B), nos permiten 

obtener el gráfico de la Figura 3.6.  

 

 
Figura 3.6 Coeficiente de potencia (ajuste hidrodinámico)  

 
Con estas bases también podemos ahora abordar el caso del canal de riego que 

resulta bastante particular para la potencia que se puede aprovechar del fluido por 

las condiciones físicas del canal de riego, como la altura y ser un espacio 

semicerrado. 
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3.4.2.- Especificaciones y consideraciones (espacios semicerrados) 
 

Ahora nos enfocaremos en los espacios semicerrados (canales de agua o canales 

de riego), donde como consecuencia de las condiciones de bloqueo del fluido (como 

lo llaman expertos del área), podemos extraer energía tanto de la energía cinética 

de fluido como de la energía de altura del mismo, por lo que la teoría análoga de 

energía eólica perdería sentido y entrarían conceptos teóricos del teorema de 

Bernoulli, por lo que se explica con mayor detalle a continuación, pero antes es 

importante conocer algunos puntos relevantes para asimilación de este conjunto de 

variables a considerar.  

La velocidad de flujo promedio en un canal de agua puede variar significativamente 

dependiendo de varios factores, como la topografía local, el caudal del agua, el 

ancho, la profundidad del canal, y la rugosidad de la superficie del canal. Por lo 

tanto, es difícil proporcionar un valor específico para la velocidad de flujo promedio 

en un canal de agua sin conocer más detalles sobre el canal en cuestión. 

En la Figura 3.7, se muestra un esquema de lo que sería la representación de 

variables importantes a considerar por el hecho de colocar una turbina en un canal 

de riego de forma rectangular (condiciones de bloqueo del fluido), para comprender 

mejor cada una de las unidades se puede ver la simbología del presente documento. 

 

 
 

Figura 3.7 Esquema de un canal de agua rectangular con turbina bajo ensayo. 
 

A partir de los gráficos que se ven en la Figura 3.7, podemos utilizar el teorema de 

Bernoulli para obtener el coeficiente de potencia que, a diferencia del caso de un río 

Qe 
Ae Qs 

As 



48 

 

de bajo cauce, este se ve afectado por ser un espacio semicerrado y que podemos 

extraer energía de la altura del fluido (he).  

Con independencia del método utilizado para extraer energía del canal de agua 

(turbina o conjunto de turbinas), las dimensiones y características del propio canal 

de agua imponen limitaciones importantes a la cantidad de energía que se puede 

extraer del mismo, es decir, existen límites intrínsecos en los canales.  

Primero se tiene que saber que existe energía disponible en el canal de agua, así 

como una energía que si es extraíble (como lo mencionado en la teoría de campo 

abierto en el apartado 3.4.1)  

En este sentido es importante destacar que en la presente investigación existe una 

importante aportación en el análisis de límites intrínsecos de potencia extraíble en 

turbinas hidrocinéticas al ser instaladas en canales de agua. Proponiendo la 

introducción de un Cpx (Coeficiente de Potencia Extendido). 

Tenemos entonces la ecuación puesta en términos de potencia, es decir, potencia 

de presión, potencia cinética y potencia de altura:  

 
 

                 𝑃𝑒 ∙ 𝐴𝑒 ∙ 𝑉𝑒 +
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝐴𝑒 ∙ 𝑉𝑒3 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ𝑒 ∙ 𝐴𝑒 ∙ 𝑉𝑒 

(  12 ) 

  

 

3.4.2.1.- Coeficiente de potencia extendido (Cpx) 
 

En estas aplicaciones, el coeficiente de potencia tradicional (Cp) no sería 

representativo (como lo es en aplicaciones de campo abierto). En este trabajo, se 

propone la introducción de un coeficiente de potencia extendido (Cpx) que 

representaría el tanto por uno de la potencia que se puede extraer respecto a la 

potencia extraíble, que en el caso de un canal de riego sería potencia cinética más 

la potencia de altura. 
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Figura 3.8 Coeficiente de potencia extendido (Cpx). 

 

En la Figura 3.8 se muestra, un esquema de Cpx respecto al TSR, que representa 

el punto máximo de potencia (Maximun Power Point, MPP), que, de acuerdo al 

diseño de cada turbina y de la aplicación, este será diferente.   La Figura 3.8 muestra 

los puntos más significativos (turbina parada y operando en vacío), así como el 

punto de máxima potencia (MPP) objetivo de la etapa de electrónica de potencia. 

A parir de los siguientes datos de la Tabla 2, se ejecuta un comparativa entre campo 

abierto y río de bajo cauce. 

 
Variable Río de Bajo Cauce Canal de Agua  

Radio turbina  0.20m 0.20m 

Altura turbina 0.40m 0.40m 

Base canal  N/A 0.40m 

Altura canal  N/A 0.60m 

Altura agua  N/A 0.50m 

 
Tabla  2: Datos propuestos para comparativa campo abierto y canal de agua. 

 

La Figura 3.9, muestra la potencia teórica (Pt) y la extraíble (Pex) en el límite de 

Betz, para el caso de una turbina en campo abierto. Se observa claramente, que la 
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potencia disponible es únicamente la cinética. Cabe mencionar que en una turbina 

real los coeficientes de potencia serían mucho menores (p.e. Cpx=0.35). 

 

 
Figura 3.9 Coeficiente de potencia extendido (Cpx). 

 

 
Figura 3.10 Coeficiente de potencia extendido (Cpx). 

 

En la Figura 3.9, se observa que a una velocidad de 1.75 m/s, podríamos llegar a 

obtener alrededor de 175W, por otro lado, en la Figura 3.10, se aprecia que en un 

canal de agua es mayor la capacidad de generación (resultado del análisis en un 

espacio semicerrado), ya que considerando que un canal de agua es menor la 

RIO AMPLIO (CAMPO ABIERTO)

+

CANAL DE AGUA
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velocidad de flujo, es aún mayor la potencia extraíble. Por ejemplo, a una velocidad 

de 0.4 m/s, podríamos extraer alrededor de 750W. 

La Figura 3.10, muestra la potencia teórica (Pt) y la extraíble (Pex) para un canal de 

riego de unas determinadas dimensiones (ver Tabla 3.2). Se observa que la 

potencia disponible es suma de la cinética y de la de altura, pudiendo afirmarse, que 

la cinética es prácticamente despreciable. La Figura 3.10, muestra también la 

máxima potencia extraíble (Pex) obtenida analíticamente. 

Este análisis se muestra en el Anexo C, donde se ejemplifica parte de los criterios 

y ecuaciones de este apartado. Es importante destacar del análisis realizado, que 

al extraer energía del fluido (con una o varias turbinas) la potencia cinética del fluido 

aumenta y la potencia de altura disminuye, con lo cual puede afirmarse que se ha 

extraído la energía principalmente de la altura del fluido.  

Es decir, la caracterización de turbinas en canales de agua, depende de varios 

factores, ya que como se mostró en la Figura 4, al tratarse de un espacio 

semicerrado, se extrae energía principalmente de la altura del canal de riego, ya 

que depende de las dimensiones del canal (base y altura), así como de la altura del 

recurso hídrico disponible.  

En la teoría, al colocar una turbina en un espacio de este tipo, el Cpx, ya no se rige 

por el conocido límite de Betz, por lo que si utilizáramos este tradicional concepto 

de coeficiente de potencia (Cp) en lugar del extendido (Cpx) podría darse la 

paradoja de encontrarnos con valores de Cp superiores a la unidad. 

 

3.5.- LTspice para creación de modelos en la metodología  
 

Explicada la parte teórica, conjunto de ecuaciones, y elementos importantes a 

considerar en el desarrollo de este tipo de sistemas (ya sea en canales de riego o 

ríos de bajo cauce), se brinda a continuación una breve explicación y 

consideraciones importantes respecto al uso de esta herramienta útil y poderosa 

(LTspice), para el correcto desarrollo y validación de la metodología de diseño.  
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Para la creación de modelos, se requiere de conocer el conjunto de utilidades base 

que permiten tal fin, como es panel principal (ver Figura 3.11), nuevo esquemático 

(ver Figura 3.12) y nuevo símbolo (ver Figura 3.13). 

 

Figura 3.11 Panel principal LTspice 

Esta interfaz, es la que nos permite seleccionar variantes de diseño de esquemas o 

circuitos eléctricos / electrónicos, por lo que después de estar en este entorno, 

procedemos a utilizar el apartado “File”, y abrimos “New schematic” (ver Figura 

3.12). 

 

Figura 3.12 Creación de nuevo modelo. 

 



53 

 

Al seleccionar esta opción (o “New Symbol”), nos permite el desarrollo y creación 

de modelos a partir de elementos electrónicos de primera necesidad (como son 

resistencias, inductores, capacitores y diodos). La presente metodología utilizará 

ambas opciones de diseño para la creación de cada uno de los modelos del sistema 

de cosecha de energía. Posteriormente se genera un nuevo panel, y este a su vez 

habilita cada uno de los componentes, en la Figura 3.13 se muestra el conjunto de 

barras a conocer para poder desarrollar los elementos.   

 

Figura 3.13 Conjunto de barras en LTspice  

Alternativamente, en caso de crear el circuito esquemático, entonces se puede 

desarrollar el modelo de tipo símbolo, que sería la parte estética y visual de los 

elementos a partir de líneas y trazos. En la Figura 3.14 se muestra el apartado de 

símbolo.  

En este espacio básicamente podríamos desarrollar los bloques con entradas y 

salidas para su posterior implementación en la simulación del sistema completo, es 

decir, un bloque por cada elemento del sistema, lo que resulta útil y es una de las 

justificaciones del uso de este software (adicional a que es libre y gratuito, así como 

con alta demanda de uso en los últimos años). 
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Figura 3.14 Creación de nuevo símbolo en LTspice.  

