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RESUMEN 

 

El presente trabajo tuvo como finalidad obtener un sistema de emulación de 

la curva de producción de un aerogenerador para el laboratorio de Electrónica 

de Potencia y control de Máquinas de la Escuela Politécnica Nacional. 

 

La emulación del recurso eólico será implementada a través de un motor de 

inducción AC, controlado con su respectivo variador de velocidad, el cual 

estará conectado a un computador personal con su respectiva interfaz HMI 

para la manipulación de la variable eólica. 

 

La máquina de corriente directa (DC) estará trabajando como generador. 

Sobre ella habrá un control directo del campo y monitoreo de la velocidad del 

recurso eólico, para así lograr emular las curvas de voltaje generado que se 

obtendrían de un aerogenerador.  

 

Además, sobre los valores de voltaje entregados por el generador, se emplea 

un convertidor estático de energía DC/DC tipo SEPIC para tener un bus 

constante de 48V.  
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PRESENTACIÓN 

 

El presente trabajo tuvo como finalidad proveer al Laboratorio de Electrónica 

de Potencia y Control de Máquinas un emulador de generación eólica a partir 

de un grupo motor-generador DC. 

 

A continuación se indica la estructura del proyecto: 

 

En el Capítulo Uno, se describe breve explicación del proyecto planteado, así 

como algunos conceptos de los aerogeneradores, topologías de los 

convertidores DC/DC y software utilizado. 

 

En el Capítulo Dos, se explica el diseño e implementación del sistema de 

emulación de generación eólica, la manera en la que se elaboró la interfaz 

HMI para la emulación del viento a través de un variador de frecuencia y los 

respectivos convertidores DC/DC con sus controles. 

 

En el Capítulo Tres, se muestran los resultados de las pruebas realizadas 

 

En el Capítulo Cuatro, se presentan las conclusiones obtenidas con la 

elaboración de este proyecto además de las recomendaciones generales del 

mismo.
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CAPÍTULO 1 

1. GENERALIDADES Y FUNDAMENTO TEÓRICO 

 

En el presente capítulo se realizará una breve explicación del proyecto realizado, 

sus objetivos, además de la información teórico-técnica, conceptos generales sobre 

los aerogeneradores, motores de inducción, máquinas de corriente directa y las 

diferentes topologías de los convertidores DC/DC implementadas. 

 

1.1 INTRODUCCIÓN  

 

En la actualidad es evidente como la demanda de energía a nivel mundial se ha ido 

incrementando. Uno de los motivos que ha propiciado esta elevación de consumo 

es la industrialización con el aumento de las líneas de producción, lo cual provoca 

que las redes eléctricas y el sistema eléctrico de potencia, muchas veces sufran 

sobrecargas. Es por eso que es necesario re-potenciar dichas redes a través de 

nuevas fuentes de energía con el consecuente coste adicional que esto implica. 

 

La energía eólica es en la actualidad el tipo de energía renovable que más 

desarrollo y más competitividad ha alcanzado. La variabilidad en el viento produce 

como es de esperarse una generación de energía variable, que debe ser 

acondicionada de alguna forma para que pueda ser aprovechada. La “curva de 

producción” hace referencia a la velocidad del viento respecto a la energía que 

puede entregar el generador. 

 

Para realizar el estudio y análisis de sistemas de generación, los centros de 

Educación Superior deberían disponer de toda la infraestructura tanto mecánica, 

civil y eléctrica, en el caso particular un sistema de generación eólica, los cual es 

muy caro y complicado de construir, por lo cual emular este tipo de generación es 

una alternativa ante la falta de recursos antes mencionados. En el caso de la 

generación eólica se tiene algunas posibilidades de topologías, por ejemplo con 



2 
 

máquinas AC o con máquinas DC, así como diferentes clases de convertidores 

estáticos de energía.  

 

El presente trabajo se enfocó en la emulación de la curva de producción de un 

generador eólico mediante una máquina de inducción controlada por un variador 

de frecuencia, con la finalidad de emular el viento, y una máquina DC que funcionó 

como generador, sobre este último existe un convertidor de energía DC/DC con 

control de seguimiento de máxima potencia-MPPT de tal manera de obtener lo 

máximo de potencia a partir del generador, y también para mantener un bus DC 

constante. 

 

El convertidor estático de energía de corriente directa (DC/DC), permite regular el 

voltaje de alimentación del campo del generador DC, el cual posibilita la 

manipulación del voltaje generado para la obtención de la curva de producción. 

Además, este tipo de convertidor regula la salida de acuerdo a cierto requerimiento, 

pudiendo ser de mayor, menor o igual valor al voltaje entregado por el generador.  

Para el control del variador de frecuencia se empleó una interfaz hombre-máquina 

implementada en una computadora portátil, con el fin de emular el recurso eólico 

(velocidad del viento). 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 OBJETIVO GENERAL 

Diseñar e implementar un emulador de generación eólica a través de un grupo 

motor-generador DC. 

 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

· Diseñar, Simular e Implementar el circuito de potencia y control requerido 

para suministrar el voltaje de alimentación necesario al campo del 
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generador con la finalidad de obtener la curva de producción de un 

aerogenerador. 

· Diseñar, Simular e Implementar el circuito de potencia y de control con el 

cual se manipulen las variables de voltaje para obtener la potencia máxima 

de generación que se entregue al bus DC. 

· Diseñar un interface hombre-máquina (HMI) para el monitoreo y  

manipulación de la curva de producción de energía del aerogenerador. 

· Realizar las pruebas necesarias a fin de comprobar el correcto 

funcionamiento del sistema. 

 

1.3 ALCANCE 

El presente trabajo de titulación tuvo como meta la emulación de la curva de 

producción de un aerogenerador mediante un grupo motor-generador DC. 

Se planteó la electrónica de potencia necesaria para el control de campo del 

generador, con ello se logró manipular el voltaje entregado en sus terminales de 

acuerdo a la curva planteada.  

Una segunda etapa fue la conversión de energía del voltaje entregado por el 

generador para tener un bus constante de 48 VDC. 

Además para poder manipular la velocidad del motor de inducción se usó un 

variador de frecuencia el cual es controlado remotamente desde un HMI 

implementado en MATLAB, teniendo como finalidad emular el recurso eólico. 

 

1.4 MARCO TEÓRICO 

 

1.4.1 ENERGÍA EÓLICA 

Desde la revolución industrial, el ser humano ha caído en la necesidad de la 

producción de energía mediante la quema de combustible de origen fósil, un tipo 

de materia prima que no es renovable además de ser altamente contaminante para 

el medio ambiente, provocando entre varias consecuencias el denominado Cambio 

Climático. [1] 
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Actualmente no cabe duda que las Energías Renovables ocupan una gran área de 

desarrollo en el campo energético mundial. Desde un punto de vista 

contemporáneo la política global busca cada vez más alejarse del consumo 

energético contaminante de origen fósil, y por ende de sus derivados comerciales, 

hacia una nueva tendencia respetuosa con el clima y el medioambiente. Dentro de 

las Energías Renovables con mayor despliegue en los últimos años se tiene a la 

energía eólica. 

 

La energía eólica se define como fuente de energía renovable y limpia. Ambos 

adjetivos derivan de la materia prima utilizada, el viento cuyo aprovechamiento no 

produce ninguna contaminación. Además la energía eólica es beneficiosa porque  

permite una generación distribuida cercana a los puntos de consumo, ahorrando 

por tanto costes de transporte de electricidad. [1]  

Desde un punto de vista ambiental, por cada megavatio hora de energía eólica 

producida se evita: 

· 600 Kg de CO2 que contribuye al efecto invernadero, responsable del 

calentamiento global. 

· 1.33 Kg de SOX causante de la lluvia ácida que destruye los bosques. 

· 1.67 Kg de NOX contaminantes químicos que reducen notablemente la 

calidad del aire que respiramos. [1] 

 

1.4.1.1 Recurso Eólico 

El denominado recurso eólico, comúnmente conocido como viento, no es otra cosa 

que el movimiento de masas de aire a través de la atmósfera. Estos movimientos 

se crean a escala global y se producen principalmente por el calentamiento de la 

atmósfera debido a la irradiación sola. Günter D. Roth lo define como “la 

compensación de las diferencias de presión atmosférica entre dos puntos”. [1] 

 

1.4.2 AEROGENERADORES 

Los aerogeneradores son una versión moderna de los antiguos molinos de viento. 
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Un aerogenerador o generador eólico, es un dispositivo que transforma la energía 

cinética (producida por el arrastre de las palas debido a la fuerza del recurso eólico), 

a otro tipo de energía pudiendo ser esta mecánica o directamente eléctrica. [2] 

  
Figura 1.1   Partes de un aerogenerador [2]  

 

Como se observa ver en la Figura 1.1 existen varios elementos constitutivos de un 

aerogenerador. A continuación se dará conceptos básicos sobre ellos. 

1.4.2.1 Partes de un Aerogenerador 

1.4.2.1.1 Rotor 

El rotor de un aerogenerador transforma la energía cinética de un sistema 

traslacional-lineal producida por el recurso eólico (el viento), en energía cineto-

mecánica transferida al sistema rotacional del eje del generador. [3] 

1.4.2.1.2 Las Palas 

Las palas de un aerogenerador son muy similares a las alas de un avión. La 

mayoría de las turbinas cuentan con tres palas. Suelen ser de poliéster o epoxi 

reforzado con fibra de vidrio. [3] 

1.4.2.1.3 Sistema de Transmisión Mecánica 

Está compuesto del eje principal, la caja de engranajes, y el eje de alta velocidad. 

El eje principal es el encargado de la transmisión del torque aerodinámico desde el 
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eje del rotor hacia el sistema de generación. La caja de engranajes transforma la 

velocidad de giro del rotor (que normalmente es baja), a una velocidad mayor para 

que pueda producir energía eléctrica. [3] 

 

1.4.2.1.4 Multiplicador  

Es una caja de engranaje de transmisión mecánica que conecta el rotor con el 

generador eléctrico aumentando el número de revoluciones a la cual gira el rotor a 

la velocidad requerida por el generador eléctrico. [4] 

 

1.4.2.1.5 Generador Eléctrico 

Es una máquina eléctrica rotativa compuesta de partes fijas y móviles comúnmente 

denominadas rotor y estator respectivamente, en donde se alimenta el estator con 

un campo magnético mientras se hace girar el rotor para cortar el flujo producido 

por el campo, generando una así una corriente eléctrica. [3] 

 

1.4.2.1.6 Sistemas de Orientación, Control y Seguridad 

Los aerogeneradores disponen de un sistema de orientación que, con ayuda de los 

datos recogidos por la veleta, coloca siempre el rotor de manera alineada al viento. 

El sistema de control está compuesto por sensores, actuadores y un controlador 

principal que tiene diferentes funciones: regulación de potencia, control de la 

velocidad, control del voltaje, orientación de la turbina, control de otras variables 

como son temperatura y vibración. El sistema de seguridad tiene como objetivo 

principal proveer de requerimientos mínimos de fiabilidad para garantizar la 

seguridad del personal humano, y del propio sistema. [5] 

 

1.4.2.1.7 Torre 

Es el soporte de la góndola y del rotor, debe ser diseñada para soportar todo el 

peso ejercido sobre él. [5]  
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1.4.2.2 Curva de Potencia de un Aerogenerador 

De acuerdo a  [1], “La curva de potencia de un aerogenerador es la función gráfica 

que relaciona la salida de potencia eléctrica neta en bornes de un generador con 

respecto a la velocidad del viendo que incide sobre el rotor”. La curva de producción 

está definida como: “La aplicación de la curva de potencia del aerogenerador a las 

horas de viento a las que está expuesto en cada momento”.  

La curva de producción es el resultado de la superposición entre la curva de 

potencia propia del aerogenerador y la curva de estimación de viento presente en 

una región geográfica, como se observa en la Figura 1.2. Para la estimación del 

recurso eólico (probabilidad de viento) se recurren a dos métodos, el primero es la 

predicción mediante modelos numéricos con la ayuda de programas 

computarizados y el segundo es la medición directa de dicho recurso en estaciones 

meteorológicas instaladas en el lugar geográfico a los cuales se les aplica una 

función de probabilidad de Weibull. [1]  

Figura 1.2   Curva de Producción [1] 

 

1.4.2.3 Métodos para la Estimación del Recurso Eólico (Probabilidad de 

Viento) 

La evaluación del potencial eólico es el conocimiento del comportamiento del viento 

(Distribución de Weibull) lo que permite realizar una proyección media esperada en 

cuanto a la capacidad de producción del aerogenador a ser instalado. Sin embargo, 

el comportamiento del viento puede variar notablemente en función del sector 

geográfico elegido, es por ello que existen dos métodos para la estimación de dicho 

comportamiento eólico, el primero es la medición en estaciones meteorológicas 
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ubicadas en el emplazamiento geográfico y la segunda es la predicción bajo 

modelos numéricos simulando las condiciones climáticas y geográficas del mismo. 

 

1.4.2.3.1 Medición del Recurso Eólico en Estaciones Meteorológicas 

Este método consiste en la medición directa de la velocidad del viento en algún 

punto geográfico específico dentro del planeta ayudado con estaciones 

meteorológicas ubicadas en el mismo. Los valores de la velocidad del viento, en 

una estación meteorológica, dependen esencialmente de dos factores: los sistemas 

generales de la climatología, que se extienden generalmente unos cientos de 

kilómetros, y la topografía en los diez kilómetros cercanos a la estación. 

Estrictamente hablando el uso directo de los datos de velocidad del viento medido 

para la estimación de la curva es válido solamente para el lugar exacto de la 

medida. [1] Para adquirir la curva de estimación del recurso eólico es necesario 

realizar una probabilidad de Weibull a las mediciones de velocidad del viento.  

 

1.4.2.3.2 Modelos Numéricos usados para la Estimación del Recurso Eólico

  

Para la predicción del recurso eólico se ha desarrollado varios modelos de cálculo 

de mecánica de fluidos de tal forma que permiten proporcionar más información 

sobre la evolución espacial del viento en el lugar de estudio. Dichos modelos son: 

· Modelos llamados de Meso-escala (Mesoscale), como por ejemplo los 

modelos MM5 o MASS, se utilizan para la predicción meteorológica de medio 

o gran escala. En el campo de la energía eólica, permiten conocer con una 

cierta fiabilidad los flujos de viento a escala del globo terrestre o de zonas 

muy amplias. No obstante, esos datos meteorológicos no son 

suficientemente precisos para fenómenos de micro-escala. [1] 

 

· El modelo WASP (Wind Atlas Analysis and Application Program), 

desarrollado por el Riso National Laboratory de Dinamarca. Este programa 

de modelado es el más utilizado para la estimación del recurso eólico.  
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De esta forma, varios software comerciales de modelización, como 

Windfarmer (Garrad Hassan) o Windpro (EMD), integraron el modelo de 

cálculo WASP como base de los cálculos que realizan, añadiendo otras 

funciones complementarias como pueden ser el tratamiento de datos de 

viento, la optimización del layout de las máquinas, etc. [1] 

 

·  Sin embargo, varios estudios o publicaciones demostraron que, para 

estudios en terrenos complejos, es decir, con fuertes cambios de orografía 

y/o rugosidad (lagos, bosques,etc), WASP está muy limitado al ser un 

modelo de mecánica de fluidos simplificado. Estas conclusiones justificaron 

el desarrollo de modelos de Dinámica de Fluidos Numéricos (Computacional 

Fluid Dynamics, CFD) más complejos. Los dos principales programas de 

CFD especializado en energía eólica son WINDSIN, desarrollado por el 

empresa noruega Vector y METEODYN, desarrollado por la empresa 

francesas homónima. [1] 

Tanto WINDSIN como METEODYN, son programas de evaluación del 

recurso eólico, basado en un solver CFD de las ecuaciones tridimensionales 

de Reynolds Averaged Navier-Stokes. La resolución de las ecuaciones no-

lineales de transporte de masas, momento y energía, hace teóricamente, de 

estos programas una herramienta más fiable para la modelización de flujo 

de viento en terreno complejo y la obtención de una Distribución de Weibull 

mucho más precisa. [1] 

 

1.4.3 GENERADOR DE CORRIENTE CONTINUA DC 

Un generador de corriente continua es una máquina eléctrica capaz de transformar 

la energía mecánica en energía eléctrica. Su principio de funcionamiento está 

basado en la ley de Inducción Electromagnética de Faraday “Cuando un conductor 

se mueve en un campo magnético, corta líneas magnéticas de fuerza, debido a las 

cuales se induce una Fuerza Electromotriz-fem en el conductor. La magnitud de 

esta fem inducida depende de la velocidad de cambio de enlace del flujo (fuerza de 

la línea magnética) con el conductor. Esta fem hará que fluya una corriente si el 

circuito conductor está cerrado.” [6]. 
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1.4.3.1 Partes de un Generador DC 

Una máquina DC consta de dos partes básicas; el estator y el rotor. Las partes 

básicas de construcción de una máquina de DC (Figura 1.3) se describen a 

continuación. 

· Yugo: El marco exterior de una máquina DC se llama yugo. Se compone 

de hierro fundido o acero. No sólo proporciona resistencia mecánica a 

todo el conjunto sino que también transporta el flujo magnético producido 

por el devanado de campo. [6] 

· Bobinado de campo: Por lo general son de cobre. Las bobinas de campo 

se colocan en cada polo y se conectan en serie. Están enrollados de tal 

manera que, cuando están energizados, forman polos alternos Norte y 

Sur. [6] 

· Polos. Tienen dos propósitos: soportan bobinas de campo y  dispersan 

uniformemente el flujo en el entrehierro. [6] 

· Núcleo de la armadura: El núcleo de la armadura es el rotor de la 

máquina. Es de forma cilíndrica con ranuras para transportar el devanado 

del inducido. La armadura se compone de discos laminados de acero 

delgado para reducir las pérdidas por corrientes parásitas. La armadura 

se introduce en el eje. [6] 

· Bobinado del inducido: Normalmente es una bobina de cobre que 

descansa en las ranuras del inducido. Los conductores del inducido están 

aislados entre sí. [6] 

· Delgas. Son las piezas de cobre que formadas de láminas o varillas de 

cobre las cuales realizan la conexión eléctrica entre el rotor y el estator. 

· Conmutador. El conmutador está unido a la bobina. En un generador DC 

simple, se trata de un par de anillos divididos. El conmutador transfiere la 

corriente de la bobina de alambre a los brushes. [6].  

· Brushes. Los brushes están en contacto constante con el conmutador y 

están unidos a los cables que conducen desde el generador. El 

conmutador gira mientras los brushes permanecen estacionarios 

transfiriendo la corriente del conmutador. [6]. 
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· Eje. El eje transfiere energía mecánica al generador y gira la bobina a 

través del campo magnético. El eje puede ser girado por una turbina que 

funciona con agua, vapor o aire, o por otros medios. [6]. 

 

Figura 1.3  Partes de una máquina DC [7]  
 

1.4.3.2 Principio de funcionamiento de un Generador DC 

Según las leyes de inducción electromagnética de Faraday, cuando un conductor 

se coloca en un campo magnético variable, se induce una fem (fuerza electromotriz) 

en el conductor. La magnitud de la fem inducida se puede calcular a partir de la 

ecuación de fem del generador de DC. Si el conductor está provisto de la trayectoria 

cerrada, la corriente inducida circulará dentro de la trayectoria. En un generador 

DC, las bobinas de campo producen un campo electromagnético y los conductores 

de la armadura giran alrededor del campo. Por lo tanto, se genera una fuerza 

electromotriz inducida electromagnéticamente en los conductores de la armadura, 

este proceso se observa en la Figura 1.4. [6].  

