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RESUMEN 
 

La búsqueda de reducir las emisiones de carbono ha permitido que la generación de 

energía a partir de fuentes alternativas gane terreno en todo el mundo, especialmente en 

países desarrollados, como es el caso de la energía eólica cuya potencia instalada ha 

aumentado considerablemente en los últimos años. Sin embargo, el mayor problema de 

este tipo de sistemas de generación se debe a que la energía primaria no es constante en 

el tiempo, por lo tanto, es necesario la implementación de topologías de conversión estática 

de la energía y de algoritmos de control para el seguimiento y extracción de la máxima 

potencia posible en cada punto de operación. Por tal motivo el presente proyecto se enfoca 

en diseñar, modelar y simular el control de la generación de energía desde un 

aerogenerador cuyo accionamiento eléctrico es un conversor Cûk, el mismo que se estudia 

mediante el modelamiento en señal pequeña con el fin de obtener un modelo matemático 

equivalente. En tal virtud, se desarrolla los controladores asociados al conversor para 

obtener una respuesta adecuada ante cambios de referencia y perturbaciones. Mismos 

controladores que trabajarán estrechamente con el algoritmo de búsqueda de máximo 

punto de potencia (MPPT) tipo de Perturbación y Observación. 

 

PALABRAS CLAVE: viento, Cûk, MPPT, fase no mínima, Perturbación y Observación, 

PMSG 
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ABSTRACT 
 

In order to minimize carbon dioxide emissions, alternative energy generation has increased 

its participation around the world, especially in first-world countries. This is the case of eolic 

energy, whose installed power has grown in recent years. However, the biggest problem 

with these kinds of generation systems is that the primary energy fluctuates over time. In 

order to fix this, algorithms for control maximum power extraction (MPPT) are required to 

be implemented. Because of that, the present project focuses on the design, modeling, and 

simulation of a wind energy conversion system (WECS), which electric drive consists of a 

Cûk DC/DC converter. It is analyzed using the small signal method to get the best 

theoretical approximation of the real behavior of the converter. Along with this, associated 

controllers are developed to get an appropriate response from the system to set point 

changes and perturbations. These controllers work together with the maximum point power 

tracking algorithm (MPPT) by Perturb & Observe type.  

KEYWORDS: Wind, Cûk, MPPT, non-minimum phase, Perturb & Observe, Permanent 

Manet Generator, circuit modelling, DC-DC power conversion, power control. 
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1. INTRODUCCIÓN 
En la actualidad la demanda de energía eléctrica a nivel mundial se ha visto incrementada 

debido al crecimiento poblacional y al desarrollo industrial, además que el enfoque del 

desarrollo energético ha puesto mayor énfasis en el desarrollo de sistemas de generación 

a partir de energías renovables y que produzcan el menor impacto posible hacia el medio 

ambiente. Es así cómo se han alcanzado grandes avances en el campo de las energías 

alternativas como la energía eólica, fotovoltaica, solar, geotérmica, etc. Gracias a este 

enfoque a lo largo de los últimos años la tecnología asociada a este tipo de energías ha 

evolucionado e incluso ha visto como sus costes de producción y mantenimiento se han 

visto reducidos [1]. Sin embargo, la problemática habitual de este tipo de sistemas de 

generación se origina en sus propias energías primarias, debido a que estas no se 

encuentran de forma constante a lo largo del tiempo y poseen una alta variabilidad, de esta 

forma se determina la necesidad de desarrollar algoritmos de control con el fin de extraer 

la máxima potencia posible para el sistema. 

Este tipo de problemática no es ajena para los sistemas de generación de energía eólica, 

donde la naturaleza propia del viento ha provocado la necesidad de implementar sistemas 

de Seguimiento del Máximo Punto de Potencia (MPPT por sus siglas en inglés) con el fin 

de paliar los efectos del cambio de orientación y/o velocidad del viento a lo largo del ciclo 

de producción de energía como se indican en [1], [2] y [3]. Además del enfoque en las 

nuevas energías, el desarrollo a la par de redes inteligentes y de aplicaciones de 

microgeneración, buscando extraer la mayor cantidad de energía posible. Tomando en 

cuenta la problemática actual y el desarrollo de las máquinas de imanes permanentes, este 

tipo de elementos se han desarrollado y apoderado del mercado gracias a su capacidad 

de generación de energía alterna trifásica en modo de funcionamiento de aerogenerador 

de velocidad variable como se indica en [3], de esta forma se determina la necesidad del 

uso de un accionamiento eléctrico capaz de extraer la mayor cantidad de energía para el 

sistema para diferentes punto de operación encargándose de alimentar una carga de forma 

adecuada para todo momento.  

En el caso de los accionamientos eléctricos y para aplicaciones de sistemas de generación 

de energía se tiene una alta predominancia de los conversores Cûk y Sepic debido a las 

características de robustez de los mismos. Sin embargo, como se muestra en [1] este tipo 

de controladores, en especial el conversor Cûk, poseen un modelamiento complejo y difícil 

de controlar. Tomando en cuenta estos requerimientos se analizará al conversor Cûk 
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mediante el modelamiento en pequeña señal que permite una aproximación muy cercana 

a la real mediante la descomposición de señales.  

Debido a estas razones, se tiene la necesidad del desarrollo de este tipo de sistemas de 

generación para la problemática actual, se toma como base un sistema de microgeneración 

de energía que se desarrollará a partir de un generador sincrónico de imanes permanentes 

(PMSM) que será controlado mediante un conversor Cûk, como accionamiento eléctrico, 

que a su vez será comandado por una señal de control, la cual se encargará de realizar el 

seguimiento a la referencia dada por el algoritmo MPPT, con el fin de obtener la mayor 

cantidad de energía de forma eficiente. 

1.1 OBJETIVOS 

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:  

• Modelar, Simular y realizar el Control MPPT de un convertidor Cûk en aplicaciones 

de microgeneración Eólica. 

Los objetivos específicos del Proyecto Técnico son: 

• Realizar un estudio y análisis bibliográfico del funcionamiento de los sistemas de 

generación eólico, en especial aplicaciones de microgeneración en el orden de 

unidades de kW. 

• Realizar un estudio y análisis del modelamiento en pequeña señal para elementos 

y sistemas no lineales, en especial para el convertidor Cûk. 

• Diseñar un sistema de microgeneración de energía eólica controlado con un 

convertidor DC/DC Cûk y dimensionar los elementos eléctricos y electrónicos. 

• Diseñar y simular un algoritmo de control de punto de máxima potencia tipo 

Perturbación & Observación en un convertidor DC/DC Cûk para un sistema de 

generación de energía eólica. 

• Analizar y evaluar el funcionamiento del esquema de control propuesto ante 

diferentes escenarios de viento, dirección de viento y requerimientos de carga 

mediante el análisis de los índices de desempeño en los resultados obtenidos de la 

simulación. 

1.2 ALCANCE 

Los alcances definidos para el presente trabajo de titulación son: 
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• Se realizará un estudio y análisis bibliográfico del principio de funcionamiento de 

los elementos eléctricos, de los accionamientos eléctricos y electrónicos, y 

controladores asociados a sistemas de microgeneración de energía eólica 

enfocados en el conversor Cûk y en máquinas síncronas de Imanes Permanentes 

para una potencia nominal de hasta 10kW 

• Se realizará un estudio y análisis bibliográfico de principio de funcionamiento, 

modos de operación, elementos eléctricos, electrónicos, y parámetros de diseño de 

un conversor DC/DC Cûk para una potencia de hasta 10kW. 

• Se realizará un estudio y análisis bibliográfico de métodos y maneras de 

modelamiento de convertidores de potencia, enfocándose en el modelamiento en 

pequeña señal para convertidores DC/DC Cûk. 

• Se realizará un estudio y análisis bibliográfico de métodos y maneras de control 

MPPT en convertidores DC/DC en especial el método de Perturbación & 

Observación para convertidores DC/DC Cûk. 

• Se realizará el modelamiento matemático del accionamiento eléctrico y del 

convertidor DC/DC Cûk, utilizando el método de modelamiento en pequeña señal. 

• Se diseñará el conversor Cûk para un sistema de generación eólica de hasta 10 kW 

y se dimensionará los elementos eléctricos y electrónicos. 

• Se diseñará el algoritmo de control MPPT mediante la técnica de Perturbación & 

Observación en convertidor DC/DC Cûk para  un sistema de generación eólico. 

• Se simulará en el software Matlab/Simulink® la propuesta de diseño de un sistema 

de generación eólico con un algoritmo de control MPPT de Perturbación & 

Observación mediante un conversor Cûk. 

• Se implementará una interfaz gráfica asociada a la simulación que permita observar 

los resultados obtenidos para su posterior análisis. 

• Se analizará y evaluará los resultados mediante los índices de desempeño del 

sistema como son el ISE e IAE, obtenidos para diferentes referencias de operación 

de un sistema y diferentes requerimientos de carga. 
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1.3 MARCO TEÓRICO 

 

En este capítulo se proporciona información relevante y necesaria para comprender el 

funcionamiento del sistema de generación eólico, así como el de los accionamientos 

electrónicos en conjunto con el controlador a desarrollar, donde en capítulos posteriores 

se desarrollará sobre estas bases todos los elementos y se culminará el mismo tomando 

en cuenta la información presentada. Se inicia con una introducción sobre lo sistemas de 

generación eólica de energía, pasando por todos los elementos necesarios desde la turbina 

al generador. Continuando con la idea se desarrolla el concepto del conversor Cûk 

funcionando como un accionamiento electrónico para la extracción del punto de máxima 

potencia, al igual que las diferentes técnicas de modelamiento del sistema, con especial 

énfasis en el modelamiento en señal pequeña, culminando con el desarrollo de la idea de 

los controladores asociados a este tipo de sistemas de fase no mínima mediante 

controladores no lineales y compensadores para un correcto desarrollo del controlador. 

1.3.1 SISTEMAS DE GENERACIÓN EÓLICA 

1.3.1.1 Introducción 

Históricamente el uso del viento como fuente de energía ha servido para el desarrollo 

humano, siendo aprovechada de diferentes formas, desde herramientas de movilidad en 

barcos hasta el accionamiento de molinos y bombeo de agua en siglos pasados [4]. En 

base a estos sistemas de accionamiento de movimiento se han desarrollado en la 

actualidad sistemas de generación de energía en base a la energía cinética del viento, sin 

embargo, la naturaleza inherente de este tipo de energía se caracteriza por la variabilidad 

de la misma, es decir, la capacidad de generación no es constante todo el tiempo. 

Para el aprovechamiento de la energía cinética del viento es importante conocer las bases 

de su funcionamiento, para lo que se necesita generar el movimiento de una turbina o 

elemento mecánico de conversión de energía en base a la energía cinética del viento 

aprovechando así el principio aerodinámico del mismo, con éste objetivo se han 

desarrollado diferentes tipos de turbinas que son capaces de generar movimiento 

rotacional en base a la fuerza del viento, una vez la turbina posee energía mecánica 

rotacional ésta se convierte en energía eléctrica al acoplar un generador eléctrico a la 

turbina. 

En la actualidad la generación de energía en base al viento  ha experimentado un gran 

crecimiento gracias a los avances que han tenido tanto los generadores asociados, los 

algoritmos de control y los circuitos de conversión e inversión, esto debido a que los 
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sistemas de generación eólica han sido objeto de estudio y desarrollo durante varias 

décadas [2]. De tal forma que para el año 2016 las centrales de generación eólica han 

alcanzado una capacidad instalada de 486 GW, donde se espera un crecimiento hasta 

finales de 2022 de hasta 840 GW a nivel mundial [5], como se muestra en la Figura 1.1,lo 

cual es seis veces mayor que la capacidad de generación fotovoltaica debido a que el 

desarrollo de los diferentes componentes y controladores de centrales eólicas la han 

convertido en el sistema de generación basado en energías renovables con mayor 

rentabilidad [6]. 

 

Figura 1.1. Capacidad instalada de energía eólica global. Tomado de: [5]. 

El desarrollo de sistemas de generación de energía eólica dentro del país se ha puesto en 

evidencia desde 2007 con la implementación de centrales en las islas Galápagos, con los 

parques eólicos de San Cristóbal y Baltra, posteriormente con el parque eólico de Villonaco 

al sur del país, operativo desde 2013, que según la ficha técnica oficial de CELEC genera 

una potencia de 16.5 MW con una velocidad de viento promedio de 12.4 m/s [7]. 

Para conseguir la conversión de la energía mecánica del viento en eléctrica se requiere de 

la implementación de una serie de sistemas mecánicos, eléctricos y electrónicos, los cuales 

se pueden dividir en: turbina, sistema de transmisión, generador eléctrico, sistema 

conversión estática, los cuales se pueden observar en el diagrama mostrado en Figura 1.2.  
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Figura 1.2. Partes constitutivas de una turbina de generación eólica. Tomado de: [8].  

1.3.1.2 Turbinas 

La forma en que se transforma la energía del viento en energía cinética rotacional es 

mediante la implementación de turbinas, este tipo de elementos pueden ser tanto de tipo 

horizontal (HAWT) o verticales (VAWT)  según el posicionamiento del eje del rotor. 

La potencia que es capaz de generar una turbina se puede aproximar a una función como 

se muestra en la Figura 1.3, donde la potencia es igual a 0 cuando la velocidad del viento 

es menor a la velocidad de corte de entrada (Vcutin) y posee un comportamiento lineal 

entre la velocidad de corte de entrada y la velocidad nominal del viento, la tercera área 

corresponde a aquella donde la velocidad es mayor a la velocidad nominal y menor a la 

velocidad de destrucción (Vcutout); donde sobrepasando esta velocidad se destruye la 

turbina y la potencia generada es igual a 0, es por esta razón se implementa un sistema de 

freno mecánico para detener la turbina por completo una vez se detecta que la velocidad 

del viento se acerca a este límite [5]. 

 

Figura 1.3. Regiones de operación de una turbina eólica. Tomado de: [8]. 
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1.3.1.2.1 Turbinas Verticales (VAWT) 

El eje de rotación de estas turbinas es el eje vertical y por sus siglas en inglés se conocen 

como turbinas VAWT, este tipo de turbinas son utilizadas en zonas residenciales donde el 

viento tiene baja velocidad y alta turbulencia, y no se recomiendan para la implementación 

en aplicaciones con potencias del orden de los kilovatios [10]. Este tipo de turbinas poseen 

diferentes tipos de aspas según la aplicación a la que se dirigen de tal forma que puedan 

aprovechar al máximo el viento. Los principales tipos para este grupo son la turbina 

Savonius y Darriesus, mostrada en la Figura 1.4 [10]. 

 

 

Figura 1.4. Tipos de turbinas de eje vertical. Tomado de: [10]. 

1.3.1.2.2 Turbinas Horizontales (HAWT) 

En el caso de las turbinas horizontales el eje de rotación es horizontal, como su nombre lo 

indica, este tipo de turbinas son las más utilizadas actualmente en aplicaciones de 

generación eólica en lo que a parques de generación se refiere, sin embargo, esta 

tecnología no es nueva debido a que se tienen vestigios de la implementación de turbinas 

verticales en 5000 A.C. para aplicaciones mecánicas en el río Nilo [12], [13]. Las principales 

características y una de las principales ventajas de las mismas es su gran eficiencia a altas 

velocidades y un mejor aprovechamiento del viento debido a que el mismo actúa de forma 
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perpendicular a las aspas. Sin embargo, para lograr este aprovechamiento es necesario 

que las aspas se encuentren correctamente posicionadas.  

 

Figura 1.5. Ejemplo de una turbina de eje horizontal (HAWT). Tomado de: [5]. 

Es también importante destacar que para este tipo de turbinas se tiene diferentes 

configuraciones según el número de aspas; la principal configuración que se usa para 

generación eólica es la de tres aspas, por ejemplo la mostrada en la Figura 1.5, debido a 

que otorga un correcto balance de pesos de la turbina de tal forma que se aprovecha de 

mejor manera la energía del viento [14]. 

1.3.1.2.3 Modelamiento Matemático 

En primer lugar se debe analizar el Teorema de Betz que  es tan importante para los 

aerogeneradores como el Teorema de Carnot, el cual indica que una máquina térmica 

funcionando entre dos fuentes de calor es incapaz de superar el rendimiento ideal de un 

ciclo de Carnot delimitando de esta forma los límites de operación de la máquina [12], [14]. 

Para un aerogenerador se toma en cuenta que se busca transformar la energía cinética del 

viento en energía mecánica rotacional, donde en este caso como se observa en la Figura 

1.6. se tiene un viento de entrada con una velocidad 𝑣𝑖𝑛, el cual tiene una incidencia sobre 

un área Ain, este viento es aprovechado por la turbina con un área At, determinada por el 

radio de las palas, a una velocidad 𝑣𝑡. Para el caso ideal todo el viento incidente provocaría 

un cambio de velocidad en las palas de tal forma que todo el viento se aprovecharía y se 

convertiría en energía cinética; sin embargo, a la salida de la turbina se tiene el viento 

residual, que no es aprovechado y continua el flujo de aire, este flujo de aire posee una 

velocidad 𝑣𝑜𝑢𝑡 mucho menor que 𝑣𝑡 y 𝑣𝑖𝑛. De esta manera se tiene que no es posible 

convertir toda la energía de entrada expresada en forma de viento 𝑣𝑖𝑛 en otra forma de 

energía, en este caso energía mecánica rotacional [13]. 
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Figura 1.6. Diagrama de flujo de aire a través de una turbina eólica. Tomado de: [13]. 

Las palas del aerogenerador se suponen con un diámetro d, las cuales capta la energía 

del viento del aire, en el caso ideal que esta pala capte toda la energía la velocidad de 

salida del flujo 𝑣𝑜𝑢𝑡 debería ser igual a cero, sin embargo, esto es imposible en una 

implementación real. Por lo tanto, tomando en cuenta que el gasto másico del aire G que 

circula es constante se tiene que: 

 𝐺 = 𝑝 ∗ 𝐴𝑖𝑛 ∗ 𝑣𝑖𝑛 = 𝑝 ∗ 𝐴𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝑣𝑜𝑢𝑡 = 𝑝 ∗ 𝑣𝑡 ∗ 𝐴𝑡  (1.3.1) 

Donde p representa la densidad del aire, de igual forma se determina la variación de la 

energía cinética del viento en función del tiempo con lo cual se tiene: 

                 ∆𝐸𝑐 = 𝐸𝑐1 − 𝐸𝑐2 = 𝐺2 ∗ (𝑣12 − 𝑣22) = 𝑝∗𝐴𝑡∗𝑣𝑡2 ∗ (𝑣𝑖𝑛2 − 𝑣𝑜𝑢𝑡2 )                 (1.3.2) 

Partiendo del principio de que potencia es igual a fuerza por velocidad. Es posible 

determinar que la fuerza ejercida por el viento sobre la pala en una variación de tiempo 

sobre la sección transversal A se relaciona con la variación de energía cinética, se tiene 

que la fuerza generada en unidad de tiempo por la velocidad del viento instantánea se 

conoce como la potencia útil que se puede expresar de la siguiente forma: 

           𝑁ú𝑡𝑖𝑙 = 𝐹 ∗ 𝑣 = 𝑝 ∗ 𝐴𝑡 ∗ 𝑣𝑡 ∗ (𝑣𝑖𝑛 − 𝑣𝑜𝑢𝑡) ∗ 𝑣𝑡 = 𝑝 ∗ 𝐴𝑡 ∗ 𝑣𝑡2 ∗ (𝑣𝑖𝑛 − 𝑣𝑜𝑢𝑡)           (1.3.3) 

 𝑁ú𝑡𝑖𝑙 = 𝑝∗𝐴𝑡∗(𝑣𝑖𝑛+𝑣𝑜𝑢𝑡)4 ∗ (𝑣𝑖𝑛2 − 𝑣𝑜𝑢𝑡2 )         (1.3.4) 

Tomando como base que: 

                                         𝑣𝑡 = 𝑣𝑖𝑛+𝑣𝑜𝑢𝑡2                                (1.3.5) 

Asumiendo que la velocidad 𝑣2  se encuentra en función de la velocidad 𝑣1 relacionada con 

un factor b con un valor entre 0 y 1, donde se tiene que la potencia útil es: 
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 𝑁ú𝑡𝑖𝑙 = 𝑝∗𝐴𝑡∗𝑣𝑖𝑛34 ∗ (1 + 𝑏) ∗ (1 − 𝑏2)                    (1.3.6) 

En base a la ecuación 1.3.6,  y sacando el máximo de Nútil,  se tiene que se puede obtener 

el valor máximo de potencia útil al realizar la derivada de la potencia en función del 

coeficiente b donde se tiene que: 

 (1 + 𝑏2) + (1 + 𝑏) ∗ (−2𝑏) = 0                    (1.3.7) 

Donde las soluciones para esta ecuación son b=1 la cual no cumple con la restricción para 

el coeficiente b, mientras que la segunda solución corresponde a b=0.33 por lo tanto la 

relación entre la velocidad 𝑣1 y 𝑣2 es del triple. Tomando esto en cuenta, con una densidad 

de aire de 1.25 Kg/m^3, se tiene: 

 𝑁ú𝑡𝑖𝑙 = 1.25∗𝐴𝑡∗𝑣𝑖𝑛34 ∗ (1 + 13) ∗ (1 − 19) = 0.37 ∗ 𝐴𝑡 ∗ 𝑣𝑖𝑛3    (1.3.8) 

 En base a esta ecuación se determina que la potencia útil del sistema es en base a la 

velocidad del viento de entrada y a la sección transversal de la turbina, la misma que se 

determina en base al diámetro de la pala de la turbina. Si se tiene en primer lugar en cuenta 

la potencia del viento de entrada: 

 𝑁𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑝∗𝐴𝑡∗𝑣𝑖𝑛32 = 0.625 ∗ 𝐴𝑡 ∗ 𝑣𝑖𝑛3                        (1.3.9) 

En base a la ecuación 1.3.8 y la ecuación 1.3.9 se tiene que se puede determinar el 

rendimiento máximo teórico para el sistema es: 

 𝜂 = 𝑁𝑢𝑡𝑖𝑙_𝑚𝑎𝑧𝑁𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 0.37∗𝐴∗𝑣130.625∗𝐴∗𝑣13 = 0.592 = 59.2%                     (1.3.10) 

Con la finalidad de realizar la comparación de diferentes tipos de generadores se toma en 

cuenta la velocidad tangencial o TSR para el sistema el cual se encarga de comparar el 

número de revoluciones por minuto de la turbina o la velocidad específica:  

    𝑇𝑆𝑅 = 𝑟𝑎𝑒𝑟𝑜∗𝑤𝑎𝑒𝑟𝑜𝑣𝑖𝑛                       (1.3.11) 

Donde se tiene en primer lugar el radio del aerogenerador en metros, la velocidad angular 

de la turbina y la velocidad del viento como se muestra en la ecuación. De igual forma, el 

coeficiente Cp, el cual se relaciona con el Teorema de Beltz, está en función de la velocidad 

específica o TSR, de tal forma que se obtiene la Figura 1.7. donde se tiene una 

comparación del rendimiento de diferentes tipos de aerogeneradores en función de Tip 

Speed Ratio [13]. 
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Figura 1.7. Diagrama comparativo de rendimiento de turbinas eólicas en función de TSR. 