Posterior a la creación de estos modelos podemos entonces almacenarlos que 

después se podrán anexar como modelos propios del sistema, en el directo del 

conjunto de elementos (ver Figura 3.15). Por esto es imperativo que se utilice un 

asola carpeta específica para el desarrollo de los modelos de la presente 

metodología.  

 

Figura 3.15 Directorio de modelos LTspice. 
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Con este conjunto de elementos podemos entonces proceder a la creación de 

modelos de nuestro sistema de cosecha de energía, se requiere utilizar un punto de 

almacenamiento específico con el conjunto de esquemáticos y símbolos del 

sistema, es decir, una carpeta dedicada y específica con el fin de que el programa 

LTspice pueda funcionar adecuadamente en el proceso de desarrollo del sistema. 

El desarrollo del conjunto de modelos del sistema de cosecha de energía, requiere 

del conocimiento de otros elementos del programa LTspice, como directas SPICE 

(que es el conjunto de sentencias que se pueden utilizar para el desarrollo de 

simulaciones), así como etiquetas, componentes principales, conexiones, y 

herramientas para mover o desplazar componentes. En la Figura 3.16 se muestran 

todos los componentes de la barra de herramientas para identificar su uso.  

 

Figura 3.16 Conjunto de componentes y herramientas LTspice para creación de modelos 

Con este conjunto de herramientas y consideraciones generales de LTspice, 

podemos entonces ahora desarrollar los siguientes pasos de la metodología de 

diseño, donde se caracterizarán cada uno de los elementos del sistema. 

 

3.6.- Etapa 3 - Caracterización de turbina 
 
La selección de la turbina dependerá principalmente del espacio disponible de 

instalación del sistema, (con la estimación del recurso hídrico previamente 
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explicado), ya sea en canales de riego o ríos de bajo cauce. Considerando entonces 

las condiciones que para tal caso importan en la estimación del recurso hídrico.  

Como ya se explicó, la eficiencia de las mismas está dada por sus dimensiones, 

materiales de construcción, así como del coeficiente de potencia, si bien de acuerdo 

con la literatura la mayoría de estas no pasan del 35% de eficiencia, existen 

múltiples esfuerzos en torno al campo de mecánica de fluidos, en la constante 

búsqueda con pruebas experimentales con el fin de poder optimizar dicha eficiencia. 

A continuación, en la Tabla 3, se muestran los criterios más importantes a 

considerar para la caracterización de este elemento de generación de energía.  

 

Criterio Descripción 

 
Caudal. 

El caudal es la cantidad de agua que fluye a través de la turbina 
por unidad de tiempo, y es una medida importante para 
determinar la eficiencia de la turbina. 

 
Velocidad 

de rotación. 

La velocidad de rotación es la velocidad a la que gira la turbina, y 
es importante para determinar la cantidad de energía que se 
puede extraer de la corriente de agua, esto en relación al 
Coeficiente de Potencia (esto relacionado directamente con el Tip 
Speed Ratio). 

 
Altura de 

caída. 

La altura de caída es la diferencia de altura entre el nivel del agua 
en la entrada de la turbina y el nivel del agua en la salida de la 
turbina. Esta medida es importante para calcular la potencia que 
se puede obtener de la turbina. 

Diámetro de 
la turbina 
(área de 
barrido) 

El diámetro de la turbina es importante para determinar la 
cantidad de agua que puede pasar a través de la turbina, así 
como la velocidad a la que debe girar la turbina para obtener una 
cierta cantidad de energía. 

 
Eficiencia 
hidráulica. 

La eficiencia hidráulica es la relación entre la energía que se 
puede extraer de la corriente de agua y la energía que se requiere 
para hacer girar la turbina. Una alta eficiencia hidráulica significa 
que la turbina puede extraer más energía de la corriente de agua 
y convertirla en energía útil. 

Coeficiente 
de potencia. 

El coeficiente de potencia es una medida de la eficiencia global 
de la turbina, y se define como la relación entre la potencia útil 
generada por la turbina y la potencia total de la corriente de agua 
que fluye a través de la turbina. 

 
Tabla 3: Criterios importantes para caracterización de turbina. 
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Para la caracterización de la turbina, es indispensable mencionar que la presente 

metodología de diseño parte de una previamente ensayada, es decir, partimos de 

un Cp dado, ya que esta metodología no aborda la etapa de dinámica de fluidos 

computacional que es previa a obtener dicho Cp, que es una de las actividades que 

hacen los expertos en mecánica de fluidos.  

Es importante destacar que los programas que simulan turbinas principalmente 

utilizan el Coeficiente de Potencia tradicional, es decir, en función del límite teórico 

de Betz, pero como ya se mencionó, una de las contribuciones del presente trabajo, 

es el desarrollo de una simulación a partir de las ecuaciones y teoría de 

funcionamiento de cada uno de los elementos de este tipo de sistemas, donde se 

introduce el Coeficiente de Potencia Extendido (Cpx), y entonces podríamos validar 

la simulación de turbinas instaladas en canales de agua (donde este límite teórico 

no tendría sentido de uso).  

Se tiene que considerar algunos criterios importantes en el proceso de 

caracterización de la turbina y poder crear el modelo en LTspice, en este caso se 

crearían dos modelos (a partir del conocimiento del principio de funcionamiento y 

teoría de las turbinas). 

 

3.6.1.- Elementos mecánicos de la turbina  
 

Para la creación del modelo de la turbina en el software LTspice, es importante 

utilizar símiles eléctricos de los elementos mecánicos (par, momentos de inercia y 

coeficientes de rozamiento, por ejemplo), ya que este software está orientado para 

circuitos eléctricos. Así mismo, las magnitudes y variables que se mostrarán en el 

software serán siempre del ámbito eléctrico, por lo que debemos entonces trabajar 

en dicho régimen sin dejar de lado el cambio de variables de acuerdo con su 

equivalencia eléctrica de lo mecánico.  

Esto se puede representar con la siguiente ecuación diferencial del acoplamiento 

de los dos elementos mecánicos más importantes del sistema, que son la turbina y 

el generador. Donde se encuentran momentos de inercia y rozamientos del sistema, 

así como velocidad angular y par. 
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            (𝐽𝑡 + 𝐽𝑚) ∙
𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
+ (𝑓𝑡 + 𝑓𝑚) ∙ 𝜔𝑚 = 𝑇𝑚𝑒𝑐 − 𝑇𝑒𝑙𝑒𝑐 

 

(  13 ) 

Para comprender mejor, se muestra a continuación (Figura 3.17 y 3.18) dos 

diagramas equivalentes de los elementos mecánicos y de los elementos eléctricos, 

con el fin de demostrar el sentido del uso de los símiles eléctricos.  

 

 
Figura 3.17 Diagrama de acoplamiento de elementos mecánicos del sistema. 

 

 
Figura 3.18 Diagrama de acoplamiento de elementos mecánicos del sistema con símiles 

eléctricos.  

Para poder entender mejor, se tienen que considerar cuatro elementos importantes 

de estos símiles, como son tensión, corriente, capacitancia y resistencia, que 

respectivamente serían la velocidad angular (), par (T), momento de inercia (J) y 

rozamiento del sistema (1/f). Esto se puede validar al observar ambos esquemas y 

posición de los componentes.  
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Estos elementos mecánicos (utilizando símiles mencionados), se deben colocar en 

el modelo de la turbina y del generador de imanes permanentes con el fin de 

garantizar el correcto funcionamiento, ya que en caso contrario este tendría 

complicaciones al momento de simular dicho modelo.  

 

3.6.2.- Incorporación de par de arranque  
Una de las aportaciones de la presente metodología, es poder incorporar el par de 

arranque de la turbina para romper los momentos de inercia del arranque de la 

simulación con el fin de garantizar un correcto funcionamiento de la misma. Este par 

de arranque se incorpora junto con los elementos mecánicos de la turbina, de esta 

manera la visualización de los datos resulta más precisa desde el segundo uno de 

la misma simulación.  

En la Figura 3.19, se muestran los elementos mecánicos de la turbina, así como 

este par de arranque mencionado, con el fin de garantizar cada uno de los puntos 

mencionados anteriormente. Estos a su vez son introducidos con sus respectivas 

variables, en función de una masa propuesta (solo con el fin de poder ejecutar la 

simulación), así mismo el par de arranque mencionado, depende directamente de 

condiciones del TSR de la turbina, que se detalla más adelante en el punto 3.5.3. 

 

 
Figura 3.19 Modelo de elementos mecánicos turbina e incorporación de par de arranque.  
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3.6.3.- Modelo LTspice campo abierto  
 

Determinado cada uno de los criterios anteriores, así como la estimación del recurso 

hídrico abordado en el apartado 3.4.1, en este caso se muestra en la Figura 3.20, 

el modelo de la turbina en LTspice que permitiría simular el comportamiento de la 

misma considerando instalarse en un río.  

Cabe mencionar que este software para poder simular el comportamiento de 

entradas o salidas, se tienen que utilizar fuentes de voltaje y resistencias del orden 

de los kilos o mega ohm, con el fin de evitar errores en la simulación.  

Se hace uso de la sentencia “.param” e “.ic” para poder colocar las respectivas 

variables y constantes del sistema, que se mostraron en el apartado 3.4 de la teoría 

general de turbinas hidrocinéticas en el presente documento, también se colocaron 

acotaciones con el fin de poder comprender mejor este modelo en LTspice.  

 
Figura 3.20 Modelo turbina (campo abierto) en LTspice parte interna. 

 

Se puede observar que son variables de entrada y salida definidas y explicadas en 

los apartados ya mencionados en el párrafo anterior, así mismo se ve la 

incorporación de los elementos mecánicos y el par de arranque para la correcta 
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simulación de la misma, para posteriormente realizar el acoplamiento con el 

generador de imanes permanentes. Por último, se destaca que el Cp se considera 

de 0.5 como ejemplo de que el límite de Betz repercutiría directamente al ser campo 

abierto (río de bajo cauce), y como se mencionó, partimos de un Cp dado. 