La dirección de la corriente inducida viene dada por la regla de la mano derecha de 

Fleming como se aprecia en la Figura 1.5. 
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Figura 1.4  Principio de funcionamiento del generador DC [8] 

 

 

Figura 1.5  Regla de la mano derecha de Fleming 

 

1.4.3.3 Tipos de Generador DC  

Los generadores DC se pueden clasificar en tres categorías principales: los 

autoexcitados, de excitación independiente y los de imanes permanentes. 

Los generadores de excitación independiente son aquellas en las que en el 

devanado de campo se suministra voltaje DC desde una fuente de alimentación 

separada. Esto significa que el bobinado de campo está separado eléctricamente 

del circuito de inducido. [9] 
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Los autoexcitados son aquellos donde el bobinado de campo y el devanado de la 

armadura están alimentados de diversas maneras para conseguir una amplia gama 

de características de funcionamiento (por ejemplo, bobinado de campo en serie o 

paralelo con el devanado de la armadura, o imanes permanentes). [9] 

En los generadores autoexcitados, el devanado de campo es energizado por la 

corriente producida por ellos mismos. Estos tipos de generadores se pueden 

clasificar en: 

 

· Bobinado en serie. En este tipo, el bobinado de campo está conectado 

en serie con el bobinado de la armadura. Por lo tanto, el devanado de 

campo transporta toda la corriente de carga (corriente de inducido). Es 

por eso que el enrollado en serie está diseñado con pocas vueltas de 

alambre grueso y la resistencia se mantiene muy baja (aproximadamente 

0,5 Ohm). [9] 

 

· Bobina de derivación (Shunt). Aquí, el bobinado de campo está 

conectado en paralelo con el devanado de la armadura. Por lo tanto, el 

voltaje total se aplica a través del devanado de campo. El bobinado de 

derivación se realiza con un gran número de vueltas y la resistencia se 

mantiene muy alta (aproximadamente 100 Ohmios). Sólo toma una 

corriente pequeña que es menos del 5% de la corriente nominal del 

inducido. [9] 

 

· Bobinado Compuesto - En este tipo, hay dos conjuntos de bobinado de 

campo. Uno está conectado en serie y el otro está conectado en paralelo 

con el devanado del inducido. Este tipo de conexión tiene una 

subclasificación: 

o Derivación corta. Donde el bobinado de campo se conecta en 

paralelo solamente con el devanado del inducido. [10]. 

o Derivación larga. El bobinado de campo se conecta en paralelo 

con la combinación de bobinado de campo en serie y bobinado de 

inducido. [10]. 
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Los motores de imanes permanentes utilizan la combinación de campos 

magnéticos de naturaleza permanente (Imanes) y campos magnéticos inducidos 

mediante un medio de excitación externa. En general los imanes están situados en 

el estator, también se sitúan los porta escobillas y las escobillas que alimentan el 

rotor a través del colector y las delgas haciendo llegar la corriente al devanado 

generando una fuerza electromotriz que hace girar al rotor [10]. 

 

1.4.3.4 Ecuaciones del Generador DC con excitación independiente. 

Las siguientes ecuaciones y desarrollo fueron tomadas de [6]. 

En la Figura 1.6 se muestra un diagrama de circuito del generador de DC con 

excitación independiente. 

 

Figura 1.6  Generador DC  con excitación independiente [11] 
 

Donde: 

 ! = Corriente de Armadura 

 "=Corriente de Carga 

#$= Voltaje en la Carga 

#%= Voltaje generado 

#!= Voltaje de campo 

 &=Corriente de campo 

Y el voltaje generado de la máquina DC está dado por: 
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#% = '% ∗ ) ∗ * (1.1) 

Donde: 

'%= constante propia de cada máquina 

) = velocidad de giro del eje (rotor) 

* = Flujo magnético 

 

Se puede apreciar que el voltaje generado es directamente proporcional al flujo 

magnético propia de la máquina DC y a la velocidad de giro. 

Al conectar una carga al circuito de armadura circula una corriente  ", esta corriente 

es la misma que   ! como se puede apreciar en la Figura 1.6. 

Debido a la resistencia interna propia del bobinado de armadura (+!) y al paso de 

la corriente  ! se observa que existe una pérdida de tensión del voltaje generado #% con respecto a la carga #$, aplicando la segunda ley de Kirchhoff sobre el circuito 

del inducido se tiene: 

#% = #$ + +! ∗  ! (1.2) 

Y del circuito de campo se obtiene: 

#! = +& ∗  & (1.3) 

 

1.4.4 CONVERSORES DC/DC 

 

Los convertidores DC-DC son circuitos electrónicos de potencia que convierten un 

voltaje DC a un nivel de voltaje diferente. Existen diferentes tipos de métodos de 

conversión, tales como electrónico, lineal, modo conmutado, magnético, capacitivo, 

etc. Los circuitos descritos a continuación son los implementados en el desarrollo 

del presente proyecto. Se clasifican como convertidores DC-DC de modo 

conmutado. Se tratan de dispositivos electrónicos que se utilizan cuando se 

necesita cambiar la energía eléctrica de DC de un nivel de tensión a otro. [12] 
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1.4.4.1 Conversor DC/DC Reductor  

El convertidor reductor es comúnmente utilizado en los circuitos que bajan el nivel 

de voltaje de la tensión de entrada según el requerimiento. Tiene las ventajas de 

simplicidad y bajo costo [12]. La topología usada para este convertidor se observa 

en la Figura 1.7 

 

Figura 1.7  Topología convertidor reductor [12] 

 

Para el análisis de convertidor reductor se supone lo siguiente:  

· El circuito está funcionando en estado estable. 

· La corriente del inductor es continua (siempre positiva) 

· El condensador es muy grande, y la tensión de salida se mantiene constante 

a la tensión ./ .  

· El periodo de conmutación es 0 , el interruptor está cerrado por tiempo 10  y 

abierto por tiempo (1 − 1) 0   

· Los componentes son ideales 

La clave del análisis para determinar la tensión ./ es examinar primero la corriente 

y la tensión del inductor para el interruptor cerrado y luego para el interruptor 

abierto. [13] 

La notación para el mosfet del reductor es “6 ”, como se observa en la Figura 1.7. 

El cambio neto en la corriente del inductor durante un período debe ser cero para 

el funcionamiento en estado estacionario.  

La tensión media del inductor es cero. Existen dos tipos de modo operativo para 

este circuito: modo de conducción continua y modo de conducción discontinua. 

Estos se describen a continuación. 
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1.4.4.1.1 Modo de Conducción Continua  

Un convertidor reductor opera en modo continuo si la corriente a través del inductor 

(L) nunca cae a cero durante el ciclo de conmutación. Las dos configuraciones de 

circuito de un convertidor reductor necesarias para el análisis son “On-state”, 

cuando el interruptor está cerrado, y Off-state, cuando el interruptor está abierto 

como se aprecia en la Figura 1.8. [12]  

 

Figura 1.8  Convertidor Buck abierto y cerrado [12]  

El siguiente análisis es tomado de [13]. 

Cuando el interruptor ilustrado arriba está cerrado (estado encendido, parte 

izquierda de la Figura 1.8), la tensión a través del inductor es ."  =  .7  − ./  . La 

corriente a través del inductor se eleva linealmente.  

Como el diodo está polarizado en sentido inverso por la fuente de voltaje # , ninguna 

corriente fluye a través de ella. 

Cuando se abre el interruptor (estado desactivado, parte derecha de la Figura 1.8), 

el diodo está polarizado directamente. El voltaje a través del inductor es ."  =  − ./  
(despreciando la caída del diodo). La corriente  "  disminuye. La energía 

almacenada en el inductor L es: 
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# = 12 9 ∗  ": (1.4) 

Donde: 

# = Energía en el inductor. 

9 = Inductancia 

 "= Corriente en el inductor. 

 

Por lo tanto, puede verse que la energía almacenada en 9 aumenta durante el 

tiempo de activación (a medida que  " aumenta) y luego disminuye durante el 

estado de apagado, 9  se utiliza para transferir energía desde la entrada a la salida 

del convertidor. La tasa de cambio de  " puede calcularse a partir de: 

Con ." igual a .7 − ./ durante el “On-state” y a −./ durante el estado ‘Off-state”. Por 

lo tanto, el aumento de la corriente durante el On-state es dado por: 

 

 

De manera idéntica, la disminución de la corriente durante en el Off-state viene 

dada por: 

." = 9 ; ";<  (1.5) 

> "?@  = A ."9$?@
B ;< = .7 − ./9 </C (1.6) 

</C = 10 (1.7) 

> "?DD  = A ."9$?DD
B ;< = − ./9 </&& (1.8) 

</&& = 0 (1.9) 
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Figura 1.9  Formas de onda del convertidor reductor en conducción continua [13] 

 

Se asume que el convertidor funciona en estado estacionario, la energía 

almacenada en cada componente al final de un ciclo de conmutación 0 es igual a 

la del comienzo del ciclo. Esto significa que la corriente  " es la misma en < = 0 y 

en < = 0 (como se puede observar en la Figura 1.9). Con lo que se tiene: 

Con la ayuda de la Figura 1.9 se obtiene 1, denominado ciclo de trabajo con un 

valor entre 0 y 1.  

A partir de la Ecuación 1.12, puede verse que la tensión de salida del convertidor 

varía linealmente con el ciclo de trabajo para una tensión de entrada dada. Como 

el ciclo de trabajo 1  es igual a la relación entre </C  y el período 0 , no puede ser 

mayor que 1. Por lo tanto, ./ < .7. Esta es la razón por la que este convertidor se 

conoce como conversor reductor. 

.7 − ./9 </C = − ./9 </&& = 0 (1.10) 

(.7 − ./) 1 0 − ./ (1 − 1) 0 = 0 (1.11) 

1 = ./.7 (1.12) 
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1.4.4.1.2 Modo de Conducción Discontinua  

Se denomina conducción discontinua cuando la corriente a través del inductor cae 

a cero durante parte del período de trabajo. La única diferencia en el principio 

descrito anteriormente es que el inductor está completamente descargado al final 

del ciclo de conmutación (Figura 1.10). Esto tiene algunos efectos sobre las 

ecuaciones descritas anteriormente. [12] 

 

Figura 1.10  Formas de onda del convertidor reductor en conducción discontinua [13]  
 

El siguiente análisis es tomado de [13]. 

Aún se considera que el convertidor funciona en estado estacionario. Por lo tanto, 

la energía en el inductor es la misma al principio y al final del ciclo (en el caso del 

modo discontinuo, es cero).  

Esto significa que el valor medio de la tensión del inductor (.") es cero. Este se da 

por: 

Y: 

(.7 − ./) 10 − ./ G 0 = 0 (1.13) 

G = (.7 − ./)./  1 (1.14) 
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La corriente de salida suministrada a la carga ( /) es constante ya que se considera 

que el condensador de salida es suficientemente grande para mantener un voltaje 

constante a través de sus terminales durante un ciclo de conmutación. Esto implica 

que la corriente que fluye a través del condensador tiene un valor medio cero. Por 

lo tanto, se tiene: 

 
Donde  " es el valor medio de la corriente del inductor. Como puede verse en la 

Figura 1.10, la forma de onda de la corriente del inductor tiene una forma triangular. 

Por lo tanto, el valor medio de  " se puede obtener mediante:  

 

La corriente del inductor es cero al principio y sube durante </C hasta  "HáI. Esto 

significa que  "HáI es igual a: 

Sustituyendo el valor de  "HáI en la Ecuación 1.17, se tiene: 
 

Y sustituyendo de la Ecuación 1.19: 

 

 

 " =  / (1.15) 

 " = J12  "KLM10 + 12  "KLMG0N 10  (1.16) 

 " =  "KLM(1 + G)2  (1.17) 

 "KLM = (.7 − ./)9  10 (1.18) 

 / = (.7 − ./)10 (1 + G)29   (1.19) 

 / = (.7 − ./)10 (1 + (.7 − ./)./  1)29   (1.20) 

./ = .7 12 9  /1: .7 0 + 1  (1.21) 
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Se puede ver que la tensión de salida es ahora una función no sólo de la tensión 

de entrada (.7) y del ciclo de trabajo 1, sino también del valor del inductor (9), del 

periodo de conmutación (0) y de la corriente de salida ( /). 

 

1.4.4.2 Conversor DC/DC Reductor – Elevador (SEPIC)  

El convertidor de energía tipo SEPIC convierte la energía DC a DC y es capaz de 

operar aumentando o reduciendo su voltaje de salida de acuerdo a los 

requerimientos de diseño. Si el ciclo de trabajo es superior al 50%, el voltaje de 

salida se incrementa, por lo tanto se comporta como un convertidor elevador. Si el 

ciclo de trabajo está por debajo del 50% el voltaje disminuirá y funcionará como 

convertidor reductor. Funciona como un convertidor reductor-elevador. [12] 

Otra ventaja de este convertidor es que proporciona un voltaje de salida con la 

misma polaridad y referencia que el voltaje de entrada, a diferencia del convertidor 

Cúk. El convertidor SEPIC también tiene mínimos componentes activos y un 

controlador simple que proporciona un funcionamiento de bajo ruido [12]. Su 

esquema básico se muestra en la Figura 1.11 

 

Figura 1.11  Topología del convertidor SEPIC [12]  

 

1.4.4.2.1 Análisis de Funcionamiento 

El voltaje de salida del SEPIC es controlado por el ciclo de trabajo del 

semiconductor de potencia, como se puede observar en la Figura 1.11. Cuando el 

interruptor está apagado, la tensión de salida cae a 0 .. Se dice que un SEPIC está 

en modo de conducción continua si la corriente a través del inductor 9O nunca baja 

a cero. Durante una operación de estado estable de SEPIC, la tensión media a 
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través del condensador PQ (.RQ) es igual a la tensión de entrada (.ST). Debido a que 

el condensador PQ bloquea la corriente continua, la corriente media a través de ella 

(PST) es cero, haciendo que el inductor 9: sea la única fuente de corriente de carga. 

Por lo tanto, la corriente media a través del inductor 9: es la misma que la corriente 

de carga media y, por tanto, es independiente de la tensión de entrada. [13] 

El siguiente análisis es tomado de [13]. 

En cuanto a las tensiones promedio, puede escribirse lo siguiente: 

Debido a que el voltaje promedio de .RQ es igual a .ST : 

Como las tensiones son iguales en magnitud, las corrientes de los dos inductores 

serán iguales en magnitud. Las corrientes promedio se pueden sumar de la 

siguiente manera:  

Cuando se activa el conmutador  S , la corriente  "O  aumenta y la corriente  ":  

aumenta en dirección negativa. La energía para aumentar la corriente  "O proviene 

de la fuente de entrada. Puesto que S  es un circuito cerrado, y la tensión 

instantánea .RQ es aproximadamente .ST, la tensión .":  es aproximadamente −.ST. 

Por lo tanto, el condensador PQ  suministra la energía para aumentar la magnitud 

de la corriente en  ": y así aumentar la energía almacenada en 9:. Esto se observar 

en la Figura 1.12.  

 
Figura 1.12  Convertidor SEPIC “On-State” [13] 

VWX = VYO + VZ[ + VY: (1.22) 

VYO  =  −VY: (1.23) 

I]O =  IYO  −  IY: (1.24) 
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Cuando el interruptor S está apagado, la corriente  R^  se convierte en la corriente  "O, ya que los inductores no permitirán cambios instantáneos en la corriente. La 

corriente  ": continuará en dirección negativa. Se puede ver en la Figura 1.13  la 

corriente  ": negativa se sumará a la corriente  "O para aumentar la corriente 

suministrada a la carga, es decir:  

 

Figura 1.13  Convertidor SEPIC “Off-State” [13] 

 

Así que mientras S  está apagado, la potencia que se entrega a la carga es obtenida 

de 9O  y L: . El condensador de acoplamiento (PQ), es cargado por 9O durante este 

ciclo de apagado, y recargará a 9: durante el ciclo de encendido.  

La capacidad de elevar y reducir el voltaje de salida del convertidor tipo SEPIC es 

posible debido al condensador P̂  y al inductor 9:. El inductor 9O y el conmutador 6 

crean un convertidor de impulso estándar, que genera una tensión .̂  mayor que .ST. Su magnitud está determinada por el ciclo de trabajo del conmutador 6.  

Considerando estos estados de encendido y apagado del convertidor estático 

SEPIC se obtienen las formas de onda mostradas en la Figura 1.14. 

I]O  =  IZ[ −  IY: (1.25) 
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Figura 1.14 Formas de onda del convertidor SEPIC [13] 

De las formas de onda se puede concluir que el voltaje medio en ."O es cero, por lo 

cual: 

El inductor 9O tiene dos niveles de voltaje dependiendo si 6 está abierto o cerrado, 

reemplazando en (1.26) se obtiene: 

."O`R = 0 (1.26) 
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De la Figura 1.14 el tiempo de encendido es dado por a = G. 0 y el tiempo de 

apagado c = (1 − G)0; reemplazando en (1.27) se tiene: 

Despejando el voltaje .dST de (1.28) se obtiene (1.29): 

Al igual que el inductor 9O, el inductor 9: tiene dos niveles de voltaje de acuerdo al 

estado del interruptor 6, por lo que reemplazando en (1.26) se tiene: 

Reemplazando el tiempo de encendido y el tiempo de apagado en (1.30) se tiene: 

Reemplazando (1.29) en (1.31) y despejando el voltaje e/ se obtiene: 

La corriente en un inductor se puede obtener de la siguiente manera: 

El inductor 9O en el  instante en el cual el interruptor 6 está encendido almacena 

energía de la fuente de voltaje .ST, por lo que en ese instante la corriente de la 

bobina viene dado por: 

10 fA .ST;<!
B + A (.ST − .dST − .dghi);<j

B k = 0 (1.27) 

.ST. G + (.ST − .dST − .ghi)(1 − G) = 0 (1.28) 

.dST = .ST1 − G − .ghi (1.29) 

10 fA .dST;<!
B + A (−.ghi);<j

B k = 0 (1.30) 

.dST. G + (−.dghi)(1 − G) = 0 (1.31) 

.ghi = G1 − G  .ST (1.32) 

∆ = 19 ∆e. ∆< (1.33) 
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El inductor 9: en el  instante en el que el interruptor mO está encendido almacena 

energía del capacitor PST, por lo que en este instante la corriente de la bobina viene 

dado por: 

Sustituyendo (1.34) en (1.35) se obtiene: 

El voltaje de un capacitor se obtiene por: 

Cuando el interruptor 6 está apagado la corriente que circula por el capacitor PST   

es la de fuente .ST por lo que se tiene: 

Resolviendo la integral se obtiene: 

Cuando el interruptor 6 está encendido la corriente que circula por el capacitor Pghi   

es la corriente de la carga 9:    

Reemplazando (1.40) en (1.37) se obtiene: 

∆ nO = 19O .ST. a = .ST. G. 09O = G. .STo. 9O  (1.34) 

∆ ": = 19: .dST. a = .dST. Go. 9:  (1.35) 

∆ ": = G. .STo. 9:  (1.36) 

∆.R = 1P A  R;< (1.37) 

∆.dST = 1PST A  ST;<j
B  (1.38) 

∆.dST = 1PST .  ST(1 − G)o  (1.39) 

 dghi =  p (1.40) 
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Resolviendo la integral de (1.41): 

  

∆.dghi = 1Pghi A  /;<!
B  (1.41) 

∆.dghi = 1Pghi .  /. Go  (1.42) 
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CAPÍTULO 2 

2. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE EMULACIÓN DE 

GENERACIÓN EÓLICA 

 

En el presente capítulo se realizará la estimación de la curva de producción a 

simular, adicionalmente se realizará un análisis de las características del sistema a 

controlar que servirán de referente para el diseño de los convertidores DC/DC y el 

tipo de control empleado en los mismos, así como también el diseño de fuentes, 

sensores y acoplamientos entre el sistema de potencia y el sistema de control. 