Tomado de: [13]. 

En la Figura 1.7 se puede observar la comparativa tanto para turbinas de eje horizontal 

como turbinas de eje vertical. En el caso de estas últimas se tiene que la turbina de rotor 

tripala posee un alto rendimiento cuando la velocidad especifica del sistema o TSR es 

mayor a 4, mientras que para las turbinas de eje vertical como la Savonius, Darrieus y 

Multipala poseen rendimientos que no otorgan resultados satisfactorios debido a que su 

coeficiente de potencia no se mantiene en un nivel aceptable para diferentes puntos de 

TSR, es decir tiene un punto de operación muy bajo. Mientras que en el caso de las turbinas 

de rotor bipala y rotor de una pala poseen mejores rendimientos que aquellas turbinas de 

eje vertical, sin embargo su principal inconveniente tiene que ver con las altas velocidades 

que requiere. Es por este motivo que el rotor tripala es el m{as implementado para 

aplicaciones de generación de energía eólica. 

Se tiene que el valor de la potencia de la turbina en función de la potencia del viento y el 

coeficiente de rendimiento de Betz es: 

  𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 0.5 ∗ 𝜋 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝑝 ∗ 𝑅 ∗ 𝑥 ∗ 𝑣𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜2                      (1.3.12) 

Donde la relación de Cp para una turbina de eje horizontal (HAWT) se define en función 

del ángulo de giro del aspa (β) y el TSR  de la siguiente forma: 

 𝐶𝑝 = 0.5716 ∗ (116𝜆𝑖 − 0.4𝛽 − 5) 𝑒−21𝜆𝑖 + 0.0068𝜆                 (1.3.13) 



   
 

12 

Donde 𝜆 es el valor de TSR, mientras que 𝜆𝑖 es un valor auxiliar que permite el cálculo en 

base a la siguiente fórmula: 

    
1𝜆𝑖 = 1𝜆 +0.08𝛽 − 0.035𝛽3+1                    (1.3.14) 

1.3.1.3 Sistemas de Transmisión Mecánica 

Los sistemas de transmisión se relacionan al acople mecánico que permite la transmisión 

de la energía rotacional de la turbina hacia el generador eléctrico del sistema que se 

encarga de la generación de energía eléctrica. Este tipo de acoples requiere que sea lo 

más eficiente posibles con el fin de no afectar al rendimiento del sistema a su vez que 

ofrezcan confiabilidad para un funcionamiento continuo del aerogenerador. 

1.3.1.3.1 Tipos de Sistemas de Transmisión 

Dentro de los sistemas de transmisión para generadores de energía eólica se tiene el 

llamado sistema de transmisión conocido también como tren de potencia, el cual surge 

debido a que por los reglamentos ambientales las turbinas giran a baja velocidad mientras 

que los generadores eléctricos asociados requieren velocidades altas de más de 1000 rpm. 

[13], [16], [17]. Donde se tiene un eje lento que se encuentra acoplado a la turbina, asociado 

a un multiplicador mecánico que convierte la baja velocidad de entrada a una salida de 

velocidad más alta que llega al  eje rápido con bajo torque.  

 

Figura 1.8. Partes de una turbina eólica tomando en cuenta un eje de transmisión. 

Tomado de: [13]. 

Como se puede observar en la Figura 1.8. se tiene una ilustración de un sistema de 

generación donde se indica la posición del eje de baja velocidad, alta velocidad y el 

multiplicador. Todos estos elementos se encuentran dentro de la góndola, la cual es la 
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cápsula que encierra todos los elementos electromecánicos asociados a la generación de 

energía. En el caso del multiplicador este se puede relacionar con la caja de cambios de 

un automóvil manual, de tal forma que con una cierta velocidad en rpm a la entrada puede 

cambiar a una velocidad diferente en la salida de cerca de 50 veces la de la entrada; 

tomando esto en cuenta se requiere de lubricación, engranajes y rodamientos que 

aumentan el coste de fabricación de este tipo de generador. 

El desarrollo tecnológico de los aerogeneradores se ha centrado en reducir los costes del 

sistema de transmisión; además de las pérdidas, ruido y vibraciones que genera, en la 

actualidad se tiene un sistema de acople directo de baja velocidad de hasta 60 rpm. De 

esta forma se tiene que al reducir el número de elementos asociados pasando a un eje de 

acople directo se tiene que aumentar la confiabilidad del sistema al igual que reduce los 

riesgos y el coste de fabricación del aerogenerador [16], [17]. 

1.3.1.4 Generador Eléctrico 

El generador eléctrico se encarga de transformar la energía cinética rotacional en energía 

eléctrica en base a los principios electromagnéticos. Mediante campo magnético giratorio, 

asociado al rotor, el cual excita las bobinas situadas en la armadura provocando que el 

movimiento genere una variación de la intensidad de flujo magnético en las bobinas con lo 

cual se genera un voltaje o diferencia de potencial que se conoce como fuerza electromotriz 

[18], [19]. 

1.3.1.4.1 Generadores Asincrónicos 

Los generadores asincrónicos, tanto doblemente alimentados como de jaula de ardilla, 

fueron los mayormente implementados en aplicaciones de generación de energía eólica 

[18], [19]. Debido a que fueron la tecnología que se encontraba más desarrollada en los 

inicios de la implementación de los aerogeneradores, durante la década de los setenta, y 

debido a su familiaridad ganó terreno durante estos primeros compases del desarrollo de 

generación de energía eléctrica a partir de energía eólica [4]. 

Generador Asincrónico Doblemente Alimentado 

El generador asíncrono doblemente alimentado mostrado en la Figura 1.9, DFIG por sus 

siglas en inglés, posee como característica principal larga vida útil y una inversión inicial 

baja. Sin embargo, requiere de altas velocidades de giro con el fin de autoinducir un campo 

magnético en el rotor, mediante  un doble devanado. Estas altas velocidades de giro, en el 

rango de entre 900 y 1600 rpm, requieren de la implementación de una caja de engranajes. 

Por lo tanto este tipo de sistemas tienen como desventajas un alto coste de mantenimiento 

y una alta complejidad del sistema de control [1]. 



   
 

14 

 

Figura 1.9. Aerogenerador con generador doblemente alimentado. Tomado de: [20]. 

Generador Asincrónico de Jaula de Ardilla 

El generador asincrónico de jaula de ardilla tiene como ventajas un diseño simple, como 

se muestra en la Figura 1.10, en comparación con el del generador DFIG  y una inversión 

inicial baja. Mientras que su principal desventaja radica en que requiere de potencia 

reactiva para el arranque de su funcionamiento, por lo tanto el sistema de conversión 

estático conectado al estator requiere de un sobredimensionamiento de hasta el 50% de la 

potencia nominal. Este sobredimensionamiento se traduce en una menor eficiencia debido 

a las elevadas pérdidas en el conversor de potencia, al igual que aumenta la complejidad 

del sistema de control [1]. 

 

Figura 1.10. Topología para un generador de jaula de ardilla. Tomado de: [20]. 

1.3.1.4.2 Generadores Sincrónicos 

Un generador sincrónico es aquel que relaciona directamente la frecuencia de generación 

con la velocidad del sistema en función del número de polos del mismo. Este tipo de 

máquinas se puede clasificar tanto en máquinas de imanes permanentes o de alimentación 

independiente, donde su principio de funcionamiento proviene de las mismas leyes 

electromagnéticas. 

Generador Sincrónico de Excitación Independiente 
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En este tipo de generador se tiene que el campo magnético del rotor proviene de una fuente 

externa que permite tener un control directo de la máquina de tal forma que es posible 

regular  el campo magnético. También es posible obtener una alta eficiencia para este tipo 

de máquinas, sin embargo, el requerir una alimentación externa provoca que se necesite 

de una mayor cantidad de componentes, lo cual implica a su vez menor fiabilidad, como es 

posible observar en la Figura 1.11 [1], [19]. 

 

Figura 1.11. Topología para un generador sincrónico de excitación independiente. 

Tomado de: [20]. 

Generador Sincrónico de Imanes Permanentes 

En el caso de los generadores sincrónicos de imanes permanentes, conocidos como 

PMSG por sus siglas en inglés, no requieren de una excitación independiente debido a que 

el campo magnético del rotor proviene de los imanes permanentes instalados en el rotor. 

Este tipo de generadores se suelen usar tanto para sistemas de acople directo como para 

sistemas de transmisión con cajas de engranes, además poseen ventajas inherentes en 

comparación con aquellos generadores de excitación independiente,   en la actualidad su 

uso y desarrollo se ha expandido lo cual ha provocado que se abaraten los costos de la 

generación eólica, al igual que aumentan sus prestaciones y mejoran sus características 

técnicas [1].  

Para los generadores PMSG se tiene que el mecanismo electrónico de control puede tener 

dos tipos de conexiones [20]. En el primer caso se tiene un rectificador no controlado 

asociado a un conversor DC-DC el cual se encarga de controlar el valor de voltaje del bus 

DC de acople de energía y finalmente un inversor como se muestra en la Figura 1.12, este 

tipo de configuración se recomienda para aquellas aplicaciones de generación menores a 

50 kW debido a las distorsiones que se pueda encontrar en la corriente. Mientras que en 
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el segundo caso el control del bus DC se lo realiza directamente con un rectificador trifásico 

totalmente controlado mediante con control vectorial [1]. 

 

Figura 1.12. Aerogenerador con generador de imanes permanentes. Tomado de: [20]. 

1.3.1.5 Sistema de Conversión Estática de la Energía 

Los convertidores estáticos de energía son aquel elemento capaz de realizar una 

conversión de energía eléctrica sin la necesidad de implementar mecanismos móviles. La 

principal utilidad de los conversores se relaciona a su capacidad de transformar energía 

eléctrica continua en alterna o viceversa, así como transformar la corriente continua de un 

nivel de voltaje a uno diferente. En el presente proyecto los convertidores estáticos de 

energía corresponden a la siguiente etapa para la generación de energía, donde cumplen 

con la función de accionamiento eléctrico.  

1.3.1.5.1 Sistema de Conversión Estática para Aerogeneradores 

Existen diferentes topologías para la implementación del sistema de conversión estático de 

energía para un aerogenerador se tienen algunas topologías, de las cuales, las más usadas 

son las siguientes: 
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Tabla 1.3.1 Características de principales topologías de conversores estáticos para 

aerogeneradores 

Conversor Tipo Ventajas Desventajas 

Rectificador 

Totalmente 

Controlado 

AC/DC -Rectificación y control de 

potencia en un único circuito 

convertidor. 

-Uso de un menor número de 

elementos semiconductores. 

-Mayor complejidad en el 

sistema de control, requiere de 

técnicas matriciales. 

 

Buck-Boost DC/DC -Control de potencia y voltaje 

mediante elevación/reducción 

de voltaje. 

-Conversor DC/DC más simple. 

-Mayor cantidad de elementos 

semiconductores de potencia, 

al tener más etapas. 

-Necesidad de etapa previa de 

rectificación. 

-Circuito altamente inestable y 

no recomendable para altas 

potencias. 

Sepic DC/DC -Control de potencia y voltaje 

mediante elevación/reducción 

de voltaje. 

-Conversor DC/DC robusto y 

recomendable para 

aplicaciones de alta potencia. 

-Mayor cantidad de elementos 

semiconductores de potencia, 

al tener más etapas. 

-Necesidad de etapa previa de 

rectificación. 

 

Cûk DC/DC -Control de potencia y voltaje 

mediante elevación/reducción 

de voltaje. 

-Conversor DC/DC robusto y 

recomendable para 

aplicaciones de alta potencia. 

-Mayor cantidad de elementos 

semiconductores de potencia, 

al tener más etapas. 

-Necesidad de etapa previa de 

rectificación. 

 

Ciclo 

convertidor 

AC/AC -Control directo en una única 

etapa de conversión para la 

alimentación de cargas 

trifásicas. 

-Menor cantidad de elementos 

semiconductores y 

almacenadores requeridos. 

-Complejidad del sistema de 

modulación y control alta. 

-Al no existir un bus DC 

imposibilita la implementación 

de sistemas de 

almacenamiento DC. 
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Como se puede observar en el desarrollo de las características de los sistemas de 

conversión presentados en la Tabla 1.3.1., se recomienda la implementación del conversor 

SEPIC o el conversor Cûk debido a su alta fiabilidad y su respuesta robusta para el control. 

En el caso del conversor Cûk este presenta una gran respuesta en sistemas de potencia 

debido a que los principales elementos almacenadores de energía corresponden a los 

capacitores de tal forma que es posible reducir la emisión de interferencias 

electromagnéticas, así como una baja emisión de ruido por parte del conversor [21]–[23], 

de igual forma su topología le otorga un aislamiento capacitivo del sistema de tal forma que 

los fallos que se puedan producir en el mismo no se transmitan de la entrada a la salida o 

viceversa [22]–[24]. 

1.3.1.5.2 Tipos de sistemas de generación según su conexión a la red 

Los sistemas de generación de energía eólica pueden clasificarse en aislado o no aislado, 

esto en relación si serán conectados o no a la red eléctrica. En el caso de un sistema 

aislado se tiene como ejemplo el mostrado en la Figura 1.13, el cual posee un sistema de 

regulación y conversión que alimenta directamente a la carga a partir de sus fuentes 

energéticas. Los sistemas aislados se implementan en zonas donde la red eléctrica no se 

encuentra presente, en especial zonas rurales, y requieren de la implementación un 

sistema de almacenamiento de energía [25]. Este tipo de sistemas son los más comunes 

en aplicaciones de microgeneración. 

 

Figura 1.13. Configuración de un sistema de generación aislado. Tomado de: [25]. 
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Un sistema no aislado es aquel que se conecta hacia la red eléctrica. La etapa de inversión 

realizará una conversión de energía que debe sujetarse a las especificaciones de la 

normativa vigente con el fin de poder conectarse y alimentar a la red de distribución, 

especificadas por el ARCONEL en base a la norma IEC 61400-12,21,22 [26], [27], de las 

empresas eléctricas. En la actualidad se encuentra tipificado que aquellos usuarios que 

generen y entreguen energía hacia la red eléctrica nacional se verán beneficiados con 

bonos de pago en función de la energía excedente entregada al sistema, como se 

determina en el RGLOSPEE (Reglamento de Ley Orgánica de Servicio Público de Energía 

Eléctrica) [27],[25]. 

 

Figura 1.14. Ejemplo de configuración de un sistema de generación conectado a la red 

de distribución. Tomado de: [25]. 

1.3.1.6 Clasificación de sistemas de Generación Eólico  

Es posible clasificar los sistemas de generación de energía eólica en función de la topología 

utilizada en conjunto con la turbina. Cada una de estas topologías difiere en su costo, 

complejidad, eficiencia y calidad de energía generada. [25], [28].  

1.3.1.6.1 Turbina eólica de velocidad constante (Tipo 1)  

Es la más simple de implementar, al igual que es aquella de menor capacidad y menor 

rendimiento, esta opera en pequeñas variaciones en la velocidad del rotor, dentro del orden 

del 1%, mientras utiliza un generador de jaula de ardilla como se muestra en la Figura 
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1.18., este tipo de sistema requiere de la implementación de un banco de capacitores con 

el fin de mejorar el factor de potencia del sistema [28]. 

 

Figura 1.15. Diagrama de configuración de un sistema de generación eólico Tipo 1. 

Tomado de: [28]. 

1.3.1.6.2 Turbina eólica de deslizamiento variable (Tipo 2)  

En este tipo de sistema de generación posee una turbina de velocidad variable, 

contrarrestando la mayor desventaja de los generadores de tipo 1. En el caso de los 

sistemas de tipo 2 se tiene que se realiza un control mediante una resistencia del rotor [18], 

[28]. Mediante un sistema electromecánico se realiza el control tanto de la resistencia 

rotórica del generador como el ángulo pitch de la turbina como se muestra en la Figura 

1.16. A pesar de sus mejoras aún se requiere de la implementación de un banco de 

capacitores. 

 

Figura 1.16. Topología de configuración de un sistema de generación eólico Tipo 2. 

Tomado de: [25]. 
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1.3.1.6.3 Turbina eólica Doblemente Alimentada-DFIG (Tipo 3)  

El tercer tipo de aerogenerador posee una turbina acoplada a un generador doblemente 

alimentado, este tipo de generadores posee el mismo principio que cuando una máquina 

de inducción opera a velocidades mayores a la sincrónica. En este caso se tiene que 

mediante el circuito de electrónica de potencia se controla el flujo de potencia activa y 

reactiva del sistema, como se muestra en la Figura 1.17. [18], [19], [28]. 

 

Figura 1.17. Esquema de control y flujos de potencia para sistema Tipo 3. Tomado 

de:[28]. 

1.3.1.6.4 Turbina eólica de conversión completa (Tipo 4)  

Éste sistema de generación eólica se caracteriza por la implementación de una máquina 

sincrónica capaz de extraer la mayor cantidad de energía del viento apoyándose en la 

implementación  de algoritmos de control para mantener al sistema funcionando en el punto 

de máxima potencia para diferentes perfiles de viento. 

En la actualidad la tecnología tiende a la implementación de generadores sincrónicos de 

imanes permanentes, los cuales presentan una serie de ventajas relacionadas con la 

eliminación de bobinados y a su vez reduciendo las pérdidas, esta tecnología se ha 

desarrollado en gran medida en los últimos años, lo que ha provocado que se abaraten los 

costes de implementación de los generadores de imanes permanentes en 

aerogeneradores. Tomando en cuenta estas ventajas tanto en el rendimiento como en el 

menor mantenimiento que requiere el sistema se utilizan en gran medida en centrales de 

generación extraterritorial (offshore), sin embargo, como se mencionó antes la reducción 
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en los costos de este sistema ha permitido que obtenga mayor presencia en sistemas de 

microgeneración [13], [28]. 

 

Figura 1.18. Esquema de configuración de un sistema de generación eólico Tipo 4. 

Tomado de: [28]. 

En los aerogeneradores tipo 4, en primer lugar, se tiene una etapa de rectificación (AC/DC) 

donde se crea un bus DC, el cual alimenta la etapa de inversión (DC/AC) que es la 

encargada de sintonizar con la red eléctrica mediante la implementación de control en ejes 

dq0, como se indica en la Figura 1.18. De esta forma es posible controlar tanto la potencia 

activa como la reactiva del sistema y al mismo tiempo se controla el voltaje sobre el bus 

DC. Recalcando que en el presente proyecto se estudia un generador Tipo 4 implementado 

mediante un generador sincrónico de imanes permanentes. 

1.3.1.7 Técnicas de Modulación 

La topología a implementar para el sistema está estrechamente relacionada con la técnica 

de modulación que se debe implementar para el sistema conversión estático. Las 

principales técnicas de modulación que se implementan dentro de sistemas de potencia 

son las técnicas PWM y SPWM [1], [29]. 
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1.3.1.7.1 Modulación PWM 

La técnica de modulación PWM se basa en la comparación de una señal 

moduladora y una señal portadora de alta frecuencia, en este caso la señal 

portadora es una señal triangular de tal potencia que se compara con una señal 

moduladora que es contante, cuando la señal portadora es menor a la 

moduladora la señal es positiva, caso contrario es una señal negativa como se 

muestra en la Figura 1.19. 

 

Figura 1.19. Diagrama de modulación PWM.  Tomado de: [30]. 

1.3.1.7.2 Modulación SPWM 

Para la modulación SPWM, su principio de funcionamiento es básicamente el mismo que 

el descrito para la señal PWM, sin embargo, la mayor diferencia radica en que la señal 

moduladora es una señal de tipo senoidal y la forma de controlar la misma es variando su 

amplitud con relación a la señal portadora que continúa siendo una señal triangular de alta 

frecuencia. Este tipo de modulación es muy utilizado para sistemas de alta potencia debido 

a que la salida del sistema posee una relación cuasi lineal con la relación de trabajo, de tal 

forma que el control de modulación se aproxima al funcionamiento de un PWM en alta 

frecuencia, para cada ciclo de la señal sinusoidal se generan varias intersecciones 

permitiendo un control en los flancos de subida y bajada produciendo una señal de control 

con un bajo contenido de armónicos, además de que debido a que únicamente funciona 

en base a una comparación es posible realizar su implementación de forma sencilla dentro 

de un microcontrolador. El funcionamiento descrito se presenta de forma gráfica en la 

Figura 1.20 [1]. 
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Figura 1.20. Diagrama de modulación tipo SPWM. Tomado de: [1]. 

1.3.1.8 Filtros 

Los elementos de conmutación y las diferentes configuraciones de los conversores 

estáticos producen armónicos para el voltaje y corrientes generados, éste tipo de 

armónicos producen daños hacia los elementos de carga, así como en la red, en el caso 

de que se realice una conexión directa hacia ésta, de igual forma la presencia de armónicos 

menores al quinto orden son capaces de producir fallas y calentamiento en 

transformadores, además de la posibilidad de disparar elementos de protección. Con este 

fin es necesario la implementación de filtros, ya sean pasivos o activos con el fin de eliminar 

los componentes armónicos para obtener una energía que cumpla con los requerimientos 

mínimos para considerarse de buena calidad [1]. 

