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4.3. Desempeño general del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

4.4. Convertidor de voltaje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

5. Conclusiones 119

7



8
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1.7. Campo magnético generado en un solenoide . . . . . . . . . . . . . 28

1.8. Representación de una máquina eléctrica de forma simplificada, con
un solo devanado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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Resumen

El objetivo de esta tesis es proponer un esquema mediante el cual se logre
regular la velocidad de una máquina de inducción acoplada a un turbina eólica,
con la intención de mantener una frecuencia en la señal de voltaje constante a pesar
de las perturbaciones que se puedan presentar, como son cambios en la velocidad
del viento, aśı como también variaciones en la carga. Todo lo anterior se lleva acabo
considerando esta aplicación para un lugar aislado de la red eléctrica, y para una
carga relativamente pequeña. El componente más importante en esta tarea es una
transmisión de variación continua basada en poleas de diámetro variable; por medio
de la cual dispositivo se logra manipular, de una forma “continua”, la relación de
velocidades de entrada y salida acopladas mediante la misma. Seguido a esto se
tiene un generador eléctrico; el cual, para este caso es una máquina de inducción
con rotor bobinado, que se conectará directamente a una carga resistiva.

15



16



Caṕıtulo 1

INTRODUCCIÓN

1.1. General

En la actualidad la generación de enerǵıa eléctrica con ayuda de turbinas eólicas
ha tomado relevancia. Por esta razón es importante implementar técnicas que
contribuyan a mejorar la eficiencia en el uso de estas máquinas. La velocidad
del viento es el factor más importante en la utilización de la enerǵıa eólica, sin
embargo su naturaleza aleatoria representa un problema, a lo que se suma que
se tienen pocos dispositivos lo suficientemente adaptables a estas condiciones que
permitan el máximo aprovechamiento de este tipo de enerǵıa.

Dentro de la amplia gama de opciones con la que se cuenta actualmente para
hacer más eficiente al generador eólico ante las variaciones de la velocidad del
viento, se tienen generadores de inducción de doble devanado, que tienen un con-
vertidor de potencia mediante el cual regulan la potencia de salida del generador
aśı como la frecuencia de la señal; en [2] se puede observar un ejemplo del uso
de este tipo de máquina eléctrica. También existen medios mecánicos que influyen
directamente en la potencia que se obtiene del viento, como lo es variar el ángulo
de ataque de los álabes; con la que se regula la velocidad angular de los mismos
[3]. Un método utilizado en muchas turbinas de baja velocidad y gran potencia, es
una caja multiplicadora de revoluciones; su objetivo es elevar la velocidad angular
con la que se excita al generador eléctrico para posicionarlo cerca de su velocidad
śıncrona.
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A lo largo del primer caṕıtulo se describen los fundamentos para entender el
funcionamiento de una turbina eólica desde su parte aerodinámica, la cual transfie-
re la enerǵıa cinética del viento hacia el eje. Este se conecta a su vez a un sistema
mecánico para optimizar el uso de la enerǵıa del viento, y transferirla hacia el
generador eléctrico de inducción. De este último se describen sus propiedades y la
forma en la que opera para ser utilizado en una región de generación eléctrica.

En el siguiente caṕıtulo se analizan los modelos matemáticos que se utilizarán
para representar a cada componente del sistema. Se explicará cómo es que se
obtiene cada uno de los modelos, basándose en trabajos anteriores utilizados para
diversas aplicaciones.

En el tercer caṕıtulo se propone el diseño del controlador que se encarga de
realizar la tarea de regulación de la frecuencia de la señal de voltaje. También
se explicarán las consideraciones tomadas sobre las señales que intervienen en el
sistema para obtener un control más simple, sin descuidar la calidad del mismo.

El penúltimo caṕıtulo mostrará los resultados obtenidos en la simulación basa-
da en los modelos descritos en el caṕıtulo dos, en conjunto con el controlador
diseñado en el caṕıtulo tres. Además se mencionarán las consideraciones que sur-
gen para la aplicación práctica del esquema presentado en esta tesis.

Finalmente se mencionan posibles mejoras, aśı como las ventajas y desventajas
que presenta la estructura sugerida.