También se realizará una explicación del diseño y elaboración de la interfaz HMI 

tanto para control como para visualización del sistema. 

 

2.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA PLANTEADO  

 

El sistema consta de un variador de frecuencia el cual deberá recibir un set point 

de velocidad (velocidad del viento), y enviará la velocidad real medida que se 

adquiere por un encoder además enviará el porcentaje de torque entregado a la 

máquina de inducción AC. Todos estos datos se enviarán y recibirán a través de un 

protocolo de comunicación MODBUS TCP/IP mediante un HMI instalado en un 

computador personal. El variador de frecuencia conjuntamente con la máquina de 

inducción AC y el computador personal conforman el sistema encargado de simular 

el perfil de viento. 

Con el fin de emular la curva de producción de un aerogenerador se incorpora al 

sistema un generador de corriente continua acoplado mecánicamente a la máquina 

de inducción AC. Al devanado de campo del generador DC se le realiza un control 

por debilitamiento de campo, para así poder manipular el voltaje generado y lograr 

emular la curva de producción, el devanado de campo es alimentando desde la red 

eléctrica con la ayuda de un circuito rectificador, el cual estará regulado mediante 

un convertidor DC/DC tipo reductor controlado por una señal PWM enviada desde 
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un microcontrolador, además el microcontrolador sensará voltaje y corriente del 

convertidor DC/DC reductor. Todo este proceso proporciona en los bornes del 

devanado de armadura la curva de producción característica de un aerogenerador 

como se muestra en la Figura 1.2. 

Para finalizar y entregar a la carga un bus DC constante de 48V se incorporará al 

sistema un convertidor DC/DC reductor – elevador el mismo que será controlado 

con una señal PWM enviada desde el microcontrolador el cual se encargará de 

sensar voltaje y corriente del convertidor DC/DC reductor – elevador. Cabe resaltar 

que las señales enviadas y recibidas por el microcontrolador desde los 

convertidores DC/DC no deben ser conectadas de forma directa por lo cual se 

requiere utilizar circuitos de acoplamiento entre etapas de control y de potencia. El 

microcontrolador se encargará de enviar todas las señales sensadas al HMI 

presente en el computador así como de recibir información del mismo todo esto de 

una manera ininterrumpida (en línea) mediante la herramienta computacional 

“MATLAB”. Toda la descripción del sistema se muestra en la Figura 2.1.  

 

Figura 2.1 Descripción General del sistema planteado 
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2.2 ESTIMACIÓN DE LA CURVA DE PRODUCCIÓN DEL 

AEROGENERADOR 

  

El primer paso para la adquisición de la curva de producción es obtener la curva de 

potencia del generador DC el cual actúa como curva de potencia del aerogenerador 

para ello se requiere tomar valores de potencia a carga máxima en función de la 

velocidad de rotación, dichos datos se muestran en la Tabla 2.1.  

Tabla 2.1. Valores de potencia generada en función de la velocidad de rotación 

Velocidad 

(RPM) 
PG (W) 

Velocidad 

(RPM) 
PG (W) 

Velocidad 

(RPM) 
PG (W) 

0 0 832 54.24 1735 113.064 

74.73 3.756 890 58.08 1788 116.4 

170 10.14 1003 65.532 1850 120.36 

225 14.028 1053 68.604 1921 125.16 

363.8 23.616 1109 72.036 2010 131.04 

483 31.596 1150 74.676 2072 135 

520.2 34.14 1218 79.308 2142 139.8 

555.8 36.384 1263 81.876 2204 143.52 

606.2 39.708 1322 86.184 2258 147.48 

629.7 40.944 1397 91.104 2316 150.12 

650.3 42.468 1453 94.644 2369 150.48 

716.9 47.016 1536 99.876 2472 150.36 

753.1 49.044 1584 103.2 2598 150.24 

788.3 51.348 1680 109.68 2650 150.36 

 

Como se puede observar en la Figura 2.2 el generador DC presenta un 

comportamiento linealmente creciente hasta llegar a un punto de saturación en el 

cual no puede entregar una potencia mayor a 150W. Cabe resaltar que la máquina 

de inducción AC acoplada mecánicamente al generador DC logra vencer la inercia 

a una velocidad de 500RPM y que su velocidad máxima será de 2300RPM por 

motivos de carácter mecánico propios de la máquina de inducción AC, por lo cual 

el rango de velocidades a estudiar se limita a estos valores. 
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Figura 2.2 Curva de potencia del generador DC 
 

Con la ayuda de la herramienta informática Excel se realiza una distribución de 

Weibull ingresando el rango de valores de velocidad a la cual posteriormente se la 

superpone con la curva de potencia del generador DC para obtener así la curva de 

producción del generador DC (aerogenerador), parte de estos valores se muestran 

en la Tabla 2.2 y la curva de producción en la Figura 2.3. 

Tabla 2.2. Distribución de Weibull y curva de producción del generador DC  

Velocidad 

(RPM) 

Distribución  

De Weibull 

Curva de  

Producción 

(W/t) 

500 3.50566E-05 6.59054004 

583.333333 5.24438E-05 9.85927929 

666.666667 7.63052E-05 14.3451667 

750 0.000107982 20.3002925 

833.333333 0.000148622 27.9405696 

916.666667 0.000198954 37.4028313 

1000 0.000259035 48.6978701 

1083.33333 0.00032802 61.6668436 

1166.66667 0.000403997 75.9503425 

1250 0.000483941 90.979599 

1333.33333 0.000563824 105.997242 

1416.66667 0.000638896 120.11061 
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1500 0.000704131 132.374535 

1583.33333 0.000754766 141.89392 

1688 0.000791774 148.851222 

1750 0.000797885 150 

1771.33333 0.000797159 149.863529 

1864.19048 0.000777346 146.138728 

1957.04762 0.000732327 137.675279 

2049.90476 0.000666525 125.304849 

2142.7619 0.000586071 110.179567 

2235.61905 0.000497857 93.5956189 

2300 0.000435704 81.911164 

 

 

Figura 2.3 Curva de producción del generador DC 
 

Debido a criterio personal la potencia generada para velocidades comprendidas 

entre 500RPM y 800RPM será de 24W además que la potencia generada para 

velocidades mayores a 2050RPM será de 126W. Los valores de la curva de 

producción deben ser transformados a voltaje generado en función de la velocidad 

ya que servirá de set point debido a que la carga presente al final del sistema es 

variable, esta curva de voltaje generado presenta el comportamiento mostrado en 

la Figura 2.4 la misma que servirá de referente para la prueba de generación de la 

curva de producción presente en el literal 3.3. 
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Figura 2.4 Set Point de voltaje generado en función de la velocidad 

 

2.3 SELECCIÓN DEL MICROCONTROLADOR  

 

El microcontrolador, como se explicó en el literal 2.1, es el encargado de enviar las 

señales PWM las cuales controlaran a los interruptores de potencia, así como 

también la adquisición de datos ya sean de voltajes o corrientes debidamente 

acondicionadas y enviadas al microcontrolador. 

Para la selección del microcontrolador se deben tener en cuenta los requerimientos 

del sistema los cuales serán: 

· Envió de 2 señales PWM con una frecuencia de conmutación de 40KHz 

· Recepción de 4 señales análogas correspondientes al sensado de voltajes 

y corriente 

· Capacidad de monitoreo en línea con Matlab  

· Recepción de 2 señales digitales provenientes de un encoder  

Por tanto, el microcontrolador escogido es el STM32F407G, el cual presenta las 

características mostradas en el Anexo D1, dicho microcontrolador requiere una 

fuente de alimentación de 3 a 5V cuya selección será tratada en el literal 2.4. 
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2.4 SELECCIÓN DE LA FUENTE DE ALIMENTACIÓN LINEAL 

AISLADA DE 5V 

 

Con la finalidad de suministrar el voltaje necesario al microcontrolador se debe 

seleccionar una fuente lineal de voltaje la cual entregue un voltaje de 5V con un 

voltaje de entrada de 12V, además que ambos voltajes se encuentren aislados uno 

del otro para evitar interferencias o ruido electromagnético que puedan perjudicar 

el funcionamiento del microcontrolador. Por tanto se escogió el integrado EC4SAW-

24S05N. El cual presenta un voltaje de salida de 5V a 1.2A y soporta un voltaje de 

entrada de 9V a 36V de acuerdo al Anexo D2.  

 

2.5 MODELACIÓN DEL GENERADOR DC/DC  

 

Para realizar un control efectivo sobre el generador es necesario tener en cuenta 

su comportamiento. Es por ello que se realizó un modelo matemático del mismo. 

En la Figura 2.5 se tiene el generador con excitación independiente. 

 

Figura 2.5 Circuito generador con excitación independiente [11] 

 

La corriente de campo  & produce un flujo magnético * . De la Ley de Faraday se 

tiene “Cuando un conductor se coloca en un campo magnético variable, se induce 

una FEM (fuerza electromotriz) en el conductor”. [6] 
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Con lo que se tiene: 

Donde #% es el voltaje generado por la máquina. La constante de proporcionalidad q% es propia del generador y ) es la velocidad de giro del generador 

El flujo en un circuito magnético es una función no lineal de la fuerza magnetomotriz 

que excita el circuito. La fuerza magnetomotriz es proporcional a la corriente de 

campo ( &).  

Tomando en cuenta que para una velocidad angular constante ()), para una 

corriente de campo ( &) variable, y estando sin carga en los terminales del 

generador (#$), la corriente de armadura es cero. Por lo tanto el voltaje generado 

es igual al voltaje de armadura como se ve en la Ecuación (2.2) 

El torque total desarrollado por el rotor es dado por:  

Donde: 

q$ = constante de torque del generador  

r! = corriente de armadura 

* = flujo en el circuito magnético 

 

La Figura 2.6 muestra el generador con una resistencia de armadura (+a), la 

inductancia de armadura (9!), y la corriente de armadura (r!).  

#s = q% ∗ * ∗ )       (ept<rpu) (2.1) 

#s = # (2.2) 

Tw = q$ ∗ * ∗ r! (2.3) 
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Figura 2.6 Generador con excitación independiente y carga [11] 

 

Se desea una relación entre la tensión generada (x%) y la tensión en terminales (x$). 
Las direcciones de x%, x$ e r! se asumen positivas como se muestra en la Figura 

2.6, de donde se obtiene: 

Sustituyendo x% de la Ecuación (2.1) en la Ecuación (2.3), y despejando ) se tiene: 

Si la Ecuación (2.1) es resuelta para estado estable del generador en términos de 

corriente ( !) y se sustituye en la Ecuación (2.5), se obtiene la ecuación de velocidad 

en estado estacionario: 

Se debe tener en cuenta que para el estado estacionario o estable  
y7Ly$ = 0. 

El circuito de campo es altamente inductivo, y el voltaje de campo x& se describe 

por: 

Donde: 

xs + r!+! + 9! ;r!;< = x$ (2.4) 

n = (x$ − r!+! − 9! ;r!;< )q% ∗ *  (2.5) 

n = #$q% ∗ * − +! ∗ 0yq% ∗ q$ ∗ *: (2.6) 

e| = r& ∗ +& + 9& ∗ ;r&;<  (2.7) 
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9& = inductancia del circuito de campo 

 

Dado que el campo contiene un núcleo de hierro, 9& no es constante para todos los 

valores de r&. La Figura 2.7 es un gráfico del flujo de campo (*) como una función 

de r& . 

 

Figura 2.7 Flujo magnético vs corriente de campo 

 

La inductancia (9&) viene dada por: 

Donde:  

}&= número de vueltas en el campo 

El circuito de armadura puede representarse como se muestra en la Figura 2.6 por 

un generador de voltaje equivalente (x%) la resistencia de la armadura (+!) y la 

inductancia de armadura (9!). La ecuación de voltaje generado es: 

9& = }& ∗ ;r~;r&  (2.8) 

x% + 9! ;r!;< + +! ∗ r! = x$ (2.9) 
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La inductancia de la armadura no es constante, es una función de r! de igual 

manera que 9& está en función de r&. 

Aunque el generador es un dispositivo no lineal cuando opera en todo su rango, 

puede considerarse lineal para una pequeña variación del flujo de campo. 

La función de transferencia es la relación entre la variable de salida respecto a su 

variable de entrada, en este caso el voltaje generado de acuerdo a un voltaje de 

campo. Se debe tener en cuenta que el sistema es no lineal en todo su rango de 

operación, pero se realiza la consideración de que es lineal para un instante t, 

donde el flujo de campo varía de forma infinitesimal, en la cual la función de 

transferencia es un modelo lineal de la máquina alrededor de algún punto de 

funcionamiento. 

La variable de excitación o de entrada se define como el voltaje de campo #&(u) y 

la variable de respuesta o de salida se define como el voltaje del terminal de la 

armadura #$(u)  donde la función de transferencia se define como:  

De la Ecuación (2.7) se tiene: 

Y del voltaje generado se tiene: 

Donde: 

q%O = Constante de la máquina 

�  = velocidad angular 

De la Figura 2.6 se obtiene: 

G (u) =  E�(s)E| (s)   (2.10) 

�9& ∗ 6 + +&� ∗  &(u) = E&(u)  (2.11) 

#%(u) = q%O ∗ � ∗  &(u)  (2.12) 

 !(u) = #%(u)+! + +" + 9! ∗ u  (2.13) 

#$(u) =  !(u) ∗ +"  (2.14) 
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Combinando las Ecuaciones (2.13) y (2.14): 

Sustituyendo  &  de la Ecuación (2.11) en la Ecuación (2.12) y #%(u) de la Ecuación 

(2.12) en la Ecuación (2.15) se obtiene: 

Reescribiendo la Ecuación (2.16) se tiene: 

Donde: 

Para poder tener un valor real de la función de transferencia encontrada es 

necesario conocer los valores de los parámetros constructivos del generador, para 

lo cual se efectuaron las pruebas mostradas en el literal 2.6 de tal manera que se 

pueda comprobar el modelo del mismo. 

 

2.6 DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS DEL GENERADOR 

2.6.1 DETERMINACIÓN DE RA 

Para determinar el valor de Ra se usa la ley de Ohm. 

Para minimizar el error se realizó varias mediciones y se obtuvo un valor promedio 

de +! como se puede observar en la Tabla 2.3. 

#$(u) = +" ∗ #%(u)+! + +" + 9! ∗ u (2.15) 

�(u) = #$(u)#&(u) = q%O ∗ +" ∗ ��+& + 9& ∗ u� ∗ (+! + +n + 9! ∗ u) (2.16) 

�(u) = PO ∗ 1�1 + �& ∗ 6� ∗ (1 + �! ∗ 6) (2.17) 

PO = q%O ∗ +" ∗ �+&(+! + +") (a;r�x)urp)at) (2.18) 

�& = 9&+& (2.19) 

�! = 9!+! (2.20) 

+! = .!r!  (2.21) 
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Tabla 2.3. Prueba para determinación de +! 

Va (V) Ia (A) Ra (Ω) 

4,45 1,06 4,198 

5,97 1,4 4,264 

6,97 1,59 4,384 

8,22 1,86 4,419 

9,03 2,01 4,493 

10,2 2,28 4,474 

11,6 2,63 4,411 

 

Siendo el valor promediado de +!= 4.377 Ω 

2.6.2 DETERMINACIÓN DE LA 

Para la determinación de la inductancia de armadura se realizó una medición 

directa con el medidor LCR como se muestra en la Figura 2.8. 

 

Figura 2.8 Valor de la inductancia La 

 

2.6.3 DETERMINACIÓN DE RF 

Para la determinación de la Resistencia de campo, y puesto que su valor teórico es 

mucho mayor que el de armadura, se procedió a realizar una medición directa, 

obteniendo el valor +&  = 241.1 Ω   

 

2.6.4 DETERMINACIÓN DE LF 

Para la determinación de la inductancia de campo se realizó una medición directa 

con el medidor LCR como se muestra en la Figura 2.9. 
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Figura 2.9 Valor de la inductancia Lf 

 

2.6.5 DETERMINACIÓN DE KG 

Para determinar el valor de q%  se partió de: 

Y además se sabe que: 

Con lo cual se efectuaron una serie de medidas para minimizar el error como se 

puede observar en la Tabla 2.4 

Tabla 2.4. Prueba para determinación de K 

Ra (Ω) Va(V) ia (A) Eg (V) if (A) W (rad/seg) Kg 

4,37746707 13,6 0,14 14,2128454 0,01 17093,2444 0,0831489 

4,37746707 43,3 0,45 45,2698602 0,1 17093,2444 0,0264840 

4,37746707 46,8 0,49 48,9449589 0,11 17093,2444 0,026031 

4,37746707 49,6 0,52 51,8762829 0,12 17093,2444 0,0252908 

4,37746707 54,1 0,57 56,5951562 0,13 17093,2444 0,0254689 

4,37746707 58,8 0,62 61,5140296 0,15 17093,2444 0,0239915 

4,37746707 63,5 0,66 66,3891283 0,16 17093,2444 0,0242746 

4,37746707 67,9 0,71 71,0080016 0,17 17093,2444 0,0244362 

4,37746707 72,2 0,75 75,4831003 0,19 17093,2444 0,0232419 

4,37746707 75,8 0,79 79,258199 0,2 17093,2444 0,0231840 

4,37746707 79,2 0,83 82,8332977 0,21 17093,2444 0,0230760 

4,37746707 81,8 0,86 85,5646217 0,22 17093,2444 0,0227534 

q% = #%r& ∗ � (2.22) 

#� = .a + +a ∗ r! (2.23) 
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4,37746707 84,1 0,88 87,952171 0,24 17093,2444 0,0214393 

4,37746707 89,5 0,94 93,614819 0,26 17093,2444 0,0210642 

4,37746707 92,6 0,97 96,8461431 0,28 17093,2444 0,0202348 

4,37746707 95,8 1 100,177467 0,3 17093,2444 0,0195354 

4,37746707 99,1 1,04 103,652566 0,32 17093,2444 0,0189498 

4,37746707 102,2 1,07 106,88389 0,35 17093,2444 0,0178656 

4,37746707 105,6 1,11 110,458988 0,37 17093,2444 0,0174652 

4,37746707 108,8 1,14 113,790312 0,4 17093,2444 0,0166425 

4,37746707 112,1 1,17 117,221636 0,43 17093,2444 0,0159483 

4,37746707 114,8 1,2 120,05296 0,46 17093,2444 0,0152682 

4,37746707 118,7 1,24 124,128059 0,51 17093,2444 0,0142388 

 

De igual manera se tomó un promedio de q% = 0,02391454 

 

2.6.6 DETERMINACIÓN DE RL 

La carga conectada al generador para la realización de pruebas fue un foco 

incandescente. Para determinar su resistencia se empleó la medición directa por 

medio del multímetro, siendo su valor  +"  = 89.6 Ω   

 

2.6.7 MODELO MATEMÁTICO DEL GENERADOR 

Tomando la Ecuación 2.16 de la función de transferencia y reemplazando con los 

parámetros propios del generador se tiene: 

La respuesta en frecuencia de la planta se muestra en la Figura. 2.10 en la cual se 

puede observar que una señal de salida presentará una amplificación para w < 

40rad/s y para w > 40rad/s una señal de salida se atenuará ante una señal de 

entrada; además se puede observar que el mayor desfase de una señal de salida 

con respecto a una señal de entrada será aproximadamente de -180° y que una 

señal de salida no presentara resonancia en todo el rango de frecuencia. 