1.3.2 ALGORITMOS DE SEGUIMIENTO DE MÁXIMO PUNTO DE POTENCIA 

(MPPT) 

El algoritmo de seguimiento del máximo punto de potencia, MPPT por sus siglas en inglés, 

se utiliza para obtener la mayor energía posible cuando la velocidad del viento es diferente 

a la velocidad nominal del aerogenerador. Entre los algoritmos de MPPT utilizados para 

generación de energía eólica se tiene Perturbación y Observación, Hill Climb, TSR (Tip 

Speed Ratio), Control óptimo de Torque, etc. Los cuales a su vez han sido estudiados y 

modificados con el fin de mejorar su respuesta como se muestra en [1], [2], [5], [6], [21], 

[22], [31]–[34]. 

1.3.2.1 Perturbación y Observación 

El algoritmo de Perturbación y Observación básico para aplicaciones de generación eólica 

se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 1.21, donde el sistema se encarga de 

realizar un cambio o perturbación sobre su funcionamiento y observa el cambio que se 

presenta sobre la potencia de salida. Cada iteración o cambio produce una variación en la 
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velocidad angular del rotor. Si existe un cambio positivo de potencia este cambio se 

mantiene y en caso contrario se realiza un cambio en el sentido opuesto [1], [5], [21], [35]. 

 

Figura 1.21. Algoritmo de control MPPT de Perturbación y Observación. Tomado de: [5]. 

1.3.3 CONVERSOR DC/DC CÛK 

El convertidor estático de energía Cûk se caracteriza por ser un conversor elevador-

reductor, es decir, es capaz de aumentar o reducir el voltaje de la salida del conversor. En 

este ámbito el conversor Cûk se ha generalizado para una gran variedad de aplicaciones 

dentro de sistemas de generación de energía o como un sistema de control dentro de la 

industria, debido a que dentro de sus características principales se encuentran la robustez 

y baja generación de armónicos [21], [22], [24], [36]. 

 

Figura 1.22. Circuito de conversor DC-DC Cûk. Tomado de: [37]. 
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El conversor Cûk se denomina aislado debido a que la transferencia de potencia hacia la 

carga requiere de cuatro elementos almacenadores de energía, es decir la energía no fluye 

directamente de la fuente a la carga en ningún momento. Existen diferentes variantes de 

la topología asociadas a las diferentes aplicaciones en las cuales se implementará, como 

es el caso de Figura 1.22 que presenta el modelo de conversor Cûk básico no aislado 

galvánicamente usado en aplicaciones de potencia que corresponde a la topología del 

presente proyecto. 

Las características básicas de un conversor Cûk son en primer lugar, que el elemento 

almacenador de energía a la salida del circuito es un capacitor, que representa una ventaja 

debido al bajo precio y mejores prestaciones de los capacitores como elementos 

almacenadores en relación a los inductores, donde se tiene bajas emisiones de 

interferencias electromagnéticas y mayor robustez, de igual forma debido a su 

configuración el voltaje en la salida del conversor es inverso en relación a la fuente. 

1.3.3.1 Análisis de Funcionamiento 

Para el análisis del funcionamiento del conversor Cûk se analizará el circuito de la Figura 

1.24 es decir la topología básica del convertidor, cabe recalcar que este conversor posee 

dos modos de funcionamiento diferenciados por la forma de la corriente en la inductancia 

L1, en la entrada del sistema, donde se tiene el modo de conducción continua (CCM) y el 

modo de conducción discontinua (DCM). 

 

Figura 1.23. Circuito de Conversor Cûk no Aislado.  

1.3.3.1.1 Funcionamiento en modo de Conducción Continua (CCM) 

 

El modo de conducción continua del convertidor Cûk indica que la corriente sobre el 

inductor L1 no llega a cero en ningún instante. Además, es el tipo de operación más común 

para los conversores DC/DC para una carga nominal, esto se debe a que el voltaje en la 
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salida del sistema es independiente de la corriente, para el análisis se partirá del circuito 

del convertidor Cûk presentado en la Figura 1.23 en el cual se desprecia las resistencias 

parásitas asociadas a las capacitancias e inductancias que conforman el circuito. 

En el modo de conducción continua es posible distinguir dos etapas de operación que se 

relacionan directamente con el estado del elemento semiconductor de potencia [37]. 

En la primera etapa el semiconductor se encuentra encendido, es decir permite el paso de 

corriente, donde se tiene un circuito equivalente al que se presenta en la Figura 1.24, donde 

es posible observar que se tiene dos circuitos aislados entre sí, en primer lugar hacia la 

izquierda se encuentra la alimentación que conduce directamente hacia el inductor de 

entrada L1, cargando la energía sobre el mismo en forma de campo magnético, aislando 

este primer circuito debido a que el diodo D no conduce, mientras que en segundo lugar 

en el circuito hacia la derecha se tiene que el capacitor C1 se descarga en función de la 

corriente de la inductancia de salida L2, mientras que C2 y L2 almacenan la energía del 

primero al mismo tiempo que se alimenta la carga [37], [38]. 

 

Figura 1.24. Conversor Cûk cuando S se encuentra encendido. Tomado de: [38]. 

Para la segunda etapa de funcionamiento se tiene que el elemento semiconductor se 

encuentra apagado es decir no existe un paso de corriente a través de él, como se observa 

en Figura 1.25, de forma análoga se tiene dos circuitos aislados; en el primer circuito hacia 

la izquierda se encuentra la fuente que se encarga de cargar tanto al inductor de entrada 

L1 como al capacitor C1 en función de la corriente, en este caso se cumple que para todo 

momento la corriente del inductor L1 es mayor que cero. Al mismo tiempo en el segundo 

circuito hacia la derecha se tiene un aislamiento debido a que el diodo se encuentra en 

conducción, y se forma un circuito RLC conformado por L2, C2 y la resistencia de carga 

permite la transferencia de energía de los elementos almacenadores hacia la carga. 
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Figura 1.25. Conversor Cûk cuando S se encuentra apagado. Tomado de: [38]. 

Tomando como base estas dos etapas de funcionamiento, se tiene como principio que para 

garantizar un funcionamiento en estado estable el voltaje medio sobre la inductancia de 

entrada L1 debe ser igual a cero, por lo tanto: 

                                  𝑉𝐿1 = 1𝑇 ∗ (∫ 𝐸 ∗ 𝑑𝑡𝑎0 + ∫ (𝐸 − 𝑉𝑐) ∗ 𝑑𝑡𝑏0 ) = 0                          (1.3.15) 

𝐸 ∗ 𝐷 + (𝐸 − 𝑉𝑐) ∗ (1 − 𝐷) = 0 𝐸𝐷 + 𝐸 − 𝐸𝐷 − 𝑉𝑐(1 − 𝐷) = 0 𝐸 − 𝑉𝑐(1 − 𝐷) = 0 

                                                         𝑉𝑐 = 𝐸1−𝐷                                                     (1.3.16) 

Donde: 

T: es el periodo de la señal de control del transistor 

E: el valor de voltaje de la fuente 

D: la relación de trabajo (entre 0 y 1) 

Vc: es el voltaje sobre el capacitor C1. 

De forma análoga se analiza que para el inductor de salida L2 el voltaje medio debe ser 

cero, donde: 

                                   𝑉𝐿2 = 1𝑇 ∗ (∫ (𝑉𝑐 − 𝑉𝑜) ∗ 𝑑𝑡𝑎0 + ∫ −𝑉𝑜 ∗ 𝑑𝑡𝑏0 ) = 0                     (1.3.17) (𝑉𝑐 − 𝑉𝑜) ∗ 𝐷 − 𝑉𝑜 ∗ (1 − 𝐷) = 0 𝑉𝑐𝐷 − 𝑉𝑜𝐷 − 𝑉𝑜 + 𝑉𝑜𝐷 = 0  𝑉𝑐𝐷 − 𝑉𝑜 = 0 

    𝑉𝑜 = 𝑉𝑐𝐷                              (1.3.18) 
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Reemplazando 1.3.16 en 1.3.18 se obtiene que: 

 𝑉𝑜𝐸 = 𝐷1 − 𝐷 
 

 𝑉𝑜 = 𝐸 ∗ 𝐷1 − 𝐷 
(1.3.19)      

En la ecuación 1.3.19. se puede observar la relación que se tiene entre el voltaje de salida 

en función tanto del voltaje de entrada como de la relación de trabajo del sistema, esto 

despreciando la influencia de las resistencias parásitas de los elementos almacenadores, 

comprobando así su funcionamiento como un conversor elevador-reductor. De igual forma 

es posible comprobar mediante esta ecuación que el voltaje de salida del sistema no 

depende en ningún caso de la corriente para el modo de conducción continua.  

 

Figura 1.26. Gráficas de Voltaje en el inductor de entrada L1, Corriente en el inductor de 

entrada L1, Voltaje en el Inductor de Salida Lo y Corriente en el Inductor de Salida Lo. 

Tomado de: [37]. 

Como es posible observar en Figura 1.26 donde se tiene las gráficas de voltaje y corriente 

de los inductores L1 y L2 para el conversor Cûk en modo de conducción continua cumplen 

con que la corriente de ambos inductores no alcanza el cero en ningún instante.  

1.3.3.1.2 Funcionamiento en modo de Conducción Discontinua (DCM) 

 

El funcionamiento en conducción discontinua se caracteriza porque durante un período la 

corriente que circula por el inductor L1 es igual a cero. En el modo de operación discontinua 

(DCM) se tiene un tercer estado en el cual tanto el elemento semiconductor como el diodo 

no conducen corriente, como consecuencia de éste fenómeno de apagado, en función de 
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las características de los elementos constitutivos del sistema, se pueden presentar 

diferentes formas de onda para la corriente del inductor las cuales se presentan en Figura 

1.27 [39]–[41].  

 

Figura 1.27. Posibles formas de onda de corriente sobre el inductor en modo de 

operación discontinua DCM para un conversor Cûk. Tomado de [39]. 

Tanto el conversor Cûk como el conversor Sepic, muy similares en su construcción 

eléctrica y funcionamiento, son utilizados en modo de conducción discontinua (DCM) como 

reguladores y pre-reguladores de factor de potencia para sistemas eléctricos [46]–[48]. 

1.3.4 MODELAMIENTO EN PEQUEÑA SEÑAL 

Los circuitos convertidores de potencia se controlan mediante la activación y desactivación 

de los elementos semiconductores, a pesar de ser capaces de funcionar en lazo abierto es 

recomendable la implementación de sistemas de control en lazo cerrado. El funcionamiento 

de los convertidores estáticos en lazo cerrado presenta ventajas de funcionamiento como 

la capacidad de realizar un mejor seguimiento ante cambio de referencia y la capacidad de 

respuesta ante perturbaciones. 

El modelo matemático de la planta, es decir obtener una representación matemática de un 

fenómeno físico, permite conocer las características principales de un sistema [36], [39]. El 

modelo matemático obtenido debe presentar un funcionamiento muy similar al que 

presenta el fenómeno real de forma física. Es importante destacar que el modelamiento es 

un aproximado al fenómeno real, de tal forma que se desprecian aquellos fenómenos que 

no tienen un impacto significativo en el funcionamiento del sistema, dentro de estos 

modelamientos aproximados se tiene el modelamiento en pequeña señal que desprecia 

ciertos elementos pero funciona de forma adecuada para los conversores DC/DC [36]. 
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1.3.4.1 Principios Básicos 

El modelamiento matemático de gran señal de un sistema, en este caso un conversor 

DC/DC,  es capaz de representar de forma cercana al funcionamiento real elementos no 

lineales, diodos y transistores, a pesar de esto los cálculos asociados para este tipo de 

modelamiento y su implementación son complejos [36]. 

El modelamiento en señal pequeña basa sus principios en la descomposición de las 

señales que componen un sistema, voltaje y corriente en el caso de circuitos. Para entender 

esto se tiene que cualquier tipo de señal que tiene una característica periódica se encuentra 

constituida por dos componentes principales, en primer lugar se tiene las componentes 

dinámicas relacionadas con las funciones alternas; mientras que en segundo lugar se tiene 

la componente de estado estable o continua que como su nombre lo indica se relaciona 

directamente con la componente continua del sistema, de tal forma que en el modelamiento 

de pequeña señal la suma de ambas componentes forma la señal principal que se estudia, 

como se muestra en la ecuación 1.3.20.  

 𝑉𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝑉𝐷𝐶 + 𝑉𝐴𝐶 (1.3.20)      

 

1.3.4.2 Ejemplo de Análisis para Elementos No Lineales 

Tomando como base este enunciado, es posible obtener aproximaciones lineales de 

elementos no lineales, diodos, semiconductores, para el modelamiento de un sistema no 

lineal. Como ejemplo del funcionamiento del modelamiento en señal pequeña se tiene el 

caso del diodo donde su representación más cercana, llamada también representación en 

gran señal se muestra en la siguiente ecuación 1.3.21: 

 𝑖𝐷 = 𝑖𝐷(𝑉𝐷) = 𝑖𝑜 ∗ (𝑒𝑉𝐷𝜙𝑇−1) 
(1.3.21)      

Además como representación del funcionamiento de este elemento se tiene la curva 

característica propia del mismo en Figura 1.28, donde en círculo resaltado corresponde al 

punto de operación del diodo en modo de conducción comportándose de una forma lineal 

cómo es posible observar al realizar el acercamiento a esta zona de operación, en un punto 

cercano es posible determinar la pendiente conocida como gd, que corresponde a la 

variación de voltaje en función de la variación de corriente, tomando en cuenta estas 

consideraciones al ser un modelo cercano a una forma linear se puede aproximar este 

funcionamiento a la ecuación presente en 1.3.22. 
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Figura 1.28. Curva característica Voltaje vs Corriente del Diodo. Tomado de [42]. 

 𝑖𝐷 = 𝑔𝐷 ∗ 𝑣𝐷 (1.3.22)      

Donde gd se conoce como la conductancia del diodo, la cual es obtenida mediante la 

siguiente aproximación,  asumiendo que se encuentra en polarización directa o modo de 

conducción para este caso el voltaje que cae sobre el elemento es positivo y a su vez el 

valor de conductancia es mayor que uno, es así que el valor de gd corresponde a la relación 

que existe entre la corriente de polarización directa del diodo ID y el potencial de 

temperatura, los cuales son datos propios de la hoja de datos proporcionada por el 

fabricante del diodo y tienden a ser valores estándar, de la siguiente forma se obtiene el 

valor de gd como se muestra en la ecuación 1.3.23: 

 𝑔𝐷 = 𝐼𝐷𝜙𝑇 
(1.3.23)      

 

Figura 1.29. Modelo en señal pequeña de un Diodo. Tomado de:[42]. 

De esta forma es posible obtener el modelo en señal pequeña para un diodo, representado 

como una resistencia, correspondiente al inverso de la conductancia obtenida, tomando en 

cuenta que los efectos de las inductancias y capacitancias parásitas del sistema son 

despreciables es posible pasar del circuito simplificado de señal pequeña presentado en  

Figura 1.29-b al modelo aproximado de Figura 1.29-a. 
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Tomando como base el desarrollo mostrado para el diodo es posible obtener el modelo en 

señal pequeña de los diferentes elementos semiconductores y convertidores estáticos de 

potencia. El modelado en pequeña señal es adecuado para los circuitos que poseen 

elementos no lineales como es el caso de los conversores estáticos de potencia, dentro de 

los cuales se tienen elementos no lineales como diodos y MOSFET. A su vez, permite 

obtener un sistema equivalente cercano al funcionamiento real, de esta forma es posible 

analizar las características del conversor a partir de una función de transferencia.  

 1.3.5 SISTEMAS DE CONTROL 

El objetivo del sistema de control es eliminar el error en estado estable y mejorar la 

respuesta transitoria de un sistema. El modelo matemático de un sistema permite conocer 

las características predominantes y elegir de mejor manera el tipo de control o 

compensador necesario para conseguir la mejora en la respuesta [43]–[46]. 

1.3.5.1 Sistemas de Fase No Mínima 

Los sistemas de fase no mínima se caracterizan por poseer uno o más ceros en el 

semiplano derecho, denominados RHP por sus siglas en inglés,  de su análisis de 

frecuencia en el plano “s”. Los conversores estáticos de las familias Buck, Cûk y Flyback, 

cuando estos se encuentran funcionando en modo de conducción continua (CCM) en 

ocasiones poseen este tipo de caracterización de fase no mínima [47].  

 

Figura 1.30. Lugar Geométrico de las Raíces para Sistema de Fase No Mínima. Tomado 

de: [44]. 

El efecto que presenta estos ceros, que se encuentran en la zona inestable del plano como 

se muestra en la Figura 1.30, produce que la respuesta característica posea un pico inverso 

en el arranque del sistema y/o un retardo. Por tanto, las características presentadas por 

estos sistemas determinan un gran reto para la realización de un control de forma efectiva 

y robusta. En [44] se describe que debido a la desigualdad que se encuentra entre los 

diagramas de Bode de amplitud y frecuencia este tipo de sistemas impone restricciones 
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para las frecuencias de operación, es decir, poseen un margen de estabilidad estrecho 

[48].  

 

Figura 1.31. Diagrama de Bode Comparativo de Sistemas de Fase mínima y Sistemas de 

Fase No Mínima. Tomado de [49]. 

El diagrama de Bode presentado por un sistema de fase mínima en color azul de la Figura 

1.31, donde los ceros son ubicados en el semiplano izquierdo (LHP) del plano [50]. Por lo 

que los ceros que se añaden en los sistemas de redes de compensación para cancelar los 

polos asociados a la misma frecuencia permiten que la naturaleza de los polos sea 

exactamente la opuesta anulando directamente el efecto de los polos no deseados. 

Este fenómeno no es replicable para los sistemas de fase no mínima ya que los ceros 

ubicados en el semiplano derecho (RHP), impiden el uso de redes de compensadores 

como sistema de control. De esta forma mediante el diagrama de Bode mostrador en la 

Figura 1.32 es posible observar que para altas frecuencias el sistema posee una fase 

negativa muy alta [49], lo cual da pie a una respuesta con retardo y un transitorio que 

presenta un pico invertido. Este tipo de sistema presenta una mayor complejidad para su 

implementación y control como se indica en [44], [50]. 

Los sistemas de fase no mínima se pueden considerar como la suma de dos funciones de 

transferencia donde se considera a una como la función de transferencia de mayor 

ganancia, y una segunda función de transferencia de mucha menor ganancia, pero con 

una respuesta mucho más rápida, como lo exponen Ogunnaike y Harmon. De esta forma 

los sistemas de respuesta inversa o de fase no mínima se pueden aproximar como la 

diferencia entre dos sistemas de primer orden, como se muestra en las ecuaciones 1.3.24 

y 1.3.25, donde se cumple la relación 1.3.26: 

 𝐺(𝑠) = 𝐺1(𝑠) − 𝐺2(𝑠) (1.3.24)    
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 𝐺(𝑠) = 𝐾𝜏1𝑠 + 1 − 𝐾2𝜏2𝑠 + 1 
(1.3.25)    

 𝐾𝜏1 < 𝐾2𝜏2  
(1.3.26) 

El valor final del sistema corresponde a la diferencia entre las ganancias de cada uno de 

los sistemas de primer orden, como se muestra tanto en la ecuación 1.3.27 como en la 

Figura 1.32. que se muestran a continuación: 

 𝑦(∞) = 𝐾 − 𝐾2 (1.3.27)    

 

Figura 1.32. Respuesta de un sistema de fase no mínima G(s), y los subsistemas que lo 

componen G1(s) y G2(s). Tomado de: [45] 

El presente proyecto involucra la implementación de un conversor DC-DC Cûk de potencia 

el cual tiene un componente de fase no mínima. Este comportamiento indica que el sistema 

posee un pico inverso al igual que un retardo.  

1.3.5.2 Control Proporcional Integral Derivativo (PID) 

El controlador PID se compone de tres parámetros: el proporcional, integrador y derivativo 

los cuales corresponden al error actual, la suma de los errores pasados y la predicción del 

error futuro respectivamente. En el caso de [51] el autor muestra una comparativa entre el 

uso de un controlador PI y un controlador de Lógica difusa, donde los resultados obtenidos 

por el autor determinan que no existen grande diferencias entre el controlador no lineal y 

el controlador PID.  

En un caso similar se tiene que en [52] donde se utiliza un conjunto de controladores en 

modo cascada, donde el controlador interno corresponde a un control no lineal SMC, 

mientras que para el controlador externo se utiliza un controlador PI el cual se asocia con 
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un control feed-forward, los resultados obtenidos por este autor de igual forma determinan 

que el controlador funciona correctamente y es capaz de realizar el seguimiento de la señal. 

Tomando en cuenta lo expuesto previamente y lo que se expondrá a continuación, como 

el caso de [53] y [54], es posible utilizar controladores lineales de tipo PID modificados con 

el fin de reducir o eliminar el efecto transitorio del cero RHP del sistema de fase no mínima.  

Tabla 1.3.2 Parámetros de Sintonización de Austin 

Secundario P  

Primario PI PID 

 𝐾𝑐1 = 0.84 (1 + 𝐾𝑐2𝐾2𝐾𝑐2𝐾1 ) (𝑡𝑜1𝜏1 )−1.14 (𝜏2𝜏1)0.1  𝜏𝑖 = 𝜏1 

𝐾𝑐1 = 1.17 (1 + 𝐾𝑐2𝐾2𝐾𝑐2𝐾1 ) (𝑡𝑜1𝜏1 )−1.14 (𝜏2𝜏1)0.1  
𝜏𝑖 = 𝜏1             𝜏𝐷 = 𝑡𝑜1 − 𝜏22  

Secundario PI  

Primario PI PID 

 𝐾𝑐1 = 0.75 (𝐾2𝐾1) (𝑡𝑜1𝜏1 )−1.07 (𝜏2𝜏1)0.1  𝜏𝑖 = 𝜏1 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜: 0.02 < 𝜏2𝜏1 < 0.65 𝑡02𝑡𝑜1 < 1 

𝐾𝑐1 = 1.04 (𝐾2𝐾1) (𝑡𝑜1𝜏1 )−1.07 (𝜏2𝜏1)0.1  
𝜏𝑖 = 𝜏1             𝜏𝐷 = 𝑡𝑜1 − 𝜏22  𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜: 0.02 < 𝜏2𝜏1 < 0.35 𝑡𝑜2 < 𝑡𝑜1 

Para la sintonización y diseño del controlador se utiliza el método de Austin, como se 

muestra en la Tabla 1.3.2, para la sintonización de un controlador de lazo interno y el 

controlador de lazo externo para un controlador de tipo cascada, donde se obtiene y analiza 

la respuesta del sistema para el lazo abierto con el fin de obtener los parámetros de 

sintonización de los controladores de tipo PID [44], [55], [56]. 