En la Figura 3.21 se muestra el modelo de la misma turbina desde la parte externa 

del bloque del modelo creado. 

 
Figura 3.21 Modelo turbina en LTspice parte externa.    

 

Se puede apreciar que las entradas y salidas declaradas en la parte interior, deben 

ser nombradas de la misma forma en la parte externa del modelo, con el fin de evitar 

problemas de simulación por nombres y asignación de variables.  

También, la fuente de voltaje V1, es la que representaría la velocidad del fluido (en 

este caso río) el cual es la única entrada y la cual hace que las salidas sean 

directamente proporcionales en función de las ecuaciones de diseño.  

Mediante un ajuste de simulación se pueden obtener diferentes tipos de datos que 

permiten comprender mejor el funcionamiento de la turbina y las variables y 

ecuaciones de diseño.  

Por ejemplo, en la Figura 3.22, se muestra el resultado de la medición de una señal.  
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Figura 3.22 Ejemplo de señal obtenida de la turbina (Cp respecto a TSR). 

 

 

3.6.4.- Modelo LTspice canal de agua 
 

Considerando el caso anterior de la turbina, el caso de un canal de agua es de algún 

modo el mismo proceso a excepción de la incorporación de las ecuaciones 

explicadas en el apartado 3.4.2, donde el límite teórico de Betz no tiene sentido de 

uso por la demostración de los límites intrínsecos que existen por el hecho de 

colocar la turbina en el canal de agua, donde se comprobó que el recurso hídrico es 

mejor aprovechado ya que se extrae potencia no solo de la energía cinética, sino 

también de la altura del fluido. Por lo cual, se tiene el modelo que se muestra en la 

Figura 3.23. 

 
Figura 3.23 Modelo turbina (canal de agua) en LTspice parte interna. 
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Se aprecia que el modelo de la Figura 3.20 y Figura 3.23, son casi semejantes, 

tienen una única entrada (velocidad del fluido), diferentes salidas en función de los 

parámetros de las ecuaciones de diseño, así como la incorporación del par de 

arranque y los elementos mecánicos, sin embargo, el cambio radica en que la 

fórmula de la potencia teórica, cambia, ya que se extrae potencia no solo de la 

energía cinética, sino también de la altura del canal de agua, por lo que también al 

agregar dichas medidas del canal, repercuten directamente en tal modelo.  

De esta forma se ha creado un modelo que permite evaluar el comportamiento de 

una turbina bajo las condiciones de instalarse en un canal de agua, lo que resulta 

una aportación ya que como se mencionó, no existen softwares que ejecuten la 

simulación de turbinas con este concepto Cpx. 

Ambos modelos son semejantes solo en la arquitectura externa, por lo que el 

modelo mostrado en la Figura 3.21, valdría para ambos casos y se podrían obtener 

las mismas señales de las variables en función de la velocidad del fluido (que en 

ríos de bajo cauce es mayor a la que podría existir en un canal de agua), así como 

del Cp que en canales de agua es mayor por no aplicar el límite teórico de Betz y 

poder extraer potencia de la altura del fluido, a diferencia de campo abierto que es 

la teoría es análoga a la de turbinas eólicas.  

 

3.7.- Etapa 4 – Caracterización de caja de engranes y PMG 
 

El uso de caja de engranes se tiene que evaluar, ya que, en términos de eficiencia, 

practicidad y costos de diseño del sistema, normalmente se busca omitir este 

elemento y priorizando mejor en diseño de turbina o PMG, sin embargo, a 

continuación, se muestran los criterios a considerar para poder agregar dicho 

elemento al sistema (en caso de desearlo el usuario). 

Se sobreentiende que la selección de una caja de engranes es directamente 

proporcional a las necesidades y características del conjunto turbina–PMG con el 

que se cuente en el proyecto, por lo que a continuación en la Tabla 4, se muestran 

los criterios más importantes en el desarrollo de este tipo de elementos secundarios.  
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Criterio Descripción 
Relación de 

engranajes 

(Gear Ratio) 

La relación de engranajes determina la relación entre la velocidad 

de entrada y salida de la caja de engranajes. La elección de esta 

relación debe adaptarse a los requisitos específicos de la turbina 

y la generación de energía. 

Tipo de 

engranajes. 

Se deben seleccionar los tipos adecuados de engranajes que se 

adapten a las condiciones de operación y carga de la turbina. Los 

engranajes helicoidales, cónicos, y planetarios son opciones 

comunes en cajas de engranajes para turbinas, y cada tipo tiene 

sus propias características de rendimiento. 

Tamaño y 

peso. 

El tamaño y el peso de la caja de engranajes deben ser 

compatibles con el diseño general de la turbina y su instalación. 

Un diseño compacto y liviano puede ser especialmente 

importante en aplicaciones donde el espacio es limitado. 

Condiciones 

ambientales. 

Las condiciones ambientales, como la temperatura, la humedad 

y la corrosión, deben tenerse en cuenta al seleccionar una caja 

de engranajes. Es importante que la caja pueda resistir las 

condiciones ambientales específicas del sitio de instalación. 

Costo. El costo de adquisición y mantenimiento de la caja de engranajes 

debe ajustarse al presupuesto disponible para el proyecto. 

  
Tabla 4: Criterios importantes para caracterización de caja de engranes. 

 

3.7.1.- Modelo LTspice caja de engranes 
 

El modelo de LTspice, al igual que la turbina y generador de imanes permanentes, 

se tiene que ejecutar con base a los símiles eléctricos del campo mecánico 

previamente mencionados, en este caso tensión que sería velocidad angular (𝜔) y 

corriente que corresponde al par (T).  
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El modelo LTspice de la caja de engranes se muestra a continuación en la Figura 

3.24 y Figura 3.25, subdivido en la arquitectura externa e interna del bloque 

diseñado. 

  
Figura 3.24 Modelo caja de engranes en LTspice parte externa.   

 

Se comprueba que la caja de engranes tiene una entrada y una salida, y que en 

proporción a la relación de vueltas que exista entre ambas, esta afectaría 

directamente en la velocidad angular para el acoplamiento con e generador. Para 

poder desarrollar el modelo, se consideran condiciones ideales (sin pérdidas ni 

masas de inercia). 

De acuerdo a los símiles eléctricos mencionados para la caracterización de la 

turbina, en este caso también aplicaría, por lo que sí de acuerdo a la Figura 3.24, 

tenemos que una caja de engranes es una relación entre un par y velocidad angular 

de entrada para consecuentemente tener un par y velocidad angular de salida, 

entonces tenemos que usar las variables tensión y corriente que son sus símiles, 

de este modo podemos ver la Figura 3.25 que representa esto. 

 

 
Figura 3.25 Modelo caja de engranes en LTspice parte interna.   
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El uso de la caja de engranes tendría que considerarse por cuestiones de 

practicidad y economizar, ya que resultaría un costo adicional un tanto innecesario 

en caso de que se desarrolle el adecuado análisis de pro medio en la turbina y PMG, 

sin embargo, esta metodología expone tal caso en caso de requerirse según los 

criterios del usuario y necesidades del proyecto que se busque implementar.  

 

3.8.- Caracterización del generador de imanes permanentes (PMG) 
 

Una de las etapas ampliamente interesantes es el desarrollo del modelo del 

generador de imanes permanentes, el cual resulta requiere de ciertos conjuntos de 

conocimientos eléctricos, así como de conocer los símiles eléctricos que se 

utilizaron anteriormente.  

Para caracterizar un generador de imanes permanentes para una turbina, es 

necesario llevar a cabo una serie de pruebas y análisis. Estas pruebas y análisis 

proporcionarán información sobre el rendimiento y las características del generador. 

Anteriormente se había mencionado que en los sistemas eólicos o hidráulicos lo 

ideal es no utilizar caja de engranes, por cuestiones de presupuesto, así como de 

optimización, ya que resulta más conveniente en varios ámbitos el usar solo turbina 

con PMG, por lo que resultaría viable el análisis para la elección del PMG a utilizar 

de acuerdo a nuestro presupuesto, necesidades del sistema, o tamaño por 

cuestiones del espacio de instalación.  

Para poder desarrollar la caracterización del PMG, dentro del entorno LTspice, 

debemos entender que este software es de diseño electrónico, por lo que se debe 

trabajar con símiles eléctricos, para poder desarrollar dicho modelo y no 

confundirnos al leer magnitudes o variables en términos eléctricos.  

Adicionalmente, debemos entonces considerar que la turbina y el generador 

depende de la velocidad angular, número de polos y la Kv, y otros factores 

mecánicos, en el contexto de un generador síncrono de imanes permanentes, esta 

Kv se refiere al coeficiente o constante de velocidad-voltaje. El Kv en un PMG es 



67 

 

una medida de la relación entre la velocidad de rotación del generador y el voltaje 

de salida del mismo.  

Para la creación del modelo del PMG en LTspice, se requiere conocer estos tres 

conceptos importantes ya mencionados, así como algunos otros de ingeniería 

eléctrica.  

 

3.8.1.- Criterios importantes para su caracterización 
 

Para caracterizar un generador de imanes permanentes se requiere de un conjunto 

de actividades o criterios previas para su selección e implementación en el sistema 

de cosecha de energía, los más importantes para incluso poder desarrollar el 

modelo en LTspice son los que se muestran en la Tabla 5. 

 
Criterios Descripción 

Kv del 
generador 

El Kv es una característica importante en los PMG, ya que permite 
establecer una relación lineal entre la velocidad de rotación del generador 
y el voltaje de salida, lo que facilita el control de la generación de energía y 
esto en términos mecánicos se debe adaptar a términos eléctricos. 