 

G(s) = 1.5570.0002316 u:  +  0.0342 u +  1  
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Figura 2.10 Diagrama de bode del generador 

 

2.7 DISEÑO Y MODELACIÓN DE LOS CONVERTIDORES DC/DC  

 

2.7.1 DISEÑO DEL CONVERTIDOR DC/DC REDUCTOR  

Para realizar el diseño de este convertidor DC/DC se tiene que analizar la planta a 

controlar tomando en cuenta sus requerimientos mínimos y máximos que vendrán 

dados por sus características eléctricas y mecánicas. 

La planta a controlar será un motor de corriente continua acoplado mecánicamente 

a un motor de corriente alterna el cual a su vez será alimentado directamente de la 

red y controlado con un variador de frecuencia, con el fin de simular la fuerza del 

viento, que será transmitido mecánicamente al eje del generador de corriente 

continua obteniendo un voltaje DC en sus terminales con la ayuda de una fuente 

externa que alimente su campo de una manera controlada para entregar el máximo 

potencial en un punto específico de velocidad. 

El convertidor DC/DC controlara el voltaje entregado por la fuente externa al 

devanado de campo del motor de corriente continua. Mediante este análisis se debe 

tomar en cuenta el voltaje y corriente máximas soportadas por el devanado de 
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campo con el fin de diseñar el convertidor DC/DC, para ello se toman los datos de 

placa del motor de corriente continua donde se observa que el voltaje máximo de 

alimentación a la bobina de campo (Vcampo) es de 127VDC y la corriente máxima 

es de 0.5A. 

Debido a que el convertidor esta alimentado desde la red, primero se tiene una 

etapa de rectificación de voltaje, para que en una segunda etapa se realice la 

conversión de voltaje DC, como se aprecia en la Figura 2.11. 

 

Figura 2.11 Fuente de alimentación DC externa de 170V 

 

Ya que el motor de corriente continua presenta en sus características un voltaje 

máximo de 127V el convertidor DC/DC a realizar será un convertidor reductor. 

Debido a que el voltaje de entrada es de 169.7V el cual se debe reducir para 

alcanzar un voltaje máximo de 127VDC; el convertidor reductor presenta la 

disposición representada en la Figura 1.7. 

Para el diseño de este circuito se tiene como datos los mostrados en la Tabla 2.5. 

 

Tabla 2.5. Datos de diseño del convertidor DC/DC tipo Buck � 169.7V �� 127V ������ 0.5A ����������ó� 40KHz 

 

Se debe aclarar que  �!�%! es la corriente máxima soportada por el bobinado de 

campo del motor de corriente continua, o�/CH $!�7óC es la frecuencia de la señal 
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PWM generada con el microcontrolador para controlar el mosfet presente en el 

convertidor DC/DC reductor y además que D./ es el rizado de voltaje. 

 

Para el cálculo de la bobina y el capacitor presentes en el convertidor DC/DC se 

utilizarán las Ecuaciones (2.24) y (2.25) respectivamente, además de los datos de 

la Tabla 2.5; utilizando la Ecuación (1.12) se obtiene el valor del ciclo de trabajo 

tomando en cuenta que la ecuación asume como ideal al mosfet y no toma en 

cuenta la caída de tensión en el diodo presente en el convertidor DC/DC. 

1 = 127.169.7. = 0.748 

 

9 = (1 − 0.748) ∗ 127.2 ∗ 40'£¤ ∗ 0.5¥ = 798.89mH 

 

Tomando en cuenta un factor de seguridad del 25% se tiene que L = 998.61mH y 

aproximándolo a un valor comercial se tendría que L=1mH por lo cual la bobina 

tomada será la enumerada como 1410516C de marca muRata Ps la cual soporta 

1.6A a una frecuencia máxima de 1.4Mhz de acuerdo al Anexo D6. 

Con el uso de la ecuación antes mencionada se tiene que el valor del capacitor 

seria:  

P = (1 − 0.748) ∗ 127.8 ∗ 1�£ ∗ (40'£¤): ∗ 15�. = 166.68mF 

 

9 = (1 − 1) ∗ .p2 ∗ o�/CH . ∗   �!�%! (2.24) 

P = (1 − 1) ∗ .p8 ∗ 9 ∗ (o�/CH .): ∗ DVo (2.25) 

 �a© =  �!�%! + (# − .p) ∗ 12 ∗ 9 ∗ o�/CH . (2.26) 
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Sumándole un factor de seguridad del 25% se tiene que C = 208.36mF y 

aproximándolo a un valor comercial se tiene que C = 220mF, tomando en cuenta 

que debe ser un capacitor que soporte un voltaje mínimo de 169.7V.  

Para la selección del diodo y del interruptor de potencia se tomará en cuenta el 

voltaje de alimentación de 169.7V y la corriente pico producida en un caso crítico la 

cual se puede calcular con la Ecuación (2.26).  

 �a© = 0.5¥ +  (169.7 − 127). ∗ 0.7482 ∗ 1�£ ∗ 40q£¤ = 899.24�¥ 

 

En el caso del diodo se selecciona el ETX1506 de rápida respuesta, el cual soporta 

15A y 600V de acuerdo al Anexo D7; el mosfet seleccionado es STF18N60M2, el 

cual soporta 13A y 650V  de acuerdo al Anexo D8; ambos presentan un 

sobredimensionamiento debido a ser los elementos encontrados en el mercado 

local.  

El circuito final implementado de la fuente y del convertidor DC/DC reductor se lo 

aprecia en el Anexo B1. 

 

2.7.2 MODELACIÓN DEL CONVERTIDOR DC/DC REDUCTOR  

El convertidor reductor puede ser modelado mediante variables de estado. Las 

variables de las cuales depende su comportamiento son la corriente de la bobina r" 

y el voltaje en el capacitor  e� [14]. 

Las ecuaciones que describen el funcionamiento del convertidor para sus dos 

cambios entre ON y OFF son las mostradas a continuación y sus circuitos 

mostrados en las Figuras 2.12 y 2.13 respectivamente: 

· Switch ON: 

 

 

# = 9. ªṅ + e/ → ªnȮ = 19 (# − e/) (2.27) 
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Figura 2.12 Convertidor DC/DC reductor “On-State” [12] 

 

· Switch OFF: 

  

Figura 2.13 Convertidor DC/DC reductor “Off-State” [12] 

 

Cuando el interruptor está en ON se considerará que la  función es G, y si está OFF 

la función será 1 – G, con esto, se combinan (2.27) con (2.29). 

Y de la Ecuación (2.28) 

rn = dO. e/̇ + e/+ → e/̇ = 1d ®rn − e/+ ¯ (2.28) 

0 = 9. ªṅ + eg → ªnȮ = − e/9  (2.29) 

rn = dO. e/̇ + e/+ → e/̇ = 1d ®rn − e/+ ¯ (2.30) 

9. ªṅ = (# − e/)G − e/(1 − G) (2.31) 
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Igualando a cero las derivadas de las ecuaciones se tiene las expresiones que 

permiten determinar el valor de las variables de estado cuando es sistema ha 

alcanzado la estabilidad o estado estacionario. 

De la Ecuación (2.31) se obtiene: 

Y de la Ecuación (2.32): 

Para la obtención del modelo se utiliza el método de perturbar y linealizar. Las 

entradas con perturbación y las variables de estado con pequeña señal son: 

Donde el subíndice e en las ecuaciones antes planteadas indica el estado 

estacionario y " ± " es la representación para pequeña señal.  

Con ello las Ecuaciones (2.33) y (2.34) se convierten en: 

d. e/̇ = ®rn − e/+ ¯ (2.32) 

eB = #. G (2.33) 

0 = ®rn² − e/²+ ¯ (2.34) 

G = G² + G³ (2.35) 

# = #² + #́ (2.36) 

rn = rn² + ªnµ (2.37) 

e/ = e/² + e/¶ (2.38) 

9O. ªṅ± = #́. G² + #² . G³ − e/¶ (2.39) 

d. e/̇· = ªnµ − e/+  (2.40) 
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Las Ecuaciones (2.39) y (2.40) pueden expresarse como matriz, donde © =[ªnµ              e/¶  ]i es el vector de estado de la pequeña señal, º = »G³     #́¼i
 es el vector 

de entrada de la pequeña señal, y donde la matriz de estado A y la matriz de entrada 

B son: 

Usando estas matrices se puede obtener la matriz de transferencia H(s) como: 

La función de transferencia, estará en relación al voltaje entregado  e/¶ respecto a 

la variación del ancho de pulso, por lo cual la matriz C es una matriz identidad 2x2, 

con esto H(s) es: 

Los valores de los elementos utilizados en el convertidor reductor se muestran en 

la Tabla 2.6 

Tabla 2.6. Valores de los elementos del convertidor reductor 

Elemento Valor 9 1mH P 2200uF + 241.1 Ω 

Obteniendo: 

¥ = ½0 − 191d − 1+. d¾ (2.41) 

 ¿ = À#9 Á²90 0 Â (2.42) 

£(u) = P. (u.  − ¥)ÃO. ¿ (2.43) 

£Q→Ä/(u) = #9. du: + 1+. d u + 19. d  (2.44) 

�(s) = 7.714 ∗ 10Å u:  +  18.85 u +  4.545 ∗ 10Æ  
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Y su respuesta de frecuencia mostrada en la Figura 2.14 en la cual se puede 

observar que una señal de salida presentará una amplificación para w < 

30000rad/s y para w > 30000rad/s una señal de salida se atenuara ante una señal 

de entrada; además se puede observar que el mayor desfase de una señal de 

salida con respeto a una señal de entrada será  aproximadamente de -180° y que 

se presentará resonancia en w » 2100rad/s.  

 

Figura 2.14 Diagrama de bode del convertidor reductor 

 

2.7.3 VALIDACIÓN DEL MODELO DEL CONVERTIDOR DC/DC REDUCTOR  

Para comprobar si el modelo obtenido matemáticamente se ajusta al teórico se 

realiza una validación experimental de dicha función de transferencia. Se realiza 

una identificación del modelo a partir de datos experimentales de entrada y salida, 

y por medio de la herramienta matemática ARX de Matlab (AutoRegressive extra 

input). Los valores que ingresan para la estimación del modelo se los puede 

apreciar en la Tabla 2.7.  

 

Experimentalmente se tomaron 115 muestras en donde se midieron el ancho de 

pulso y el voltaje de salida, debido a que la función de transferencia relaciona el 



52 
 

voltaje de salida ./ respecto a la relación de ancho de pulso. Los valores de la PWM 

se toman como datos de entrada y los valores de ./ son los datos de salida 

utilizados para la modelación. 

 

Tabla 2.7. Valores para la validación del modelo 

PWM 

(%) 
Vo (V) 

PWM 

(%) 
Vo (V) 

PWM 

(%) 
Vo (V) 

PWM 

(%) 
Vo (V) 

PWM 

(%) 
Vo (V) 

0,5 18,75 12 43,06 34 72,8 57 97,2 80 132,4 

1 25,45 12,5 44,01 35 73,5 58 98,7 81 134 

1,5 25,85 13 44,93 36 74,3 59 100,1 82 135,6 

2 26,27 14 47,05 37 75,3 60 101,5 83 137,6 

2,5 26,73 15 49,02 38 76,1 61 103,2 84 139,3 

3 27,22 16 50,85 39 76,8 62 105,7 83 137,6 

3,5 27,8 17 52,69 40 77,6 63 106,1 82 136,2 

4 28,42 18 54,45 41 78,6 64 107,9 81 134,4 

4,5 29,14 19 56,16 42 79,7 65 109,2 80 132,4 

5 29,86 20 57,82 43 80,4 66 110,9 78 129,9 

5,5 30,67 21 59,28 44 81,4 67 112,5 76 126,6 

6 31,52 22 60,61 45 82,7 68 114,1 74 123,3 

6,5 32,34 23 61,97 46 83,7 69 115,6 72 120,2 

7 33,3 24 63,28 47 84,8 70 116,9 70 117,1 

7,5 34,13 25 64,48 48 85,9 71 118,5 67 112,5 

8 35,09 26 65,41 49 87,1 72 119,8 64 108,1 

8,5 36,01 27 66,5 50 87,9 73 121,7 61 103,5 

9 37,04 28 67,6 51 89 74 123 58 99,1 

9,5 38,01 29 68,5 52 90,3 75 124,4 54 93,8 

10 38,98 30 69,6 53 91,7 76 126,3 50 89,3 

10,5 40,01 31 70,4 54 93,2 77 127,5 45 84,4 

11 41,02 32 71,1 55 94,6 78 129,4 40 80,5 

11,5 42,04 33 72,1 56 95,8 79 130,8 35 77,4 

 

Para tener el mismo orden de la planta calculada matemáticamente se escoge 

una estimación con 2 polos y sin ceros con lo cual se entrega el siguiente modelo: 
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Como se puede apreciar en la Figura 2.15 las respuestas en frecuencia de la 

planta modelada y de la planta estimada presentan un comportamiento similar en 

cuanto al punto de resonancia del sistema así como desfase máximo de una señal 

de salida ante una señal de entrada, cabe resaltar que al usar la planta estimada 

una señal de salida presentará menor amplificación ante una señal de entrada en 

comparación con el uso de la planta modelada. Este margen de error en cuanto a 

magnitud será corregido en el diseño del controlador disminuyendo el valor 

proporcional dentro del controlador, por lo cual la planta modelada es aceptada. 

 

 

Figura 2.15 Respuesta en frecuencia de la planta modelada y la estimada 

 

2.7.4 DISEÑO DEL CONTROLADOR DEL CONVERTIDOR REDUCTOR 

Para tener una idea clara sobre cómo actúan los controladores y cuáles son sus 

beneficios sobre la planta se observan características importantes en la Tabla 2.8. 

Tabla 2.8. Valores de los elementos del convertidor reductor 

Controlador Tr Sobrepico 
Tiempo de 

Establecimiento 

Error Estado 

Estacionario qÇ Disminuye Aumenta  Pequeño Cambio Disminuye 

£²Q$7H!y! =  7.166 ∗ 10Æu:  +  1.167 ∗ 10ÃÈ u +  4.48 ∗ 10ÆxÆ  
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qr Disminuye Aumenta Incrementa Elimina q; Pequeño Cambio Disminuye Disminuye Sin Cambio 

 

Para la implementación de los controladores usados se realiza un lazo de control 

mostrado en la Figura 2.16. 

 

Figura 2.16 Lazo de control 

La función de transferencia del convertidor reductor con la cual se trabaja es la 

obtenida en el modelado del convertidor explicada en el literal 2.7.2 y validada en 

el literal 2.7.3. 

De [15] y por Ziegler-Nichols se sabe que la constante está dada por: 

Como se observa en la Figura 2.14 el margen de fase original es de 0.01º y según 

[15] debe ser mayor o igual que 65º para la estabilidad del mismo. Como se observa 

en la Figura 2.17, la frecuencia en la que se alcanza dicho margen de fase es en 

676 rad/seg, y la magnitud de G(jw) es de 83.3dB por lo que el controlador PI debe 

tener una atenuación de -83.3dB en w = 676 rad/seg, dichos valores están 

posicionados sobre la Figura 2.17. 

�(s) = 7.714 ∗ 10Å u:  +  18.85 u +  4.545 ∗ 10Æ  

qÇ = 10Ã|ÊC(ËÌ)|/:B (2.45) 
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Figura 2.17 Diagrama de bode para la determinación del controlador del convertidor 

reductor 

La constante proporcional según [15] se calcula como: 

qÇ = 10Ã|Ê(ËÌ)|/:B = 10Ã|ÅÎ.Î|/:B = 6.8391 ∗ 10ÃÏ (2.46) 

Para la parte integral el valor según  [15] se calcula como: 

qr = Ð% ∗ qÇ10  
(2.47) 

qr = 676 ∗ 6.8391 ∗ 10ÃÏ10 = 0.0032 
 

 

Entonces la función del controlador PI es: 

Ñ (u) = qÇ + qru =  6.8391 ∗ 10ÃÏ + 0.0032u = 6.839 ∗ 10ÃÏ ∗ u +  0.003199u  
(2.48) 

 

De la cual se obtiene una repuesta ante una entrada paso como la mostrada 

en la Figura 2.18. 
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Figura 2.18 Respuesta ante una entrada paso y el uso del controlador PI 

 

Como se observa en la Figura 2.18, el tiempo de establecimiento es muy lento e 

igual a 7.26 segundos, por lo que se opta por utilizar un controlador PID, cuyas 

constantes son: 

Ñ 1(u) = 0.249 u: +  1.12 ∗ 10Æ ∗ u +  1.26 ∗ 10O:u  
 

 

Comprobando su funcionamiento y como se puede observar en la Figura 2.19 el 

tiempo de establecimiento fue reducido a 6.28e-7 segundos por lo cual es aceptado 

el controlador del convertidor DC/DC reductor.  

  

Figura 2.19 Respuesta ante una entrada paso y el uso del controlador PID 



57 
 

2.7.5 DISEÑO DEL CONVERTIDOR DC/DC REDUCTOR ELEVADOR (SEPIC) 

El convertidor SEPIC será el encargado de mantener un bus DC constante de 48V 

independientemente del voltaje generado por la curva de producción a cualquier 

punto de funcionamiento. 

Para el diseño de los elementos del convertidor tipo SEPIC, se debe considerar las 

peores condiciones a las cuales estará expuesto el sistema, es decir los valores 

críticos de voltaje y corriente. En la Figura 2.20 se visualiza el esquema del 

convertidor a implementar. Las consideraciones de diseño están en la Tabla 2.9. 

 

Figura 2.20  Topología del convertidor SEPIC [13] 

 

Tabla 2.9. Valores de diseño para el convertidor SEPIC 

Elemento Valor # 20-125 V ./  48V r/ 2.5A 

 

Para el diseño se utilizarán las ecuaciones tomadas de [16], y las ecuaciones de 

comportamiento del convertidor SEPIC. 

Para el cálculo del inductor L1, se tiene: 

Donde: 

E = 48V que es el voltaje constante para el bus DC. 

9O ≥ # ∗ Go ∗ > O (2.49) 
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G = 0.5, ya que con este valor se obtiene la peor condición de rizado de corriente o 

componente ondulatoria. 

f = 40 KHz, al tener una alta frecuencia de conmutación se reduce el rizado de 

corriente y voltaje. 

ΔI1 = 10% es el rizado de corriente. 

Para la inductancia L2: 

Se asume el mismo rizado de voltaje que L1 es decir del 10% al igual que G, E, y f, 

por lo cual el valor de L2 = L1. 

El capacitor C1 se lo toma de: 

Donde: 

IE = 2A, corriente proporcionada por la fuente de alimentación, correspondiente a la 

corriente del armadura del generador, y para obtener el máximo valor de 

capacitancia se toma el  mayor valor que la fuente puede suministrar.  