1.3.5.3 Control de modos deslizantes (SMC) 

El control de modos deslizantes entre sus principales características tiende  a ser robusto, 

es decir es capaz de responder de mejor manera ante perturbaciones, el cual es capaz de 

otorgar directamente la referencia de control para el sistema [57]. Como se tomó de los 

autores en [1], [2], [34], [36], [42], [57]–[60] se recomienda la implementación de un 

controlador de modos deslizantes (SMC) para sistemas de convertidores estáticos con 

características de fase no mínima. 
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El funcionamiento del control de modos deslizantes se basa en una superficie llamada 

deslizante que corresponde a la banda de histéresis del sistema con el fin de obtener una 

respuesta convergente en cero de esta forma como se observa en la Figura 1.33., se tiene 

un estado final deseado y se parte de un estado inicial en caso de encontrarse en uno de 

los semiplanos que corta la superficie deslizante se realizará una u otra acción de control 

hasta alcanzar la referencia requerida. 

 

Figura 1.33. Principio de funcionamiento control de modos deslizantes. Tomado de: [56] 

1.3.5.4 Compensador de Retardo y Fase No Mínima 

Los sistemas de fase no mínima presentan una respuesta en régimen transitorio altamente 

compleja, debido a que poseen un pico de ganancia inversa como un tiempo muerto de 

retardo, produciendo a su vez una cierta tenencia de inestabilidad. Con el fin de reducir 

este efecto es necesario la implementación de un compensador asociado con este 

fenómeno, para el cual en base a la literatura se tiene el Predictor de Smith, capaz de 

mejorar la respuesta se sistemas con retardo, mientras que para eliminar el efecto del pico 

inverso en sistemas de fase no mínima se utiliza el compensador de Iinoya y el control IMC 

[43], [44]. 

Es posible realizar una implementación aproximada de este tipo de predictor mediante el 

uso de la capacidad predictiva del componente derivativo del controlador PID, esto se 

realiza mediante un modelo aproximado como se indica en [45]. De esta forma no es 

necesario realizar la implementación completa del compensador y de esta forma obtener 

un controlador PID capaz de obtener la mejor respuesta para el sistema. 
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2. METODOLOGÍA 
Tomando como base lo expuesto en los capítulos previos, se procede al desarrollo y diseño 

de los elementos asociados al sistema de generación de energía, así como el algoritmo de 

control de máximo punto de potencia, y el desarrollo del controlador adecuado para el 

conversor Cûk tomando en cuenta el modelamiento obtenido del mismo usando el método 

de modelamiento en pequeña señal. 

2.1. DIMENSIONAMIENTO DE COMPONENTES DE 

AEROGENERADOR 

Los sistemas de generación de energía eléctrica mediante aerogeneradores requieren de 

determinar las características de la turbina eólica y el generador eléctrico, de igual forma 

se requiere el dimensionamiento del convertidor estático de potencia. Finalmente se diseña 

el algoritmo de control MPPT en conjunto con los controladores asociados como se 

muestra en el esquema de la Figura 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1. Esquema de Sistema de Microgeneración Eólico. 
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2.1.1 Turbina Eólica 

Las turbinas tipo HAWT de tres palas poseen las mejores características en lo que a 

eficiencia se refiere para diferentes perfiles de viento.  

 

Tabla 2.1 Parámetros de Turbina Eólica 

Parámetro Valor Unidad 

Velocidad de Viento Promedio 12 m/s 

Velocidad Viento Cut-in 6 m/s 

Velocidad de Viento Cut-off 15 m/s 

Potencia Nominal  10 kW 

Número Palas 3 Palas 

Radio de Palas 4 m 

Dirección de rotación Horario - 

Orientación Barlovento - 

Altura mínima del rotor 12 m 

 

Con el fin de dimensionar los parámetros asociados a la turbina eólica del sistema se toma 

en cuenta aquellos otorgados por los fabricantes de modelos comerciales de turbinas de 

microgeneración eólica, como se muestran en [61], [62]. En tal virtud se toma como 

referencia al aerogenerador tripala “Aeolos-H 10kW” que como su nombre lo indica posee 

una potencia nominal de 10kW. Las especificaciones técnicas de este aerogenerador se 

muestran en la Tabla 2.1.   

2.1.3 Sistema de Transmisión 

El sistema transmisión o tren de potencia seleccionado es de acople directo tomando en 

cuenta las ventajas del mismo, gracias a que la ausencia de ciertos elementos mecánicos 

reduce la fricción y desgaste en los componentes de tal forma que se reducen costos a 

largo plazo en lo que a mantenimiento se refiere, al igual que se previene el efecto de las 

vibraciones otorgando una mayor fiabilidad y mejora en la eficiencia del sistema de 

generación.  
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2.1.3 Generador Eléctrico 

El generador síncrono de imanes permanentes posee grandes ventajas como su alta 

eficiencia, debido a que no requiere de una excitación independiente para generar el campo 

magnético del rotor. De igual forma, la posibilidad de trabajar a bajas velocidades permite 

su implementación en un acople directo. Tomando en cuenta estas características el 

generador a implementar en Matlab/Simulink posee los datos técnicos presentados en la 

Tabla 2.2. 

Tabla 2.2 Parámetros de Generador PMSG 

Parámetro Valor Unidad 

Tipo de Generador Trifásico - 

Resistencia de fase 0.00829   

Inductancia Ld, Lq 0.174  mH 

Inercia 0.0027  J 

Viscosidad 0.0004924  N.m.s 

Par de Polos 6 Polos 

Potencia Nominal 10  kW 

Velocidad Nominal  200  Rpm 

Fuerza de Fricción 0.1  N.m 

  

2.1.4. Diseño de Rectificador No Controlado 

La configuración que posee un rectificador trifásico no controlado funcionando en conjunto 

de un convertidor estático de potencia DC/DC tipo Cûk permite su implementación a un 

bajo costo y complejidad. Para el rectificador no controlado, Figura 2.2, se implementa un 

rectificador tipo puente trifásico de diodos con las características mostradas en la Tabla 

2.3. 
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Figura 2.2. Diagrama esquemático de rectificador Trifásico no Controlado 

Tabla 2.3 Parámetros de Rectificador Trifásico No Controlado 

Parámetro Valor Unidad 

Tipo de Rectificador Trifásico No 

controlado 

- 

Voltaje Nominal 150  V 

Corriente RMS Nominal 200  A 

Voltaje Pico Inverso 263.15  V 

Frecuencia 10  kHz 

2.1.2 CONVERSOR DC/DC CÛK 

El conversor Cûk se define como el sistema de conversión estática de energía encargado 

de alimentar a la carga debido a que es capaz de elevar o reducir el voltaje en su salida, 

con ventajas como un bajo rizado de corriente y su robustez [1], [22], [23], [37]. Los 

parámetros de diseño para este conversor se muestran en la Tabla 2.4. 

Tabla 2.4 Parámetros de Diseño Conversor Cûk 

Parámetro Valor Unidad 

Voltaje de Entrada 40-60  V 

Corriente de Entrada 200  A 

Potencia Nominal 10  kW 

Voltaje de Salida 350  V 

Impedancia de Carga 4.87  Ω 

Frecuencia Conmutación 2  kHz 
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2.1.2.1 Dimensionamiento de los elementos 

Para el dimensionamiento de los elementos que componen el conversor Cûk, se toma en 

cuenta que el principio de estabilidad para los elementos inductivos el voltaje medio de los 

mismos debe ser igual a cero. De esta forma se obtiene la relación existente entre el voltaje 

de entrada y de salida del sistema que se presenta en la ecuación 2.1.1, y a su vez se 

desarrolla la misma para obtener el valor de la relación de trabajo que requiere el sistema 

para su funcionamiento en el punto nominal de operación que se muestra en la ecuación 

2.1.2. 

 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 ∗ 𝐷1 − 𝐷  

 

(2.1.1)  

 𝐷 = 𝑉𝑜𝑢𝑡𝑉𝑜𝑢𝑡 + 𝑉𝑖𝑛 = 0.8333 

 

(2.1.2)  

Una vez obtenida la relación de trabajo del sistema para su operación en el punto nominal, 

es posible proceder con el dimensionamiento de los elementos, para lo cual se toma en 

cuenta el principio de estabilidad para los inductores donde el valor medio de voltaje es 

igual a cero, de tal forma que se desarrolla las ecuaciones 2.1.3-2.1.5. 

𝐼𝐿1𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝐿1𝑚𝑖𝑛 = 1𝐿1 ∫ 𝑉𝑖𝑛𝑑𝑡𝐷𝑇
0 = 𝑉𝑖𝑛 ∗ 𝐷𝐿1 ∗ f  

(2.1.3)  

𝐼𝐿1𝑚𝑖𝑛 − 𝐼𝐿1𝑚𝑎𝑥 = 1𝐿1 ∫ (𝑉𝑖𝑛 − 𝑉1)𝑑𝑡𝐷´𝑇
0 = (𝑉𝑖𝑛 − 𝑉1) ∗ (1 − 𝐷)𝐿1 ∗ f  

(2.1.4)  

𝐿1 = 𝐸𝐷△ 𝐼𝐿1 ∗ 𝑓 
(2.1.5)  

Con respecto al inductor asociado a la salida del circuito, tomando en cuenta el mismo 

principio se tiene el desarrollo en las ecuaciones 2.1.6 y 2.1.7. 

𝐼𝐿2𝑚𝑎𝑥 − 𝑖𝐿2𝑚𝑖𝑛 = 1𝐿1 ∫ 𝑉1 − 𝑉𝑜𝑢𝑡𝑑𝑡𝐷𝑇
0 = (𝑉1 − 𝑉out) ∗ (1 − 𝐷)△ 𝐼𝐿1 ∗ 𝑓  

(2.1.6)  

𝐿2 = (𝑉2 − 𝑉1) ∗ (1 − 𝐷)△ 𝐼𝐿2 ∗ 𝑓  
(2.1.7)  

Para el caso del dimensionamiento de los capacitores requeridos para el sistema se toma 

en cuenta el rizado de voltaje que se busca obtener para el mismo en la salida del 

conversor, como se muestra en las ecuaciones 2.1.8 y 2.1.9. 

𝐶1 = 1 − 𝐷2 ∗ 𝑓 ∗△ 𝑉𝐶1 ∗ ((1 − 𝐷) ∗ (𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡)2 ∗ 𝐿2 ∗ 𝑓 + 2 ∗ 𝑉𝑜𝑢𝑡𝑅 ) 
(2.1.8)  
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𝐶2 = (𝑉𝑜𝑢𝑡𝐷 − 𝑉𝑜𝑢𝑡) (1 − 𝐷)8 ∗ 𝐶 ∗ 𝑓2𝐿2 ∗△ 𝑉𝑜𝑢𝑡  

(2.1.9)  

 

 

Figura 2.3. Circuito convertidor Cûk dimensionado 

Reemplazando los valores de diseño presentados en la Tabla 2.4 en las ecuaciones 2.1.5, 

2.1.7 y 2.1.8-2.1.9 se obtienen los valores para cada elemento que compone el convertidor 

Cûk, a implementar en Matlab/Simulink, mostrados en la Tabla 2.5 y en la Figura 2.3. 

Tabla 2.5 Dimensionamiento de Elementos Conversor Cûk 

Parámetro Valor Unidad 

Inductor de Entrada (L1) 27.63 mH 

Capacitor de Entrada (C1) 80.68  uF 

Inductor de Salida (L2) 0.63  mH 

Capacitor de Salida (C2) 10.77  mF 

 

2.2. ALGORITMO MPPT 

El algoritmo de control del máximo punto de potencia busca que el sistema extraiga la 

máxima potencia para diferentes puntos de operación, en el caso de sistemas de 

generación eólicos para diferentes perfiles de viento, para el caso del presente proyecto se 

desarrolla un algoritmo de control MPPT (Maximum Power Point Tracking) de Perturbación 

y Observación, el cual se basa su funcionamiento en el cambio de referencia de la señal 

de referencia, este proceso se conoce como perturbación, y se observa la variación en el 

sistema y se determina el siguiente cambio que requiere el sistema para funcionar en el 

máximo punto de potencia.  

Este algoritmo de control es uno de los más implementados debido principalmente a la 

sencillez de su desarrollo y de igual forma es capaz de conseguir resultados satisfactorios 
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únicamente utilizando variables eléctricas, permitiendo de esta forma abaratar los costos 

de su implementación. Sin embargo, la principal desventaja del mismo se relaciona con el 

mismo principio de funcionamiento, donde una vez alcanzado el punto de máxima potencia 

el sistema continúa oscilando, estas oscilaciones son capaces de producir variaciones en 

el sistema en función de la amplitud del paso del algoritmo. Mientras menor es el paso del 

algoritmo el sistema tendrá una menor cantidad de oscilaciones, sin embargo, alcanzará el 

máximo punto de potencia en una mayor cantidad de pasos o repeticiones.  

 

Figura 2.4. Clasificación de Algoritmo de Control MPPT de Perturbación y Observación. 

Tomado de [5]. 

Para lidiar con el problema de la perturbación es posible implementar diferentes tipos de 

algoritmos que se relacionan el factor de paso constante, variable o adaptativo. El primero 

se basan en una magnitud de paso constante para todo momento, el segundo se basa en 

regiones sobre las cuales se varía la amplitud del paso conforme se encuentran dentro de 

cada una de las citadas regiones, finalmente, el paso adaptativo varia en todo momento 

sin la necesidad de implementar regiones de operación. Incluso existen casos que 

combinan diferentes tipos de pasos como se puede observar en la Figura 2.4. 

Tomando como base estas consideraciones en el presente proyecto se implementará un 

algoritmo de control MPPT de Perturbación y Observación con un sistema de pasos 

adaptativos en función de la variación de la potencia y de la variable de referencia. El mismo 

que se muestra en la Figura 2.5. 
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Figura 2.5. Algoritmo de Control MPPT de Perturbación y Observación Implementado. 

En este algoritmo se tiene que el paso o el factor de cambio del sistema es adaptativo y 

varia conforme este se acerca al valor real, este será menor y conseguirá acercarse al valor 

óptimo con menores oscilaciones. Para lo cual se toma en cuenta lo presentado en las 

ecuaciones 2.2.1-2.2.7. 

 𝑑𝑃 = 𝑃𝑘 − 𝑃𝑘−1  (2.2.1)  

 𝑑𝑉 = 𝑉𝑘 − 𝑉𝑘−1  (2.2.2)  

 𝑑𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 = 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒𝑘 − 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒𝑘−1  𝑃𝑘 = 𝑉𝑘 ∗ 𝐼𝑘 

(2.2.3) 

(2.2.4) 

 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒𝑘 = 𝑑𝑃𝑘𝑑𝑉𝑘   (2.2.5)  

 𝑢 = 𝑑𝑃𝑘𝑑𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒𝑘 
(2.2.6)  
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 𝑉𝑟𝑒𝑓𝑘 = 𝑉𝑟𝑒𝑓𝑘−1 +/−𝑢  (2.2.7) 

Como es posible inferir de las ecuaciones el valor conocido de slope es la relación de 

cambio de la variable a controlar, en este caso potencia, en relación con el cambio de la 

referencia, en el caso de estudio el voltaje de entrada. Conforme la relación de cambio es 

menor el factor de cambio tiende a ser menor conforme se acerca al punto de operación 

óptimo para el sistema. De esta forma se consigue que el aerogenerador funcione a la 

velocidad para extraer la máxima potencia para cada uno de los puntos de operación, como 

es posible observar en la Figura 2.6., obtenida a partir del software de simulación 

Matlab/Simulink.  

 

Figura 2.6. Diagrama de Potencia (p.u.) en función de la velocidad de la turbina (p.u.). 

En este caso se observa que los valores indicados en la Figura 2.6 se encuentran en por 

unidad, por lo tanto, las potencias presentes se deben multiplicar por el valor base de 

potencia de 10 kW, mientras que en el caso de la velocidad el valor base es de 74.4 m/s. 

Por ejemplo, para el caso de operación nominal, en el punto de máxima potencia, el sistema 

debe trabajar a 1.2 de la velocidad nominal, es decir 89.28 m/s, mientras que la potencia 

en ese punto es de 0.85 por lo tanto es de 8.5 kW. 

Este algoritmo de control se implementa dentro de un bloque de función en el sistema 

diseñado a simular dentro del software de simulación Matlab/Simulink en conjunto con los 

elementos dimensionados previamente. 
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2.3. MODELAMIENTO EN SEÑAL PEQUEÑA 

En primer lugar, para el análisis y modelamiento matemático es importante tomar en cuenta 

que para los conversores estáticos poseen diferentes variables de entrada en función de 

las cuales es posible realizar el modelamiento matemático del sistema, tal es el caso de 

estudio, conversor Cûk, a partir del cual es posible obtener el modelo en función de el 

voltaje de alimentación de entrada o en base a la relación de trabajo que controla al 

elemento semiconductor. Tomando en cuenta el análisis matemático del citado conversor 

en base al voltaje de entrada, se toma en cuenta las ecuaciones para una carga de tipo 

resistiva, mediante las leyes de Kirchoff de voltaje aplicadas en los circuitos presentados 

en las Figuras 2.7. y 2.8, que corresponden a cuando el elemento semiconductor se 

encuentra encendido como apagado que se ven reflejadas en las ecuaciones 2.3.1. y 2.3.3. 

para el voltaje en los inductores de entrada y salida (L1 y L2), mientras que en las 

ecuaciones 2.3.2 y 2.3.4 se tiene la corriente que circula a través de los capacitores del 

sistema (C1 y C2). 

 

Figura 2.7. Circuito Conversor Cûk con semiconductor encendido. Tomado de: [38]. 

 

Figura 2.8. Circuito Conversor Cûk con semiconductor apagado. Tomado de: [38]. 

 𝐿1 ∗ 𝑑𝑖1𝑑𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 − 𝑣1(1 − 𝑢) 

 

(2.3.1)  
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 𝐶1 ∗ 𝑑𝑣1𝑑𝑡 = 𝑢 ∗ 𝑖2 + (1 − 𝑢) ∗ 𝑖1 

 

(2.3.2)  

 𝐿2∗ 𝑑𝑖2𝑑𝑡 = −𝑢 ∗ 𝑣1 − 𝑣𝑜𝑢𝑡 𝐶2 𝑑𝑣𝑜𝑢𝑡𝑑𝑡 = 𝑖2 − 𝑣𝑜𝑢𝑡𝑅  

 

(2.3.3) 

 

(2.3.4) 

Donde: 

L1 es la inductancia de entrada del sistema. 

L2 es la inductancia de salida del sistema. 

C1 es la capacitancia de entrada del sistema. 

C2 es la capacitancia de salida del sistema. 

R es la carga del sistema. 

u es la relación de trabajo del sistema. 

Vin el voltaje de la fuente de alimentación. 

Vout el voltaje de salida del sistema sobre la carga. 

Utilizando la transformada de Laplace sobre las ecuaciones 2.3.1-2.3.4 se tiene el 

equivalente en frecuencia del sistema presentado en las ecuaciones 2.3.5-2.3.8: 

 𝑠 ∗ 𝐿1 ∗ 𝐼1 = 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉1 ∗ (1 − 𝑢) 

 

(2.3.5)  

 𝑠 ∗ 𝐶1 ∗ 𝑉1 = 𝑢 ∗ 𝐼2 + (1 − 𝑢) ∗ 𝐼1 

 

(2.3.6)  

 𝑠 ∗ 𝐿2 ∗ 𝐼2 = −𝑢 ∗ 𝑉1 − 𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑆 ∗ 𝐶2 ∗ 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐼2 − 𝑉𝑜𝑢𝑡𝑅  

 

(2.3.7) 

 

(2.3.8) 

Utilizando estas ecuaciones y despejándolas con el fin de obtener el comportamiento del 

sistema, es decir el comportamiento del voltaje a la salida del mismo, en función del voltaje 

de alimentación o de la fuente se puede obtener la función de transferencia que se muestra 

en la ecuación 2.3.9., en la cual se desprecia el efecto presente de resistencias parásitas 

y pérdidas adicionales tanto para los elementos almacenadores de energía (inductores y 

capacitores) como para los elementos semiconductores, se tiene: 
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𝐺 = u(1 − u) ∗ RC1C2L1L2Rs4 + C1L1L2s3 + (C2L2R(1 − u)2 + C1L1R + C2RL1u2)s2 + (L1u2 + L2(1 − u)2)s + R(1 − u)2 

 

(2.3.9) 

Es posible deducir a partir de la función de transferencia mostrada en la ecuación 2.3.9., 

que el sistema obtenido posee 4 polos que se determinan a partir de los elementos 

almacenadores de energía, la carga del sistema y la relación de trabajo del sistema, con 

una ganancia relacionada directamente con la carga del sistema, es importante destacar 

que para un sistema de generación controlado mediante un conversor estático de potencia 

para alcanzar el punto de máxima potencia para todo momento es necesario realizar 

cambios en la relación de trabajo del sistema tomando como accionamiento el 

semiconductor. 

Los modelos matemáticos de gran señal de un sistema, en este caso un conversor Cûk, 

presentan una gran aproximación al funcionamiento real, sin embargo, los cálculos 

necesarios para el modelamiento y su implementación son complejos y la respuesta 

obtenida mediante este tipo de análisis  no difiere en gran medida a la obtenida mediante 

modelamientos simplificados. El modelamiento en señal pequeña tanto para el caso de 

estudio actual, un conversor Cûk, toma como base la descomposición de las señales que 

componen un sistema, para este caso particular el voltaje y corriente, mismas señales que 

poseen dos componentes fundamentales las componentes dinámicas y componentes de 

estado estable, en el caso de las primeras se relacionan con aquellas que se mantienen 

variantes en el tiempo como lo es la corriente alterna, mientras que las llamadas 

componentes de estado estable, se relacionan con aquellas variables que se mantienen 

constantes en el tiempo relacionándose así con la corriente continua, de tal forma que la 

suma de ambas señales representa el valor instantáneo de la señal principal como se 

muestra en la ecuación 2.3.10. 

 𝑉𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝑉𝐷𝐶 + 𝑉𝐴𝐶  (2.3.10)      
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Figura 2.9. Circuito Conversor Cûk con voltajes y corrientes de análisis. Tomado de: [63]. 