Curvas de 
voltaje-

corriente (V-
I). 

Estas pruebas se realizan para medir la relación entre el voltaje generado 
por el generador y la corriente que fluye a través de él. Se varía la carga 
conectada al generador y se registran los valores de voltaje y corriente 
correspondientes. Estas curvas ayudan a determinar la capacidad de carga 
del generador y su comportamiento en diferentes condiciones de carga 

Velocidad 
angular (ω) 

La velocidad angular (ω) en un generador de imanes permanentes es la 
velocidad a la que el rotor del generador gira alrededor de su eje. Se mide 
generalmente en radianes por segundo (rad/s) o revoluciones por minuto 
(RPM). La velocidad angular está relacionada con la velocidad lineal (la 
velocidad de la punta de las aspas o el extremo del rotor). 

Número de 
polos del 
generador 

El número de polos en un generador de imanes permanentes se refiere al 
número de pares de polos magnéticos opuestos en el rotor del generador. 
Cada par de polos consiste en un polo norte y un polo sur. El número de 
polos y velocidad angular (ω) en un generador de imanes permanentes son 
factores importantes que afectan la frecuencia de salida del generador y su 
velocidad crítica. 

 
Tabla 5: Criterios importantes para caracterización de generador de imanes permanentes 
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3.8.2.- Modelo LTspice PMG 
 

Para el desarrollo del modelo del PMG en LTspice (ver Figura 3.26), se requiere de 

conocimientos básicos de eléctrica y motores (fundamentos de la máquina síncrona) 

[50], ya que el conjunto de variables internas tiene que ver con teoría de tal tipo. Se 

requiere acoplar los elementos mecánicos del sistema con los respectivos símiles 

eléctricos, así mismo colocar tres fuentes de tensión junto con su resistencia e 

inductor (bobinado), esto para obtener corriente alterna trifásica.  

Así mismo mediante el desarrollo del conjunto de ecuaciones correspondientes que 

permitan tener de acuerdo a un par inducido y una velocidad angular de la turbina, 

un par eléctrico y así corriente alterna trifásica desfasada 120°. 

Figura 3.26 Modelo PMG en LTspice parte interna.   

  

Desarrollado este modelo, se puede entonces considerar realizar el bloque en 

LTspice, lo que permite de esta manera optimizar espacio y así poder tener múltiples 
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elementos y subelementos del sistema. En la Figura 3.27 se muestra el mismo 

modelo de la Figura 3.27, desde la parte externa del bloque con sus entradas y 

salidas asignadas.  

 

 
Figura 3.27 Modelo PMG en LTspice parte externa.  

 

Este bloque nos permite analizar el comportamiento de las variables del PMG, como 

las fases, potencia entre esas fases, frecuencia eléctrica, así como otras más. 

Realizados ambos modelos de turbina y del generador, se puede realizar el 

acoplamiento entre ambos elementos, como se muestra en la Figura 3.28 se 

muestra un ejemplo del acoplamiento de la turbina con el PMG. 

 
Figura 3.28 Acoplamiento turbina + PMG. 
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Con este acoplamiento, entonces podemos validar el funcionamiento de ambos 

elementos con el fin de poder demostrar que los símiles eléctricos utilizados, junto 

con las ecuaciones mostradas para el desarrollo de ambos modelos, permiten la 

adecuada caracterización de la turbina y el generador de imanes permanentes. En 

la Figura 3.29, se muestra un ejemplo de cómo al realizar el acoplamiento, en la 

tensión de salida del alternador obtenemos una señal de corriente alterna trifásica, 

o, en otras palabras, una señal variante en el tiempo provocada por un movimiento 

relativo entre punto A y B del acoplamiento de la turbina y generador.  

  

 
Figura 3.29 Corriente alterna trifásica de salida del PMG. 

 

Hasta este punto obtenemos entonces la conversión cinética del agua a mecánica 

con la turbina, y de la turbina al generador obtenernos electromecánica, por lo que 

ahora se deja de utilizar símiles eléctricos del sistema orientando ya todo en 

términos eléctricos.  

 

3.9.- Etapa 5 - Criterios para selección de batería. 
 

En el marco teórico se habló acerca de los sistemas de almacenamiento de energía 

principales en los sistemas de cosecha de energía, como son baterías, volantes de 

inercia, supercondensadores, bombeo de agua y celdas de combustible. Sin 

embargo, esta metodología solo aborda el caso de baterías, las cuales son las más 
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utilizadas y accesibles en el contexto del que hablamos de viviendas rurales 

aisladas de la red eléctrica, así mismo, se propusieron casos de estudio donde 

incluso se puede omitir su uso, por lo que a continuación nos enfocaremos en este 

tipo de SAE.  

Como primer punto se tiene primero que decidir si se usa o no batería con base a 

los criterios mostrados del apartado 3.3 a 3.7 del presente documento (lo que es 

una alternativa y que se presenta como ventaja en este tipo de sistemas de cosecha 

de energía a diferencia de otros), como es la estimación del recurso hídrico de 

acuerdo al espacio de instalación (río de bajo cauce o canal de riego), y esto viene 

demostrado en el diagrama de flujo de la Figura 3.1, donde en caso de no requerir 

usarla, se puede entonces ir al apartado 3.9, y en caso de si utilizarla, se tienen que 

tomar en cuenta algunos criterios.   

En el caso de cosecha hidráulica, se tienen amplias ventajas frente a otros sistemas 

como es el caso de los sistemas solares o eólicos, ya que el flujo de agua es en 

mayor medida constante (a diferencia de la irradiancia solar y velocidad del viento), 

lo que permite tener un flujo de agua relativamente similar las 24 horas (es decir, no 

presenta intermitencias), y que solo este podría ser afectado en situaciones de 

sequía o lluvias, o dicho de otro modo, casos ambientales muy críticos, pero esas 

consideraciones estarían más sujetos dependiendo de la zona geográfica donde 

sea colocado el sistema de cosecha de energía hidráulica.  

Para entender mejor en cuál de los casos se utiliza, optimiza su tamaño o no se 

utiliza batería, podemos observar también la Figura 3.4, que explica con el perfil de 

consumo patrón propuesto, diferentes escenarios en función de diferentes 

capacidades de generación.  

Para la selección de la batería a utilizar de este caso de estudio, tenemos que usar 

como referencia la potencia de todos los elementos conectados a la vez, que sería 

el punto crítico de uso, así como los dos casos mostrados en el perfil de consumo 

que serían los picos en el tiempo de mayor consumo. Con el dato de 700 W pico, y 

los 0.580 KWh y 0.560 KWh de pico de consumo, así como 8.550 KWh de consumo, 

se puede determinar las capacidades mínimas. 
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Para comprender mejor, se desarrolló una subclasificación en este mismo apartado 

con recomendaciones en función de las necesidades del sistema a desarrollar, ya 

sea una batería con mayor capacidad u optimizando su tamaño, en la Figura 3.30 

se muestra un esquema de tales criterios.  

 
Figura 3.30 Criterios para selección de batería. 

 

3.9.1.- Entorno 
 

El primer punto a considerar es el entorno de instalación del sistema, ya que 

repercute en el correcto funcionamiento y por cuestiones de seguridad (cuidando 

algunas condiciones como la temperatura, por ejemplo), el adecuar la batería a tal 

espacio, ya que en caso de usar una tecnología que no tenga tolerancia a altas 

temperaturas ambientales (como una de plomo-ácido) podría llegar a explotar, o en 

caso contrario, si la temperatura fuera muy baja, las propiedades químicas 

constructivas de estos elementos, afectarían el desempeño de la batería. Por lo que 

este criterio es de alta importancia [51].  

El mantenimiento también es un aspecto que se debe tomar en cuenta en este tipo 

de elementos, ya que, de acuerdo al entorno de instalación, algunas baterías 

podrían requerir de mayor o menor mantenimiento en función de lo que sugiera el 

fabricante. 
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3.9.2.- Tecnología a utilizar 
 

La elección de la tecnología adecuada depende de las necesidades del sistema y 

del presupuesto disponible, en este caso se busca optimizar en todos los sentidos 

la selección de esta. Sin embargo, es importante mencionar que las baterías de 

fosfato de hierro y litio (LiFePO4) son un tipo de batería recargable de iones de litio 

que se utilizan como una alternativa más segura a las baterías de iones de litio 

convencionales y son mayormente utilizadas en los sistemas de cosecha de 

energía, como la solar, eólica e hidráulica [52]. 

• Baterías de Ion de Litio (Li-ion): Las baterías de ion de litio son ampliamente 

utilizadas debido a su alta densidad de energía, larga vida útil y bajos niveles 

de autodescarga. Son ideales para aplicaciones de cosecha de energía 

donde el tamaño y el peso son consideraciones críticas. 

• Baterías de Polímero de Litio (Li-Po): Similar a las baterías de ion de litio, las 

baterías de polímero de litio son delgadas y ligeras, lo que las hace 

adecuadas para dispositivos con restricciones de espacio. 

• Baterías Recargables de Ion de Litio de Estado Sólido: Estas baterías están 

en desarrollo y ofrecen la promesa de una mayor seguridad y densidad de 

energía en comparación con las baterías de ion de litio convencionales. 

Aunque aún están en las etapas iniciales, se espera que encuentren 

aplicaciones en sistemas de cosecha de energía en el futuro. 

• Baterías de Flujo: Las baterías de flujo utilizan electrolitos líquidos 

almacenados en tanques separados, lo que les permite ser escalables y 

ofrecer una mayor vida útil. Son adecuadas para aplicaciones estacionarias 

donde el tamaño y el peso no son críticos. 