1.2. Turbina eólica

Las turbinas eólicas son dispositivos para aprovechar la enerǵıa del viento,
en dispositivos que pueden ser desde molinos, hasta turbinas para generadores
eléctricos. Por medio de estos se genera una gran parte de la enerǵıa limpia del
planeta. En los últimos años el crecimiento de las turbinas de viento ha tomado
un auge impresionante y ha impulsado el estudio y análisis de estos sistemas de
generación eólica.
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1.2.1. Estructura aerodinámica de una turbina eólica

De todas las partes que componen a un generador eólico, la más importante
es el sistema de álabes, por medio del cual se transfiere la enerǵıa mecánica del
viento hacia el eje principal del generador. El diseño aerodinámico de los mismos
es el factor fundamental de la eficiencia de la máquina [1].

Perfil aerodinámico de los álabes Los álabes de una turbina eólica son básica-
mente barras asimétricas que se unen al eje de la máquina. Estos poseen una forma
asimétrica para mejorar el flujo de aire y aprovechar la enerǵıa mecánica del viento
al máximo. Poseen un diseño que les permite aumentar su eficiencia y el objetivo
principal es producir un efecto de levantamiento, el cual provoca que los flujos de
aire alrededor del álabe tengan una dirección apropiada.

1.2.2. Conexión entre el generador y los álabes

El sistema que conecta al generador eléctrico incorporado a la turbina con los
álabes, se compone de diferentes partes. Dentro de las más relevantes se consider-
an: el centro al cual se conectan los álabes, el eje principal, el buje de los álabes, el
sistema de enganche entre el eje principal y la caja de engranes, el sistema de ro-
damientos del eje, el sistema de engranes o transmisión mecánica, y el acoplamiento
entre la transmisión mecánica y el generador eléctrico [1]

Buje de los álabes El centro de rotación de los álabes es una de las partes que
más ha evolucionado a lo largo de la historia en su diseño. Esta parte se conecta
a los álabes por medio de anillos roscados de acero, aunque en la actualidad en
algunos tipos de turbinas eólicas se une por medio de pegamento de alta adheren-
cia. En su mayoŕıa se constituye por hierro fundido, con el objetivo de poder ser
moldeado de la mejor forma posible. Un diseño de esta pieza se muestra en la
figura 1.1.

Eje principal Esta parte de la turbina es una forja de acero de alta dureza,
debido a que es este eje el que soporta gran parte de los esfuerzos mecánicos
generados por la rotación de los alabes, aśı como por el impacto del viento y la
conexión con el generador.
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Figura 1.1. Un tipo de diseño del centro de los álabes de una turbina eólica

Rodamientos Para reducir la fricción generada durante la rotación de los álabes
se colocan rodamientos o baleros, los cuales permiten que el eje principal no eleve su
temperatura debido a la fricción y no se desperdicie la enerǵıa mecánica transferida
por medio de los álabes al eje.

Sistema de enganche del eje principal y la transmisión mecánica Por
medio del sistema de enganche, el eje principal se une con la transmisión mecánica.
Este sistema posee un eje hueco, el cual rodea al eje principal de forma que tenga
un buen ajuste. La transferencia de enerǵıa cinética se hace por medio de la fricción
entre estas dos piezas.

Sistema de engranes La intención de colocar un sistema de engranes en un
generador eólico es poder tener un mayor número de revoluciones por minuto que
las que se tienen a la entrada directamente generadas por el viento. Aunque el
par de entrada se ve reducido al aumentar la velocidad de las revoluciones, esto se
traduce en una ventaja para el generador eléctrico. La descripción de los diferentes
sistemas de engranes que se han incorporado a lo largo de la historia, aśı como las
variantes utilizadas de los mismos se describirán a detalle en la siguiente sección.
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Sistema de acoplamiento entre la caja de engranes y el generador eléc-
trico. Permite la unión entre la caja de engranes y el eje del rotor del generador
eléctrico mediante piezas que poseen cierta flexibilidad gracias a que utilizan una
unión de caucho, esto para ajustarse de alguna forma a las variaciones en la ali-
neación del eje saliente de la caja de engranes con el eje del rotor.

1.3. Transmisión de variación continua

La transmisión de variación continua fue conceptualizada por primera vez hace
mas de 500 años por Leonardo da Vinci. La primera patente de una CVT fue hecha
en 1886, con una CVT de tipo toroidal. Esta se fue perfeccionando con los años,
siendo usada en un principio en veh́ıculos de baja potencia como motocicletas
y motonieves. Con las constantes mejoras que se fueron añadiendo, finalmente la
CVT fue instalada en automóviles a mediados del siglo XX. Desde entonces y hasta
la actualidad existen diversas compañ́ıas automotrices que ofrecen automóviles con
este tipo de transmisión, la cual se ha hecho cada vez más popular debido a sus
ventajas.