Para obtener el modelo de señal pequeña del conversor Cûk presentado en la Figura 2.9. 

es necesario en primer lugar obtener el valor medio tanto de la corriente y voltaje asociadas 

al diodo de conmutación como se muestra en las ecuaciones 2.3.11 y 2.3.12, donde es 

posible observar que la corriente del diodo depende de las corrientes sobre los inductores, 

mientras que el voltaje se encuentra en función de los voltajes de entrada y salida del 

sistema. Donde es posible en base a estas ecuaciones representar el modelo promedio del 

conversor Cûk que se muestra en la Figura 2.10. para un modo de conducción continua: 

 

 ID = 1T ∫(IL1 + IL2) = D´(IL1 + IL2) 
(2.3.11)      

 VS = 1T ∫(V𝑖𝑛 + V𝑜𝑢𝑡) = D´(Vin + Vout) 
(2.3.12)      

 

Donde: 

I_D es la corriente media sobre el diodo 

I_L1 es la corriente media sobre el inductor L1 

I_L2 es la corriente media sobre el inductor L2 

V_S es el voltaje medio sobre el diodo 

Vin es el voltaje de entrada 

Vout es el voltaje de salida 
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Figura 2.10. Circuito Equivalente de Modelo Promedio de Conversor Cûk. Tomado de: 

[63]. 

El sistema presentado promedio se encuentra sujeto a pequeñas señales de alta frecuencia 

sobre un punto de operación en estado estable. A partir de esto es posible obtener el 

modelo equivalente en señal pequeña del conversor Cûk en un modo de conducción 

continua. Donde los elementos y variables se toman tanto en sus componentes dinámicas 

y estáticas, como se muestra en las ecuaciones presentes en 2.3.13. tanto para los voltajes, 

corrientes y la relación de trabajo del sistema. 

 𝑑𝑇 = 𝐷 + 𝑑 (2.3.13)  

 𝑣1 = 𝑉1 + 𝑣1  

 𝑖𝐿1 = 𝐼𝐿1 + 𝑖𝐿1  

 𝑖𝐿2 = 𝐼𝐿2 + 𝑖𝐿2  

Tomando en cuenta estas ecuaciones y las perturbaciones asociadas a la alta frecuencia 

del sistema se puede obtener el circuito equivalente en larga señal del sistema como se 

muestra en la Figura 2.11 donde se tiene la relación que tiene el voltaje de entrada en 

conjunto con la relación de trabajo del sistema, tomando en cuenta tanto los elementos 

almacenadores, semiconductores y las resistencias parásitas asociadas del sistema como 

se determina en [63]. 

A partir de las ecuaciones presentes en 2.3.13 sustituyéndolas en 2.3.11. y 2.3.12., se 

puede desarrollar las ecuaciones 2.3.14 y 2.3.15. 

 id = ID + id = (D´ − d) ∗ (𝐼𝐿𝐿1 + 𝑖𝐿1 + 𝐼𝐿2 + 𝑖𝐿2) (2.3.14)      

 𝑣S = (1 − 𝑑𝑇) ∗ 𝑣𝑆𝐷 = (𝐷´ − 𝑑) ∗ (𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑜𝑢𝑡) + (𝐷´ − 𝑑) ∗ (𝑣𝑖𝑛 + 𝑣𝑜𝑢𝑡) (2.3.15)      
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Desarrollando las ecuaciones 2.3.14 y 2.3.15 es posible obtener las ecuaciones 2.3.16 y 

2.3.17 obteniendo de esta forma el modelo en gran señal con las componentes estáticas y 

dinámicas del sistema, para la corriente y voltaje del diodo.   

 ID + id = IL2 + 𝐷´ ∗ 𝑖𝐿1 + 𝐷´ ∗ 𝑖𝐿2 − 𝐼𝐿2𝐷´ ∗ 𝑑 − 𝑑 ∗ (𝑖𝐿1 + 𝑖𝐿2) 
(2.3.16)      

 VS + vs = Vin + 𝐷´ ∗ 𝑣𝑖𝑛 + 𝐷´ ∗ 𝑣𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑖𝑛𝐷´ ∗ 𝑑 − 𝑑(𝑣𝑖𝑛 + 𝑣𝑜𝑢𝑡) 
(2.3.17)      

 

Figura 2.11. Circuito equivalente de Modelo de Gran Señal para Conversor Cûk. Tomado 

de: [63]. 

A partir del modelo de gran señal desarrollado en las ecuaciones 2.3.16., 2.3.17. y en la 

Figura 2.11, el mismo que relaciona las componentes estáticas o de estado estable del 

sistema con las componentes dinámicas de alta frecuencia del mismo, sin embargo, es 

posible despreciar el efecto de las componentes de alta frecuencia sobre el sistema a partir 

del segundo armónico tomando en cuenta las siguientes consideraciones que debe cumplir 

el conversor Cûk diseñado, las cuales se muestran en las ecuaciones 2.3.18. 

 𝑑 ≪ 𝐷,      𝑖𝐿1 ≪ 𝐼𝐿1, 𝑖𝐿2 ≪ 𝐼𝐿2,      𝑣𝑖 ≪ 𝑉𝑖       (2.3.18) 

Una vez se han cumplido las condiciones presentadas en 2.3.18 es posible linealizar el 

sistema de gran señal a el voltaje y corriente en términos de su componente continua y los 

primeros armónicos, obteniéndose de esta manera el equivalente en pequeña señal 

presentado en las ecuaciones 2.3.19 y 2.3.20.  

 𝐼𝐷 + 𝑖𝑑 = 𝐼𝐿2 + 𝐷´ ∗ 𝑖𝐿1 + 𝐷´ ∗ 𝑖𝐿2 − 𝐼𝐿2𝐷´ ∗ 𝑑 

 

      (2.3.19) 



   
 

53 

 

 
𝑉𝑆 + 𝑣𝑠 = 𝑉𝑖𝑛 + 𝐷´ ∗ 𝑣𝑖𝑛 + 𝐷´ ∗ 𝑣𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑖𝑛𝐷´∗ 𝑑 

 

      (2.3.20) 

Desarrollando las ecuaciones 2.3.19. y 2.3.20.es posible obtener el valor de señal pequeña 

de las variables, como se presenta en las ecuaciones 2.3.21 y 2.3.22. 

 𝑖𝑑 = 𝐷´ ∗ 𝑖𝑙1 + 𝐷´ ∗ 𝑖𝑙2 − 𝐼𝐿2𝐷´ ∗ 𝑑 
      (2.3.21) 

 

 
𝑣𝑠 = 𝐷´ ∗ 𝑣𝑖𝑛 + 𝐷´ ∗ 𝑣𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑖𝑛𝐷´ ∗ 𝑑 

      (2.3.22) 

En base a las ecuaciones presentadas en 2.3.21. y 2.3.22., es posible desarrollar el 

equivalente en señal pequeña para el conversor Cûk en modo de operación de conducción 

continua   (CCM) que se presenta en la Figura 2.12. 

 

Figura 2.12. Circuito equivalente de modelo de señal pequeña de Conversor Cûk. 

Tomado de: [63]. 

A partir del modelo de señal pequeña que se muestra en la Figura 2.12, es posible 

determinar la función de transferencia del sistema en función de la relación de trabajo y del 

voltaje de entrada del mismo. Donde las impedancias equivalentes descritas en el mismo 

se pueden expresar de la siguiente manera 2.3.23. 

 𝑍𝐿1 = 𝑟𝐿1 + 𝑠𝐿1       (2.3.23) 

 

 

𝑍𝐿2 = 𝑟𝐿2 + 𝑠𝐿2 𝑍𝐶1 = 𝑟𝐶1 + 1𝑠𝐶1,         
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𝑍1 = 𝑅𝐿||(𝑟𝐶2 + 1𝑠𝐶2) 

 

Tomando como base las ecuaciones 2.3.21 y 2.3.22, en conjunto con el circuito equivalente 

de la Figura 2.12. es posible obtener las funciones de transferencia tanto del voltaje de 

salida en función de la relación de trabajo, como en función del voltaje a la entrada del 

sistema. 

2.3.1 Función de transferencia de Salida en función de la relación de trabajo 

del sistema (Gvd) 

Aplicando las leyes de voltaje de Kirchhoff sobre el circuito de la Figura 2.12., tomando en 

consideración que es necesario igualar io y vi a cero, que son las fuentes independientes 

del sistema con el fin de relacionar el voltaje de salida únicamente con la relación de 

trabajo, a partir de estas consideraciones es posible obtener las ecuaciones 2.3.24 para el 

voltaje sobre el inductor L1, en la ecuación 2.3.25. para la corriente en el mismo, mientras 

que la corriente sobre la impedancia Z1 se presenta en la ecuación 2.3.26 y finalmente la 

corriente a través del diodo se presenta en la ecuación 2.3.27. 

 𝑣𝐿1 = 𝑉𝑖𝑛𝐷´ ∗ 𝑑 − 𝐷´ ∗ 𝑣𝑜𝑢𝑡 (2.3.24)      

 𝑖𝐿1 = 𝑉𝑖𝑛𝐷´ ∗ 𝑍𝐿1 ∗ 𝑑 − 𝐷´𝑍𝐿1 ∗ 𝑣𝑜𝑢𝑡 (2.3.25)      

 𝑖𝑧1 = 𝑣𝑜𝑍1 = 𝑖𝐿2 (2.3.26)  

 𝑖𝑑 = 𝐷´ ∗ 𝑖𝐿1 + 𝐷´ ∗ 𝑖𝐿2 − 𝐼𝐿2𝐷´ ∗ 𝑑 
(2.3.27)  

De forma análoga aplicando la ley de corriente de Kirchhoff en el nodo C1-D-L2 se obtiene 

las ecuaciones 2.3.28 y 2.3.29. 

 𝑖𝐶1 = 𝑖𝑑 − 𝑖𝐿2 = 𝐷´𝑖𝐿1 − 𝐷𝑖𝐿2 − 𝐼𝐿2𝐷´ 𝑑 
(2.3.28)  

 𝑣𝑐1 = 𝐷´𝑖𝐿1𝑍𝐶1 − 𝐷𝑖𝐿2𝑍𝐶1 − 𝑖𝐿2𝑍𝐶1𝐷´ 𝑑 

 

(2.3.29)  

Finalmente, aplicando la Ley de voltaje de Kirchhoff en el circuito de salida del modelo se 

tiene la ecuación 2.3.30. 

 𝑉𝐼𝐷´ 𝑑 − 𝐷´𝑣𝑜 + 𝑣𝐶1 = 𝑣𝑜 + 𝑣𝑙2 
(2.3.30)      
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Sustituyendo las ecuaciones 2.3.24-2.3.29 dentro de 2.3.30 se obtiene la función de 

transferencia del sistema, donde relaciona el voltaje de salida con la acción de control o 

relación de trabajo sobre el semiconductor que se muestra en la ecuación 2.3.31. 

 𝐺𝑣𝑑 = − 𝑉𝐼𝐷´ 𝐴3𝑠3 + 𝐴2𝑠2 + 𝐴1𝑠 + 𝐴0 𝐾4𝑠4 + 𝐾3𝑠3 + 𝐾2𝑠2 + 𝐾1𝑠 + 𝐾0 
(2.3.31)  

Donde los coeficientes asociados al numerador se describen a continuación en las 

ecuaciones 2.3.32 a 2.3.35. 

 𝐴0 = 𝐷´2𝑅𝐿 − 𝐷𝑟𝐿1 (2.3.32)  

 𝐴1 = (𝐷´2𝑅𝐿 − 𝐷𝑟𝐿1)(𝑟𝐶1 + 𝑟𝐶2𝐶2)  + 𝐷´𝑅𝐿𝑟𝐿1𝐶1 − 𝐷𝐿1 (2.3.33)  

 𝐴2 = 𝑟𝐶2𝐶2[𝑟𝐶1𝐶1(𝐷´2𝑅𝐿 − 𝐷𝑟𝐿1) + 𝐷´𝑅𝐿𝑟𝐿1𝐶1 − 𝐷𝐿1]  + 𝐿1𝐶1(𝐷´𝑅𝐿− 𝐷𝑟𝐿1) 

(2.3.34)  

 𝐴3 = 𝑟𝐶2𝐿1𝐶1𝐶2 (2.3.35)  

Mientras que  los coeficientes del denominador se desarrollan en las ecuaciones 2.3.36 a 

2.3.40. 𝐾0 = 𝐷´2𝑅𝐿 − 𝐷𝑟𝐿1 (2.3.36)  𝐾1 = (𝐷´2𝑅𝐿 − 𝐷𝑟𝐶1)(𝑟𝐶1𝐶1 + 𝑟𝐶2𝐶2)  + 𝐷𝐿1 + 𝑟𝐿1[𝐶1(2𝑅𝐿 + 𝑟𝐿2) + 𝐷𝑅𝐿(𝐶2 − 𝐶1)] (2.3.37)  

𝐾2 = 𝐶1𝐶2 {𝑅𝐿𝑟𝐶2[(1 + 𝐷′)𝑟𝐿1 + 𝐷′2𝑟𝐶1 ] + (𝑅𝐿 + 𝑟𝐶2  ) [𝐷𝐿1𝐶1 + 𝑟𝐿1(𝑟𝐿2 + 𝐷𝑟𝐶1) ]}+ 𝐿2𝐶1𝑟𝐿1 + 𝐿1𝐶1[(1 + 𝐷′)𝑅𝐿 + 𝐷𝑟𝐶1 + 𝑟𝐿2] 
(2.3.38)  

𝐾3 = 𝐿1𝐶1𝐶2 {(1 + 𝐷′)𝑅𝐿𝑟𝐶2  + (𝑅𝐿 + 𝑟𝐶2) [𝑟𝐿1𝐿2𝐿1 + 𝐷𝑟𝐶1 + 𝑟𝐿2] + 𝐿2𝐶2} (2.3.39)  

𝐾4 = 𝐿1𝐿2𝐶1𝐶2(𝑅𝐿 + 𝑟𝐶2) (2.3.40)  

Finalmente, el valor de la ganancia, denominada Tp es posible obtenerla en función de la 

ecuación 2.3.41. 

 𝑇𝑝 = 𝑉𝐼𝐷´2 [𝐷´2𝑅𝐿 − 𝐷𝑟𝐿1𝐷´2𝑅𝐿 + 𝐷𝑟𝐿1] = 𝑉𝐼𝐷′2 
(2.3.41)  

Reemplazando con los valore diseñados para el convertidor Cûk se tiene la función de 

transferencia de la ecuación 2.3.42. 

 𝐺𝑣𝑑 = 309.81 ∗ 1.2507𝑒−11 ∗ 𝑠3 + 2.4101𝑒−6 ∗ 𝑠2 − 0.0214 ∗ 𝑠 + 0.13425.56𝑒−10 ∗ 𝑠4 + 7.3𝑒−9 ∗ 𝑠3 + 0.0017 ∗ 𝑠2 + 0.0214 ∗ 𝑠 + 0.1347 
(2.3.42)      
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2.3.2 Función de transferencia de Salida en función del voltaje a la entrada 

del sistema(Gvs) 

De forma análoga al procedimiento desarrollado previamente es posible obtener la función 

de transferencia que relaciona el voltaje de salida del sistema con el voltaje a la entrada 

del mismo, aplicando las leyes de Kirchoff de voltaje y de corriente en el circuito equivalente 

del modelo de señal pequeña se obtienen las ecuaciones 2.3.43 a 2.3.48. 

 𝑣𝐿1 = 𝑣𝑖 − 𝐷´𝑣𝑖 − 𝐷´𝑣𝑜 (2.3.43)      

 𝑖𝐿1 = 𝐷𝑣𝑖 − 𝐷´𝑣𝑜𝑍𝐿1  
(2.3.44)      

 𝑖𝑑 = 𝐷´𝑖𝑙1 + 𝐷´𝑖𝑙2 (2.3.45)      

 𝑖𝑐1 = 𝑖𝑑 − 𝑖𝑙2 = 𝐷´𝑖𝑙1 − 𝐷𝑖𝑙2 (2.3.46)      

 𝑣𝑐1 = 𝐷´𝑖𝑙1𝑍𝐶1 − 𝐷𝑖𝑙2𝑍𝐶1 (2.3.47)      

 −𝐷´𝑣𝑜 − 𝐷´𝑣𝑖 + 𝑣𝑐1 = 𝑉𝑜 + 𝑣𝑙2 

 

(2.3.48)      

Desarrollando y sustituyendo las ecuaciones de 2.3.43-2.3.47 en 2.3.48 se obtiene 

finalmente la función de transferencia deseada mostrada en 2.3.49. 

 𝐺𝑣𝑠 = 𝐷´ 𝑅𝐿(𝐵3𝑠3 + 𝐵2𝑠2 + 𝐵1𝑠 + 𝐵0)𝐾4𝑠4 + 𝐾3𝑠3 + 𝐾2𝑠2 + 𝐾1𝑠 + 𝐾0 
(2.3.49)      

De forma similar a lo desarrollado previamente se determina los valores de los coeficientes 

del sistema en las ecuaciones 2.3.50 a 2.3.53. 𝐵0 = −𝐷 (2.3.50)      𝐵1 = 𝐶1(𝑟𝐿1 − 𝐷𝑟𝐶1) − 𝑟𝐶2𝐶2 (2.3.51)      𝐵2 = 𝐶1(𝑟𝐶2𝐶2(𝑟𝐿1 − 𝐷𝑟𝑐1) + 𝐿1) (2.3.52)      𝐵3 = 𝑟𝐶2𝐿1𝐶1𝐶2 (2.3.53)      

Mientras que los coeficientes asociados al denominador son iguales a los calculados 

previamente para la función de transferencia asociada a la relación de trabajo, cuyas 

ecuaciones correspondientes están desde 2.3.36-2.3.40. La función de transferencia 

correspondiente al convertidor Cûk dimensionado se tiene al reemplazar los calores en las 

ecuaciones 2.3.49-2.3.53 que se muestra en las ecuaciones 2.3.54. 

 𝐺𝑣𝑠 = 4.26𝑒 − 4 5.96𝑒−10𝑠3 + 2.25𝑒−6𝑠2 − 2.689𝑒−4𝑠 − 0.865.56𝑒−10  ∗ 𝑠4 + 7.3𝑒−9 ∗ 𝑠3 + 0.0017𝑠2 + 0.0214𝑠 + 0.1347 
(2.3.54)      
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2.4. DISEÑO DE CONTROLADOR 

2.4.1 Análisis del Sistema 

La función de transferencia final reemplazando los valores dimensionados para el 

conversor Cûk con lo cual se obtiene una función de transferencia que relaciona el voltaje 

de salida con la acción de control sobre el sistema, relación de trabajo, que se muestra en 

la ecuación 2.4.1. 

𝐺𝑑𝑣 = 309.81 ∗ 1.2507𝑒−11 ∗ 𝑠3 + 2.4101𝑒−6 ∗ 𝑠2 − 0.0214 ∗ 𝑠 + 0.13425.56𝑒−10 ∗ 𝑠4 + 7.3𝑒−9 ∗ 𝑠3 + 0.0017 ∗ 𝑠2 + 0.0214 ∗ 𝑠 + 0.1347 
(2.4.1)  

Mediante el software Matlab es posible analizar este sistema, y así es posible obtener los 

valores de polos y ceros para este sistema, que se detallan en la Tabla 2.6, donde se 

considera que el sistema es estable debido a que todos los polos del mismo se sitúan en 

el semiplano izquierdo.  

Tabla 2.6 Tabla de Polos y Ceros del Sistema 

Polos Ceros 

-0.8+4.07e^3j -1.53e^5 

-0.8-4.07e^3j 24940 

-37.9 10 

-2.9  

Sin embargo, los ceros del sistema indican que el mismo posee dos ceros en el semiplano 

derecho, lo cual indica que es un sistema de fase no mínima, con un comportamiento 

transitorio que posee un retardo y/o un sobrepico inversor inicial. 

 

Figura 2.13. Diagrama de Polos y Ceros para el modelado de conversor Cûk 
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De igual manera, utilizando el software Matlab, se obtiene el diagrama de polos y ceros 

que se muestra en la Figura 2.13, en el cual se puede apreciar la ubicación de los polos y 

ceros citados previamente; mientras que al realizar un acercamiento al diagrama es posible 

observar la ubicación de ambos ceros en el semiplano derecho del sistema, como se indica 

en la Figura 2.14. 

 

Figura 2.14. Acercamiento a diagrama de polos y ceros, observar cero en semiplano 

derecho. 

Tomando en cuenta estos datos es necesario implementar un algoritmo de control para un 

sistema de fase no mínima con el fin de evitar los efectos del sistema de fase no mínima; 

en este caso tanto el retraso como el pico inverso. 

2.4.2 Diseño de Controladores 

El algoritmo de control del punto de máxima potencia otorga al sistema una referencia de 

voltaje de entrada, esta referencia será controlada mediante la implementación de un 

controlador lineal tipo PID, capaz de restar los efectos de la fase no mínima del sistema, 

además, se implementará un control en cascada donde la variable interna a controlar, 

mediante un controlador SMC, por parte del sistema será la corriente de entrada que recae 

sobre el inductor L1, esto cumpliendo con la necesidad de que el control de la variable más 

rápida se encuentre en el lazo interno, mientras que la variable de cambio lento se 

encuentre en el lazo externo. Tal y como se muestra en el sistema esquemático de la Figura 

2.14, donde se especifica el esquema del sistema de control, donde finalmente la acción 

de control es la relación de trabajo que actúa sobre el conversor Cûk. 
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Figura 2.14. Diagrama esquemático del sistema de control 

2.4.1 Controlador de Lazo Interno 

El controlador de modos deslizantes (SMC) se requiere de un análisis de estabilidad del 

sistema. Para el diseño de un controlador de modos deslizantes, es necesario definir la 

superficie la cual corresponde a una función “s” de conmutación, la cual debe cumplir la 

siguiente ley de control presentada en las ecuaciones 2.4.2 y 2.4.3 [64]. 