• Baterías de Plomo-Ácido: Aunque tienen una menor densidad de energía en 

comparación con las baterías de ion de litio, las baterías de plomo-ácido son 

conocidas por su bajo costo. Son adecuadas para aplicaciones en las que el 

costo es un factor crítico. 
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• Baterías de Níquel-Metal Hidruro (NiMH): Aunque han perdido popularidad 

en algunos mercados, las baterías NiMH todavía se utilizan en ciertas 

aplicaciones de cosecha de energía debido a su relativa seguridad y menor 

impacto ambiental en comparación con las baterías de níquel-cadmio. 

 

• Baterías de Sal de Agua: Estas baterías utilizan agua y sal para almacenar 

energía. Son una opción sostenible y adecuada para aplicaciones donde la 

disponibilidad de agua es abundante. 

 

3.9.3.- Autonomía del sistema 
 

La autonomía de un sistema de almacenamiento de energía con baterías se refiere 

al tiempo durante el cual el sistema puede suministrar energía a una carga 

específica antes de que sea necesario recargar o reemplazar dicho elemento. 

La elección de la batería adecuada para garantizar la autonomía deseada es crucial 

y depende de varios factores, así mismo diferentes autores sugieren brindar al 

menos medio día de autonomía [53]. 

• Capacidad de Almacenamiento (Ah o Wh): La capacidad de almacenamiento 

de la batería se mide en ampers-hora (Ah) o Watts-hora (Wh). Es la cantidad 

total de energía que la batería puede almacenar y suministrar. Cuanta mayor 

sea la capacidad de almacenamiento, mayor será la autonomía del sistema. 

• Consumo de Energía de la Carga (W): La carga conectada al sistema tiene 

un consumo de energía específico, medido en Watts (W). Multiplicar el 

consumo de energía por el tiempo de operación deseado proporcionará una 

estimación de la capacidad de la batería requerida. 

• Eficiencia del Sistema: Las pérdidas en el sistema, como las conversiones 

de energía y la eficiencia de las baterías, deben tenerse en cuenta al calcular 

la autonomía real del sistema. Por ejemplo, la etapa de conversión de 

energía, la eficiencia del PMG, o de la vida útil de la turbina que se puede ver 

afectada por fallas como rotura de palas, obstrucción de las mimas por 



75 

 

elementos internos o externos, así como suciedades, por lo que debe 

considerarse con base a la eficiencia de nuestros elementos del sistema.  

 

3.9.4.- Tensión de trabajo y ciclos de vida 
 

Por último, se tiene que considerar la tensión de trabajo de la batería, esto con el 

enfoque de seguridad, es decir, trabajar con tensiones que no sobrepasen lo 

permitido en este sentido, por ejemplo, 12V, 24V, 36V y 48V, considerando también 

que, a mayor tensión, sería menor corriente y también juega un papel importante en 

la seguridad del usuario y del sistema. Por el contrario, utilizar baterías del orden de 

los 96V o 128V, no sería tan viable ni por economía, ni por seguridad del usuario, 

por lo que al seleccionar la tensión se debe tener en cuenta estas consideraciones. 

Por último, los ciclos de carga y descarga de la batería repercutirían en la vida útil, 

por lo que si se quiere un sistema con bajo mantenimiento (ya que es una casa rural 

asilada de la red), se deben considerar tecnologías de baterías que tengan mayores 

ciclos de vida útil con el fin de mantener un sistema funcionando en contextos 

aislados de la red y rurales. 

 

3.10.- Etapa 6 - Electrónica de potencia asociada 
 

Una de las etapas imprescindibles en el diseño de este tipo de sistemas de cosecha 

de energía hidráulica, es la electrónica de potencia utilizada, como son el 

convertidor CA/CD (rectificador), la topología del convertidor CD/CD (en función de 

las necesidades), así como del uso de convertidores CD/CA (inversores).  

En la presente metodología, se abordan los primeros dos, ya que se rectifica la 

tensión de salida del conjunto turbina-PMG, así como posteriormente se entrega un 

Bus de CD regulado con el fin de carga una batería en caso de utilizarla, o en su 

defecto, se utiliza el convertidor CD/CD como fuente conmutada en caso de no 

utilizar batería.  
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3.10.1.- Convertidor CA/CD (rectificador) 
 

En el contexto de turbinas eólicas o hidráulicas, los rectificadores juegan un papel 

crucial en la conversión de la energía generada por el PMG en corriente alterna (CA) 

a corriente directa (CD). La generación de electricidad a partir de este principio de 

funcionamiento del generador, Sin embargo, para ser utilizada en la red eléctrica o 

almacenada en baterías, la energía debe ser convertida a corriente directa, por lo 

que existen algunas arquitecturas de rectificadores trifásicos, como lo son los 

controlados y no controlados.  

En sistemas de cosecha de energía usualmente se utilizan los rectificadores 

trifásicos no controlados por fines prácticos y económicos, contextualizando 

también que el proyecto se busca en su mayor medida económico por ser una casa 

rural aislada de la red y no requiere de elementos sofisticados.  

Para la creación del modelo en LTspice, se requiere de utilizar diodos ideales (o en 

condiciones ideales), con el fin de poder ejecutar la simulación de forma limpia, sin 

embargo, valdría cualquier diodo que se seleccione que cumpla con los 

requerimientos técnicos de tensión y corriente pico.  

En la Figura 3.31 se muestra el modelo creado en LTspice incorporando el puente 

de diodos ideales.  

 
Figura 3.31 Modelo turbina-PMG en LTspice con la incorporación de rectificador.  
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De esta manera, entonces podemos validar el funcionamiento del rectificador 

ejecutando la simulación, obteniendo la señal de la tensión de salida (del conjunto 

turbina, PMG y rectificador), que se muestra en la Figura 3.32. 

 

 
 

Figura 3.32 Tensión de salida del rectificador.   

 

3.10.1.1.- Modelo simplificado PMG con rectificador 
 

Ante el desarrollo de los modelos previamente mostrados, utilizando símiles 

eléctricos para introducir los elementos mecánicos del sistema, se debe considerar 

que la dinámica de la parte mecánica es en mayor medida lenta que la 

eléctrica/electrónica, por lo que en el desarrollo de la presente investigación se 

crearon modelos que permitieran reducir o discriminar cierta parte de esa dinámica 

para poder simular todo el sistema en su totalidad y no por partes.  

Para esto se desarrolló un modelo conservando lo indispensable de la dinámica del 

PMG acoplando un rectificador en el mismo modelo, y así reducir la cantidad de 

elementos que al acoplar algún convertidor CD/CD, no afectara en la simulación 

(esto derivado de que un convertidor CD/CD trabaja a altas frecuencias, es decir, 

dinámica elevada).  
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Para tal fin se creó el modelo en LTspice que se muestra a continuación en la Figura 

3.33, donde se reduce la cantidad de elementos (simplifica), para poder realizar las 

simulaciones con la incorporación de elementos electrónicos.  

 
Figura 3.33 Modelo PMG con rectificador simplificado en LTspice.  

 

Se conservan los elementos mecánicos del sistema, así como algunas variables de 

salida con el fin de seguir analizando algunos datos como son las revoluciones por 

minuto, la frecuencia, potencia y par eléctrico, y obteniendo una tensión de salida 

rectificada. En la Figura 3.34 se muestra este modelo simplificado acoplado a la 

turbina.  

 
Figura 3.34 Modelo turbina con PMG y rectificador simplificado en LTspice.  
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3.10.2.- Selección del convertidor CD/CD 
 

Realizado el conjunto de modelos anteriores, ahora queda uno de los elementos 

más importantes en la conversión de la energía, como es el convertidor CD/CD, el 

cual debe ser elegido con análisis y algunos criterios en el sistema al que esté 

destinado a ser incorporado. Básicamente este convertidor debe estar regulado en 

corriente de entrada, nos permitirá controlar la corriente de salida del rectificador 

para implementar al algoritmo MPPT; caso contrario al caso de no utilizar baterías, 

donde entonces tendríamos que regular la tensión de salida con el convertidor para 

mantener en una tensión regulada del bus de CD. 

 

3.10.2.1.- Criterios importantes del convertidor  
 

Ante el conjunto de situaciones que podrían influir en la selección del convertidor, a 

continuación, se muestran tres de los criterios más importantes a considerar en 

dicha acción, considerando que el convertidor será implementado en un sistema de 

cosecha de energía hidráulica utilizando microturbinas hidrocinéticas.  

 

A.- Aislamiento  

El primer criterio a considerar, es si el convertidor requiere de aislamiento, o uso de 

transformador, es decir, si es necesario utilizar alguna topología con aislamiento 

galvánico, que podría ser una topología de tipo Flyback, Medio Puente o Puente 

Completo (solo por mencionar algunos). Esto en relación al cumplimiento de normas 

o cumplir con criterios de seguridad para evitar cortos circuitos, ya que se encuentra 

un aislamiento entre la entrada y la salida, lo que optimiza la seguridad del sistema 

en esta etapa.  

El uso de aislamiento también se debe considerar en caso de implementar con 

inversor de enlace a red (convertidor CD/CA). 
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B.- Topología 
 

El carácter de la topología dependerá de algunos factores en el sistema, tales como 

la tensión de salida del conjunto turbina-PMG, así como de la tensión del bus de 

CD, o también el caso de utilizar o no batería; esto con el fin de poder nosotros 

seleccionar ya sea una topología reductora (Buck Converter), elevadora (Boost 

Converter) o reductora elevadora (Buck-Boost Converter), que quizá es la que 

resultaría más viable en este tipo de sistemas de cosecha de energía. 

Otro punto sería considerar si se requiere de alguna topología que no presente ya 

sea una corriente de entrada o salida no pulsante, y por ende la carga de la batería 

o cosecha de energía sea bajo ciertos criterios propios de cada sistema que se 

desarrolle, así como del caso de utilizar algoritmo MPPT, seleccionar alguna que 

beneficie el sistema en la implementación de tal seguidor MPPT). 