1.3.1. Transmisión mecánica

La función de una transmisión mecánica es la de convertir un par o velocidad
angular a otro par o velocidad angular deseado. Esta conversión es necesaria en
muchos procesos mecánicos ya que muchas veces nuestra fuente de poder solo
maneja cierto rango de par o velocidades que pueden no ser útiles en nuestro
proceso. Con el uso de una transmisión podemos convertir dicho par o velocidad
al necesario.

La transmisión mecánica transmite potencia, y despreciando las pérdidas, la
potencia de entrada se puede considerar igual a la potencia de salida. Esta relación
se representa con la siguiente ecuación

Tiωi = T0ω0 (1.1)

donde
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Figura 1.2. Esquema de funcionamiento de las transmisiones mecánicas

T: es el par mecanico.
ω: es la velocidad angular.
i : representa entrada y el sub́ındice o representa salida.
En la figura 1.2 se muestra el esquema de las transmisiones mecánicas más co-
munes.

La relación entre velocidad lineal y velocidad angular se da mediante la ecuación
v=ωr. De la figura podemos observar que en cualquiera de los dos casos la velocidad
lineal es igual para los dos elementos rotacionales, por lo tanto

v = ω1r1 = ω2r2 (1.2)

ω1

ω2

=
r2
r1

(1.3)

También de la ecuación de transmisión de potencia T1ω1 = T2ω2, obtenemos

T1
T2

=
ω2

ω1

(1.4)

T1
T2

=
r1
r2

(1.5)
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que da una relación inversa a la relación entre las velocidades angulares. Esto quiere
decir que si aumentamos la velocidad angular de algún lado de la transmisión,
también disminuimos el par de ese mismo lado de la transmisión y viceversa.

1.3.2. Tipos de transmisiones mecánicas

Las transmisiones mecánicas más comunes son aquellas que hacen uso de en-
granes o cintas para interconectar los elementos rotacionales, aunque también exis-
ten otro tipo de transmisiones que transforman el movimiento rotacional a lineal
y viceversa, y otras cuyos elementos rotacionales tienen forma diferente a la del
disco común, como formas cónicas o esféricas.

1.3.3. Trasmisión de variación continua

Esta transmisión hace uso del mismo principio que las transmisiones conven-
cionales,es decir, convertir la velocidad angular o el par por medio de elementos
rotacionales. Lo que hace diferente a esta transmisión es que tiene una relación de
transmisión continua dentro de cierto rango. Las transmisiones que hacen uso de
engranes tienen una relación de transmisión única por cada par de engranes, por
ejemplo 2:1, 3:4, etc. La transmisión de variación continua puede tomar cualquier
relación de transmisión dentro de cierto rango. Por ejemplo, si el rango de la CVT
es de 0.5:1 a 2:1 podŕıa tomar los valores 0.77:1 o 1.3:1. Esta caracteŕıstica es la
que la hace tan atractiva para controlar u optimizar la velocidad.

Aunque dentro de las transmisiones de variación continua (CVT) también exis-
ten distintos tipos, la más usada es la que hace uso de poleas de diámetro variable
para cambiar la relación de transmisión (ver figura 1.3). La variación del radio de
las poleas puede manejarse juntando o alejando dos conos sobre los que se mon-
ta la banda que une a las poleas. El movimiento de los conos se logra usando la
mayoŕıa de las veces presión hidráulica. La banda que mantiene unidas las poleas
es llamada banda V debido a que, haciéndole un corte transversal se observa que
tiene forma de V. Esta forma se elige para lograr mayor fricción con la superficie
de los conos. Es usada principalmente en automóviles, sustituyendo las clásicas
transmisiones manual y automática. Se ha comprobado que al ajustar la relación
de transmisión por la óptima dependiendo de la aceleración que se le imprime al
auto, este funciona con mayor eficiencia, lo que se traduce en un mayor ahorro de
combustible. En la figura 1.4 se muestra una forma diferente de CVT la cual es de
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Figura 1.3. CVT a base de poleas de diámetro variable
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Figura 1.4. CVT tipo toroidal

tipo toroidal.