 𝑠(𝑥) = 𝑖𝐿 − 𝑖𝐿𝑟𝑒𝑓 (2.4.2)    

 𝑆 = (𝑥𝑒𝑅𝑛: 𝑠(𝑥) = 0) (2.4.3)    

De tal forma se define que el sistema se encuentra en dinámica deslizante cuando la 

trayectoria desarrollada para éste se encuentra entre las trayectorias impuestas para el 

sistema dentro de la superficie, las cuales se realizan en base a la conmutación que 

presenta una característica asociada a las ecuaciones 2.4.4 y 2.4.5: 

 𝑢 = 0.5(1 − 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)) (2.4.4)    

La función de control u, definida en la ecuación 2.4.4, debe ser capaz de cumplir con las 

condiciones de transversalidad y control equivalente. Evaluando la capacidad del 

controlador de modificar la dinámica del conversor a través de la superficie de control 

propuesta. En las ecuaciones 2.4.5-2.4.6 se demuestra que esta función de control cumple 

con estos requerimientos. 

 𝑑𝑑𝑢 (𝑑𝑆𝑑𝑡) = 𝑑𝑑𝑢 (𝑑𝑖𝐿𝑑𝑡 − 𝑑𝑖𝐿𝑟𝑒𝑓𝑑𝑡 ) 
(2.4.5)    

 𝑑𝑑𝑢 (𝐸1𝐿 − 𝑉𝑐2𝐿 (1 − 𝑢)) = 𝑉𝑐2𝐿 ≠ 0 
(2.4.6)    

Dentro de las proximidades de aquellos puntos donde existe el modo deslizante, la función 

s y su derivada en función del tiempo deben poseer signos contrarios con el fin de que sus 

trayectorias lleguen a converger en la superficie de deslizamiento [64]. Para lo cual se 

desarrolla los límites superior e inferior de la derivada de esta función en las ecuaciones 

2.4.7-2.4.8. 
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 lim𝑠=0− 𝑑𝑆𝑑𝑡 |𝑢=1 = 𝐸1𝐿  > 0 
(2.4.7)    

 lim𝑠=0+ 𝑑𝑆𝑑𝑡 |𝑢=0 = (𝐸1𝐿 − 𝑉𝑐2𝐿 ) < 0 
(2.4.8)    

El control equivalente se obtiene al igualar a cero la primera derivada en función del tiempo 

de la función s como se muestra en las ecuaciones 2.4.9-2.4.10, esta última representa la 

función de control equivalente que debe cumplir con la condición de transversalidad de ser 

mayor o igual a 0 y menor o igual a 1. 

 lim𝑠=0− 𝑑𝑆𝑑𝑡 |𝑢=𝑢𝑒𝑞 = 𝐸1𝐿 − 𝑉𝑐2𝐿 (1 − 𝑢𝑒𝑞) = 0 
(2.4.9)    

 𝑢𝑒𝑞 = 𝐿1𝑖∗´ − 𝐸 + 𝑣1𝑣1  
(2.4.10)    

 

Para analizar la factibilidad de implementar este tipo de controlador, es necesario realizar 

el análisis de estabilidad de Lyapunov, el cual se basa en una función objetivo, la cual se 

presenta en la ecuación 2.4.11: 

 𝑉 = 0.5𝑠2 (2.4.11)    

El principio de estabilidad de Lyapunov propone que, si la derivada en función del tiempo 

de la función objetivo “V” es menor que cero el sistema se define como estable, es decir es 

un sistema convergente, donde su respuesta para un tiempo infinito es diferente del infinito 

en sentido positivo o negativo y se mantiene en un valor estable. Con el fin de satisfacer el 

requerimiento de esta derivada es necesario definir la acción de control del sistema para 

cada caso de la superficie de deslizamiento como se muestra en las ecuaciones 2.4.12 y 

2.4.13. 

 𝑉` = 𝑠 ∗ 𝑠` < 0 (2.4.12)    

 𝑢 = 1 𝑠𝑖 𝑠 < 0 𝑦 𝑢 = 0 𝑠𝑖 𝑠 > 0 (2.4.13)    

En base a esta función de la acción de control presentada previamente y el análisis de 

estabilidad de Lyapunov es posible determinar las acciones de control asociados a los 

límites de histéresis del sistema, los cuales se muestran en las ecuaciones 2.4.14 y 2.4.15, 

donde se busca que la derivada temporal de V tienda a cero de forma monótona como se 

menciona en [64]: 

u=1 𝑉` = −𝑠 ∗ (𝑉𝑖𝑛𝐿 − 𝑉𝑜𝑢𝑡𝐿 (1 − 1)) < 0 
(2.4.14)    
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u=0 𝑉` = 𝑠 ∗ (𝑉𝑖𝑛𝐿 − 𝑉𝑜𝑢𝑡𝐿 (1 − 0)) < 0 
(2.4.15)    

Para el caso de la implementación del controlador en el caso de estudio del conversor Cûk 

es necesario definir la banda de histéresis de trabajo del sistema como se describe en la 

ecuación 2.4.16. relacionando así la salida del sistema, en este caso la corriente en el 

inductor con la banda que debe cumplir y tomando en cuenta el funcionamiento n estado 

estable se establece la relación del mismo con los valores de voltaje, corriente y 

dimensiones del inductor. Para la cual reemplazando los valores del dimensionamiento 

desarrollado para el convertidor Cûk se tiene la banda de histéresis de la ecuación 2.4.17. 

 𝐻 = 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎𝐼 2 = 𝐿2 ∗ (𝑉𝑖𝑛 ∗ (𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑖𝑛))2 ∗ 𝑉𝑜𝑢𝑡  
(2.4.16)    

 𝐻 = 0.086 (2.4.17)   

2.4.1.1 Controlador de Lazo Externo 

Los sistemas de fase no mínima requieren de un tipo de control predictivo o correctivo para 

evitar los retardos a su vez que se pueda eliminar el pico inverso inicial del sistema. Sin 

embargo, como muestran varios autores en [43], [45], [65], [66] la diferencia obtenida no 

es significativa para el aumento de recursos requerido por lo cual se considera la 

implementación de un controlador tipo PID, aprovechando la característica predictiva de la 

parte derivativa del controlador, el cual sea sintonizado para los parámetros de control 

interno (IMC) de tal forma que cumpla con los requerimientos de predictibilidad para reducir 

los efectos de fase no mínima del sistema, como se muestra en [45]. 

 

Figura 2.15. Diagrama de controlador IMC. Tomado de [45]. 

Para lo cual se toma en cuenta en primer lugar el modelo esquemático de control de un 

controlador de modelo interno (IMC) presentado en la Figura 2.15, el cual puede ser 

reducido al presentado en la Figura 2.16 donde el conjunto del controlador G_IMC y Gm 

forman un único controlador cuya función se define como C(s). 
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Figura 2.16. Diagrama de controlador IMC modificado. Tomado de [45]. 

En este caso, lo que se pretende obtener con C(s) es un controlador de tipo PID capaz de 

tener las propiedades predictivas propias de un controlador de modelo interno,  por lo tanto, 

a partir de la Figura 2.15 mediante la reducción del sistema es posible obtener la ecuación 

2.4.18. que representa la relación existente entre U(s) y E(s). 

 𝐶(𝑠) = 𝑈(𝑠)𝐸(𝑠) = 𝐺𝐼𝑀𝐶(𝑠, 𝜀) 1 − 𝐺𝑚(𝑠) ∗ 𝐺𝐼𝑀𝐶(𝑠, 𝜀)  (2.4.18)    

Mientras que la representación final del sistema se puede describir como la ecuación 

2.4.19. 

 𝑃(𝑠) = 𝑌(𝑠)𝑅(𝑠) = 𝐺𝑝(𝑠) ∗ 𝐶(𝑠)1 + 𝐺𝑝(𝑠) ∗ 𝐶(𝑠) 
(2.4.19)    

El objetivo final de este tipo de controlador es obtener un modelo equivalente que se puede 

entender como “perfecto”, llamado así suponiendo que la función de transferencia del 

modelamiento matemático sea completamente igual al sistema real, en el cual Y(s), es 

decir la salida del sistema, sea igual a R(s) que corresponde a su referencia. Para cumplir 

con este requerimiento se tiene que cumplir con las ecuaciones 2.4.20-2.4.22. 

 𝑌(𝑠) = 𝑅(𝑠) (2.4.20)   

 𝐺𝐼𝑀𝐶(𝑠, 𝜀) ∗ 𝐺𝑝(𝑠) = 1 (2.4.21)    

 𝐺𝑚(𝑠) = 𝐺𝑝(𝑠) (2.4.22)    

Es posible describir al sistema como se muestra 2.4.23, ,mientras que la representación 

necesaria para el controlador IMC se tiene en 2.4.24, factorizando las componentes del 

semiplano izquierdo como del semiplano derecho para los ceros de la función de 

transferencia. En el caso de las ecuaciones 2.4.23 y 2.4.24 se observa como el numerador 

se divide tanto en Num+ como Num-, los cuales se refieren a ceros en el plano izquierdo y 

ceros en el semiplano derecho (RPH) respectivamente. 

 𝐺𝑝(𝑠) = 𝑁𝑢𝑚(𝑠)𝐷𝑒𝑛(𝑠) ∗ 𝑒−𝑇𝑠 = 𝑁𝑢𝑚−(𝑠)𝑁𝑢𝑚+(𝑠)𝐷(𝑠) ∗ 𝑒−𝑇𝑠𝑒−𝑇𝑠 
(2.4.23)    
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 𝐺𝐼𝑀𝐶(𝑠) = 𝐷(𝑠)𝑁𝑢𝑚−(𝑠)𝑁𝑢𝑚+(−𝑠) ∗ (𝜀 ∗ 𝑠 + 1)𝑟 
(2.4.24)    

Por lo tanto, para el sistema obtenido en la ecuación 2.4.1. se tiene que el controlador IMC 

del mismo en función de la variable épsilon se describe en la ecuación 2.4.25. 

 𝐺𝐼𝑀𝐶(𝑠) = (0.1 ∗ 𝑠 + 1) ∗ (𝑠 + 9.828)(𝑠 + 9.828) ∗ (𝜀 ∗ 𝑠 + 1)𝑟  
(2.4.25)    

Tomando en cuenta un valor de épsilon igual a 0.1 se obtiene el equivalente de la ecuación 

2.4.26. 

 𝐺𝐼𝑀𝐶 = (0.1 ∗ 𝑠 + 1) ∗ (𝑠 + 9.828)(𝑠 + 9.828) ∗ (0.1 ∗ 𝑠 + 1) 
(2.4.26)    

Reemplazando tanto las ecuaciones 2.4.1 y 2.4.26 en la ecuación 2.4.18. se obtiene la 

función de transferencia del controlador en 2.4.27. 

 𝐶(𝑠) = 0.1 ∗ 𝑠2 + 1.9828 ∗ 𝑠 + 9.828𝑠 ∗ (𝑠 + 11.828)  
(2.4.27)    

Esta función de transferencia para el controlador se puede aproximar a un equivalente de 

tipo PID que se determina en las ecuaciones 2.4.28-2.4.29. 

 𝐶𝑃𝐼𝐷(𝑠) = 𝐾𝑑 ∗ (𝑠2 + 𝑎 ∗ 𝑠 + 𝑏)𝑠  
(2.4.28)    

 𝐶𝑃𝐼𝐷(𝑠) = 0.1 ∗ (𝑠2 + 19.828 ∗ 𝑠 + 98.28)𝑠  
(2.4.29)    

Por lo tanto, tomando en cuentas las últimas ecuaciones los parámetros del controlador a 

implementar en Matlab/Simulink son los que se muestran en la Tabla 2.8 

 

 

Tabla 2.8 Tabla de Parámetros Controlador PID 

Parámetro Valor 

Kd 0.1 

Ki 1.9828 

Kd 9.828 
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2.5. ESQUEMA FINAL DEL SISTEMA IMPLEMENTADO 

  

 

Figura 2.17. Esquema Final de Microgeneración de Energía 

Es posible observar finalmente el esquema completo del sistema de microgeneración 

diseñado en la Figura 2.17, donde se indica los puntos de conexión de los equipos al 

igual que las variables requeridas para el seguimiento del máximo punto de potencia 

y la acción de control requerida que se impondrá sobre el conversor Cûk y los 

elementos del sistema de generación dimensionados. 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

65 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1 RESULTADOS 

Para obtener y analizar los resultados, el sistema propuesto en el presente proyecto se 

desarrolló dentro del entorno de programación de Matlab-Simulink™, dentro del cual 

utilizando los bloques propios del programa es posible simular todos los elementos que 

componen el sistema, desde el sistema mecánico de la turbina, los parámetros eléctricos 

del generador y los elementos de conversión estática. Dentro de este sistema es posible 

simular cambios en el perfil de viento y analizar la respuesta obtenida tomando en cuenta 

parámetros de índices de desempeño como lo son: el índice de error absoluto (IAE) y el 

índice de error cuadrático (ISE), al mismo tiempo que es posible determinar el rendimiento 

del sistema mediante la relación presente entre las potencias de entrada y salida. 

El sistema a simular se presenta en la Figura 3.1, donde se puede observar los diferentes 

componentes del sistema de generación eólico dimensionados en el capítulo 2, al igual que 

los módulos correspondientes a los sistemas de control. 

 

Figura 3.1. Simulación desarrollada en Simulink. 

3.2 VALIDACION MODELO MATEMÁTICO 

En primer lugar, es importante validar el modelo matemático obtenido, tras realizar el 

análisis del convertidor mediante el método de señal pequeña desarrollado en capítulos 

previos en 1.3 y 2.4. Por tal motivo se simula el modelo matemático, es decir la función de 

transferencia, tal como se muestra en la Figura 3.2, en paralelo con la simulación del 

convertidor Cûk en Matlab-Simulink a fin de comparar los resultados del modelo con los 

resultados del circuito real. 
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Figura 3.2. Esquema de Simulación comparativa de Modelo Matemático y Circuito 

convertidor Cûk en Simulink. 

Como resultado de la simulación se tiene la Figura 3.3, donde se puede observar una 

comparativa entre el voltaje a la salida del conversor tanto para el circuito implementado 

en Simulink, como la salida de la función de transferencia. Como se observa, ambas 

respuestas tienen un comportamiento similar. En ambos casos se puede observar que 

presentan un retardo de 0.1 segundos, el cual se asocia a un sistema de fase no mínima, 

debido al cero en el semiplano derecho. Es posible observar como el comportamiento del 

conversor Cûk presenta rizado, mientras que el modelo obtenido por pequeña señal al ser 

un modelo aproximado no presenta rizado, como es posible observar en el acercamiento 

presente en la Figura 3.3.  

Además es importante destacar que existen diferencias en los transitorios entre el modelo 

matemático de señal pequeña y el circuito de conversión estática simulado. Esto se debe 

a que el modelamiento se obtiene mediante una aproximación al sistema real, sin embargo, 

las características de ambos sistemas se mantienen y se corresponden, cómo es posible 

observar ambos se estabilizan en el mismo valor final y por lo tanto poseen el mismo error 

en estado estable con respecto a la referencia de 250 voltios. En ambos acercamientos, 

tanto en el transitorio de arranque como en el transitorio de estabilización se observan las 

mayores diferencias en ambos sistemas, sin embargo, el modelo es correcto como 

evidencian las similitudes que son: el tiempo de retardo (tr), el tiempo de estabilización que 

es 0.37 segundos en ambos, y finalmente tanto el error en estado estable (es) como el 

valor final que son iguales para ambas respuestas. Los valores presentados indican que el 

modelo matemático obtenido se acerca en gran medida al comportamiento real del sistema 

esto tomando en cuenta que el modelamiento matemático obtenido mediante el 
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modelamiento de pequeña señal otorga un aproximado al funcionamiento real final del 

sistema. 

 

 

Figura 3.3. Gráfico comparativo de salida de voltaje del Circuito de Conversor Cûk y la 

salida de voltaje de su Función de Transferencia. 

En la Figura 3.4. se representa la corriente que recorre a través del inductor L1, de la Figura 

3.1, donde se puede observar la respuesta de corriente a un cambio tipo escalón de la 

referencia, donde posee un tiempo de establecimiento de 0.72 segundos y un sobrepico 

de 29.41%, finalmente estabilizándose en 250 A.  

Ref:250 

tr 

es 
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Figura 3.4. Respuesta de Corriente sobre el Inductor L1. 

De forma similar se tiene en la Figura 3.5. se representa la potencia en la salida del sistema, 

con un máximo sobrepico muy alto de cerca del 60% y un tiempo de establecimiento de 

1.2 segundos, donde se observa que la potencia tiene un comportamiento relacionado con 

el que presentan la corriente y el voltaje, por lo tanto, posee un retardo mostrado en la 

gráfica en el arranque similar al mostrado en la  Figura 3.3. 

  

Figura 3.5. Respuesta de Potencia de Salida del Conversor Cûk. 

Máximo Sobreimpulso Mp 

Tiempo de Establecimiento ts 

Máximo Sobreimpulso Mp 

Tiempo de Establecimiento ts 
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En la Figura 3.6. presentada en la parte inferior se detalla tanto del voltaje, gráfica de color 

rojo, y la corriente, gráfica de color azul, en el diodo de potencia del conversor Cûk. 

Mediante un acercamiento presente en la Figura 3.6, donde el sistema se encuentra en un 

punto de estabilidad, es posible observar el efecto que tiene el cambio de estado a alta 

frecuencia del semiconductor sobre estas variables del diodo, se observa que el voltaje 

pico inverso del sistema para la máxima potencia es de -410 V, con una corriente nominal 

que alcanza los 377 A como se presentó en el capítulo 2 en el dimensionamiento. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6. Respuesta de Voltaje y Corriente en el Diodo. 

3.3 ANÁLISIS DE FUNCIONAMIENTO DE CONTROLADORES 

Y ALGORITMO MPPT 

 El sistema de control a implementar se muestra en la Figura 3.7, donde se observa que 

como control principal se tiene al controlador de seguimiento de máximo punto de potencia 
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MPPT el cual otorga la referencia de voltaje del sistema para el controlador tipo PID, este 

a su vez se relaciona con el control de lazo interno de corriente, en un esquema de control 

tipo cascada. Esto se determinó de esta forma por los principios de control donde la variable 

de respuesta más rápida es la que corresponde al lazo interno, mientras que la variable de 

cambio lento se asocia al control en el lazo externo. 

 

Figura 3.7. Diagrama esquemático del sistema de control 

Con el fin de determinar la fiabilidad de los controladores por si solos y su funcionamiento 

en conjunto en cascada se utiliza los índices de rendimiento para cuando el  sistemas 

completamente estabilizados. Las ecuaciones representativas para estos índices se 

presentan a continuación de error absoluto (IAE), de la ecuación 3.1 y para el índice de 

error cuadrático (ISE) en 3.2. Sin embargo, el valor numérico del índice de rendimiento no 

es la única perspectiva a tomar en valor el momento de juzgar estos datos, pues es 

importante tomar en cuenta la respuesta de estos índices en función del tiempo debido a 

que dan una importante representación en lo que al comportamiento del sistema se refiere. 

 𝐼𝐴𝐸 = ∫ |𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝑡) − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜(𝑡)𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝑡) | 𝑑(𝑡)𝑡
0  

(3.1)    

 𝐼𝑆𝐸 = ∫ (𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝑡) − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜(𝑡)𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝑡) )2 𝑑(𝑡)𝑡
0  

(3.2)    

Tomando esto como base, se observa en la Figura 3.8 un ejemplo del funcionamiento de 

un sistema determinado, en el caso del IAE al relacionarse al valor absoluto continua 

sumando continuamente los valores sombreados independientemente del signo, de esta 

forma este indicador se asocia al error en estado estable del sistema es decir que si una 

vez se ha estabilizado el sistema el IAE continua creciendo la pendiente del mismo es el 

indicador principal del valor de error en estado estable. 
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Figura 3.8. Relación del IAE con el error 

En segundo lugar se tiene el ISE, el cual se asocia directamente a la velocidad que toma 

el sistema para estabilizarse en un valor igual o cercano al de referencia, tiempo de 

estabilización, esto se da debido a que el ISE integra el valor cuadrático del error y cuando 

el error es menor a la unidad el valor cuadrado del mismo tiende cada vez a cero como se 

indica en la Figura 3.9. 

 

 

Figura 3.9. Relación del ISE con el error 

3.3.1 Control de lazo interno (Corriente) 

En primer lugar se analiza el correcto funcionamiento del controlador del lazo interno de 

corriente, que corresponde a la variable de control más interna, debido a que la corriente 

es la variable de respuesta más rápida, que se resalta en la Figura 3.10. 
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Figura 3.10. Diagrama esquemático del sistema de control con énfasis en lazo de control 

interno (corriente). 

Se observa en la Figura 3.11 la respuesta del sistema electrónico de potencia 

implementado en Simulink, donde se observa el comportamiento de este controlador para 

diferentes valores de referencia, tanto con cambios positivos como negativos en la 

referencia dada. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.11. Funcionamiento de lazo de control interno (corriente). 

ts1 es1 

ts2 es2 
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Se observa el correcto funcionamiento del controlador, el mismo que no presenta 

sobrepicos en los diferentes cambios de referencia. Donde para los diferentes cambios de 

referencia el sistema es capaz de establecerse en un tiempo de entre 15 y 85 ms. Como 

se observa en el tiempo de establecimiento (ts1) es aproximadamente igual a 22 ms, 

mientras que tiene un valor de 85 ms en (ts2). Es posible observar la correcta acción de 

control debido a que el error en estado estable es1 y es2 son iguales a cero. Las 

variaciones que se observan en estado estable corresponden a la propia característica de 

los sistemas de conversión estática de la energía donde se tiene un rizado tanto en el 

voltaje como en la corriente, que corresponden a los factores de diseño del convertidor 

Cûk, que se observa en la figura es menor a 5% en el caso de la corriente. 

 

Figura 3.12. Índices de control y error para el lazo de control interno (corriente). 

Con el fin de analizar los índices de rendimiento se tiene en la Figura 3.12 un acercamiento 

al funcionamiento del lazo interno de control para la primera referencia, donde el sistema 

es capaz de alcanzar la estabilidad en un tiempo aproximadamente igual a 22 ms, tiempo 

en el cual tanto el índice IAE e ISE se estabilizan un valor final de 0.011 y 0.0077 

respectivamente. El índice de error absoluto, IAE, continua sumando el error en todo 

instante hasta establecerse otorgando una medida de la capacidad del sistema de alcanzar 

el punto de referencia y de ser el caso la existencia de un error en estado estable, que para 

este caso tiende a cero.  