 G = 0.5  

f = 40 KHz 

ΔVC1 = Vmin * (%ΔVC1). El Vmin es el valor mínimo suministrado por el generador DC, 

el cual es 20V, y se asume un rizado de voltaje de 5% por lo cual ΔVC1 = 1V 

Por lo que se asume un C1 = 1000mF con la finalidad de reducir el rizado del voltaje 

BUS DC entregando un voltaje lo más lineal posible.  

Para el C2: 

9O ≥ 48. ∗ 0.540 '£¤ ∗ 2.5 ∗ 0.1¥ = 2.4 �£  

9: ≥ # ∗ Go ∗ > : (2.50) 

PO ≥  Ó ∗ (1 − G)>.RO ∗ o  (2.51) 

PO ≥ 2¥ ∗ (1 − 0.5)1. ∗ 40'£¤ = 25mF  
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Debido a la analogía de las ecuaciones entre C1 y C2, se tiene que C1 = C2 = 1000mF. 

Los elementos de switcheo presentes en el convertidor son el diodo y el mosfet los 

cuales soportarán una corriente de 2.5A y un voltaje máximo de alimentación de 

125V. En el caso del diodo se selecciona el ETX1506 de rápida respuesta, el cual 

soporta 15A y 600V cuyo Data sheet se muestra de acuerdo al Anexo D7. El mosfet 

seleccionado es STF18N60M2, el cual soporta 13A y 650V  de acuerdo al Anexo 

D8. Ambos presentan un sobredimensionamiento debido a ser los encontrados en 

el mercado local. 

El circuito final implementado del convertidor DC/DC SEPIC se lo aprecia en el 

Anexo B2. 

2.7.6 MODELACIÓN DEL CONVERTIDOR DC/DC REDUCTOR ELEVADOR 

(SEPIC) 

El convertidor SEPIC se lo puede describir por sus variables de estado, las 

corrientes de las bobinas r"O e  r":, y los voltajes en los capacitores  e�O y  e�: [17].  

Las ecuaciones que describen el funcionamiento del convertidor SEPIC para sus 

dos cambios de estado entre ON y OFF son las mostradas a continuación y sus 

circuitos mostrados en las Figuras 2.21 y 2.22  respectivamente [17]: 

· Switch ON: 

 

P: ≥  Ó ∗ (1 − G)>.RO ∗ o  (2.52) 

# = 9O. ªnȮ → ªnȮ = #9O (2.53) 

e�O = 9:. ªn:̇ → ªn:̇ = e�O9:  (2.54) 

rn: = −dO. e�Ȯ → e�Ȯ = − rn:dO  (2.55) 

− e�:+ = d:. e�:̇ → e�:̇ = − e�:+. d: (2.56) 
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Figura 2.21  Convertidor SEPIC “On-State” [17] 

· Switch OFF: 

 

Figura 2.22  Convertidor SEPIC “Off-State” [17] 

 

Cuando el interruptor está en ON se considerará que el ancho de pulso es G, y si 

está OFF será 1 – G, con esto se combinan (2.53) con (2.57), (2.54) con (2.58), 

(2.55) con (2.59) y (2.56) con (2.60) y se obtiene: 

# = 9O. ªnȮ + e�O + e�: → ªnȮ = 19O (# − e�O − e�:) (2.57) 

e�: = −9:. ªn:̇ → ªn:̇ = − e�:9:  (2.58) 

rnO = dO. e�Ȯ → e�Ȯ = rnOdO  (2.59) 

rnO + rn: − e�:+ = d:. e�:̇ → e�:̇ = 1d: ®rnO + rn: − e�:+ ¯ (2.60) 
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Igualando a cero las derivadas de las ecuaciones se obtienen las expresiones que 

permiten determinar el valor de las variables de estado cuando es sistema ha 

alcanzado la estabilidad o estado estacionario. De las Ecuaciones (2.61) y (2.62) 

respectivamente  se obtiene: 

Igualando las Ecuaciones (2.63) y (2.64) se obtiene: 

Para la obtención del modelo se utiliza el método de perturbar y linealizar. Las 

entradas con perturbación y las variables de estado con pequeña señal son: 

 

#9O. ªnȮ = −(1 − G)(e�O + e�:) + # (2.61) 

9:. ªn:̇ = G. e�O − (1 − G)e�: (2.62) 

dO. e�Ȯ = −G. rn: + (1 − G). rnO (2.63) 

d:. e�:̇ = (1 − G)(rnO + rn:) − e�:+  (2.64) 

e/ = G²1 − G² # (2.65) 

.�O = # (2.66) 

rn: = 1 − G²G² rnO (2.67) 

rn: = #+ . G²1 − G² (2.68) 

G = G² + G³ (2.69) 

# = #² + #́ (2.70) 

rnO = rnO² + ªnO¶ (2.71) 
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Donde el subíndice e en las ecuaciones antes planteadas indica el estado 

estacionario y " ± " es la representación para pequeña señal. Reemplazando estas 

consideraciones en (2.65), (2.66), (2.67) y (2.68) se obtiene el modelo para 

pequeñas variaciones: 

Estas ecuaciones pueden expresarse como: 

Donde © = [ªnO¶              e�O¶             ªn:¶              e�:¶ ]i es el vector de estado de la pequeña 

señal, º = »G³     #́¼i
 es el vector de entrada de la pequeña señal, y donde la matriz 

de estado A y la matriz de entrada B son: 

e�O = e�O² + e�O¶  (2.72) 

rn: = rn:² + ªn:¶ (2.73) 

e�: = e�:² + e�:¶  (2.74) 

9O. ªnȮ· = −(1 − G²)e�O¶ − (1 − G²)e�:¶ + (e�O² + e�:²)G³ + #́ (2.75) 

9:. ªn:̇· = G² . e�O¶ − (1 − G²)e�:¶ + (e�O² + e�:²)G³ (2.76) 

dO. e�O·̇ = (1 − G²)ªnO¶ − G²ªn:¶ + (rnO² + rn:²)G³ (2.77) 

d:. e�:·̇ = (1 − G²)ªnO¶ + (1 − G²)ªn:¶ − e�:¶+ + (rnO² + rn:²)G³ (2.78) 

©̇ = ¥. © + ¿. º (2.79) 

¥ =
⎣⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢
⎢⎡ 0 − 1 − G²9O1 − G²dO 0

0 − 1 − G²9O−G²dO 0
0 G²9:1 − G²d: 0

0 − 1 − G²9:1 − G²d: − 1+ ∗ d: ⎦⎥
⎥⎥⎥
⎥⎥
⎥⎤
 (2.80) 
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Y la matriz de transferencia H(s): 

Para obtener la función de transferencia del convertidor SEPIC la cual relaciona al 

voltaje de salida del SEPIC, es decir el voltaje que cae sobre el capacitor 2 ( e�:¶ ),  

es representada por la matriz C como P = [0              0            0              1]i. Siendo 

H(s): 

Donde los parámetros según [17] son:  

 

¿ =
⎣⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡ e�O² + e�:²9O

19O− rnO² + rn:²dO 0e�O² + e�:²9:− rnO² + rn:²d:
00 ⎦⎥

⎥⎥⎥
⎥⎥⎥
⎤
 (2.81) 

£(u) = P. (u.  − ¥)ÃO. ¿ (2.82) 

£Q→Ä�:(u) = cÎuÎ + c:u: + cOu + cBuÚ + aÎuÎ + a:u: + aOu + aB (2.83) 

⎩⎨
⎧cÎ = − rnO² + rn:²d:            c: = (1 − G²) e�O² + e�:²9O9:dOd: (9O + 9:)dO

cO = −G²9O rnO² + rn:²9O9:dOd:                          cB = (1 − G²) e�O² + e�:²9O9:dOd:
 (2.84) 

⎩⎪⎨
⎪⎧aÎ = 1+d:           a: = [(1 − G²)]:(9OdO + 9:d: + 9:dO) + G²:9Od:9O9:dOd:aO = 1+ . G²:9O + [(1 − G²)]:9:9O9:dOd:                          aB = [(1 − G²)]:9O9:dOd:

 (2.85) 
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Los valores de los elementos utilizados en el convertidor reductor se muestran en 

la Tabla 2.10 

Se Considera que G = 0.5, porque a este valor se tiene el mayor rizado de corriente. 

[18] 

Tabla 2.10. Valores de los elementos del convertidor reductor 

Elemento Valor # 48V 9O y 9: 7.8mH PO y P: 1000uF + 180Ω ;xt<a 0.5 

 

Obteniendo: 

 

 

Y su respuesta de frecuencia mostrada en la Figura 2.23 en la cual se puede 

observar que una señal de salida presentará una amplificación para w < 4000rad/s 

y para w > 4000rad/s una señal de salida se atenuara ante una señal de entrada; 

además se puede observar que el mayor desfase de una señal de salida con 

respeto a una señal de entrada será  aproximadamente de 360° y el menor 

desfase será de aproximadamente 90° además que se presentará resonancia en 

w » 260rad/s. 

�(u) = −533.3 uÎ  +  1.231 ∗ 10È u:  −  3.419 ∗ 10È  u +  7.89 ∗ 10OO  uÚ  +  5.556 uÎ  +  1.282 ∗ 10Ï u:  +  3.561 ∗ 10Ï u +  4.109 ∗ 10à  
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Figura 2.23 Diagrama de bode del convertidor SEPIC 

 

2.7.7 VALIDACIÓN DEL MODELO DEL CONVERTIDOR DC/DC REDUCTOR 

ELEVADOR (SEPIC) 

Al igual que para la validación del modelo del reductor, para la validación del SEPIC 

se tomaron 30 muestras de la PWM (dato de entrada), respecto al voltaje de salida 

(dato se salida) que se observan en la Tabla 2.11. 

Tabla 2.11. Valores ingresados al IDENT 

Pwm (%) Vo(V) Pwm (%) Vo(V) Pwm (%) Vo(V) Pwm (%) Vo(V) 

1,86 16,24 21,40 51,5 45,52 75,7 67,58 101,8 

5,16 22,93 23,48 53,9 48,00 78,6 70,01 105,9 

8,75 31,18 26,13 57 50,85 81,1 71,40 108,7 

10,66 35,21 31,00 62,1 54,10 84,5 73,92 113,6 

12,46 38,75 33,86 64,6 56,54 87,3 78,61 122,1 

14,53 42,2 36,49 67,2 60,18 91,4 81,98 125,9 

17,49 46,5 39,81 70,4 63,24 95,6   

19,32 48,9 42,44 73,1 65,89 99,2   

 

Siendo el modelo estimado: 
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Como se puede apreciar en la Figura 2.24 las respuestas en frecuencia de la planta 

modelada y de la planta estimada presentan un comportamiento similar en cuanto 

a punto de resonancia aunque un tanto atenuado en la planta estimada. Los puntos 

máximos y mínimos de desfase son idénticos con ligera alteración entre w = 

260rad/s y w = 2000rad/s aunque presentan la misma tendencia de disminución de 

desfase. Al usar la planta estimada una señal de salida presentará mayor 

amplificación ante una señal de entrada en comparación con el uso de la planta 

modelada para w > 260rad/s. Este margen de error en cuanto a magnitud será 

corregido en el diseño del controlador aumentando el valor proporcional dentro del 

controlador, por lo cual la planta modelada es aceptada. 

 

Figura 2.24 Respuesta en frecuencia de la planta modelada y la estimada 

 

2.7.8 DISEÑO DEL CONTROLADOR DEL CONVERTIDOR REDUCTOR 

ELEVADOR (SEPIC) 

La función de transferencia para el convertidor SEPIC con la cual se trabaja es la 

obtenida en el modelado del convertidor explicada en el literal 2.7.6 y validada en 

el literal 2.7.7. 

£²Q$7H!y! = −2.739 ∗ 10Ï  uÎ  +  3.694 ∗ 10à u:  +  1.227 ∗ 10OÎ u +  2.174 ∗ 10OÏ81.28 uÚ  +  2.724 ∗ 10Ï uÎ  +  1.687 ∗ 10Å  u:  +  2.872 ∗ 10OB u +  1.056 ∗ 10OÎ  

�(s) = −533.3 uÎ  +  1.231 ∗ 10Èu:  −  3.419 ∗ 10Èu +  7.89 ∗ 10OO uÚ +  5.556uÎ  +  128200u:  +  356100u +  4.109 ∗ 10à   
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Como se puede ver, el sistema es de cuarto orden y puede ser escrito de la 

siguiente forma: 

Observando la función de transferencia anterior el diseño del controlador es 

complicado, por lo cual se procede a realizar una reducción del orden de la función 

de transferencia G(s). Debido a las características propias del sistema no se pudo 

realizar una reducción a un segundo orden ya que se llevará al sistema a la 

inestabilidad por lo que la función de transferencia de tercer orden está dada por: 

Para la corrección del estado estacionario se realizó un compensador proporcional-

integral (PI).  

De [15] se sabe que la constante está dada por: 

Usando los criterios de Ziegler–Nichols el margen de fase del modelo reducido es 

de 0.01º y según [15] debe ser mayor o igual que 65º para la estabilidad del mismo. 

La frecuencia en la que se alcanza dicho margen de fase es en 296 rad/seg, y la 

magnitud de G(jw) es de 38.dB por lo que el controlador PI debe tener una 

atenuación de -38.6dB en w=296 rad/seg. 

La constante proporcional según [15] se calcula como: 

Para la parte integral el valor según  [15]: 

�(s) =  −533.3 (u − 2.308 ∗ 10Ú) (u:  −  0.0006941u +  6.409 ∗ 10Ú) (u:  −  0.4904u +  6.409 ∗ 10Ú) (u:  +  6.046u +  6.411 ∗ 10Ú)  

�(s) =  2.222 ∗ 10Úu: +  9.112 ∗ 10Ïu +  1.427 ∗ 10àuÎ  +  2.462 u: +  6.409 ∗ 10Úu +  1.892 ∗ 10Ï  

qÇ = qÇ = 10Ã|ÊC(ËÌ)|/:B (2.86) 

qÇ = 10Ã|Ê(ËÌ)|/:B = 10Ã|ÎÅ.Æ|/:B = 0.0117  
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Y la función del controlador PI es: 

 

Obteniendo: 

 

Figura 2.25 Respuesta entrada paso del convertidor con su controlador PI 

 

Como se observa en la Figura 2.25, el sistema tiende a oscilar hasta alcanzar su 

estado estacionario o estable a los 0.15 segundos, por lo que reajustando los 

valores de las constantes se obtiene: 

Ñ (u) = 0.017 u +  2.742u  
 

Con lo cual se consigue disminuir el tiempo para alcanzar el estado estacionario a 

0.0981 segundos y reduciendo el tiempo de oscilación considerablemente como se 

muestra en la Figura 2.26 

qr = Ð% ∗ qÇ10  (2.87) 

qr = 296 ∗ 0.011710 = 0.34632  

Ñ (u) = qÇ + qru =  0.0117 + 0.34632u =  0.0117u +  0.3463u  (2.88) 
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Figura 2.26 Respuesta entrada paso del convertidor con su controlador PI 

 

2.8 DISEÑO DE LA RED SNUBBER RC 

 

La red snubber se implementa con la finalidad de mejorar el rendimiento del 

semiconductor de potencia suprimiendo los picos de voltaje y amortiguando la 

oscilación transitoria en la conmutación. Este tipo de red snubber es del tipo 

disipativa lo cual le permite reducir la energía absorbida en las conmutaciones 

disipándola principalmente en su componente resistivo.  

Dicha red snubber está formada por una resistencia y un capacitor no electrolítico 

colocados en paralelo al switch de potencia. Esta disposición amortigua 

resonancias parásitas así como controlar la pendiente de la tensión en el 

semiconductor de potencia, la disposición de los elementos se muestra en la Figura 

2.27. 
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Figura 2.27 Configuración red Snubber RC [19] 

 

Cabe resaltar que tanto LP como CP son la inductancia y capacitancia parasitas 

pertenecientes al semiconductor de potencia con los cuales es posible calcular 

tanto R como C con el uso de las Ecuaciones (2.89) y (2.90) tomadas de [20]. 

Donde: 

R=Resistencia Snubber 

LP = Inductancia parasita del semiconductor de potencia 

CP = Capacitancia parasita del semiconductor de potencia 

C = Capacitor Snubber 

k = Constante que toma un valor desde 2 hasta 4 [20] 

 

Tanto LP y CP son valores encontrados en las hojas técnicas de los 

semiconductores de potencia tomando los siguientes valores 15.2nH y 741pF de 

acuerdo al Anexo D8, con el uso de la Ecuación (2.89) la resistencia snubber será 

4.53W y aproximando a un valor comercial se tiene que R = 4.7W, además con el 

uso de la Ecuación (2.90) y asumiendo una k = 3 se tiene que el capacitor snubber 

+ = â9ãPã (2.89) 

P = ' ∗ Pã (2.90) 
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es de 2.31nF y aproximándolo a un valor comercial se tiene que C = 2.2nF 

completando así el cálculo de la red snubber que se utilizara en los conversores 

DC/DC. El circuito final implementado de la red snubber se encuentra en el Anexo 

B1 para el convertidor DC/DC y en el Anexo B2 para el convertidor SEPIC. 

 

2.9 DISEÑO DE LOS CIRCUITOS DE ACOPLAMIENTO ENTRE 

POTENCIA Y CONTROL 

 

2.9.1 SENSOR DE VOLTAJE 

Con el fin de tener conocimiento y control tanto de los voltajes entregados por los 

convertidores DC/DC como del voltaje generado por el motor de corriente continua 

es necesario utilizar un circuito de acoplamiento con el fin de poder medir estos 

voltajes de una manera segura sin el riesgo de dañar el microcontrolador. 

Para este propósito se utiliza el integrado HCNR201 el cual soporta 15V y 20mA de 

acuerdo al Anexo D9. El circuito recomendado por el fabricante y provisto en el 

datasheet del integrado se muestra en la Figura 2.28 y será el utilizado para sensar 

los voltajes antes mencionados.  

 

Figura 2.28 Aislador analógico de bajo costo y alta velocidad 

 

Debido a que Vcc1 es igual a 12V y a que es necesario mantener una corriente 

máxima de 20mA a los pines del integrado es necesario cambiar las resistencias 
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R3 y R4 por 22KW y 22W respectivamente como lo sugiere el fabricante según el 

Anexo D9 además el voltaje de entrada (Vin) es acondicionado de 0-170V a 0-3.3V 

con la ayuda de un divisor de voltaje como el mostrado en la Figura 2.29.  

 

Figura 2.29 Divisor de voltaje 

 

Los circuitos finales implementados para el sensado de voltaje de campo se 

encuentran en el Anexo B3, para el sensado del voltaje generado en el Anexo B4 y 

para el bus DC en el Anexo B5. 

 

2.9.2 ACOPLAMIENTO Y AISLAMIENTO GALVÁNICO  

Para acoplar las señales PWM encargadas de ordenar la apertura o el cierre del 

interruptor de potencia de los convertidores DC/DC es necesario la utilización de 

acopladores ópticos como el integrado 6N137 el cual presenta las características 

mostradas en el Anexo D10, el fabricante recomienda el uso del circuito mostrado 

en la Figura 2.30.  
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Figura 2.30 Opto acoplamiento con el integrado 6N137 

 

Con la finalidad de asegurar el comportamiento y control del interruptor de potencia 

se ha optado por utilizar el circuito integrado IR2110 el cual presenta las 

características mostradas en el Anexo D11, el fabricante recomienda el uso del 

circuito mostrado en la Figura 2.31 o en la Figura 2.32 dependiendo de la 

disposición del interruptor de potencia dentro del convertidor DC/DC. 