1.4. Generador eléctrico

La observación de los fenómenos electromagnéticos se remonta varios siglos
atrás, sin embargo, el uso de los conocimientos adquiridos de esta observación se
dio en el siglo XIX cuando Michael Faraday creó el primer generador eléctrico, una
máquina capaz de convertir la enerǵıa mecánica en enerǵıa eléctrica [6]. Este hecho
dio inicio a uno de los avances más importantes en la tecnoloǵıa pues con esto se
comenzó una carrera por mejorar las formas de generación de enerǵıa eléctrica.
En el año 1889 se creó la primera máquina de inducción polifásica, diseñada por
Nicola Tesla [7].
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Figura 1.5. Ejemplo de la inducción de un flujo magnético en un conductor por el
cual se hace pasar una corriente eléctrica

1.4.1. Conversión de enerǵıa

La conversión de un tipo de enerǵıa en otra se lleva a cabo en diferentes formas.
Algunas de ellas son la conversión de enerǵıa qúımica en enerǵıa térmica que se
puede observar en una reacción exotérmica, la cual libera calor cuando se lleva
a cabo la reacción. En un motor de combustión interna, la explosión de un com-
bustible, que puede ser gasolina, genera un incremento de presión a su alrededor
y con ello se genera una fuerza que mueve un pistón. Esta es una conversión de
enerǵıa qúımica en enerǵıa térmica y luego en enerǵıa mecánica. Por ahora, la
conversión que se explicará es la transformación de la enerǵıa mecánica en enerǵıa
eléctrica, la cual se efectúa mediante una máquina eléctrica.

Para poder entender el funcionamiento de una máquina eléctrica, es indispen-
sable entender el funcionamiento de un circuito electromagnético debido a que éste
es el fundamento de la operación de una máquina eléctrica.

La explicación de la conversión de enerǵıa mecánica en enerǵıa eléctrica inicia
con la explicación del funcionamiento de un inductor, el cual es un elemento que
genera un campo magnético a partir de una corriente eléctrica. En la figura 1.5
se observa un conductor recto por el cual circula una corriente eléctrica, que a su
vez induce un campo magnético a su alrededor. Dentro de las investigaciones de
campos magnéticos desarrolladas por Ampere se encuentra un aporte muy útil, el
cual se muestra en la siguiente ecuación.

26



dBP =
µ0µrIcosαdl

4πr2
(1.6)

donde
dBP : diferencial de densidad de flujo magnético en un punto P [webers

m2 ].
µ0: permeabilidad del espacio libre [webers

mA
].

µr: permeabilidad relativa del medio en el sistema bajo consideración.
r: radio del conductor.
I: corriente [A].
dl: diferencial de longitud del conductor.
α: Angulo entre r y dl [rad].

Para un conductor recto muy largo la expresión se reduce debido a que el ángulo
α es nulo, la simplificación queda mostrada en la siguiente ecuación.

dBp =
µ0µrI

2πr
(1.7)

La densidad de flujo magnético en un punto en el espacio generado por una co-
rriente que circula por un conductor recto, el cual pasa por un campo magnético
que puede estar generado por un imán permanente o un electroimán[4]. Este flujo
magnético inducido por la corriente en conjunto con el campo magnético por el
cual cruza el conductor generan una fuerza, la cual es de mucho interés pues es la
base del movimiento de la maquina eléctrica. En la figura 1.6 se puede observar
un ejemplo de lo antes explicado.

Si consideramos el efecto que tiene un inductor al generar un campo magnético,
el cual puede ser controlado por la corriente que pasa por el conductor que conforma
este dispositivo, es posible establecer la forma de funcionamiento de una máquina
eléctrica. Sin embargo, es importante resaltar más el funcionamiento de un circuito
magnético pues este es el que constituye gran parte de una máquina eléctrica o
electromagnética, ya que por su naturaleza, ésta es una combinación de circuitos
magnéticos y eléctricos.

En la figura 1.7 se muestra la forma en la que el campo magnético se comporta
en un inductor el cual es un solenoide de núcleo de hierro.
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Figura 1.6. En la figura se representa la dirección de la fuerza generada por el
campo magnético

Figura 1.7. Campo magnético generado en un solenoide

28



1.4.2. Enerǵıa almacenada en un circuito magnético

Es importante analizar la enerǵıa almacenada en un campo magnético, ya que
mediante esta es posible desplazar una masa m una distancia x0 lo cual se con-
vierte en un trabajo, y es el principio de funcionamiento de una máquina eléctrica
rotacional. citeThaler. La fuerza magnetomotriz que ejerce el campo sobre dicha
masa y el trabajo realizado se puede expresar como

W =
∫
NIdφ (1.8)

si se considera que el trabajo es realizado por una fuerza a lo largo de una distancia
esto puede ser expresado en la ecuación (1.9), y en ella se observa que la fuerza
puede ser una relación entre el trabajo realizado y el desplazamiento, con ello se
llega la ecuación (1.10).