En segundo lugar el índice de error cuadrático, ISE, se encarga de determinar el factor de 

crecimiento del sistema de tal forma que si el mismo es subamortiguado, o en su defecto 
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sobreamortiguado, se mostrará en la pendiente de cambio del mismo hasta estabilizarse, 

como se observa en la Figura 3.12 el crecimiento del índice indica un sistema con una 

respuesta rápida y sin sobrepicos. De esta forma es posible determinar que el controlador 

funciona de forma adecuada y permite al sistema alcanzar la referencia en un tiempo 

eficiente debido a que este índice se estabiliza en un tiempo de 22 ms. 

3.3.2 Control de lazo externo (Voltaje) 

En segundo lugar se analiza el funcionamiento del lazo externo, correspondiente al control 

del voltaje, esto se realiza mediante un sistema compuesto por una fuente de potencia 

constante trifásica conectada a un rectificador trifásico no controlado, el cual a su vez se 

conecta al circuito de control encargado de controlar el voltaje. Este controlador 

corresponde al que se resalta en la Figura 3.13. 

 

Figura 3.13. Diagrama esquemático del sistema de control con énfasis en lazo de control 

externo (voltaje). 

En la Figura 3.14 se observa el funcionamiento de este controlador donde el sistema es 

capaz de alcanzar el valor de referencia tanto para cambios positivos como negativos en 

el valor referencial. El tiempo de establecimiento para este sistema se determina que varía 

entre 40 y 90 ms, en los casos más demandantes. Este tiempo de establecimiento es 

adecuado y muestra el correcto funcionamiento del controlador implementado.  

En el primer acercamiento, el cual corresponde de entre 0 y 0.25 segundos, se encuentra 

el arranque del sistema. En este primer seguimiento de la referencia el sistema posee un 

tiempo de establecimiento de 60 ms (ts1). Además se observa un sobrepico (Mp1) de 14 

voltios correspondiente a un sobrepico de 15%. De igual forma el sistema es capaz de 

alcanzar el valor de referencia con un error en estado estable de cero, con el matiz que al 

ser un sistema de conversión estática de energía posee un rizado de voltaje el cual es igual 

a 7% asociado de forma correcta al diseño de este circuito de potencia. 

En segundo lugar en el acercamiento correspondiente a los tiempos de entre 1.95 a 2.15 

segundos, es posible observar un cambio de referencia negativo, donde el sistema 

responde de forma eficaz alcanzando el valor de referencia en un tiempo de 44 ms (ts2), 
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que es un tiempo adecuado de control. Mientras que de forma similar muestra un sobrepico 

(Mp2) que alcanza el 18%, este sobrepico es aceptable debido a la capacidad del sistema 

de alcanzar el  punto de referencia de forma rápida. De igual forma, se tiene un rizado en 

el voltaje de 5%. Mediante estas consideraciones se observa el buen funcionamiento del 

controlador implementado en cascada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14. Respuesta para cambios de referencia de control externo (voltaje). 

De forma análoga al análisis del controlador de corriente, en este caso se tiene los índices 

de rendimiento para el lazo de control externo de voltaje. Como se observa en la Figura 

3.15, con un acercamiento para la respuesta del sistema con el primer valor de referencia. 

Se observa en el comportamiento del error que corresponde a un sistema 

ts1 

Mp1 

ts2 

Mp2 
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sobreamortiguado, con un error que presenta un sobrepico, el cual tiende a cero en un 

tiempo de 0.05 segundos. A partir de esta estabilización del sistema se observa que el error 

comienza a oscilar sobre este punto determinado por las características de rizado que 

poseen los sistemas de conversión estática de la energía. 

 

Figura 3.15. Índices rendimiento de control y error para el lazo de control externo 

(voltaje). 

De igual forma en la Figura 3.15 se tiene el índice de error absoluto (IAE) y el índice de 

error cuadrático (ISE), ambos índices continúan creciendo en el tiempo debido al rizado 

sobre el punto de referencia. Sin embargo, es posible observar como en el ISE el sistema 

en el tiempo igual a 0.027 segundo tiende a la estabilidad. Como se conoce este índice se 

relaciona con el factor de cambio del sistema, es decir el tiempo de estabilización del 

mismo, se determina que el error a partir de los 0.027 segundos tiene un valor menor al 

5% con respecto a la referencia. 

En segundo lugar el IAE determina que el sistema no ha alcanzado el punto de referencia 

debido al rizado. Sin embargo de forma análoga a lo que presenta el ISE, para el tiempo 

igual a 0.027 segundos el error tiende a ser mínimo, por lo tanto, la pendiente de 

crecimiento de este índice es mucho menor para ese tiempo. 

Finalmente en la Figura 3.16 se observa el comportamiento del sistema ante 

perturbaciones, en el primer acercamiento la perturbación ingresa en el segundo 0.1 y 

termina en el segundo 0.4, es posible observar el correcto funcionamiento del sistema de 

tal forma que contrarresta el efecto de la perturbación manteniendo al sistema funcionando 
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en la referencia de voltaje. De igual forma, una vez termina el efecto de la perturbación en 

el segundo 0.4 el sistema posee un pico, debido a que la perturbación se retira, pero se 

mantiene funcionando en la referencia.  

En segundo lugar se tiene una perturbación en el segundo 2.1 hasta el segundo 2.3. De 

forma similar, es capaz de mantener al sistema funcionando en la referencia otorgada, 

tanto en el instante que aparece la perturbación, como el momento en que esta se retira. 

De forma que se comprueba la robustez del sistema ante los efectos de las perturbaciones. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.16. Funcionamiento del lazo de control externo (voltaje) para perturbaciones. 

3.3.3 Funcionamiento del Algoritmo MPPT 

Finalmente se realiza el análisis del esquema de control total mostrado en la Figura 3.17 el 

cual tiene tanto al algoritmo de seguimiento de máximo punto de potencia (MPPT) con el 

controlador en cascada de corriente y voltaje, lazo interno y externo respectivamente. 

Perturbación corriente: -10 A. 

Ingresa en: 0.1 s         

Termina: en 0.4 s 

Perturbación corriente: 10 A. 

Ingresa en: 2.1 s         

Termina: en 2.3 s 
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Figura 3.17. Diagrama esquemático del sistema de control total (MPPT+ control en 

cascada). 

Con el fin de evaluar de forma cuantitativa el rendimiento que presenta el algoritmo de 

control de máximo punto de potencia (MPPT), se relacionará los datos que proporciona el 

software de simulación, presentados en la Figura 3.18, con respecto a la potencia obtenida 

a la salida del generador eléctrico, mismo que posee una eficiencia de 99%. Es importante 

recalcar que el rendimiento del algoritmo se toma a partir de la potencia extraída del 

generador, mas no de la potencia final a la carga. 

 

Figura 3.18. Valores referenciales de potencia y velocidad para diferentes velocidades de 

viento. 

En la Figura 3.19 se observa como la potencia en el generador alcanza el valor de 8.415 

kW para el punto de máxima potencia (MPP), en un valor de voltaje igual a 44.7 voltios. 

Mismo voltaje que se asocia a una velocidad de giro de la turbina de 89 rpm, que 

corresponde a 1.2 de la velocidad nominal en por unidad, cumpliendo así con el punto 

teórico que se muestra en la gráfica inferior. En el cual el sistema es capaz de extraer la 

máxima potencia, como se resalta en el acercamiento indicado, de esta forma a partir de 
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este punto mientras el sistema más se aleja de este punto la potencia generada por el 

mismo decae ya sea con un voltaje mayor o menor respecto al de máxima potencia, 

recordando que el voltaje es la variable relacionada con la velocidad de giro. De esta forma 

en el  sistema se observa cómo es capaz de alcanzar el valor de máxima potencia y oscila 

sobre el mismo como indica el comportamiento del algoritmo de perturbación y observación 

implementado. De igual forma se observa como la gráfica obtenida para el sistema es 

similar a la teórica otorgada por el programa validando de esta forma el buen 

funcionamiento del sistema implementado. 

 

 

Figura 3.19. Potencia extraída con MPPT vs Voltaje para velocidad de viento 12 m/s 

Para la Figura 3.20 se observa el comportamiento de la potencia extraída en función del 

tiempo, asociada al seguimiento a la referencia otorgada por el algoritmo MPPT. En el 

acercamiento que se tiene a la figura se observa cómo funciona el algoritmo de seguimiento 

del punto de máxima potencia entre los 0.3 y 1.2 segundos, donde el sistema aumenta con 

Máximo 

Punto 

Potencia 

Power vs Turbine Speed (p.u.) 
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cada paso la potencia generada mientras que se resalta aquellos picos donde decae la 

potencia debido a que la perturbación tomada no fue la adecuada retomando de nuevo el 

seguimiento hacia la potencia máxima. 

   

 

Figura 3.20. Potencia en Generador con MPPT para Velocidad de viento 12 m/s. 

En segundo lugar, se tiene el acercamiento al comportamiento transitorio del sistema, este 

se refiere al arranque del mismo, donde tiene un tiempo de retardo (tr) de 0.025 segundos, 

determinado por su característica de fase no mínima, y un tiempo de establecimiento (ts) 

de 0.075 segundos con lo cual se puede comprobar el buen funcionamiento del controlador. 

Para el sistema trabajando con velocidad de viento igual a 12 m/s es posible observar el 

comportamiento del error del sistema en todas las variables de control utilizadas como se 

muestra en la Figura 3.21. Donde se observa que el error de potencia tiende a cero para 

un tiempo igual a 0.8 segundos, indicando que el sistema ha alcanzado el punto de máxima 

potencia. Es de igual forma evidente como en el transitorio inicial, al cual se realiza un 

acercamiento, la corriente es la variable de respuesta más rápida alcanzado un valor 

cercano a cero en un tiempo de 88ms. En segundo lugar, el voltaje se estabiliza en un valor 

Funcionamiento de MPPT: 

Aumento de potencia 

generada 

ts 

tr 
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cercano a cero en 0.22 segundos. Finalmente, la potencia se estabiliza en 0.8 segundos 

indicando el tiempo que le ha tomado al sistema de control total alcanzar el punto de 

máxima potencia. Se observa un tiempo de retardo de 33 ms asociado al comportamiento 

de fase no mínima del sistema al igual que los retrasos iniciales debido a la inercia 

mecánica del sistema. 

 

 

Figura 3.21. Comportamiento y análisis del error en los 3 lazos de control (superior: 

corriente, intermedio: voltaje, inferior: potencia). 

Es importante destacar que los errores mostrados no se relacionan directamente con falla 

en los controladores, en su defecto este tipo de error se encuentra debido a la presencia 

del algoritmo de búsqueda del máximo punto de potencia donde la referencia de voltaje 

varia de forma constante hasta encontrar el punto de máxima potencia que alcanza en el 

tiempo 0.89 segundos. Debido a este comportamiento, hasta los 0.89 segundos el error del 

voltaje continua cambiando y creciendo según el factor de cambio de la referencia que 

otorga el algoritmo de máxima potencia, de forma similar la potencia posee un error hasta 

alcanzar este punto de máxima potencia y estabilizarse sobre el mismo. 
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Tomando los errores presentados por el sistema como base es importante obtener el valor 

de los índices de rendimiento, en primer lugar se tiene el índice de error absoluto (IAE), el 

cual se muestra en la Figura 3.22. En esta figura se observa que la corriente es la primera 

variable en estabilizarse y empezar a tener una pendiente positiva constante a partir de 

0.15 segundo, está pendiente positiva indica que el error en estado estable no es igual a 

cero esto debido al rizado en la corriente. En segundo lugar el voltaje se establece en un 

tiempo de 0.25 segundos, sin embargo, como se observa el índice posee ciertos escalones 

de cambio que se relacionan directamente con las variaciones de la referencia de voltaje 

otorgadas por el MPPT. Finalmente, la potencia es la última variable en estabilizarse donde 

se observa que debido a las constantes perturbaciones y observaciones que realiza el 

algoritmo posee diferentes cambios, sin embargo, una vez se alcanza el tiempo igual a 

0.77 segundos la pendiente de crecimiento del indicador de potencia es mínima, por lo 

tanto indica que el sistema se ha estabilizado en un valor cercano al de máxima potencia 

referencial. 

 

 

 

 

  

 

Figura 3.22. Comportamiento y análisis del IAE en los 3 lazos de control. 

En los acercamientos que se muestran en la Figura 3.22 se puede observar tanto la 

pendiente del sistema en un primer instante posterior a la estabilización entre 0.5 y 0.59 
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segundos con un crecimiento similar en lo que a índices de corriente y voltaje respecta 

pero con un alto crecimiento en potencia debido a que el sistema no se encuentra cerca 

del punto de potencia máxima. A diferencia de lo que se observa en el segundo 

acercamiento entre 1.8 y 1.89 segundos donde todas las variables se han estabilizado y el 

crecimiento de cada uno de los índices tiende a ser mínimo.  

En segundo lugar se tiene el índice de error cuadrático, ISE, el cual se relaciona 

directamente con la velocidad que tiene el sistema para acercarse al valor de referencia 

deseado. En la Figura 3.23 se tiene el comportamiento del ISE para las 3 variables de 

control del sistema, donde de forma similar se observa que la corriente es la variable de 

respuesta más rápida donde a tiempo de 0.11 segundos la variable se ha estabilizado, en 

segundo lugar se tiene el voltaje que se estabiliza en un tiempo cercano a los 0.4 segundos 

y finalmente la potencia se estabiliza en un valor cercano a los 0.6 segundos indicando que 

el sistema ha alcanzado un valor de potencia con un error menor al 2% con respecto al 

punto de máxima potencia en ese tiempo. El acercamiento corresponde a un tiempo en 

que el sistema ya se encuentra estable, sin embargo se observan escalones de cambio 

debido a la acción del MPPT que varía la referencia dada como se muestra en la Figura 

3.23. De esta manera se observa como a pesar de que el error con respecto a la referencia 

tiende a cero la acción de perturbación y observación continua de tal forma que produce 

variaciones en los índices, esto es evidente en los índices de corriente y de voltaje debido 

a la escala sobre la que los mismos actúan. En la Figura 3.23 se observa de forma didáctica 

como en los tiempos de entre 0.6 y 1 segundos el algoritmo varía la referencia de voltaje y 

como esta afecta al comportamiento de los índices, como se observa en tiempos iguales a 

0.75, cambio de referencia 1, o en 0.82 segundos, correspondiente al cambio de referencia 

2, debido a que la referencia no es constante para todos los tiempos y varía buscando 

alcanzar el punto de máxima potencia. 
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Figura 3.23. Comportamiento y análisis del ISE en los 3 lazos de control. 
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De esta forma tomando en cuenta las gráficas analizadas para los diferentes perfiles de 

viento que se detallan en el Anexo B. Se obtienen los valores que se muestran en la Tabla 

3.1, donde es posible observar como el algoritmo de seguimiento del máximo punto de 

potencia tiene un rendimiento promedio de 98.93%, es decir es capaz de alcanzar el punto 

de máxima potencia o un valor de generación con un error promedio de 1.07%, además el 

tiempo de establecimiento promedio para los diferentes perfiles es menor a 500 ms. 

Tomando en cuenta que el sistema es un conjunto de sistema de conversión electrónico 

con un mecanismo de turbina mecánico, el tiempo de establecimiento comprueba la 

fiabilidad del mecanismo de control implementado, al igual que la gran capacidad del 

algoritmo de seguimiento de punto de máxima potencia para diferentes perfiles de viento.  

Con estos datos presentes se observa una clara mejora respecto al funcionamiento del 

sistema en lazo abierto presentado en la sección 3.1, reduciendo claramente el sobrepico 

de potencia al igual que se reduce el tiempo de establecimiento del sistema para una 

referencia fija y la alta capacidad de generación del sistema acercándose de forma 

acertada al punto de máxima potencia para todos los casos y perfiles de viento. 

Tabla 3.1 Análisis de Rendimiento de Algoritmo de Control MPPT 

Escenario Vel. Viento 

m/s 

Referencia 

Velocidad 

p.u 

Velocidad 

Final    p.u. 

Referencia 

Máxima 

Potencia kW 

Potencia 

Final 

kW 

Rendimiento 

MPPT % 

1 6 0.601 0.64 1.05138 1.031 98.06 

2 7.2 0.721 0.69 1.8176 1.805 99.30 

3 8.4 0.841 0.79 2.8858 2.854 98.9 

4 9.6 0.961 0.9 4.30848 4.25 98.64 

5 10.8 1.081 1.023 6.134 6.089 99.32 

6 12 1.2 1.223 8.415 8.41 99.24 

7 13.2 1.321 1.39 11.1969 11.09 99.05 

      Promedio: 

98.93 

 

Es importante destacar la relación que se tiene, en sistemas de generación de energía, 

entre la eficiencia total del sistema en función de la potencia generada de tal forma que se 

tiene que a mayor potencia de generación la eficiencia del sistema es mayor. De forma 

análoga mientras se tiene menor potencia el rendimiento tiende a ser menor, como es 
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posible observar en la Figura 3.24 para una velocidad de viento nominal de 12 m/s. Se 

observa que hasta una potencia de generación de 6 kW el rendimiento es mínimo, sin 

embargo, a partir de este punto el rendimiento tiene un crecimiento exponencial, como se 

observa en el acercamiento realizado a la figura, hasta alcanzar el valor de rendimiento 

promedio igual a 91.5% para una potencia de generación de 8.415 kW correspondientes al 

valor de máxima potencia. A partir  de los 8kW de generación la pendiente de crecimiento 

del rendimiento es mucho mayor. Es importante destacar que las mayores pérdidas se 

encuentran en el generador y en el sistema de rectificación trifásico, el rendimiento 

promedio de la potencia previo a la entrada al conversor es de 94.98%, el rendimiento final 

del sistema que relaciona la potencia mecánica de la turbina con la potencia eléctrica a la 

carga posee un valor promedio de 91.5%, tomado de los diferentes perfiles de viento.  

 

Figura 3.24. Rendimiento vs Potencia con velocidad de viento de 12 m/s. 

De igual forma es posible obtener las gráficas de potencia generada en función del voltaje 

con diferentes perfiles de viento, con el fin de comprobar el comportamiento del sistema. 

Este comportamiento debe ser similar al teórico que se muestra en la Figura 3.25, donde 

se observa como en un único punto se genera la máxima potencia, este punto se relaciona 

con la velocidad de giro del sistema y a su vez con el voltaje de generación, se evidencia 

que a partir del punto máximo la potencia generada es menor. Esto se cumple para todas 

las velocidades de viento del sistema, sin embargo la pendiente de cambio para cada 

velocidad de viento es diferente. 

Rend. Promedio        

Rendimiento 
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Figura 3.25. Valores referenciales de potencia y velocidad para diferentes velocidades de 

viento. 

Con el fin de comprobar el comportamiento teórico se toma las gráficas de potencia 

generada en función del voltaje de entrada para diferentes velocidades de viento con el fin 

de determinar el correcto funcionamiento del sistema para diferentes puntos de operación. 

En primer lugar se tiene para una velocidad de viento baja, es decir 7.2 m/s, el cual de 

forma similar a lo expuesto anteriormente, posee un comportamiento similar al teórico 

presentado por el software para este tipo de turbina. De esta forma se comprueba el buen 

funcionamiento del sistema, y los controladores asociados. A su vez el sistema se rige en 

base a los conceptos teóricos expuestos como se muestra en la Figura 3.26, donde se 

observa que la respuesta obtenida en la simulación se corresponde con el comportamiento 

ideal teórico.  
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Figura 3.26. Potencia extraída vs Voltaje para velocidad de viento 7.2 m/s 

Finalmente se obtiene la gráfica de potencia en función del voltaje para la máxima 

velocidad de corte de viento, es decir 13,2 m/s, que se muestra en la Figura 3.27. Donde 

se observa como el sistema alcanza el punto de máxima potencia MPP, y sobre el mismo 

el sistema oscila, comportamiento asociado al funcionamiento del algoritmo de 

Perturbación y Observación. Es importante destacar como el momento del seguimiento 

(tracking) del punto de máxima potencia se producen las perturbaciones del voltaje, 

mediante las cuales el sistema es capaz de determinar cuál es el camino para alcanzar el 
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punto de máxima potencia, mismo valor a partir del cual si se desvía el punto de operación 

del sistema ya sea en forma positiva o negativa el sistema genera menor potencia. 

 

 

Figura 3.27. Potencia extraída vs Voltaje para velocidad de viento 13.2 m/s  

3.4 ANÁLISIS DEL SISTEMA CON CAMBIO DE PERFIL DE 

VIENTO 

Con el fin de analizar la respuesta del sistema, el funcionamiento de los controladores y la 

respuesta final del mismo es necesario realizar la prueba del sistema para una variación 

en la entrada de velocidad de viento y realizar un seguimiento de potencia para diferentes 
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perfiles, al igual que es necesario conocer la respuesta del sistema ante perturbaciones en 

la entrada del viento, es decir cuando el viento posee turbulencias. 

3.4.1 ANÁLISIS DE RESPUESTA ANTE CAMBIOS DE REFERENCIA 

Para realizar el análisis del funcionamiento del sistema en lazo cerrado, introduciendo tanto 

el control MPPT como el control en cascada, para cambios de referencia se toma en cuenta 

el perfil de viento presentado en la Figura 3.28. Donde se observa que pasa de la menor 

velocidad de viento, es decir 6 m/s, hasta el máximo de 13.2 m/s, y reduciendo de nuevo 

hacia los 12 m/s nominales de funcionamiento del sistema de generación de energía en 

intervalos de tiempo de 1 segundo.  

 

Figura 3.28. Perfil de Velocidad de Viento para cambios de Tipo Escalón. 

En primer lugar con el fin de realizar un correcto análisis comparativo se tiene el 

funcionamiento del sistema en lazo abierto con una relación de trabajo constante como se 

observa en la Figura 3.29. Claramente el sistema en lazo abierto es incapaz de realizar un 

seguimiento al punto de máxima potencia. El principal problema se presenta a bajas 

velocidades donde el sistema es incapaz de realizar un correcto seguimiento al punto de 

generación y en detrimento la potencia generada tiende a ser cero. De igual manera se 

observa que para altas velocidades el sistema es capaz de entregar potencia, sin embargo 

se encuentra muy lejos del punto de máxima generación como se observa entre los 4 y 6 

segundos. De forma análoga se observa que el tiempo que el sistema requiere en 

estabilizarse en el cambio a la velocidad máxima de 13.2 m/s, en el segundo 4, es de 
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aproximadamente 0.95 segundos. Determinando de esta forma la necesidad de la 

implementación de un algoritmo de control del punto de máxima potencia. 