 El circuito final implementado se encuentra en el Anexo B6 para el disparo del 

conversor DC/DC reductor y en el Anexo B7 para el disparo del conversor DC/DC 

SEPIC. 

Para la alimentación de los integrados encargados del acoplamiento entre la parte 

de control y potencia, así como de los gate drives encargados del disparo de los 

semiconductores de potencia MOSFET se implementó fuentes de voltaje de 12V. 

El circuito final implementado se encuentra en el Anexo B8. 
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Figura 2.31 Circuito de envió señal PWM al conversor DC/DC reductor 

 

Figura 2.32 Circuito de envió señal PWM al conversor DC/DC reductor – elevador 

 

2.9.3 SENSOR DE CORRIENTE 

Un punto a tener en cuenta al momento de conectar una carga al circuito es conocer 

la corriente máxima que soporta la misma, con este propósito se debe medir la 

corriente que se está suministrando a la carga y debido a que la salida es un voltaje 

constante de 48V se tendrá como resultado la potencia entregada a la carga, para 

cumplir este propósito se ha seleccionado el integrado ACS712-5A el cual soporta 

± 5A con un voltaje de alimentación de 5V como se muestra en el Anexo D12. 

2.10 DISEÑO DE LA INTERFAZ HOMBRE MÁQUINA  

Como se explicó en el literal 2.1 con el fin de tener conocimiento y control de las 

variables involucradas en el proyecto tales como voltajes, corrientes, potencias, 
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velocidad, etc. se desarrolló una interfaz hombre máquina dentro de la aplicación 

computacional “Matlab”, la cual está encargada del envío y recepción de 

información con el microcontrolador y el variador de frecuencia haciendo posible el 

monitoreo y control en línea de las variables mencionadas anteriormente. 

En primera lugar se debe realizar una interfaz capaz de comunicar el variador de 

frecuencia con el computador personal mediante comunicación MODBUS TCP/IP 

en la cual se pueda ingresar los datos de direccionamiento del servidor TCP así 

como los ficheros a los que se debe ingresar dentro del variador de frecuencia y 

sus parámetros de tiempo de comunicación MODBUS, la interfaz encargada de 

estas tareas se muestra en la Figura 2.33. 

Figura 2.33 Interfaz HMI protocolo de comunicación MODBUS 

 

En segundo lugar se debe realizar una interfaz capaz de recibir y visualizar voltajes, 

corrientes, potencias, velocidad, % de torque y mensajes de alerta del sistema, 

además debe ser capaz de enviar y visualizar señales de referencia de voltaje, 

velocidad (perfil de viento) y señal de encendido/apagado del sistema, la interfaz 

encargada de estas tareas se muestra en la Figura 2.34. 
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Figura 2.34 Interfaz HMI visualización y control del proceso 

 

Para cumplir los requerimientos dentro de Matlab se utilizaron dos de sus 

aplicaciones o entornos “Simulink” y “App Designer” en los cuales se crearon tanto 

el programa dentro del microcontrolador como las interfaces antes mencionadas, la 

primera aplicación de Matlab se utiliza para realizar el programa encargado de 

ejecutar cálculos o de guardar datos en el microcontrolador y en el ordenador. El 

segundo se utiliza para realizar la interfaz hombre – máquina para la visualización 

y control por parte del operador. 

 

2.10.1 APLICACIONES EN SIMULINK  

 

2.10.1.1 Microcontrolador  

El microcontrolador está encargado de enviar 2 señales PWM para el control de los 

convertidores DC/DC, la recepción de 2 señales PWM provenientes del encoder y 

4 señales análogas de voltajes y corrientes previamente acondicionadas; todas 

estas señales serán adquiridas o enviadas en tiempo real mediante una 

comunicación serial desde el ordenador hacia el microcontrolador y viceversa.  

El primer bloque ingresado es “Target Setup” el cual permite la programación y 

configuración del microcontrolador, este bloque se parametriza con la tarjeta del 
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microcontrolador correspondiente y el tiempo de muestreo para la comunicación 

con el ordenador como se muestra en la Figura 2.35. 

  

Figura 2.35 Configuración del bloque “Target Setup” 

 

Los bloques siguientes a usar son el “USB VCP Receiver STM32F4” y el “USB VCP 

Send STM32F4” encargados de la recepción y envió de la información mediante 

comunicación serial entre el microcontrolador y el ordenador  

Posteriormente el bloque usado es el “Basic PWM” encargado de generar la señal 

PWM para el control de los conversores DC/DC, en este bloque se debe 

parametrizar el timer, el canal de salida, el periodo de la señal y la polaridad de la 

misma como se muestra en la Figura 2.36. 
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Figura 2.36 Configuración del bloque “Basic PWM” 

 

Posteriormente se usa el bloque “Campo AD” con la finalidad de obtener las señales 

análogas provenientes de voltajes y corrientes previamente acondicionadas; en 

este bloque es necesario configurar los pines por los cuales se adquieren las 

señales análogas así como el tipo de dato de señal de salida como se muestra en 

la Figura 2.37. 
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Figura 2.37 Configuración del bloque “Campo AD” 

 

Por último se utiliza el bloque “Encoder Read” encargado de procesar las señales 

provenientes del encoder y entregando 2 variables una correspondiente al dato de 

velocidad y otra de sentido de giro; la variable de velocidad debe ser previamente 

acondicionada con la finalidad de representar adecuadamente la variable q 

representa, el bloque debe ser parametrizado con el timer a utilizar del 

microcontrolador así como del número de pulsos por revolución del encoder como 

se muestra en la Figura 2.38. 
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Figura 2.38 Configuración del bloque “Encoder Read” 

 

La configuración final programada en el microcontrolador tiene la disposición que 

se muestra en el Anexo C1 con la cual es posible realizar las tareas necesarias 

mencionadas anteriormente. 

 

2.10.1.2 Ordenador  

El ordenador está encargado del procesamiento en línea de la información recibida 

del microcontrolador, el enlace con la aplicación gráfica creada en App Designer y 

él envió de la información procesada al microcontrolador con el fin de controlar, 

monitorear y mantener al operador informado del estado de las variables 

involucradas en el proceso. 

El primer grupo de bloques usados en el programa dentro del ordenador son los 

encargados de la comunicación serial tales como: “Host Serial Setup”, “Host Serial 

Rx” y “Host Serial Tx” con los cuales se receptarán 4 señales correspondientes a 

entradas AD del microcontrolador y se enviarán dos señales digitales para el control 

de los conversores DC/DC; dentro de la parametrización del bloque “Host Serial 
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Setup” se debe configurar el baud rate, el número de bits por dato, la paridad, el bit 

de parada y el puerto al cual está conectado el USB como se muestra en la Figura 

2.39.  

  

Figura 2.39 Configuración del bloque “Host Serial Setup” 

 

Para parametrizar el bloque “Host Serial Rx” se debe configurar el puerto USB al 

que está conectado el microcontrolador, el número de señales a recibir y su formato 

de adquisición como se muestra en la Figura 2.40. 
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Figura 2.40 Configuración del bloque “Host Serial Rx” 

 

Para parametrizar el bloque “Host Serial Tx” se debe configurar el número de 

señales a enviar y el tipo de formato como se muestra en la Figura 2.41. 

  

Figura 2.41 Configuración del bloque “Host Serial Tx” 
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Para finalizar la configuración del programa dentro del ordenador se utilizaron 

además “Constant”, “Display”, “Sum”, “Divide”, “Mul”, “Saturation” con lo cual el 

programa presenta la disposición mostrada en el Anexo C2.  

 

2.10.2 APLICACIÓN EN APP DESIGNER 

App designer es un entorno gráfico de programación en el cual se realizará un 

aplicación capaz de otorgar al operador control sobre el proceso además de 

visualización de las variables involucradas dentro del mismo, para la creación de la 

aplicación se ha usado “Label”, “Slider”, “Axes”, “Button”, etc dentro de algunos de 

los cuales se realiza una programación para lograr configurar completamente el 

entorno gráfico como se muestra en el Anexo C3. 
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CAPÍTULO 3 

PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES 

  

3.1 DETERMINACIÓN DE LAS CONSTANTES DE TIEMPO DE LA 

MÁQUINA DE CORRIENTE CONTINUA 

 

Para la obtención de las constantes de tiempo mecánica y la contra electromotriz 

del motor de corriente continua se efectuaron una seria de pruebas físicas sobre el 

mismo, y gracias a algunos elementos ya parametrizados en el capítulo 2.4 del 

presente documento junto con ecuaciones de funcionamiento se pudo conseguir 

parametrizar dichas constantes. 

 

3.1.1 DETERMINACIÓN DE LA CONSTANTE CONTRAELECTROMOTRIZ (KE) 

Según [6] ”Cuando el motor eléctrico se encuentra en funcionamiento se genera en 

el devanado una fuerza contra electromotriz a causa de las leyes de Lenz y 

Faraday”. De [6] se tiene: 

Donde: 

q² = Constante contraelectromotriz  

.! = Voltaje de armadura 

+! = Resistencia de armadura 

r! = Corriente de armadura 

� = Velocidad de giro (rad/seg) 

Y de los datos obtenidos en la parte de la modelación se sabe que la +!=4.37 Ω 

 

 

q² = (.! − +! ∗ r!)�  (3.1) 
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Tabla 3.1. Valores para el cálculo de Ke 

.! r!  � (rpm)  � (rad/seg) q² (V seg/rad) 

13,6 0,14 
509,6 53,3684536 0,24336849 

43,3 0,45 861,6 90,224134 0,45812022 

46,8 0,49 903,1 94,567396 0,47224204 

49,6 0,52 936,2 98,0420056 0,48272778 

54,1 0,57 989,6 103,6262 0,49803139 

58,8 0,62 1045 109,45858 0,51243676 

63,5 0,66 1101 115,29096 0,52576368 

67,9 0,71 1153 120,751061 0,53661889 

72,2 0,75 1204 126,087069 0,54662624 

75,8 0,79 1247 130,554424 0,5541574 

79,2 0,83 1287 134,773593 0,56073967 

81,8 0,86 1318 138,000016 0,56552022 

84,1 0,88 1345 140,85416 0,56976947 

89,5 0,94 1409 147,555192 0,57871362 

92,6 0,97 1446 151,402082 0,58361879 

95,8 1 1484 155,373064 0,58845464 

99,1 1,04 1523 159,46814 0,59294101 

102,2 1,07 1560 163,315029 0,59715325 

105,6 1,11 1600 167,534198 0,60136558 

108,8 1,14 1638 171,50518 0,60533565 

112,1 1,17 1677 175,600256 0,60926506 

114,8 1,2 1709 178,950772 0,61221306 

118,7 1,24 1755 183,790407 0,61636079 

 

Teniendo un valor promediado de q² = 0,54398016 V seg/rad. 

 

3.1.2 DETERMINACIÓN DE LA CONSTANTE DE TIEMPO MECÁNICA (TM) 

Para determinar la constante de tiempo mecánica de la máquina de corriente 

directa, se procedió a hacerla trabajar como motor.  
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Para identificar este parámetro se procedió en rotor bloqueado a generar un paso 

de voltaje, incrementamos el voltaje hasta obtener la corriente nominal de la 

máquina DC, como se puede observar en la Figura 3.1. 

 

Figura 3.1 Corriente rotor bloqueado 

Una vez establecido el voltaje necesario, se procede al cálculo del tiempo 

mecánico, para ello con la ayudo del osciloscopio se da el paso de voltaje antes 

establecido y se procede a medir cuando este alcanza el 63.2% de su amplitud, 

siendo este valor la constante de tiempo mecánico. Los resultados de esta prueba 

se observa en la Figura 3.2. 

El valor obtenido mediante cálculo directo para la constante de tiempo mecánico 

Tm = 14.8 ms. 

 

Figura 3.2 Respuesta entrada paso de la máquina DC 
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3.2 PRUEBA DE COMUNICACIÓN ENTRE EL ORDENADOR Y  EL 

VARIADOR DE FRECUENCIA 

 

Para establecer la comunicación entre la computadora con el variador de velocidad 

se empleó el protocolo de Comunicación MODBUS TCP/IP, ya que es el que 

soporta el variador de velocidad ABB ACS 880, mediante su módulo de expansión 

FENA-11. 

Para la identificación de los registros del variador, así como los valores a ser 

enviados para establecer la comunicación entre el cliente y el servidor, en primera 

instancia se empleó el programa “Simply Modbus TCP Client”, con él se pudo 

identificar si no existía un desplazamiento de registros, así como las respuestas del 

variador a los comandos enviados. 

En la Figura 3.3 se puede observar la interfaz del programa. 

 

Figura 3.3 Interfaz del programa “Simply Modbus TCP Client” 
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Para la escritura sobre los registros del variador, una vez establecida la 

comunicación, se usa el “Write” y se asigna el registro con el valor a enviar como 

se puede ver en la Figura 3.4. 

Una vez identificados los parámetros de la comunicación con el variador, y 

habiendo exitosamente establecido el orden de los parámetros, así como de los 

valores para el correcto funcionamiento del mismo, se procedió a realizar un 

programa en MATLAB para crear el protocolo MODBUS y poder vincular dicho 

protocolo con la interfaz HMI para el control general del sistema. En la Figura 3.5 

vemos la interfaz HMI con el protocolo de Comunicación MODBUS. 

 

 

Figura 3.4 Escritura de un registro en “Simply Modbus TCP Client” 
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Figura 3.5 Interfaz HMI protocolo de comunicación MODBUS 

 

3.3 PRUEBA DE GENERACIÓN DE LA CURVA DE PRODUCCIÓN 

 

La Figura 2.4 calculada en el literal 2.2 sirve de punto de partida para lograr emular 

un sistema eólico que presenta un comportamiento característico debido a sus 

componentes mecánicos, eléctricos y ambientales; dichos componentes otorgan a 

la curva de producción un comportamiento característico descrito por la función 

probabilística de Weibull  [22] como el mostrado en la Figura 1.2 con la finalidad de 

comprobar el comportamiento del generador de corriente continua se realizó una 

prueba proporcionando un voltaje de campo constante de 69.6V y variando la 

velocidad del motor con la ayuda del variador de frecuencia obteniendo los valores 

mostrados en la Tabla 3.2 dichos valores presentan un comportamiento linealmente 

creciente como se muestra en la Figura 3.6 

Tabla 3.2. Valores de voltaje generado en función de la velocidad a un voltaje de campo 
constante 

Velocidad 

(RPM) 
VG (V) 

Velocidad 

(RPM) 
VG (V) 

Velocidad 

(RPM) 
VG (V) 

0 0 832 45.2 1735 94.22 

74.73 3.13 890 48.4 1788 97 

170 8.45 1003 54.61 1850 100.3 
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225 11.69 1053 57.17 1921 104.3 

363.8 19.68 1109 60.03 2010 109.2 

483 26.33 1150 62.23 2072 112.5 

520.2 28.45 1218 66.09 2142 116.5 

555.8 30.32 1263 68.23 2204 119.6 

606.2 33.09 1322 71.82 2258 122.9 

629.7 34.12 1397 75.92 2316 125.8 

650.3 35.39 1453 78.87 2369 128.9 

716.9 39.18 1536 83.23 2372 129.3 

753.1 40.87 1584 86   

788.3 42.79 1680 91.4   

 

 

Figura 3.6 Voltaje generado en función de la velocidad 

 

Debido a este comportamiento propio del generador de corriente continua es 

necesario realizar un control del voltaje de campo con el fin de lograr simular el 

comportamiento característico del voltaje generado dentro de la curva de 
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producción para lo cual se utilizan los datos de la Figura 2.4 como referencia para 

realizar dicho control mediante el uso del conversor DC/DC reductor. 

Como se puede observar en la Figura 3.7 al realizar pruebas con control sobre el 

voltaje de campo (control por debilitamiento de campo) la señal medida presenta 

gran similitud con la señal de referencia por lo cual el voltaje generado que es base 

para la curva de producción está correctamente emulado. 

  

Figura 3.7 Comparación entre el set point y la señal medida de voltaje generado en 
función de la velocidad 

 

3.4 PRUEBAS CON CARGA CONSTANTE Y VELOCIDAD DE 

VIENTO VARIABLE. 

 

Con la finalidad de comprobar el comportamiento del sistema ante cambios de 

velocidad se realizó una prueba manteniendo una carga constante aproximada de 

13W y sometiendo al sistema en un lapso de tiempo total de 2min a un perfil de 

velocidad como el mostrado en la Figura 3.8 el cual fue tomado del primer trimestre 

del 2014 de la estación meteorológica de Quisapincha ubicada en la localidad de 

Tungurahua – Ecuador.  
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Figura 3.8 Perfil de velocidad de la estación Quisapincha¨REFERENCIA 
 

Como se puede observar en la Figura 3.9 el voltaje generado sensado presenta el 

mismo comportamiento que el voltaje generado referencia, con ciertas excepciones 

como las encerradas en color negro y verde, para cada caso se realizó un 

acercamiento de dichos puntos separados por secciones debido a la naturaleza de 

su error. 