fdx = dW (1.9)

f =
dW

dx
(1.10)

Una ecuación muy útil, que define la relación entre el trabajo realizado por un
campo magnético en función de la corriente con la que se excita al circuito y la
autoinductancia del mismo, es:

W =
LI2

2
(1.11)

En conjunto con la ecuación (1.9) se tiene como resultado

dW = LIdI +
1

2
I2dL (1.12)
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De la ecuación (1.12) se pueden definir un par de casos en los cuales una variable
permanece constante. En el primero se puede tener un flujo constante, para lo cual
dL=0 , por lo cual la ecuación (1.12) se reduce a

dW = LIdI = fdx (1.13)

Sin embargo, debido a que la corriente es más fácil de manipular que el flujo en
un circuito electromagnético, el segundo caso es cuando la corriente es constante,
es decir dI=0 . El resultado de este caso se describe en la ecuación (1.14), y en
conclusión esta es la ecuación que puede definir el trabajo que ejerce un campo
magnético sobre un cuerpo en función de una corriente constante

dW =
1

2
I2dL (1.14)

Es importante tener una ecuación que describa el comportamiento de la fuerza
como una función de la corriente, del flujo y también de la distancia que se desplaza
el cuerpo sobre el que se ejerce la fuerza. Dicha ecuación es

f = LI
dI

dx
+

1

2
I2
dL

dx
(1.15)

Por medio de las ecuaciones descritas en esta sección se tiene un mejor panora-
ma sobre el funcionamiento de un circuito magnético, y la manera en la que éste
ejerce una fuerza sobre un cuerpo. En la siguiente sección se discutirá el fun-
cionamiento de una máquina eléctrica.

1.4.3. Máquina electromagnética

Es un circuito magnético que posee varias secciones de entrehierro o espacios de
aire entre materiales de alta permeabilidad magnética, donde se tiene a un inductor
excitado. Las fuerzas que se generan en el circuito magnético son muy variadas y
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se presentan en diferentes partes del mismo. Estas fuerzas se pueden determinar
por la cantidad de enerǵıa que se almacena en forma de campo magnético en los
devanados. Suponiendo una máquina eléctrica con una excitación simple, como
la mostrada en la figura 1.8, en la que se observa una máquina giratoria, ésta
tendrá un desplazamiento angular θ, y la variación de la reluctancia en este giro,
puede ser determinada por

R =
l

µA
(1.16)

Donde l es una funcion de θ, l = lmaxsenθ.

Como consecuencia de esto, la ecuación que describe la reluctancia a lo largo
del desplazamiento θ está dada por

R =
lmaxsenθ

µA
(1.17)

Por medio de algunos cambios en las variables de la ecuación (1.11), y con-
siderando la ecuación (1.18), se puede llegar a

L =
N2

R
(1.18)

W =
N2I2µA

4lmaxsenθ
(1.19)

De la ecuación (1.19) se puede obtener una diferencial de trabajo dW. Si se
considera un diferencial de desplazamiento dθ debido a una fuerza se obtiene

dW =
N2I2µA

2lmaxsenθ
dI +

N2I2µ

4lmaxsenθ
dA+

cosθN2I2µA

4lmaxsen2θ
dθ (1.20)
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Figura 1.8. Representación de una máquina eléctrica de forma simplificada, con
un solo devanado

De los tres términos que componen la ecuación (1.20) se pueden suprimir al-
gunos, por ejemplo, si la corriente del circuito mostrado en la figura 1.8 se hace
constante el primer término de la ecuación desaparecerá.

Para un circuito como el mostrado en la figura 1.9 las condiciones de operación
son muy similares, esto si se consideran materiales ideales los cuales no tienen
saturación magnética. De este modo, la operación de la primera bobina (estator)
se puede describir con las ecuaciones del circuito mostrado en la figura 1.8, y los
efectos provocados por el segundo devanado (rotor), tienen mucha similitud al
primer devanado, aśı el par con el que se impulsa la máquina se incrementa.

1.4.4. Analoǵıa con un transformador

Un generador eléctrico puede ser analizado como un transformador, si se con-
sidera que en un generador eléctrico uno de los dos devanados, que puede ser visto
como primario, tiene movilidad. A este se le conoce como rotor, que es regular-
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Figura 1.9. Representación de una máquina eléctrica de forma simplificada, con
doble devanado

mente de forma ciĺındrica, y está cubierto por un cilindro hueco concéntrico al
mismo, el cual puede ser visto como el devanado secundario y al que se le conoce
como estator. Una diferencia muy importante entre un generador eléctrico y un
transformador es el acoplamiento magnético que tienen ambas máquinas. Un trans-
formador está acoplado magnéticamente entre sus devanados por un material que
tiene una alta permeabilidad magnética, y un generador eléctrico tiene entre el
estator y el rotor un anillo de aire, conocido como entrehierro. En la figura 1.10 se
puede observar la analoǵıa explicada anteriormente.