Adicionalmente se tiene que considerar la tensión del bus de CD, ya sean 12V, 24V, 

48V (que ería en principio el mismo criterio de las tensiones de seguridad, como ya 

se mencionó en los criterios de la selección de la betería).  

 

C.- Protecciones 

Se debe considerar la implementación de protecciones en el convertidor ante 

algunas situaciones como que la batería está completamente cargada o tensión 

excesiva en el bus de corriente directa. También en caso de requerir alguna 

protección por flujo de agua excesivo en el sistema.  

Estos criterios permiten aumentar la fiabilidad en el desarrollo de este tipo de 

sistemas, y principalmente en la etapa de conversión de energía donde la 

electrónica de potencia tiene un papel fundamental.   

 

3.10.2.2.- Modelos simplificados convertidor CD/CD 

Derivado de la lenta o rápida dinámica de los elementos mecánicos y eléctricos 

(como es el caso del convertidor CD/CD), se desarrollaron dos modelos 

simplificados de convertidores CD/CD que permiten la correcta implementación del 
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sistema. Esto con el objetivo de poder contar con un banco de pruebas que permita 

validar cada uno de los múltiples elementos del sistema y así contar con modelos 

apropiados para tal fin y cada caso.  

Dicho de otra manera, se desarrollaron modelos a partir de circuitos equivalentes 

Thévenin, tanto para el caso de utilizar el convertidor como fuente conmutada (el 

caso de estudio donde no se utiliza batería) que se puede apreciar en la Figura 3.35, 

o los otros tres casos que dependiendo de la referencia de entrada será la salida, 

mostrado en la Figura 3.36, que permite en función de las necesidades del sistema 

actuar como topología promediada de un Buck, Boost, y Buck-Boost. 

 

 
Figura 3.35 Modelo convertidor CD/CD simplificado en LTspice (caso sin batería).   

 

 
Figura 3.36 Modelo 2 convertidor CD/CD simplificado en LTspice (tres casos con batería.   
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Ahora se muestra un ejemplo en la Figura 3.37 de la parte externa de dichos 

modelos (vista como bloque en LTspice), incorporados para la simulación posterior 

al modelo simplificado de PMG y rectificador.  

 
Figura 3.37 Modelo turbina, PMG, rectificador y convertidor CD/CD en LTspice.   

 

3.10.3.- Control MPPT del convertidor 
 

El control del convertidor también requiere de algunos esfuerzos adicionales, esto 

con el fin de poder siempre extraer la máxima cantidad de energía disponible en el 

recurso hídrico. Existen técnicas análogas en la teoría de turbina eólicas, pero 

algunas son demasiadas sofisticadas para la aplicación que estamos 

contextualizando en la presente metodología. 

Primero es importante comprender que el MPPT se refiere a la técnica utilizada en 

sistemas de generación de energía, como paneles solares o turbinas eólicas, para 

maximizar la cantidad de energía que se extrae de la fuente de energía. El Punto 

de Máxima Potencia (MPP) es el punto operativo en él se logra extraer la mayor 

cantidad de energía disponible en el recurso renovable. 

Dicho esto, entonces buscamos estrategias para la implementación de tal algoritmo, 

esto con ayuda de las virtudes del software LTspice, y razón por la cual se justifica 

su uso en el presente trabajo.  



83 

 

Para su implementación se realizó a partir de un cuasi MPPT, el cual se explica con 

mayor detalle en el siguiente apartado.  

 

 

3.10.3.1.- MPPT en bucle abierto (cuasi-MPPT) 
 

Los sistemas cuasi-MPPT pueden ser más sencillos y menos costosos que los 

sistemas con algoritmos MPPT precisos, también pueden tener un rendimiento 

ligeramente inferior en términos de eficiencia energética. La elección entre un 

enfoque cuasi-MPPT y uno más preciso dependerá de los requisitos específicos del 

sistema y de las consideraciones de costos y complejidad, por lo que, si 

consideramos esto, es ideal considerar un control cuasi-MPPT. 

El término bucle abierto o "cuasi-MPPT" se refiere a una aproximación o enfoque 

que busca lograr un seguimiento cercano al Punto de Máxima Potencia (MPPT, por 

sus siglas en inglés) en un sistema de generación de energía, pero que no 

necesariamente implementa un algoritmo de MPPT puro.  

Para la implementación en turbinas hidrocinéticas, se ha realizado un análisis y 

concluido que a partir de algunas variables como la frecuencia eléctrica, la velocidad 

del fluido o la velocidad de rotación del eje, podríamos nosotros implementar un 

algoritmo cuasi MPPT, sin embargo la presente metodología solo abordaría el caso 

de la frecuencia eléctrica ya que ya se encuentra en progreso un tesis de maestría 

haciendo un estudio comparativo de tales técnicas en bucle abierto y normales, por 

lo que se explicaría con mayor detalle y precisión cuando se realice la publicación 

del trabajo. 

Ahora bien, si nosotros conocemos la planta y el número de polos del PMG, 

podemos calcular analíticamente entonces la corriente de referencia que podemos 

poner en cada momento con el fin de implementar este cuasi MPPT a partir de la 

medida la de la frecuencia.  

La implementación del algoritmo cuasi-MPPT en base a la medida de la frecuencia 

eléctrica (Fe) es muy interesante ya que no se precisa de ningún sensor adicional. 
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Además, teóricamente es posible medir la frecuencia eléctrica (Fe) con mucha 

precisión y rapidez por medios electrónicos. 

Además, teóricamente es posible medir la frecuencia eléctrica (Fe) con mucha 

precisión y rapidez por medios electrónicos. 

Para tal caso primero es importante conocer el procedimiento (estados) a través del 

siguiente diagrama de la Figura 3.38, con el fin de implementar la máquina de 

estados en LTspice:  

 

 
Figura 3.38 Lógica para programar la máquina de estados para el cuasi MPPT en LTspice.    

 

Con base a esto, ahora se demuestran las ecuaciones 14 – 16, donde a partir del 

número de polos (pp), así como arranque de la turbina y algunas formulas generales 

con base a constantes como pi, el radio de la turbina y las consecuentes de conocer 

las rpm’s, podemos entonces estimar la corriente de referencia mencionada.  

 

𝐼𝑒𝑞𝑣_𝑟𝑒𝑓 = 𝐾5 ∙ (
60

𝑝𝑝
)

2

∙ 𝐹𝑒2 

 

(  14 ) 

 

𝐹𝑒𝑎𝑟𝑟𝑎 =
𝑐𝑢𝑡𝑖𝑛 ∙ 30 ∙ 𝑝𝑝 ∙ 𝑇𝑆𝑅𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜

𝜋 ∙ 𝑅 ∙ 60
 

 

(  15 ) 
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𝐹𝑒𝑚𝑖𝑛 =
𝑐𝑢𝑡𝑖𝑛 ∙ 30 ∙ 𝑝𝑝 ∙ 𝑇𝑆𝑅𝑜𝑝𝑡

𝜋 ∙ 𝑅 ∙ 60
 

 

(  16 ) 

 

Con esto, se muestra nuestro objetivo en la Figura 3.39 a partir de la explicación 

dada y ecuaciones mostradas.  

 
Figura 3.39 Aproximación al cuasi-MPPT a partir de la medida de la frecuencia.    

 

Donde se aprecia que la turbina al comenzar a operar, en relación a las variables 

mostradas, y estimando valores por los elementos conocidos, podemos entonces 

acercarnos a ese punto de máxima potencia implementando el cuasi-MPPT. El 

modelo de la máquina de estados se muestra en la Figura 3.40 

. 

 
Figura 3.40 Modelo máquina de estados en LTspice para cuasi-MPPT.  
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Posteriormente se muestra en la Figura 3.41, el modelo en LTspice de la máquina 

de estados desde la parte externa del bloque, así como en la Figura 3.42 se muestra 

el sistema acoplado desde turbina, modelo simplificado de turbina, PMG, 

rectificador, convertidor CD/CD y máquina de estados para el control MPPT. Para 

después solo implementar en la simulación la batería que sea seleccionada.  
 

 
Figura 3.41 Modelo máquina de estados en LTspice para cuasi-MPPT.  

 

 

 
Figura 3.42 Modelo conjunto de casi todos los elementos sin batería.   
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3.11.- Sistema de cosecha de energía completo 
 

Al ejecutar cada uno de los pasos, criterios, y conjunto de herramientas brindadas 

en la presente metodología de diseño de sistemas de cosecha de energía hidráulica, 

se realiza el acoplamiento de cada uno de los elementos ya mostrados con sus 

respectivos criterios de diseño, y con lo cual se logra obtener el siguiente modelo 

(ver Figura 3.43) en LTspice correspondiente al sistema de cosecha de energía 

completo.  

 
Figura 3.43 Sistema de cosecha de energía hidráulica completo.    

 

3.12.- Conclusiones y discusión de metodología de diseño 
 

Se ha propuesto, desarrollado y explicado una nueva metodología de diseño para 

sistemas de cosecha de energía hidráulica que integren turbinas hidrocinéticas 

como elemento de generación de energía. Al ser un campo de investigación reciente 

no existe en la literatura metodologías de diseño de este tipo, por lo que se 

considera una aportación original en los ámbitos de las energías renovables, 

tecnología, ingeniería y ciencia.  

La presente metodología brinda diferentes criterios y pasos útiles en el desarrollo 

de este tipo de sistemas, que permitan como objetivo principal, electrificar viviendas 



88 

 

aisladas de la red, y de esta forma beneficiar diferentes sectores, no solo en la 

investigación, sino también en la docencia y sector industrial. 
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 Capítulo 4. Validación de la Metodología y 
Resultados 

 
 
4.1.- Introducción validación de metodología 
 

Aplicada y desarrollada la metodología de diseño, en el presente capítulo del 

documento, se muestra la validación mediante la simulación del conjunto de 

elementos que conforman el sistema de cosecha de energía hidráulica a partir del 

uso de microturbinas hidrocinéticas.  