  

Figura 3.9 Comportamiento del voltaje generado ante cambios de velocidad 
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Figura 3.10 Acercamiento de las secciones A, B, C y D de la figura 3.9 
 

La Figura 3.10 muestra que la señal sensada o adquirida no logra alcanzar al set 

point debido a condiciones provenientes del controlador lo que provoca un error de 

posición, con la finalidad de saber si dicho error está dentro de los parámetros 

considerados como aceptados (x% £ 10%) se procede a trabajar con los datos de 

voltaje generado referencia y sensado obteniendo los resultados mostrados en la 

Tabla 3.3 calculados con la Ecuación 3.2 tomada de [12] y con los cuales se puede 

observar que el error más alto es de 7.46% y su promedio total de 1.97% con lo 

cual son resultados aceptables ya que ambos resultados son menores al 10%.  

x% = å.i −  .æ.i å ∗ 100% (3.2) 

Donde: x% = Error Porcentual 
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.i = Valor teórico 

.æ = Valor medido 

Tabla 3.3. Valores del error porcentual de las secciones A, B, C y D de la figura 3.9 

Pasos (8 – 31)(Sección A) 60 121.83 119.63 1.80 

Paso VT (V) VM (V) e% 61 121.28 118.26 2.49 

8 88.10 88.35 0.28 62 114.09 110.29 3.33 

9 88.25 88.25 0.00 63 102.55 102.44 0.11 

10 88.10 88.06 0.05 Pasos (84 – 104) (Sección C) 

11 88.25 88.21 0.04 Paso VT (V) VM (V) e% 

12 91.37 90.41 1.05 84 124.81 124.89 0.06 

13 101.43 94.03 7.29 85 124.81 124.75 0.06 

14 111.13 102.84 7.46 86 124.81 124.8 0.04 

15 118.16 112.26 4.99 87 124.81 124.87 0.05 

16 121.67 117.62 3.33 88 124.52 122.40 1.70 

17 121.77 119.56 1.82 89 120.32 115.56 3.96 

18 121.77 119.82 1.60 90 117.77 114.89 2.45 

19 121.77 119.74 1.67 91 117.62 114.90 2.31 

20 121.83 119.79 1.67 92 117.70 114.81 2.45 

21 121.83 119.76 1.69 93 117.62 114.80 2.40 

22 121.83 119.78 1.68 94 117.62 114.70 2.48 

23 121.77 119.47 1.89 95 117.70 114.54 2.68 

24 121.77 119.59 1.79 96 117.62 114.70 2.48 

25 121.77 119.85 1.58 97 117.62 114.57 2.59 

26 121.83 120.02 1.48 98 117.70 114.67 2.57 

27 122.66 122.34 0.26 99 117.62 114.72 2.46 

28 123.99 123.80 0.15 100 117.62 114.61 2.55 

29 124.05 123.94 0.09 101 117.62 114.72 2.46 

30 124.02 123.99 0.03 102 116.98 113.25 3.19 

31 124.02 123.80 0.18 103 107.55 105.08 2.30 

Pasos (41 – 63) (Sección B) 104 93.88 97.22 3.56 

Paso VT (V) VM (V) e% Pasos (160 – 177) (Sección D) 

41 124.02 123.93 0.08 Paso VT (V) VM (V) e% 

42 124.02 123.83 0.15 160 54.02 53.96 0.11 
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43 124.02 123.83 0.15 161 56.88 55.36 2.67 

44 124.05 123.83 0.18 162 69.28 58.82 5.10 

45 124.05 123.93 0.09 163 82.13 70.10 4.64 

46 124.05 123.78 0.22 164 94.57 81.78 3.52 

47 123.28 120.77 2.04 165 105.59 95.62 5.44 

48 121.83 119.98 1.51 166 113.71 105.78 4.98 

49 121.77 119.77 1.65 167 114.27 111.23 2.66 

50 121.83 120.03 1.47 168 114.37 111.18 2.79 

51 121.83 119.84 1.63 169 114.46 111.44 2.64 

52 121.77 119.58 1.80 170 114.37 111.32 2.66 

53 121.77 119.92 1.52 171 114.46 111.64 2.46 

54 121.77 120.01 1.45 172 114.46 111.56 2.53 

55 121.83 119.85 1.62 173 114.37 111.58 2.44 

56 121.83 119.70 1.75 174 114.46 111.48 2.60 

57 121.77 119.85 1.58 175 113.61 110.13 3.07 

58 121.77 119.68 1.72 176 103.66 102.92 0.72 

59 121.77 119.59 1.79 177 101.30 103.00 1.68 

 

La Figura 3.11 muestra un retardo en tiempo hasta alcanzar la señal referencia, 

esto se debe principalmente a que la velocidad del motor no logra establecerse en 

la velocidad enviada como set point desde el ordenador provocando una señal 

errónea del voltaje generado referente con lo cual el error de posición también 

aumenta, haciendo uso de la Ecuación 3.2 se calcula el error para cada punto los 

cuales se muestran en la Tabla 3.4 en donde se puede observar que el error más 

alto es de 9.27% y que su promedio es de 5.32% entrando dentro de los parámetros 

aceptables.   
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Figura 3.11 Acercamiento de las secciones E y F de la figura 3.9 
 

Tabla 3.4. Valores del error porcentual de las secciones E y F de la figura 3.9 

Pasos (59 – 73) (Sección E) Pasos (103 – 114) (Sección F) 

Paso VT (V) VM (V) e% Paso VT (V) VM (V) e% 

59 114.09 
110.29 3.32 103 107.55 

105.08 2.30 

60 102.55 102.44 0.10 104 93.88 97.22 3.55 

61 88.25 95.15 7.82 105 78.57 85.52 8.85 

62 85.65 92.40 7.88 106 70.33 76.39 8.62 

63 85.65 92.51 8.00 107 70.03 76.32 8.97 

64 85.65 92.60 8.12 108 69.88 76.11 8.92 

65 85.65 92.22 7.67 109 69.88 76.04 8.80 

66 85.65 92.35 7.82 110 70.03 75.96 8.46 

67 85.50 92.29 7.94 111 69.88 72.01 3.04 

68 85.65 92.45 7.94 112 69.73 70.41 0.97 

69 85.79 93.75 9.27 113 69.73 69.86 0.18 

70 85.65 88.16 2.93 114 69.88 69.61 0.38 

71 85.50 86.01 0.59     

72 85.50 85.61 0.12     

73 88.39 87.60 0.89     

 

La siguiente variable a analizar es el voltaje bus DC de 48V controlado con el 

conversor DC/DC reductor – elevador, en la Figura 3.12 se muestra tanto la señal 

de referencia como la señal sensada, para mejor visualización de los cambios que 
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se producen en el voltaje bus DC se la sobrepondrá sobre el perfil de velocidad 

mostrado en la Figura 3.8 con lo cual se podrá analizar de mejor manera su 

comportamiento. 

  

Figura 3.12 Comportamiento del voltaje bus DC ante cambios de velocidad 
 

Como se puede observar en la Figura 3.13 los cambios en el voltaje bus DC se 

producen al momento de incrementar o disminuir la velocidad de una forma 

directamente proporcional a dichos cambios siendo estos pronunciados si la 

velocidad aumenta o disminuye radicalmente como los puntos en los cuales se 

trazó una línea de color verde, con ayuda de la Ecuación 3.2 y del VT = 48V se 

obtuvieron los valores mostrados en la Tabla 3.5 en los cuales el error más alto es 

de 9.98% y su promedio es de 1.49% siendo menor al 10% por lo cual se consideran 

aceptables estos valores.  
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Figura 3.13 Superposición entre voltaje bus DC y perfil de velocidad 
 

Tabla 3.5. Valores del error porcentual del voltaje bus DC  

Paso VM (V) e% Paso VM (V) e% Paso VM (V) e% 

2 46.14 3.87 64 48.04 0.08 126 47.86 0.27 

3 47.67 0.67 65 48.10 0.22 127 48.15 0.32 

4 48.19 0.40 66 48.06 0.13 128 47.89 0.21 

5 47.95 0.09 67 48.11 0.23 129 47.86 0.28 

6 47.92 0.14 68 48.20 0.42 130 47.73 0.55 

7 48.09 0.20 69 47.29 1.46 131 47.80 0.40 

8 47.95 0.09 70 46.53 3.05 132 46.31 3.51 

9 48.28 0.59 71 47.35 1.34 133 45.04 6.15 

10 48.18 0.38 72 47.88 0.24 134 44.09 8.13 

11 47.72 0.57 73 48.82 1.71 135 44.02 8.28 

12 47.90 0.20 74 48.83 1.74 136 44.54 7.20 

13 47.98 0.02 75 50.03 4.24 137 44.24 7.82 

14 49.13 2.37 76 49.63 3.40 138 44.34 7.62 

15 48.88 1.85 77 49.23 2.57 139 45.88 4.39 

16 49.66 3.46 78 48.32 0.67 140 46.68 2.73 

17 49.57 3.28 79 48.13 0.28 141 47.23 1.60 



99 
 

18 48.29 0.61 80 48.19 0.39 142 47.21 1.64 

19 48.10 0.21 81 47.97 0.05 143 47.90 0.20 

20 47.87 0.26 82 48.06 0.12 144 47.47 1.08 

21 48.10 0.22 83 48.13 0.27 145 47.59 0.84 

22 47.96 0.07 84 48.02 0.05 146 49.31 2.73 

23 47.99 0.01 85 48.04 0.08 147 50.21 4.61 

24 47.87 0.26 86 48.04 0.09 148 51.56 7.43 

25 48.05 0.11 87 48.06 0.12 149 52.31 8.98 

26 48.01 0.03 88 47.11 1.83 150 52.25 8.85 

27 47.92 0.15 89 46.50 3.11 151 51.30 6.88 

28 48.12 0.26 90 47.95 0.08 152 49.11 2.32 

29 48.81 1.68 91 48.09 0.18 153 48.20 0.42 

30 48.06 0.13 92 47.82 0.36 154 48.12 0.25 

31 47.99 0.01 93 48.13 0.28 155 48.30 0.63 

32 48.01 0.02 94 47.83 0.34 156 48.21 0.44 

33 48.08 0.16 95 47.87 0.25 157 47.92 0.16 

34 48.24 0.51 96 47.91 0.16 158 48.07 0.15 

35 48.16 0.35 97 47.84 0.32 159 47.87 0.26 

36 47.69 0.63 98 48.40 0.84 160 48.03 0.07 

37 48.25 0.52 99 47.78 0.44 161 49.25 2.61 

38 48.13 0.27 100 47.75 0.50 162 49.32 2.76 

39 48.11 0.24 101 47.91 0.16 163 52.79 9.98 

40 48.08 0.17 102 47.22 1.61 164 52.59 9.57 

41 48.03 0.08 103 46.38 3.35 165 51.16 6.58 

42 47.76 0.49 104 46.17 3.80 166 49.15 2.39 

43 47.81 0.38 105 45.79 4.58 167 48.87 1.82 

44 46.89 2.30 106 47.81 0.39 168 48.20 0.43 

45 48.05 0.12 107 48.04 0.08 169 48.04 0.09 

46 47.90 0.20 108 47.96 0.06 170 48.14 0.30 

47 48.01 0.03 109 47.81 0.38 171 47.91 0.18 

48 48.14 0.29 110 44.29 7.72 172 48.12 0.25 

49 48.18 0.37 111 45.78 4.61 173 47.98 0.03 

50 48.04 0.09 112 47.16 1.73 174 47.90 0.19 

51 47.88 0.24 113 47.79 0.42 175 47.17 1.71 

52 47.99 0.01 114 47.93 0.14 176 46.98 2.11 
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53 47.96 0.06 115 48.24 0.50 177 47.82 0.37 

54 47.82 0.35 116 48.06 0.13 178 47.85 0.30 

55 48.09 0.19 117 46.27 3.58 179 47.78 0.44 

56 47.98 0.02 118 47.37 1.30 180 47.91 0.17 

57 47.94 0.11 119 44.45 7.37 181 47.69 0.62 

58 47.27 1.51 120 45.57 5.05 182 48.26 0.54 

59 46.70 2.70 121 46.71 2.66 183 48.11 0.24 

60 46.21 3.72 122 47.73 0.54 184 48.09 0.19 

61 46.69 2.71 123 47.78 0.43 185 47.91 0.17 

62 48.05 0.11 124 48.00 0.01 186 47.84 0.32 

63 47.88 0.23 125 47.62 0.77 187 47.92 0.14 

 

Para concluir se debe analizar tanto corrientes como potencias tomadas a la 

entrada y salida del conversor DC/DC reductor – elevador las cuales tomaran los 

nombres de “Corriente Generador” y “Corriente Bus” respectivamente y de igual 

forma para las potencias “Potencia In” y “Potencia Out” respectivamente. 

Para analizar el comportamiento de “I.gen” se la sobrepuso a la señal del voltaje 

generado sensado como se muestra en las Figuras 3.14 en donde se puede 

observar que I.gen sufre un crecimiento drástico cuando el voltaje generado 

disminuye  considerablemente, esto se produce ya que la potencia de entrada debe 

lograr suministrar la potencia que requiera la carga conectada al sistema esto se 

consigue con la ayuda del variador de frecuencia el cual incrementa el par de la 

máquina de AC. 
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Figura 3.14 Superposición entre voltaje generado y corriente generada 
 

De igual forma se superpone el voltaje bus DC y la “I. bus” para realizar su análisis 

como se muestra en la Figura 3.15 en la cual se puede observar que si existe una 

disminución o aumento en el voltaje bus DC también cambia la corriente de una 

forma directamente proporcional. 

  

Figura 3.15 Superposición entre voltaje bus DC y corriente bus 
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Para concluir se debe realizar una comparación entre la potencia de entrada y la 

potencia de salida; como primer punto se tiene que la potencia de entrada siempre 

debe ser mayor o igual a la potencia de salida dependiendo de la eficiencia del 

conversor DC/DC tipo SEPIC además que la potencia de salida debe conservar el 

comportamiento de la potencia de entrada ya que este depende única y 

principalmente de la potencia de entrada tal y como se puede observar en la Figura 

3.16 en el cual se cumple lo anteriormente mencionado. 

Se obtuvo la eficiencia del conversor DC/DC reductor – elevador para cada punto 

con la ayuda de la Ecuación 3.3 tomada de [12] arrojando los resultados mostrados 

en la Tabla 3.6 de donde se puede observar que la mayor eficiencia es de 93.8% y 

su promedio de 72.7% 

# = Ñ/ $Ñ7C ∗ 100% (3.3) 

Donde: 

E = Eficiencia  

Ñ/ $ = Potencia De Salida 

Ñ7C = Potencia De Entrada 

  

Figura 3.16 Comparación entre Pin y Pout 
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Tabla 3.6. Valores de eficiencia porcentual del conversor DC/DC SEPIC  

 (W) %  (W) %  (W) % 

# Pin Pout E # Pin Pout E # Pin Pout E 

2 20.7 14.5 69.8 64 24.9 18.0 72.5 126 18.7 13.5 72.6 

3 22.2 16.0 72.1 65 24.3 17.7 72.7 127 18.3 13.4 73.0 

4 22.0 16.1 72.9 66 24.2 17.6 72.8 128 18.7 13.7 73.4 

5 21.4 15.5 72.5 67 24.1 17.5 72.7 129 18.4 13.4 73.0 

6 22.5 16.3 72.5 68 24.1 17.5 72.8 130 18.8 13.7 73.0 

7 22.3 16.2 72.7 69 24.3 17.7 72.9 131 18.6 13.5 72.8 

8 22.5 16.3 72.5 70 24.1 17.3 71.6 132 18.2 13.2 72.9 

9 22.8 16.7 73.0 71 22.0 15.5 70.4 133 17.6 12.4 70.6 

10 22.0 16.1 72.9 72 21.3 15.2 71.7 134 16.0 11.0 68.7 

11 22.4 16.1 72.2 73 21.4 15.5 72.5 135 11.5 7.1 61.4 

12 23.1 16.7 72.5 74 22.4 16.5 73.9 136 8.2 4.4 53.8 

13 22.4 16.2 72.6 75 23.0 17.0 73.9 137 10.8 6.43 59.3 

14 23.7 17.6 74.3 76 25.2 19.1 75.6 138 13.1 8.52 65.0 

15 23.5 17.3 73.9 77 25.6 19.1 74.9 139 15.0 10.2 68.2 

16 24.9 18.7 75.0 78 26.3 19.5 74.3 140 15.9 11.2 70.6 

17 24.8 18.5 74.8 79 27.2 19.9 73.0 141 17.2 12.3 71.8 

18 23.8 17.4 72.9 80 26.9 19.6 72.9 142 17.3 12.6 72.7 

19 23.6 17.2 72.7 81 26.9 19.6 73.0 143 17.2 12.5 72.6 

20 24.0 17.4 72.3 82 26.2 19.0 72.6 144 17.1 12.6 73.7 

21 24.5 17.8 72.7 83 25.8 18.8 72.8 145 17.6 12.9 73.0 

22 24.6 17.8 72.5 84 24.7 18.0 72.9 146 17.5 12.8 73.2 

23 26.4 19.2 72.5 85 24.9 18.1 72.7 147 18.4 14.0 75.9 

24 26.4 19.1 72.3 86 24.0 17.5 72.7 148 19.2 14.8 77.2 

25 26.7 19.4 72.6 87 24.2 17.6 72.7 149 28.9 26.0 89.9 

26 26.7 19.4 72.6 88 23.9 17.4 72.8 150 32.0 30.0 93.8 

27 26.4 19.1 72.4 89 24.1 17.2 71.3 151 26.9 23.5 87.3 

28 27.4 20.0 72.7 90 23.8 16.7 70.4 152 21.0 16.5 78.2 

29 28.3 20.9 73.7 91 26.6 19.3 72.4 153 18.4 13.8 74.9 

30 26.7 19.4 72.6 92 28.0 20.3 72.6 154 17.8 13.1 73.5 

31 27.0 19.6 72.6 93 26.0 18.8 72.2 155 17.8 13.0 73.4 
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32 26.2 19.1 72.6 94 26.5 19.2 72.7 156 18.0 13.3 73.7 

33 26.7 19.4 72.7 95 26.7 19.3 72.2 157 18.8 13.8 73.5 

34 27.4 20.0 73.0 96 26.3 19.0 72.3 158 18.9 13.8 73.1 

35 26.7 19.5 72.9 97 25.4 18.4 72.3 159 18.9 13.8 73.3 

36 26.2 18.9 72.1 98 25.8 18.7 72.2 160 19.0 13.9 73.0 

37 26.3 19.2 73.0 99 25.8 18.8 73.1 161 19.2 14.0 73.3 

38 26.5 19.3 72.8 100 25.3 18.3 72.1 162 19.6 14.7 75.1 

39 26.0 18.9 72.8 101 25.6 18.5 72.1 163 20.0 15.0 75.2 

40 26.8 19.5 72.7 102 26.0 18.8 72.3 164 24.4 19.7 80.6 

41 26.3 19.17 72.7 103 25.7 18.3 71.3 165 26.0 20.8 79.9 

42 26.3 19.08 72.2 104 24.3 17.0 70.0 166 26.4 20.4 77.3 

43 26.3 19.0 72.3 105 22.6 15.7 69.7 167 26.3 19.5 74.2 

44 24.8 17.6 70.9 106 22.1 15.3 69.2 168 27.5 20.3 73.8 

45 26.2 19.1 72.7 107 23.7 17.2 72.4 169 26.2 19.1 72.8 

46 26.3 19.0 72.4 108 24.2 17.7 72.9 170 26.5 19.2 72.5 

47 26.7 19.4 72.5 109 23.2 17.1 72.8 171 25.8 18.7 72.7 

48 26.8 19.5 72.7 110 23.5 17.0 72.6 172 25.2 18.2 72.3 

49 26.0 18.9 72.8 111 18.3 12.3 67.2 173 26.3 19.1 72.6 

50 24.4 17.7 72.6 112 18.7 13.0 69.5 174 25.7 18.6 72.4 

51 24.2 17.5 72.3 113 19.3 13.8 71.6 175 25.5 18.4 72.3 

52 24.5 17.8 72.5 114 19.1 13.9 72.6 176 25.7 18.3 71.2 

53 24.8 18.0 72.5 115 19.4 14.1 72.8 177 23.7 16.8 70.9 

54 24.3 17.5 72.3 116 19.3 14.2 73.2 178 24.9 18.0 72.2 

55 25.1 18.2 72.7 117 18.6 13.6 73.0 179 25.9 18.7 72.3 

56 26.7 19.4 72.5 118 17.2 12.1 70.3 180 24.7 17.8 72.2 

57 26.6 19.3 72.4 119 17.8 12.8 72.0 181 24.9 18.0 72.3 

58 26.2 18.7 71.4 120 15.4 10.4 67.8 182 25.5 18.4 72.0 

59 26.4 18.6 70.6 121 15.2 10.6 69.5 183 24.3 17.7 72.9 

60 24.9 17.4 69.7 122 16.5 11.7 71.2 184 23.8 17.3 72.7 

61 24.0 16.9 70.5 123 17.9 13.0 72.8 185 23.4 17.0 72.6 

62 25.4 18.5 72.7 124 18.8 13.7 72.8 186 22.9 16.6 72.3 

63 24.9 18.0 72.5 125 18.6 13.6 73.2 187 23.6 17.0 72.2 
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3.5 PRUEBAS CON CARGA VARIABLE Y VELOCIDAD DE VIENTO 

CONSTANTE. 