1.4.5. Tipos de generadores eléctricos

En la actualidad existen diferentes formas de generar enerǵıa eléctrica aśı co-
mo para poder aprovecharla. En la mayoŕıa de los casos la manera en la que se
genera es mediante una máquina rotatoria (generador eléctrico) de la cual existen
diferentes tipos de acuerdo a la necesidad de uso. Por medio de una máquina ro-
tatoria eléctrica también se puede aprovechar la enerǵıa eléctrica convirtiéndola
en enerǵıa mecánica. Los generadores eléctricos se pueden dividir en dos grandes
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Figura 1.10. Esquema de un generador eléctrico en una comparativa con un trans-
formador de una ventana, a) transformador de ventana, b) generador eléctrico

categoŕıas que son los generadores śıncronos y generadores aśıncronos. Dentro de
esta última categoŕıa se puede ubicar a los generadores de corriente continua, los
cuales poseen un dispositivo llamado conmutador con el cual se genera una señal
pulsante de una sola polaridad y de esta manera se obtiene la corriente continua
o de una sola polaridad. Las máquinas de inducción son comúnmente utilizadas
como motores, y las máquinas śıncronas son en su mayoŕıa generadores eléctricos,
aunque la selección espećıfica puede variar según la finalidad.

Generadores Śıncronos

El generador śıncrono es el tipo más usado en la generación de enerǵıa eléctrica,
ya que su eficiencia es mayor que la de los generadores aśıncronos cuando aumenta
la cantidad de enerǵıa a generar.

Está compuesto de los mismos elementos que el generador aśıncrono, un rotor
y un estator. La diferencia está en el rotor, que está compuesto de un devanado,
comúnmente llamado de excitación, que constantemente está generando un cam-
po magnético y que además siempre está girando a la velocidad śıncrona de la
máquina. El campo magnético generado en el rotor se crea ya sea mediante un de-
vanado alimentado con corriente directa o mediante un imán permanente, siendo
más común el devanado, debido a que el imán puede perder su magnetismo debido
a los otros campos magnéticos generados en la máquina. Cuando el rotor gira se
crea un campo magnético giratorio que induce un conjunto de voltajes, trifásicos
comúnmente, en los devanados del estator.
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La alimentación de corriente directa del devanado del rotor se hace por medio
de escobillas y anillos rozantes, y un circuito que está fijo en el eje del rotor. El
inconveniente de las escobillas y los anillos rozantes es el desgaste lo cual provoca
más mantenimiento, por lo que se suele preferir el circuito fijo al eje del rotor.

Se puede considerar al rotor como un electroimán. Los polos magnéticos son
una de las caracteŕısticas principales de la máquina, ya que la frecuencia con la que
se generan los voltajes inducidos está en función de estos. Para ilustrar lo anterior
se puede considerar un maquina con dos polos (norte y sur). Al girar el rotor una
vuelta completa se habrá completado un ciclo del voltaje con forma senoidal, y la
frecuencia de dicha onda estará en función de la velocidad del rotor, por lo que se
obtiene la ecuación (1.21)

fe =
nP

2
(1.21)

donde
fe: es la frecuencia eléctrica [Hz].
n: es la velocidad del rotor en revoluciones por segundo.
P: es el número de polos.

Usando revoluciones por minuto en la velocidad del rotor la ecuación (1.21) se
convierte en (1.22)

fe =
nmP

120
(1.22)

donde
nm: es la velocidad del rotor en revoluciones por minuto.

De la ecuación (1.21) se puede observar que aumentando la cantidad de polos
de la máquina se logra una frecuencia mayor con una misma velocidad del rotor.
La forma del voltaje generado aśı como el ángulo de desfasamiento entre cada
onda de voltaje inducido depende de la construcción de la máquina. Aśı, para una
máquina trifásica los devanados de cada fase deben estar colocados de forma que
los voltajes inducidos en cada fase tengan un desfasamiento de 120 ◦ eléctricos con
la fase siguiente. Esto no quiere decir que f́ısicamente cada fase se encuentre a 120 ◦
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de separación.El voltaje generado depende del flujo en la máquina, de la velocidad
del rotor y de la construcción de la máquina, y está dado por

EA =
√

2πNCϕf (1.23)

donde

EA: Voltaje generado.
Nc: Número de vuletas de conductor en el devanado.
ϕ: Flujo magnético.
f : Frecuencia del voltaje.