 

Figura 3.29. Respuesta para cambios de velocidad de viento en Lazo Abierto. 

El sistema, funcionando en lazo cerrado, es capaz de realizar un correcto seguimiento del 

punto de máxima potencia para cada uno de los perfiles de viento que se presentan tanto 

al aumentar como disminuir la velocidad de viento, como se muestra en la Figura 3.30 el 

sistema es capaz de extraer la potencia máxima para cada una de las velocidades de viento 

establecidas. Es posible observar cómo el algoritmo encuentra el punto de máxima 

potencia como se observa en la figura resaltado dentro del círculo de color rojo en el caso 

de máxima velocidad de viento. En los acercamientos se puede observar en primer lugar 

como al arrancar posee un tiempo de retardo (tr1) de 0.03 y el tiempo de establecimiento 

(ts1) es igual a 0.065 segundos y posee un error en estado estable (ess1) que tiende a 

cero con lo cual el sistema es capaz de generar un valor cercano a la máxima potencia en 

un tiempo menor a 0.1 segundos. En el segundo caso ante el mayor cambio de velocidad, 

misma velocidad que cambia de 9.6 m/s a 13.2 m/s, se observa como el sistema ya no 

posee tiempo de retardo el cual es correctamente controlado, mientras que se establece 

(ts2) en un tiempo de 0.025 segundos, con lo cual se comprueba el buen funcionamiento 

de todos los controladores; además se tiene un error en estado estable de cero (ess2). 

Finalmente en el tercer acercamiento se muestra el caso de la reducción de velocidad de 

viento de 13.2 m/s a 12.5 m/s,  el sistema es capaz de realizar el seguimiento del cambio 

Cabe observar la incapacidad de generación a 

baja velocidad de viento en lazo abierto 

Altos errores en estado estable 

en lazo abierto 
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de referencia y en un tiempo de establecimiento (ts3) de 0.076 segundos el sistema 

funciona de forma adecuada con un error en estado estable que tiende a cero (ess3). 

 

  

Figura 3.30. Potencia Generada para viento variable. 

La principal variable que dimensiona el correcto funcionamiento de un aerogenerador y 

relaciona su operación con la potencia generada es el coeficiente de potencia [13], el cual 

como se muestra en la Figura 3.31 es el límite teórico de Betz de potencia que es capaz 

de extraer un aerogenerador. Este coeficiente viene dado por la ecuación 3.3 desarrollada 

a profundidad en el capítulo 1, que indica la relación que existe ente la potencia que extrae 

el aerogenerador con la potencia total del viento, en la Figura se relaciona el coeficiente de 

potencia con la velocidad de giro de la turbina, en este caso el TSR (Tip Speed Ratio).  
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Figura 3.31. Límite de Betz y coeficientes de potencia de aerogeneradores. Tomado de: 

[13] 

 𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥  = 0.37 ∗ 𝐴 ∗ 𝑣130.625 ∗ 𝐴 ∗ 𝑣13 = 0.572 = 57.2% 
(3.3)    

Para las diferentes velocidades de viento evaluadas el coeficiente de potencia alcanza 

valores cercanos de límite teórico definido por el Teorema de Betz, límite teórico de 0.57, 

como se muestra en la Figura 3.32 recalcando que los aerogeneradores comerciales se 

mantienen en un valor de 0.4 [23]. A pesar de las variaciones que se presentan ante los 

cambios en la velocidad del viento como se resalta en la Figura 3.32, donde se producen 

variaciones en el coeficiente de potencia del sistema, el algoritmo de control del sistema 

permite que se estabilice de forma eficaz, en tiempos menores a 20ms, en un valor mayor 

al promedio de los aerogeneradores comerciales [23]. Recalcando que el promedio del 

coeficiente de potencia para el sistema propuesto es igual a 0.47. 
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Figura 3.32. Coeficiente de Potencia para perfil de viento inferior. 

Es posible observar y analizar el comportamiento del sistema mediante los índices de 

rendimiento y la variación del error en función del tiempo. Es posible observar como en los 

cambios de velocidad de viento el error aumenta, debido al cambio súbito de la función 

escalón que presenta el perfil de viento como se relaciona en la Figura 3.33. Sin embargo, 

el error tiende a cero para cada caso. 

De igual forma los indicadores proporcionan información del buen funcionamiento del 

controlador, en el caso del ISE se observa como posee pequeñas variaciones en los 

Coeficiente promedio: 0.47 
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cambios de velocidad pero se estabiliza indicando que ha alcanzado un valor cercano a la 

referencia. Mientras que el índice IAE indica que no se ha alcanzado completamente el 

valor de referencia, sin embargo, la pendiente de crecimiento del indicador determina que 

el valor del error tiende a cero con lo cual se establece el correcto funcionamiento del 

sistema en general, como se observa en la Figura 3.33. 

 

 

Figura 3.33. Error e índices de rendimiento para velocidad variable. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

4.1. CONCLUSIONES  

• Modelar y simular el Control MPPT de un convertidor Cûk en aplicaciones de 

microgeneración Eólica dentro del software Matlab/Simulink permite obtener una 

aproximación a la realidad de este tipo de sistemas para aplicaciones de 

microgenereación de energía. 

• Se realiza un estudio bibliográfico sobre los elementos constitutivos de un sistema 

de generación eólico para aplicaciones de microgeneración de energía, donde se 

determina que el aerogenerador Tipo IV, topología de acople directo con un 

generador sincrónico de imanes permanentes, presenta ventajas claras sobre los 

demás tipos como menor costo de mantenimiento, apropiado para aplicaciones de 

microgeneración y operativo a bajas velocidades de viento. 

• Se realiza un análisis bibliográfico del modelamiento matemático para un 

convertidor de potencia DC/DC Cûk en modo de conducción continua donde se 

determinó que las características otorgadas del modelamiento en pequeña señal,  

como su capacidad de modelar sistemas no lineales y la caracterización de una 

señal en su equivalente continuo y dinámico, contribuyen a un gran acercamiento 

al funcionamiento real del sistema. 

• Dimensionar correctamente los elementos eléctricos y electrónicos del sistema de 

microgeneración de energía, donde se incluye el generador (PMSG), convertidor 

Cûk y rectificador de potencia para un sistema de microgeneración de potencia 

nominal de 10 kW a una velocidad de viento de 12 m/s nominales permite al sistema 

alcanzar el punto de generación de máxima potencia. 

• Realizar un estudio bibliográfico de los algoritmos de punto de máxima potencia 

para generación eólica permite obtener las características principales de los 

mismos, determinando las ventajas del algoritmo de Perturbación & Observación 

con un factor de paso variable el cual tiene una respuesta rápida con perturbaciones 

mínimas en estado estable a comparación de otros factores de paso. 

• Se realiza la implementación y simulación del sistema dimensionado en el software 

Matlab/Simulink® para diferentes perfiles de viento permite comprobar la eficacia 

del algoritmo de control de máxima potencia como de los controladores asociados 
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al mismo para cambios de referencia y perturbaciones en la entrada de viento 

determinando la fiabilidad del diseño. 

• El modelamiento matemático en señal pequeña permite obtener una aproximación 

muy cercana al sistema real del convertidor Cûk, donde se presentan incluso las 

características del sistema de fase no mínima con un tiempo de retardo y un pico 

inverso, asociadas a los ceros en el semiplano derecho acercándose en gran 

medida al comportamiento real del sistema. 

• La respuesta obtenida para el algoritmo de máximo punto de potencia (MPPT) para 

diferentes perfiles de viento posee un valor promedio de 98%, en conjunto con el 

rendimiento general del sistema obtenido es de 94% determinan un rendimiento 

superior al 90% tomando en cuenta las pérdidas mecánicas y eléctricas con lo cual 

se valida el correcto funcionamiento del diseño propuesto. 

• Los controladores implementados en el lazo externo, PID, y el lazo interno, SMC, 

funcionan de forma adecuada realizando un seguimiento adecuado de la referencia 

que en el caso del controlador externo la referencia de voltaje de entrada al 

conversor la cual es otorgada a partir del algoritmo de máxima potencia, mientras 

que en el interno la referencia es la corriente sobre el inductor de entrada. 

• Los índices de rendimiento obtenidos en base al error del sistema, error cuadrático 

(ISE) y error absoluto (IAE), determinan que el sistema se comporta de forma 

adecuada con una respuesta eficaz ante cambios de referencia en un tiempo de 

establecimiento menor a 600 ms y el valor en estado estable es muy cercano al 

valor ideal tomando en cuenta las debidas limitaciones del algoritmo MPPT. 

 

4.2. RECOMENDACIONES  

 

• Realizar un análisis comparativo del funcionamiento de otros algoritmos de máxima 

potencia para aplicaciones eólicas permitiría conocer el más adecuado a 

implementar en este tipo de topología. 

• Se recomienda analizar la implementación de un convertidor SEPIC para el control 

del sistema con el fin de obtener una comparativa con el convertidor Cûk empleado 

en el presente proyecto debido a la similitud de ambos en prestaciones y 

características. 
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• Realizar una búsqueda de aerogeneradores comerciales actuales permite conocer 

el enfoque actual del mercado y los avances tecnológicos que guían el camino de 

la innovación del mismo. 

• Se recomienda implementar un sistema de inversión totalmente controlado tanto 

desde el punto de vista del bus DC como el voltaje trifásico, mediante el control de 

los ejes d y q, con el fin de alimentar cargas trifásicas con control de potencia 

reactiva. 

• Dimensionar correctamente los elementos electrónicos y eléctricos del sistema al 

igual que las protecciones y disipadores de calor asociados en los mismo permite 

garantizar un correcto funcionamiento del mismo. 
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6. ANEXOS 
ANEXO A. Manual de usuario y manejo de interfaz 

ANEXO B. Gráficas de respuesta de Potencia, Voltaje y Coeficiente de Potencia ante 

diferentes valores de velocidad de viento. 

ANEXO C. Selección de equipos y análisis de costos. 

ANEXO D. Hoja de datos de equipos. 
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Manual de usuario y manejo de interfaz 
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Manual de usuario y manejo de interfaz 

La presente sección otorga los conocimientos necesarios al usuario para el uso del 

presente proyecto desarrollado en Matlab/Simulink, además de los parámetros que es 

posible modificar para comprobar el correcto funcionamiento del sistema. 

Inicialización 

Para proceder a utilizar el programa es necesario abrir el mismo, o en su defecto abrir en 

primer lugar el entorno de Simulink desde el Command WIndow de Matlab, para lo cual 

basta con escribir “Simulink” sobre el Command Window, como se muestra en la Figura 

A.1., y dar clic en “Enter”. 

 

Figura A.1. Iniciar Simulink desde el Command Window 

Una vez se tiene el entorno de Simulink es necesario abrir el programa correspondiente 

desde la pestaña de abrir ubicada en la parte superior izquierda, donde aparecerá un 

explorador de archivos y se debe buscar en la carpeta requerida el archivo “sj.slx”, de forma 

similar a como se indica en la Figura A.2.  
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Figura A.2. Abrir el Programa requerido desde Simulink 

Una vez se abre el sistema no es necesario realizar ningún cambio de parámetros, es 

importante visualizar que el tipo de simulación se encuentre configurado en “Rapid 

Accelerator” y el tiempo de simulación no sea mayor a 5 segundos, como se muestra en la 

Figura A.3.,para evitar que la sobrecarga de datos cuelgue la máquina. 
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Figura A.3. Parámetros de simulación requeridos 

Secciones 

Una vez se comprueba los parámetros es importante que el usuario se relacione con el 

entorno presente, el cual se divide de forma visual en 9 secciones que serán explicadas a 

continuación. 

Sección 1.- Índices de rendimiento 

Esta primera sección ubicada en la parte superior izquierda es aquella que se asocia 

directamente a los índices de rendimiento del sistema, en este caso el índice de error 

cuadrático e índice de error absoluto, así como al rendimiento final. Es posible observar los 

bloques asociados a los cálculos de estos índices que es posible visualizarlos tanto en los 

displays de la zona derecha o en su defecto el usuario es capaz de observar el factor de 

cambio de los mismos en función del tiempo en el osciloscopio “Índices” ubicado dentro de 

la misma sección. En esta sección no se requiere ninguna modificación de parte del 

usuario. 

Sección 2.- Controladores 

Dentro de esta segunda sección está presente un bloque general que corresponde a los 

controladores implementados, tanto el controlador de máximo punto de potencia (MPPT), 

como el controlador PI y SMC de voltaje y corriente respectivamente, en esta sección el 
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usuario no puede modificar ningún parámetro, en su defecto es capaz de visualizar en los 

displays el valor de referencia otorgado por cada uno de los controladores. 

Sección 3.- Medición de Potencia. 

En esta tercera sección se tiene los bloques de medición de potencia en todos los puntos 

necesarios del sistema, es decir, la potencia mecánica extraída de la turbina, la potencia 

eléctrica de entrada al conversor Cûk, la potencia eléctrica a la salida del conversor y la 

potencia trifásica final que recae sobre la carga. En esta sección el usuario no es capaz de 

modificar ningún valor y únicamente es capaz de visualizar en el osciloscopio “Potencias” 

las gráficas de las mismas en función del tiempo. 

Sección 4.- Mediciones. 

En esta sección se tiene dos osciloscopios “Referencias”, y “Rendimiento”, dentro de los 

cuales el usuario es capaz de observar el cambio en función del tiempo de todas las 

variables asociadas al funcionamiento del sistema, es decir las gráficas de corriente y 

voltaje trifásico, la relación entre la corriente de referencia y la corriente real sobre el 

inductor L1, el voltaje de referencia y el voltaje real de entrada al conversor Cûk y el valor 

de Coeficiente de potencia (Cp) de la turbina para el primer osciloscopio. 

Mientras que en el segundo se tiene la relación de la potencia mecánica de la turbina a 

comparación de la potencia de referencia, de igual forma entre la velocidad de referencia 

y velocidad real, el voltaje y corriente de salida del conversor Cûk y finalmente el 

rendimiento total del sistema que relaciona las potencias de entrada y salida. 

Sección 5.- Velocidad de Viento de Entrada 

Esta es la principal sección del usuario, pues en esta es capaz de cambiar el modo de la 

simulación, la velocidad de viento y/o añadir una perturbación de alta frecuencia, asociada 

a turbulencias en el viento. 

Sección 6.- Turbina Eólica 

Esta sección corresponde a la implementación del modelo de una turbina eólica, debido a 

que la misma utiliza valores en por unidad es necesario realizar los acondicionamientos 

necesarios, cuyos parámetros el usuario no debe modificar. 

Sección 7.- Generador Sincrónico de Imanes Permanentes (PMSG) 

Esta sección corresponde a la implementación del modelo de un generador de imanes 

permanentes, cuyos parámetros el usuario no debe modificar. 
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Sección 8.- Rectificador Trifásico No Controlado 

Esta sección corresponde a la implementación del modelo de un rectificador trifásico no 

controlado a base de diodos, cuyos parámetros el usuario no debe modificar. 

Sección 9.- Conversor Cûk 

Esta sección corresponde a la implementación del modelo del conversor Cûk en conjunto 

con la carga, cuyos parámetros el usuario no debe modificar. En la Figura A.4. se presenta 

un resumen de las secciones descritas. 

 

Figura A.3. Clasificación de secciones del Entorno 

Inicialización 

1. Dar doble click sobre el ícono de usuario que se muestra en la sección 5 a partir del 

cual aparecerá el cuadro de diálogo que se muestra en la Figura A.4. 

2. Dentro del bloque al indicar el modo de funcionamiento 1 automáticamente el 

sistema simulará variaciones de viento de tipo escalón en  cambios de 1 segundo 

hasta un total de simulación de 7 segundos. 

3. Al indicar el modo de funcionamiento 0, la velocidad de viento se elegirá por el 

usuario en un rango definido de entre 6 a 13.2 m/s, fuera de este rango el sistema 

indicará error. En caso de ser requerido es posible añadir una perturbación la cual 

inicia en el segundo 1 con la amplitud con que se indique en ese parámetro. 

 

1 
2 

3 

4 

9 

8 7 

6 

5 
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Figura A.4. Bloque de Parámetros de Usuario 

4. Una vez configurados correctamente los parámetros da click en “Run” 

5. Dentro de las secciones 1, 3 y 4 es posible observar los índices de rendimiento del 

sistema así como las gráficas en función del tiempo de las variables importantes 

del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

112 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 

Gráficas de respuesta de Potencia, Voltaje y Coeficiente de Potencia ante diferentes 

valores de velocidad de viento. 
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Gráficas de respuesta de Potencia, Voltaje y Coeficiente de Potencia ante 

diferentes valores de velocidad de viento. 

A Continuación se detallan las curvas de potencia y funcionamiento del algoritmo de control 

MPPT para cada caso de velocidad de viento con el fin de comprobar el correcto 

funcionamiento del algoritmo de seguimiento de máximo punto de potencia que se 

desarrolla en el capítulo 3.1.2. 

• Caso 1- Velocidad de viento 6 m/s 

 

• Caso 2- Velocidad de viento 7.2 m/s 

 

• Caso 3- Velocidad de viento 8.4 m/s 
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• Caso 4- Velocidad de viento 9.6 m/s 

 

 

 

 

 

• Caso 5- Velocidad de viento 10.8 m/s 
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• Caso 6- Velocidad de viento 13.2 m/s 
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ANEXO C 

Selección de equipos y análisis de costos. 
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SELECCIÓN DE EQUIPOS Y ANÁLISIS DE COSTOS 

Se conoce que para los sistemas de generación eólico los costos de instalación de 

aerogeneradores on-shore, varían de entre 1200 a 1500 $/kW a fecha de 2016 [67], [68]. 

Este análisis de división de costos se muestra en la Figura C.1, el cual corresponde a un 

aerogenerador asincrónico Tipo 3, es posible observar como el tren de potencia, encargado 

de la transmisión de potencia entre los ejes de baja y alta velocidad, corresponde a un 15% 

del costo de instalación. Sin embargo, en aerogeneradores de Tipo 4 este elemento no es 

requerido y su costo es mucho menor debido a que posee un acope directo con lo cual 

aumenta el valor del generador. 

A pesar de que los costos de instalación de un aerogenerador que use un PMSG sean 

mayores presenta grandes ventajas a largo plazo a comparación de otro tipo de 

aerogeneradores. Debido a que disminuir la necesidad del tren de potencia corresponde a 

disminuir los elementos mecánicos de rozamiento implicados que a su vez requieren un 

mayor mantenimiento.[5], [67], [68] 

 

Figura C.1. División de costos de instalación de una instalación de generación eólica. 

Tomado de: [67] 

Es posible observar finalmente el esquema completo del sistema de microgeneración 

diseñado en la Figura C.2, donde se indica los puntos de conexión de los equipos al igual 

que las variables requeridas para el seguimiento del máximo punto de potencia y la acción 

de control requerida que se impondrá sobre el conversor Cûk. 
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En el caso del presente proyecto se dimensionan todos los elementos y es posible obtener 

el valor de instalación de este equipo de microgeneración de energía, los costos y nombres 

de los equipos comerciales se muestran en la Tabla C.1, cuyas hojas de datos se 

encuentran en el Anexo D. 

Tabla C.1 Elementos comerciales y costo de las partes constitutivas del aerogenerador 

Elemento Características Nom. Comercial Precio 

Aspas y Góndola Radio: 3.6m 
Peso: 46 kg 

HB 3.6 1560 

Generador 10 kW 200 rpm PMGO-10K-200 2200 

Puente de Diodos 200 A 75 V DMS200A75 9.828 

Capacitor DC 3.3 uF4 250V C4ATFBU4330A3CJ 9.6 

Capacitor C1 82uF 400V UNL4W80K-F 62.27 

Capacitor C2 10mF 350V CGS103U150V5L 70.28 

Inductor L1 27mH 200ª CH-200 422.5 

Inductor L2 0.68 mH 32 A IHV15 680 33.33 

MOSFET 350 A 2kHz IRFS3004TRL7PP 9.61 

Diodo 350Vpinv 400ª VS-305UA160 74.11 

Sensor de Corriente 400A 2kHz 0-5V VS-305UA160 61.1 

Sensor de Voltaje 600V 0-20mA VSM050D 10.11 

Microcontrolador Entradas 3 ADC 

salida PWM 

2kHz 

MSP430AFE233IPWR 7.84 

Anemómetro 0-30 m/s 
 

24.6 

Freno de pinza Freno mecánico 

emergencia 

Freno de pinza 35 

Cableado y varios NA NA 25.6 

Torre y Góndola NA NA 1500 

Buje NA NA 350 

Diseño 75 4.5 337.5 

Manufactura 80 10 800 

 

Con los datos que se observan en la Tabla C.1 es posible obtener un valor total de 

$8080.25, lo cual indica un promedio de 808.025 $/kW. Este valor es adecuado para los 

costos actuales de instalación de sistemas de generación de energía eólica que se estima 
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han reducido su costo inicial en un 40% desde 2016. Además, tomando en cuenta tanto 

los valores de manufactura y diseño es posible obtener un valor final incluyendo los costos 

del material humano necesario para la construcción de este sistema. de forma análoga se 

obtiene la relación presente entre cada una de las partes del sistema que se presenta en 

la Figura 2.18. en la cual se observa como el valor del generador es mayor, pero se omite 

el valor del tren de potencia. 

 

Figura C.2. División de costos de instalación del sistema diseñado. 
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ANEXO D 

Hojas de datos de equipos. 
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Hojas de Datos de Equipos 

• Aspas y Góndola (HB-3.6) 

 

 

 

 

 

• Generador PMSG (PMGO-10K-200) 
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• Puente de Diodos (DMS200A75) 

 

• Capacitor DC (C4ATFBU4330A3CJ) 
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• Capacitor C1 (UNL4W80K-F) 

 

• Capacitor C2 (CGS103U150V5L) 
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• Inductor L1 (CH-200) 

 

• Inductor L2 (IHV15 680) 
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• MOSFET (IRFS3004TRL7PP) 

 

 

 

 

• Diodo (VS-305UA160) 
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• Sensor de Corriente (VS-305UA160) 

 

• Sensor de Voltaje (VSM050D) 
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• Microcontrolador (MSP430AFE233IPWR) 
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ORDEN DE EMPASTADO 

 