Para la validación de la metodología de diseño, se utiliza el software LTspice de 

Analog Devices, con el fundamento de poder analizar los resultados y validar la 

metodología de diseño demostrando que efectivamente los criterios, y conjunto de 

pasos mostrados permiten el desarrollo de este tipo de sistemas. 

Esta validación permitirá también evaluar los casos de estudio que fueron 

propuestos con la intención de que se puedan encontrar alternativas en el diseño 

de este tipo de sistemas de cosecha de energía, utilizando microturbinas 

hidrocinéticas.  

Para todas las simulaciones de validación de resultados se implementó un tipo de 

simulación (una señal rampa del fluido) de acuerdo al espacio de instalación (río o 

canal de riego), esto con el fin de poder validar el funcionamiento del modelo cuasi-

MPPT y el seguimiento del punto de máxima potencia. 

También se colocaron diferentes medidas en las dimensiones del de la turbina y 

datos de la potencia teórica extraíble de acuerdo al espacio de instalación, y con la 

intención de verificar los casos de estudio obteniendo diferentes resultados. Se 

muestra una tabla por cada simulación para comprender estos elementos de 

entrada, así como los gráficos obtenidos en el proceso de validación. 
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4.2.- Caso río de bajo cauce con uso de batería 
 

Siguiendo el orden de los casos de acuerdo a como se mostraron en el documento, 

tenemos entonces los siguientes gráficos y modelo en LTspice (ver Figuras 4.1 y 

4.2) correspondientes al río de bajo cauce utilizando batería. En la Tabla 6, se 

observan los datos propuestos. 

 

 
 
Tabla 6: Datos de entrada y salida para simulación en LTspice (campo abierto) con batería. 

 

 4.2.1.- Modelo LTspice validación de caso 1 
 

 
Figura 4.1 Validación LTspice campo abierto (río de bajo cauce) con batería.    
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Figura 4.2 Gráficos validación LTspice campo abierto (río de bajo cauce) con batería.    

Se puede observar varios puntos importantes e interesantes, en primer lugar, se 

logró comprobar y validar el funcionamiento del seguimiento del punto de máxima 

potencia en bucle abierto, en este caso un río de bajo cauce, que permite operar 

siempre en el MPP, en segundo, se pudo comprobar la tensión del bus de CD, que 

seleccionada la batería de 12V, favorece en el principio de ejemplificación de este 

caso de estudio, como los criterios para seleccionar una batería, así como el 

entregar un bus de CD regulado. 

 Por último, se pudo validar el funcionamiento del sistema, midiendo la tensión, 

corriente y potencia del conjunto turbina y PMG, lo que denota que es baja potencia 

y tensión dadas las condiciones planteadas en el proceso de simulación del sistema 

(como medidas propuestas de la turbina, número de polos y Kv del PMG, así como 

el uso de una batería de 12V).  
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4.3.- Caso canal de riego con batería 
 

A partir de este apartado, se muestra la validación de los modelos en LTspice 

correspondientes a canales de riego. Cabe mencionar entonces, que se requieren 

utilizar las consideraciones correspondientes del capítulo 3, apartado 3.4.2.  

 

 
 

Tabla 7: Datos de entrada y salida para simulación en LTspice (canal de agua) con batería. 

 

 4.3.1.- Modelo LTspice validación de caso 2 
 

 

 
 

Figura 4.3 Validación LTspice canal de riego con batería.    
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Figura 4.4 Gráficos validación LTspice canal de riego con batería.    

 

Este primer caso utilizando las mismas dimensiones y criterios de la parte 

electromecánica del sistema que el caso de río de bajo cauce, a diferencia de las 

ecuaciones internas del bloque de la turbina, se puede ver en la Figura 4.4, que 

efectivamente se efectúa correctamente el seguimiento del punto de máxima 

potencia, así mismo, sea precia que la potencia extraíble es mayor (550W) y, por 

ende, permite tener una mayor autonomía por parte del sistema.  

Por lo que se demuestra que en canales de riego se aprovecha mejor el recuro 

hídrico por las condiciones por bloqueo al instalar la turbina en un espacio 

semicerrado (canal de agua).  

Ahora, se procede a analizar los dos casos de estudio restantes, correspondientes 

también a canales de riego, pero con la condición de optimizar el tamaño y no usar 

batería. Demostrando la amplia ventaja que presentan este tipo de sistemas de 

cosecha de energía. 
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4.4.- Caso canal de riego optimizando tamaño batería 
 

 

 
 

Tabla 8: Datos de entrada y salida para simulación en LTspice (canal de agua) optimizando 
batería. 

 

 

 4.4.1.- Modelo LTspice validación de caso 3 
 

 
 Figura 4.5 Validación LTspice canal de riego optimizando tamaño batería.    
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 Figura 4.6 Gráficos validación LTspice canal de riego optimizando tamaño de batería.    

Los comentarios son casi los mismos que los resultados del caso 4.3, a excepción 

de que, dada la mayor capacidad de generación del sistema (en este caso 660W), 

se puede utilizar batería, pero al cubrir con la demanda de la casa en los picos del 

perfil de consumo, podríamos utilizar una batería de menor tamaño (es decir, 

optimizarla), y así poder tener una alternativa más económica y útil ante las 

situaciones dadas (como sería un canal de mayor tamaño, una turbina más grande 

o flujo de agua mayor). Lo que demuestra también que en canales de agua se 

aprovecha de mejor forma este recurso hídrico.  

Por último, se realiza la validación del caso cuatro, que sería un sistema sin el uso 

de batería, el cual, se ve ampliamente interesante como una opción incluso más 

económica de este sistema. 
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4.5.- Caso canal de riego sin uso de batería 
 

 

 
 

Tabla 9: Datos de entrada y salida para simulación en LTspice (canal de agua) sin batería. 

 

4.5.1.- Modelo LTspice validación de caso 4 
 

 

 
 

 Figura 4.7 Validación LTspice canal de riego sin uso de batería.    
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 Figura 4.8 Validación LTspice canal de riego sin uso de batería.    

 

Por último, abordando el caso de estudio de canal de riego sin uso de baterías, 

como pudimos ver en los ejemplos anteriores (del espacio semicerrado), notamos 

que se aprovecha mejor el recurso hídrico a diferencia de los ríos. Por lo que es tal 

el aprovechamiento, que se propuso abordar un caso de estudio donde se coloquen 

ya sea una turbina con gran tamaño, un canal de agua de características más 

propicias (mayor altura, ancho o velocidad de flujo), o igual la otra situación que 

serían turbinas en paralelo 8lo que deriva a interrogantes interesantes que este 

documento no abordaría). 

En este sistema fue utilizada la topología de conversión CD/CD de tipo elevadora 

(Boost converter), con el fin de poder tener un Bus de 48 V (por seguridad, dada la 

potencia obtenida), este regulando tensión, y de este modo al no contar con batería, 

funcionando como fuente conmutada, este es otro elemento muy interesante, ya 

que el sistema al no tener algoritmo MPPT (por evidente razón al no utilizar 

baterías), se considera un sistema aún más económico que los primeros tres 

mostrados, y que en función de las necesidades, o requerimientos del usuario al 
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desarrollar este tipo de sistemas, permite entonces que pueda seleccionar a partir 

de la estimación del recurso hídrico, la opción más viable o que más le convenga.  

 

4.7.- Comparación y discusión de resultados de validación de 
metodología de diseño 
 

Al validar la metodología de diseño, se ha encontrado que efectivamente el 

aprovechamiento del recurso hídrico es mayor en canales de riego, así mismo se 

ha validado el correcto funcionamiento del sistema y su conjunto de elementos.  

Se ha podido demostrar dos casos como el de optimizar tamaño de batería, así 

como sin el uso de la misma, que son una opción viable en caso de que en el 

desarrollo de un sistema lo permite, con el fin de hacerlo más económico, así como 

que el seguimiento del punto de máxima potencia no valdría para el caso 4 (sin uso 

de batería), ya que se utiliza el convertidor como fuente conmutada que regula la 

salida. Lo que resulta una opción accesible y económica para diferentes usuarios 

en el desarrollo de este tipo de sistemas de cosecha de energía.  

En contraparte, los modelos validados con batería, han permitido demostrar que el 

algoritmo cuasi-MPPT a partir de la medida de la frecuencia efectivamente funciona 

correctamente, y se comprobó con los datos de entrada de la simulación mediante 

la rampa que simularía la fluctuación del fluido.  

Esto resulta ser un ejemplo crítico, ya que, en la vida real, no tendría intermitencias 

que ocasiones fluctuaciones tan severas, por lo que incluso sería más preciso este 

algoritmo. Caso adicional, es el caso 4, donde al no utilizar baterías, resulta más 

económico no solo por no usar batería, sino, por el hecho de no tener que 

implementar un control MPPT, esto derivado de la gran ventaja que denota este tipo 

de sistemas de cosecha de energía. 
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4.8.- Conclusiones de validación de metodología 
 

Los cuatro casos validados, permiten tener opciones viables y comprobables para 

el desarrollo de este tipo de sistemas mediante las posibilidades que podrían ocurrir 

a partir de los cuatro ejemplos.  

El caso del río, resulta el más parecido a la teoría análoga de turbinas eólicas, sin 

embargo, los otros tres, se pueden considerar una aportación de este trabajo, ya 

que no existe en la literatura modelos de turbinas en simuladores que utilicen el Cp 

como se hizo en este trabajo a partir de las ecuaciones de canales de riego.  