Debido a que el flujo depende directamente de la corriente de magnetización,
el voltaje inducido también depende de esta. Haciendo uso de la figura 1.12, se
anaizará la forma en la que se obtiene el voltaje de fase de un generador śıncrono.
Considerando que el rotor gira en sentido contrario al de las manecillas del reloj
y generando un campo magnético Br con valor máximo indicado por la flecha, se
induce un voltaje en los devanados del estator. Si no existe carga en el estator el
voltaje de fase será igual al voltaje inducido.

Cuando se conecta una carga a los devanados del estator comienza a circu-
lar una corriente por ellos, la cual a su vez tiene un campo magnético asociado,
mostrado en la figura 1.11 como Bs. La suma de este campo magnético con el
campo magnético del rotor origina el campo magnético neto Bnet, que es el que
finalmente induce el voltaje de fase. Con el diagrama fasorial, en la figura 1.12,
podemos observar como se calcula el voltaje de fase Vφ con base en el voltaje
inducido y la impedancia del estator.

Generadores de inducción

La mayoŕıa de las maquinas eléctricas que se utilizan en el hogar y en accio-
nadores mecánicos basados en enerǵıa eléctrica, los cuales suelen ser utilizados
en la industria, son máquinas de inducción. Desde pequeñas máquinas de una
sola fase eléctrica hasta las maquinas polifásicas de varios miles de caballos de
potencia son máquinas eléctricas de inducción. Las causas de este uso tan extenso
en diferentes aplicaciones, ya sean industriales o incluso domesticas, son la facilidad
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Figura 1.11. Esquema de un generador śıncrono y los campos magnéticos que
interactúan

Figura 1.12. Diagrama fasorial del voltaje generado por fase a partir del voltaje
inducido y las perdidas por impedancia del estator
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de construcción de esta máquina además de un muy reducido costo y una gran
capacidad de ser adecuada a un uso espećıfico.

Caracteŕısticas de construcción. Es sabido que las maquinas eléctricas poseen
un entrehierro, algunas de ellas tienen en su construcción devanados los cuales son
nombrados polos salientes, los cuales hacen que el entrehierro no sea un anillo
uniforme de aire. En la máquina de inducción no suelen utilizarse este tipo de
entrehierros pues se trata de buscar que el entrehierro sea lo más uniforme posible;
esto se logra mediante un núcleo (estator) hecho a base de láminas de acero dentro
de las cuales se colocan los devanados. En el estator se colocan de manera similar
las bobinas de forma que ambas estructuras sean cilindros casi lisos. Existen dos
tipos de máquinas de inducción, la primera es llamada jaula de ardilla en la cual
el rotor se conforma por barras de aluminio o cobre y estas se encuentran en corto
circuito en el extremo, de esta manera se inducen corrientes en el rotor por medio
del campo en el estator y ambos campos interactúan para poder producir el giro del
rotor. Esta arquitectura en la construcción del rotor permite un manejo de grandes
corrientes y por ende un gran par mecánico. La máquina de inducción de rotor
bobinado, es similar a la máquina de inducción de jaula de ardilla sin embargo esta
tiene en su rotor devanados los cuales se conectan a anillos metálicos colocados en
los extremos del mismo con el propósito de que esta parte de la máquina pueda ser
conectada a un circuito externo, como un arreglo de resistencias con la finalidad
de regular su velocidad.

Caracteŕısticas de funcionamiento. La operación de un máquina de induc-
ción se puede analizar considerando una máquina trifásica cuyo esquema simpli-
ficado se puede observar en la figura 1.13, en la cual las bobinas de cada letra
representan una fase eléctrica y f́ısicamente se encuentran desfasadas 120 ◦ grados.
En cada una de estas bobinas se genera un campo magnético, el cual para una
corriente alterna se genera de forma senoidal. De esta forma se genera un campo
magnético que gira respecto del tiempo por medio del estator de la máquina, lo que
provoca el giro del rotor, cuando la máquina se encuentra operando como motor.
La velocidad a la que puede girar una máquina de inducción está en función de la
frecuencia de la fuente con la que se alimenta al circuito, aśı como del número de
polos con los que cuente la máquina, esto se puede observar en la ecuación (1.24)

n =
120f

p
(1.24)
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donde
n: velocidad śıncrona de la máquina.
p: número de polos por fase.
f: frecuencia de la fuente de alimentación.