 

Con la finalidad de comprobar el comportamiento del sistema ante cambios de la  

carga conectada al mismo se realizó un aumento y disminución de una carga 

aproximada de 13W en dos velocidades diferentes la primera de 1000RPM y la 

segunda de 1200RPM; como primer punto se analizan tanto el voltaje generado 

como el voltaje bus DC los cuales se muestran en la Figura 3.17 donde se puede 

observar que al existir un aumento de velocidad tanto el voltaje generado como el 

voltaje bus DC aumentan y presentan el comportamiento descrito en el literal 3.4; 

el voltaje generado se mantiene constante independientemente de si existe 

aumento o disminución de carga, por otro lado el voltaje bus DC cuando existe 

aumento de carga sufre caídas de voltaje y su magnitud presenta una relación 

inversamente proporcional con la velocidad de rotación del generador DC, de 

manera contraria si se retira una carga, el voltaje bus DC presenta un pico de voltaje 

y su magnitud presenta una relación directamente proporcional con la velocidad de 

rotación del generador DC.     

 

Figura 3.17 Voltaje generado y voltaje bus DC 
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En la Tabla 3.7 se muestra el error porcentual producido por el aumento o 

disminución de la carga conectada al sistema, cabe resaltar que estos errores son 

producidos por un agente externo al sistema por lo cual no entran a formar parte de 

los valores aceptables (x% £ 10%)  

Tabla 3.7. Valores del error porcentual del voltaje bus DC  

1000RPM 1200RPM 

Aumento De Carga 

Paso VM (V) e% Paso VM (V) e% 

26 34.36 28.40 117 38.44 19.90 

27 39.41 17.88 118 44.42 7.45 

28 43.23 9.93 119 46.68 2.73 

29 45.61 4.96 120 47.62 0.78 

30 46.49 3.13    

31 47.08 1.91    

Disminución de Carga 

Paso VM (V) e% Paso VM (V) e% 

48 58.01 20.87 131 60.25 25.52 

49 52.86 10.13 132 50.41 5.03 

50 49.86 3.88 133 48.32 0.67 

51 48.38 0.81    

52 48.55 1.14    

 

Las siguientes variables a analizar son: la corriente generada y la corriente Bus DC 

las cuales se muestran en la Figura 3.18 en donde se puede observar que de existir 

un aumento en la carga las corrientes se elevaran debido al aumento de la energía 

solicitada por la carga, la magnitud de este aumento depende únicamente de la 

carga que sea adicionada, por otro lado al existir una disminución de la carga las 

corrientes decrecerán hasta su valor original; debido a que el sistema proporciona 

el punto de máxima potencia “MPPT” al elevarse el voltaje generado consecuencia 

de un aumento de velocidad es posible que se reduzca la corriente generada ya 

que la potencia de entrada se mantiene constante para una carga constante como 

se analizó en el literal 3.4, esto también es posible observar en la Figura 3.18 al 

momento que se genera un aumento de velocidad. 
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Figura 3.18 Corriente generada y corriente bus DC 
 

Por último se analizó la potencia de entrada y la potencia de salida mostradas en 

la Figura 3.19 en donde se puede observar que al existir un aumento de carga 

ambas potencias aumentaran su magnitud haciendo posible suministrar la energía 

a la carga conectada al sistema, de existir una disminución de la carga las potencias 

se reducirán hasta alcanzar una magnitud con la cual suministre la energía a la 

carga; cabe resaltar que siempre la potencia de entrada es mayor a la potencia de 

salida debido a que la eficiencia del sistema no es del 100% siendo necesario que 

su magnitud sea mayor para lograr abastecer la energía requerida por la potencia 

de salida. 
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Figura 3.19 Potencia de entrada y potencia de salida 
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CAPÍTULO 4 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 CONCLUSIONES 

· Se cumplió el objetivo principal del presente proyecto, el cual fue el diseño e 

implementación de un simulador de la curva de producción de un 

aerogenerador mediante un grupo motor generador DC, ya que la curva 

cumple con características técnicas, además que entrega el máximo punto 

de potencia requerida por la carga de acuerdo a los límites del punto de 

generación. 

 

· El convertidor electrónico de potencia encargado de suministrar el voltaje 

hacia la bobina de campo para  realizar el denominado debilitamiento de 

campo toma la energía de la red eléctrica, es decir su voltaje pico es de Vpico 

= 169.706V, y se transforma a voltaje DC, el mismo que es controlado por 

un convertidor DC/DC para variar su rango de operación entre 10-150VDC 

el mismo que alimenta a la bobina de campo, logrando así manipular el 

voltaje generado de acuerdo a nuestros requerimientos de la curva de 

producción planteada.  

 

· Aunque el calentamiento de los semiconductores de potencia no exceden 

los límites establecidos en las hojas de datos de los fabricantes, por una 

norma preventiva de seguridad se instaló un ventilador para que exista  flujo 

de aire y así no exista avería en los elementos por sobrecalentamiento.  

 

· La curva de producción del aerogenerador entrega el punto máximo de 

potencia requerido por la carga, de acuerdo a los límites de dicho punto, si 

la carga exige más potencia que la que se puede suministrar en el punto de 

trabajo se implementó un sistema de monitoreo y control sobre el sistema 

para la desconexión inmediata del mismo mediante software y así proteger 

a los elementos de potencia y al generador. 
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· El convertidor SEPIC funciona de manera eficiente tomando cualquier 

potencia entregada por el generador y transformándola para alimentar la 

carga, con un voltaje de 48VDC y la corriente solicitada por la carga para 

suministrar la potencia requerida. 

 

· Con el cumplimiento de los objetivos planteados el sistema funcionó dentro 

de los parámetros de velocidad de giro del rotor así como también de la 

especificación de carga máxima para cada punto de potencial dentro de la 

curva de producción a una eficiencia promedio del 71%, lo que es favorable 

para este tipo de circuitos convertidores DC/DC.  

 

 

4.2 RECOMENDACIONES 

 

· Se puede establecer nuevas curvas de producción para el sistema 

planteado, para así modificar puntos de potencia sobre la carga a mayor o 

menor corriente. 

 

· Usar un nuevo microcontrolador para trabajar a mayores frecuencias de 

switcheo con el objetivo de disminuir el tamaño de los inductores de los 

convertidores. 

 

· Se debe tener presente el ruido que provoca el motor de inducción y como 

este afecta al sistema de control, se debe considerar un mallado a tierra para 

garantizar el óptimo funcionamiento del mismo. 

 

· Se recomienda limpiar los registros y las variables del programa MATLAB, 

para evitar colapsos del sistema. 
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· Se debe tener en cuenta que el convertidor SEPIC siempre debe estar 

conectado a una carga y poder descargar su capacitor, sino este 

teóricamente se cargaría infinitamente y provocaría una avería del mismo. 

 

· Se debe tener presente, antes del envío y recepción de los datos a un 

variador de frecuencia por medio del protocolo MODBUS, que es posible el 

desplazamiento de los registros lo que ocasionaría confusión y mal 

funcionamiento del variador. 

 

· Se recomienda la implementación de un sistema similar al descrito en el 

presente proyecto cambiando la máquina de corriente continua por una de 

corriente alterna, con la finalidad de conectarse directamente a la red de 

distribución eléctrica. 
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ANEXO A 

MANUAL DE USUARIO 

ÍNDICE: 

A.1 INTRODUCCIÓN GENERAL 

A.1.1 Información de seguridad 

A.1.2 Introducción 

A.1.3 Especificaciones Técnicas 

A.1.4 Alimentación del sistema 
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A.5 FALLOS Y SOLUCIONES 
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A.5.3 No existe voltaje de campo 

A.5.4 No se establece comunicación con el variador 

A.5.5 No se visualiza ninguna variable dentro del HMI 
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A.1 INTRODUCCIÓN GENERAL 

A.1.1 Información de Seguridad 

ANTES DE MANIPULAR ESTE EQUIPO, SE RECOMIENDA LEER EL 

PRESENTE MANUAL PARA EVITAR LESIONES SOBRE EL 

PERSONAL Y AVERÍAS AL DISPOSITIVO ELECTRÓNICO 

Este Manual de Usuario es una guía rápida que contiene información relevante en 

cuanto a la instalación y puesta en marcha del Emulador de Generación Eólica. 

Es de suma importancia no exceder las especificaciones de voltaje y corriente para 

evitar averías sobre el sistema. 

No unir o puentear los terminales positivos y negativos para evitar cortocircuitos. 

El sistema debe ser colocado en ambientes que no contengan grandes cantidades 

de humedad. La temperatura máxima de trabajo es de 40 °C. Es de suma 

importancia que se coloque en un espacio donde no exista contacto con líquidos 

conductivos. 

El sistema NO debe colocarse cerca o en ambientes inflamables. 

A.1.2 Introducción 

El presente manual permite al usuario relacionarse con el Emulador de Generación 

Eólica, explicando la forma de conexión, los voltajes y corrientes admitidos por el 

sistema para que el mismo no sufra averías, además da soluciones en caso de 

posibles fallos. 

A.1.3 Especificaciones Técnicas 

Tabla A.1 Especificaciones técnicas del sistema 

Parámetro Descripción Valor Unidad 
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Voltaje de 

Alimentación  

Voltaje nominal de alimentación a la 

entrada del Sistema 

120 V 

Corriente Bobina de 

Campo 

Corriente de circulación por la bobina de 

campo 

0.5 A 

Salida DC 

convertidor reductor 

Rango de salida para la alimentación de 

la bobina de campo 

0-140 V 

Voltaje Generado 

DC 

Voltaje generado por el generador DC, 

medido en sus terminales 

0-140 V 

Bus DC  Voltaje entregado a la carga 48 V 

 

A.1.4 Alimentación del sistema 

El Emulador de Generación Eólica posee un cable plomo denominado de poder, 

este se conecta a la red eléctrica para suplir energía al sistema. 

Las conexiones del motor y generador se explican en el Literal C del presente 

manual.  
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A.2 DESCRIPCIÓN DEL EMULADOR DE GENERACION 

EOLICA 

A.2.1 Lado frontal  

 

Figura A.1 Lado Frontal del Emulador 

1. Fusibles de Protección: En esta área se encuentran una serie de fusibles 

los cuales protegen la bobina de campo, la bobina de armadura,  el BUS DC 

de salida hacia la carga y las fuentes internas del equipo. 

2. Entrada del Encoder: En este terminal se debe colocar la entrada del 

encoder instalado al eje del motor, que servirá para la realimentación de 

velocidad y control del mismo. 

3. Puerto de Comunicación USB: En este terminal se tiene un puerto USB el 

cual debe ser colocado a la computadora donde estará instalado el HMI para 

el control y visualización del Emulador de Generación Eólica. 

4. Voltaje Bus DC. Aquí se ingresa el voltaje del BUS DC, para su control y 

monitoreo. 

5. Voltaje Bus Generado: Salida del BUS DC de 48V constante. 

6. Voltaje de Campo: Se conecta respetando la polaridad hacia la bobina de 

campo para la excitación externa del generador. 
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A.3 INSTALACIÓN 

A continuación se enumera las instrucciones generales para la puesta en marcha 

del Emulador de Generación Eólica. 

1. Compruebe que todos los fusibles se encuentren en buen estado. 

2. Asegúrese que la fuente de alimentación del equipo está correctamente 

conectada. Posterior a ello y para verificar si existe energía en dicho terminal 

proceda a visualizar los leds blancos indicadores de las fuentes internas del 

Emulador de Generación Eólica así como el led rojo indicador del 

funcionamiento del microcontrolador. 

3. Para la conexión del generador DC:  

a. Del punto 6 descrito en el literal B, conecte respetando la polaridad (color 

negro negativo y rojo positivo) la alimentación hacia la bobina de campo.  

b. Desde el generador, conecte los terminales de la armadura (o los 

terminales del voltaje generado) hacia el panel del Emulador. 

4. Conecte el Bus DC (punto 4 de la Figura B.1) a una carga. NOTA: No deje sin 

carga a estos terminales. 

5. Conecte los terminales del encoder en el punto 2 de la Figura B.1. 

6. Conecte el terminal USB al ordenador en el cual debe estar previamente 

instalado el software de control del Emulador de Generación Eólica.  

7. Para la comunicación entre el HMI con el sistema, abra y ejecute la aplicación 

de MATLAB. 

 

Figura A.2 HMI emulador generador eólico 
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a. Oprima el botón conectar y espere que se establezca la comunicación 

con el variador de frecuencia. 

b. Oprima el botón rojo del panel frontal del Emulador de Generación Eólica, 

con lo cual se enciende el sistema de potencia. 

c. Una vez establecida la comunicación con el variador de frecuencia se 

desplegará la pantalla mostrada en la Figura C.2, en la cual se podrá 

cargar el perfil de viento y se visualizará en tiempo real las variables 

adquiridas por el sistema. 

 

 

Figura A.3 Pantalla de visualización del HMI 
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A.4 HMI DEL EMULADOR DE GENERACIÓN EÓLICO 

A continuación se describe de manera general los parámetros de visualización 

dentro del HMI. 

Una vez establecida la comunicación entre el HMI y el sistema (como se lo 

menciona en el literal C), el programa mostrará la pantalla que se visualiza en la 

Figura C.2 

A.4.1 Procedimiento para Cargar un Perfil de Viento 

Para cargar un perfil de viento y ser visualizado dentro de la pantalla del HMI como 

se observa en la Figura D.1.1, se realizan los siguientes pasos: 

1. La Pantalla “VGEN vs VELOCIDAD”, representado con el número 6, es la 

curva de producción en términos de voltaje que producirá el generador DC. 

En esta pantalla se puede observar en tiempo real como se desplaza el 

voltaje generado sobre la curva. 

2. Se presiona el botón de cargar (representado con el número 1 en la Figura 

D.1.1), lo cual permitirá cargar un archivo de Excel, este archivo tiene los 

datos numéricos del perfil de viento a ser enviado. Una vez cargado el 

archivo, se visualizará de manera automática en la pantalla “Perfil de Viento” 

(representado con el número 5). 

3. El Botón “STAR”, representado con el número 2, dará inicio al envió de los 

datos de velocidad del perfil de viento, empezando el movimiento del motor, 

sobre dicha pantalla se puede observar en tiempo real el dato enviado al 

variador de frecuencia. 

4. El Botón “STOP” representado con el número 3, detendrá la simulación 

automática del perfil de viento.  

5. Al costado de las pantallas existen dos slides, el representado con el número 

7 indica la velocidad en RPM del motor, mientras que el número 8 indica el 

torque desarrollado. 
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Figura A.4 Pantalla de Visualización del HMI 

A.4.2 Procedimiento para Visualización de Voltajes, Corrientes y Potencias 

Dentro de la interfaz HMI se puede visualizar dichas variables en tiempo real. En la 

Figura D.1.2 se puede apreciar diferentes pantallas y botones que realizan este 

proceso. 

1. Se debe seleccionar si se visualizará “VOLTAJES” o “CORRIENTES”, con 

la viñeta “SELECCIONAR”, representado con el número 1 dentro de la 

Figura D.2.1 

2. Al seleccionar “VOLTAJES”, aparecerán en las pantallas de visualización (2 

y 3 mostradas en la Figura D.2.1) el “VOLTAJE GENERADO” y el “VOLTAJE 

BUS DC” respectivamente, aquí se podrá observar cómo se va dibujando los 

cambios de voltaje en tiempo real. Si por lo contrario se selecciona 

“CORRIENTES” se podrá visualizar “CORRIENTES” y “POTENCIAS” en las 

pantallas de visualización 2 y 3 respectivamente como se muestra en la 

Figura D.2.2. 

3. Los valores obtenidos se los observa en los visualizadores numéricos, 

representados con 4 y 5 en los cuales existen 2 posibilidades: 

a. Si se seleccionó “VOLTAJES” se podrá visualizar el voltaje  

“SETPOINT” y el voltaje “MEDIDO”  así como el “VOLTAJE DE 
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CAMPO” y la “VELOCIDAD” en RPM como se muestra en la Figura 

D.2.1. 

b. Si se seleccionó “CORRIENTES” se visualizara las corrientes y 

potencias pertenecientes al voltaje generado y al voltaje BUS DC 

además de la “VELOCIDAD” y la “EFICIENCIA” del sistema como se 

muestra en la Figura D.2.2. 

4. Siempre se visualiza una ADVERTENCIA en letras rojas, la cual menciona 

la MÁXIMA POTENCIA QUE ENTREGA EL SISTE EN DICHO PUNTO, si 

se excede dicha potencia el sistema de desconecta inmediatamente por 

protección. 

5. El botón “GUARDAR”, permite salvar en un archivo de Excel los valores que 

se encuentran en las dos pantallas de visualización (2 y 3). 

6. Como seguridad se tiene un On-Off (representado con el número 8), que 

enciende y apaga el control sobre los elementos de potencia.  

Figura A.5 Pantalla de visualización del HMI 
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Figura A.6 Pantalla de visualización del HMI 
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A.5 FALLOS Y SOLUCIONES 

A continuación se describen posibles fallos y sus respectivas soluciones. 

 

A.5.1 No se Encienden el Sistema 

· Cerciórese que los fusibles están en óptimas condiciones. 

· Compruebe las conexiones a la red de alimentación. 

· Tenga presente que si existe alguna avería dentro de las fuentes internas 

estas no suministrarán la energía suficiente para la operación del sistema. 

 

A.5.2 No Existe Voltaje BUS DC 

· Observe el estado de los fusibles. 

· Compruebe que las conexiones estén de manera correcta. 

· Mida si existe salida de voltaje BUS DC por parte del panel frontal del 

Emulador de Generación Eólica. 

· Mida si existe voltaje en los terminales del bobinado de armadura; de existir 

voltaje generado es posible que el dispositivo semiconductor de potencia 

izquierdo este dañado. 

 

 A.5.3 No Existe Voltaje Generado 

· Observe el estado de los fusibles. 

· Compruebe las correctas conexiones de los cables desde y hacia el 

generador. 

· Mida si existe voltaje de campo en los terminales del bobinado de campo. 

 

A.5.4 No Existe Voltaje de Campo 

· Observe el estado de los fusibles. 

· Compruebe que las conexiones estén de manera correcta. 
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· Mida si existe salida de voltaje de campo por parte del panel frontal del 

Emulador de Generación Eólica; si existe dicho voltaje es posible que el 

dispositivo semiconductor de potencia derecho esté dañado. 

 

A.5.5 No se Establece Comunicación con el Variador de Frecuencia 

· Asegúrese de que el conector USB esté conectado a su equipo y este a su 

vez tenga instalado el controlador del mismo. 

· Revise las conexiones externas del variador de frecuencia. 

· Reinicie el programa del HMI. 

 

A.5.6 No se Visualiza Ninguna Variable Dentro del HMI 

· Cerciórese que su computadora sigue ejecutando los procesos. 

· Revise si no se ha perdido la comunicación con el variador de frecuencia. 

· Limpie las variables locales de Matlab. 

· Cierra y vuelva a ejecutar el programa.  
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ANEXO B: DISEÑO FINAL DEL CIRCUITO IMPLEMENTADO 
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ANEXO C: DISEÑO FINAL DE LA INTERFAZ HOMBRE MÁQUINA 
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ANEXO D: HOJA DE DATOS DE ELEMENTOS USADOS 

ANEXO D.1 STM32F4 DISCOVERY 
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ANEXO D.2 EC4SAW - 24S05N  
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ANEXO D.3 KBP210   
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ANEXO D.4 LM7812  
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ANEXO D.5 RS603M 
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ANEXO D.6 1410516C 
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ANEXO D.7 ETX1506 
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ANEXO D.8 STF18N60M2 
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ANEXO D.9 HCNR201 
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ANEXO D.10 6N137 
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ANEXO D.11 IR2110 
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ANEXO D.12 ACS712-5A 
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