Cada caso fue diferente en cuanto a la potencia que se podría extraer, derivado de 

los ejemplos mostrados, se puede validar que la metodología brinda herramientas 

para que el sistema opere en términos óptimos tanto de funcionamiento general 

como de seguridad, ya que se utilizaron baterías para los ejemplos con cierta 

tensión que fuera segura para el usuario.  

Por otra parte, el software LTspice, resultó una herramienta poderosa y con buen 

desempeño en el proceso de validación, incluso con recursos de sobra que 

demuestran que aún quedan muchas cosas por hacer con este software.  
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 Capítulo 5. Conclusiones 
Después de la realización del presente trabajo, se pudo concluir en términos 

generales que se tiene una clara tendencia positiva para utilizar de manera 

alternativa la energía hidráulica y en particular las turbinas hidrocinéticas como 

opción de bajo costo y de mayor confiabilidad para electrificar comunidades rurales, 

al no presentar el problema de intermitencia como otras energías renovables, 

permitiendo esta condición el reducir los requerimientos de almacenamiento de 

energía. Las conclusiones puntuales del proyecto son las siguientes:  

• Se demostró teóricamente y con el apoyo de una simulación en LTspice, la 

validez de la metodología sistemática para el diseño de este tipo particular 

de sistemas hidráulicos que fue desarrollada en esta tesis, la cual permite 

ahorros substanciales en los tiempos de desarrollo de proyectos de 

electrificación de casas rurales a través de turbinas hidrocinéticas en canales 

de riego y ríos de bajo cauce.  

• El recurso hídrico es mejor aprovechado en los espacios semicerrados 

(canales de riego) donde por las propiedades del espacio (condiciones por 

bloqueo) se puede llegar a extraer mayor potencia de la altura y el límite de 

Betz no aplica. 

• Para el caso canales de agua y análisis de los límites intrínsecos de estas 

condiciones de operación, es necesario hacer otro planteamiento para el 

coeficiente de potencia (Cpx), el cual fue desarrollado en el apartado 3.4.2.1 

• Existe una ventaja natural de los sistemas de cosecha de energía hidráulica 

frente a otros como los sistemas solares o eólicos por la no intermitencia en 

la generación (salvo situaciones específicas críticas), al no depender, por 

ejemplo, de la irradiancia solar o velocidad del viendo que muchas veces no 

son constantes.  
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• Existen ventajas económicas en este tipo de proyectos por el hecho de poder 

reducir (optimizar) el tamaño de la batería, o incluso omitir su uso por la 

capacidad y constancia de generación y de la misma (es decir, al no 

presentar intermitencias). 

• El desarrollo de este tipo de sistemas trae consigo beneficios para el gobierno 

federal ante sus principales metas en este ámbito de la proliferación del uso 

de energías limpias, así como el tema de la soberanía energética en 

comunidades rurales. 

5.1.- Aportaciones 

▪ Se desarrolló una original metodología de diseño para el desarrollo de este 

tipo de sistemas de cosecha de energía.  

▪ Es importante destacar, que más allá de la validación con el software 

LTspice, esta herramienta se utilizó para el desarrollo de modelos utilizando 

símiles eléctricos y partiendo de ecuaciones de funcionamiento de turbinas, 

PMG, así como de elementos de electrónica de potencia del sistema 

planteado; lo que permite modelar con precisión diferentes partes del sistema 

(de forma individual o en conjunto). 

▪ Creación de modelos en LTspice que permitan simular el sistema utilizando 

un coeficiente de potencia en canales de agua (Cpx), como se explicó en el 

apartado 3.4.2.1.  

▪ Versatilidad de la metodología para validar previamente la instalación de este 

tipo de sistemas (ante diferentes criterios como los cuatro casos de estudio 

que se abordaron), lo que impacta positivamente en la economía del usuario 

al contar con una metodología, así como los medios necesarios para validar 

el sistema previo a la implementación. 

 



104 

 

5.2.- Trabajos futuros 

La búsqueda de nuevas estrategias para el uso de energías renovables es una 

tendencia a nivel mundial, lo que genera nuevos retos en los campos de 

investigación, ciencia y tecnología. Después de abordar diferentes temas (al realizar 

la metodología que abarca diferentes ámbitos de acuerdo a cada elemento del 

sistema) el presente trabajo deriva a múltiples trabajos interesantes, en los que la 

metodología desarrollada en este trabajo de tesis, juega un papel muy importante. 

Algunos de estos posibles trabajos futuros serían: 

• La búsqueda de estrategias para el monitoreo, operación, mantenimiento y 

diagnóstico de fallas de este tipo de sistemas mediante el uso de IoT, que 

permitan detectar problemas en las turbinas hidrocinéticas (como 

atascamiento o rotura de palas, por ejemplo) de forma indirecta, que permitan 

el adecuado funcionamiento y monitoreo remoto de estos sistemas de 

cosecha de energía hidráulica).  

• Mejoras o propuestas de diseños mecánicos de la turbina, así como estudio 

de los materiales de diseño más óptimos. Esto permitiría también hacer 

pruebas experimentales y evaluar las pérdidas del sistema según el tipo de 

aplicación y eficiencia.  

• Mejoras en el diseño del PMG para este tipo de aplicaciones específicas, 

como aumentar el número de polos, mejorar la Kv, entre otros. 

• Análisis sobre la estructura del sistema electrónico de potencia, o posibles 

ideas de microrredes con varias microturbinas hidrocinéticas (o utilizando 

otros sistemas de cosecha de energía en conjunto, como la solar o eólica) 

para implementar sistemas de mayor potencia y confiabilidad. 

• Estudio comparativo de técnicas para el seguimiento del punto de máxima 

potencia, para este tipo de fuente primaria de energía (esta investigación ya 

está siendo realizada en una tesis de maestría en el TecNM CENIDET, donde 

se buscan encontrar las técnicas de MPPT, más eficientes y económicas de 
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acuerdo a cierta aplicación de este tipo de sistemas, pero queda abierta la 

posibilidad de encontrar nuevas estrategias). 

Por último, ante el conjunto de trabajos futuros mencionados que se pueden 

abordar, así como de la estancia de investigación en España (derivada también de 

este tema de tesis de maestría), se busca iniciar una tesis doctoral, donde se 

abordaría parte de este tipo de temas mencionados, que se consideran muy 

interesantes y con amplio margen de aportación, aplicabilidad y complejidad, ya que 

no hay suficiente o en algunos casos es incluso nula la información en la literatura 

actual. 

5.3.- Productos académicos 

La presente tesis de maestría, presentó diferentes productos académicos en el 

proceso de desarrollo de la misma, tanto en beneficio de la propia tesis, así como 

de las metas por parte del CONAHCYT, con actividades de retribución social, las 

cuales son:  

• Curso intersemestral del software LTspice impartido a alumnos de maestría 

en el Centro Nacional de Investigación y Desarrollo Tecnológico. 

• Participación en el 2do Congreso Nacional del Verano de Investigación en 

Ciencia y Tecnología del Tecnológico Nacional de México 2023, donde se 

capacitó y co-asesoró a dos alumnos del Instituto Tecnológico de Los Mochis, 

Sinaloa, para validar la metodología de diseño de sistemas de cosecha de 

energía desarrollada en esta tesis, para aplicarse en dos casos reales de 

dicha localidad en canales de riego. 

• Estancia de investigación en la Universidad de Oviedo, España; 

específicamente con los grupos de Investigación de Ingeniería Hidráulica de 

la Escuela Politécnica de Mieres (EPM) y el grupo CE3I2, de la Escuela 

Politécnica de Ingeniería de Gijón (EPI-Gijón), donde se trabajó en proyectos 

puestos en marcha en torno a turbinas hidrocinéticas, así como redacción y 

publicación de artículos en congresos locales y revistas de alto factor de 

impacto (que están siendo sometidos a los foros correspondientes).  
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• Ponencia del artículo titulado: “Hydraulic Energy Harvesting Systems with 

Hydrokinetic Microturbines, an Alternative of Energy Generation for 

Electrification of Rural Houses”, en el 1er Congreso Internacional de 

Tecnología y Ciencia Aplicada (CITCA) 2023, así mismo un artículo más 

en proceso de revisión para su posterior publicación en la revista: 

International Journal of Electrical Power & Energy Systems.  
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 Anexos 
 

ANEXO A. Script en Python con librerías numpy y matplotlib para generar 
gráficos a partir de las ecuaciones teóricas, proponiendo datos de una turbina.  
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ANEXO B. Script en Python con librerías numpy y matplotlib para generar 
gráficos a partir de las ecuaciones teóricas, realizando el ajuste hidrodinámico 
de la turbina para el punto de máxima potencia.   
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ANEXO C. Análisis de potencia extraíble en canales de agua a partir de 
medidas dadas y por ecuaciones teóricas del mismo con un ejemplo. 
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ANEXO D. Validación Metodología - Verano de Investigación en Ciencia y 
Tecnología TecNM 2023. 

• Marycruz Salas Perea (Validación canal de riego sin uso de batería) 

El canal seleccionado es de tipo de sección trapezoidal y cuenta con las siguientes 
dimensiones y características:  

Velocidad de flujo: 0.52 m³/seg 
Base Mayor: 2 m 
Base Menor: 1 m 

Altura: 0.6 m 

 
• Diego Rodríguez (Validación canal de riego optimizando batería) 

Se seleccionó el canal subyacente NORTE del canal de riego Mochis-Ej. 9 de 
diciembre con las características resumidas de: 

Velocidad de flujo de 0.32 m/s, una base de 1.2 metros y una altura de 0.87 
metros, tipo de sección rectangular. 
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ANEXO E. Curso LTspice impartido a estudiantes de maestría 
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ANEXO F. Artículo CITCA I 2023  
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ANEXO G. Estancia de investigación, Universidad de Oviedo, España 
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