Modos de operación. La máquina de inducción puede operar de diferentes for-
mas; la operación como motor es una de ellas aunque también puede operar como
generador eléctrico, ambas formas de operación serán discutidas a continuación.

Motor de inducción. Una máquina de inducción puede funcionar como mo-
tor, en cuanto se conecta los devanados del estator a una fuente de alimentación,
con ello se genera un campo magnético variable en el tiempo (para corriente alter-
na), y se comienza a mover el rotor. Esta puede considerarse la forma natural de
operación de una máquina de inducción sin embargo su estructura permite otras
formas de operación.

Generador de inducción. Otro modo de operación de un máquina de in-
ducción, es observado cuando la máquina comienza a girar a una velocidad mayor
a su velocidad nominal, y además el giro del rotor se da en la misma dirección que
el campo magnético giratorio del estator. Cuando pasa lo anterior la máquina de
inducción producirá un torque que se opone al giro del estator, este es conocido
como un torque de generación. De esta forma se puede utilizar una máquina de
inducción como generador eléctrico el cual puede tener una frecuencia variable.
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Figura 1.13. Esquema simplificado de una maquina de induccion trifasica
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Caṕıtulo 2

Modelado Matemático

En este caṕıtulo se presentarán los modelos matemáticos que serán utilizados
para analizar el sistema eólico que se describe de forma general en la figura 2.1. En
ella se muestra de forma simple cada uno de los componentes: la turbina eólica,
la caja de engranes la cual incrementa las revoluciones de la flecha, la transmisión
de variación continua que busca mejorar el desempeño ubicando a la velocidad del
rotor en el rango adecuado para el generador eléctrico.

2.1. Turbina eólica

De acuerdo a su estructura las turbinas eólicas están clasificadas en dos dife-
rentes grupos: las de eje vertical y las de eje horizontal (ver figuras 2.2 y 2.3). La
de eje horizontal es la más vieja de ambas. Para este trabajo se ha considerado
una turbina de este tipo, por las ventajas que ofrece en tamaño y costo sobre las
turbinas de eje vertical.

2.1.1. Potencia generada por una turbina

La parte más importante de una turbina eólica son los álabes, pues la potencia
extráıda del viento se obtiene de estos. El modelo matemático que describe la po-
tencia que el rotor absorbe del viento es complejo debido a la cantidad de variables
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Figura 2.1. Esquema representativo del sistema

Figura 2.2. Turbina de eje horizontal
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Figura 2.3. Turbina de eje vertical

que se tienen que considerar; sumado a esto se tiene el cambio de las propiedades
del aire como lo son la densidad, y la humedad.

Considerando una masa de aire ma que se desplaza a una velocidad Vv a lo
largo de un cilindro de radio R y una densidad ρ como se muestra en la figura
2.4, la enerǵıa cinética de esta masa se transmite directamente a los álabes de la
turbina y puede expresarse como

Ec =
1

2
maV

2
v (2.1)

La potencia es el cambio de la enerǵıa con respecto del tiempo, es decir, su
derivada. De la ecuación (2.1) suponiendo una velocidad del viento constante se
obtiene

d(Ec)

dt
=

1

2

dma

dt
V 2
v = Pe (2.2)

tomando el cambio de masa respecto del tiempo de la ecuación (2.2) esta se puede
expresar como
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Figura 2.4. Esquema del desplazamiento de una masa de aire m sobre el área que
cubren los álabes
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Figura 2.5. Desplazamiento de un masa de aire con volumen Va, que pasa desde
un punto lejos de la turbina hasta atravesar la sección transversal que cubren los
álabes de la turbina

ṁ = ρAV (2.3)

donde
A: área de la sección trasversal que cubren los álabes [m2]

sustituyendo en la ecuación (2.2) resulta

Pe =
1

2
ρAV V 2

v =
1

2
ρAV 3

v (2.4)

esta ecuación describe la potencia que tiene el viento en el rotor si se considera
que V , es la velocidad del viento en el rotor de la turbina, véase [13]. En [10] se
analiza un modelo que describe la potencia extráıda del viento por medio de los
álabes el cual se describe a continuación. Si se considera una masa de aire que
como la mostrada en la figura 2.5, viaja del punto 1, hacia el punto 3 pasando
por donde se encuentra el rotor de la turbina, para aprovechar la enerǵıa cinética
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que se tiene para el punto 1. La enerǵıa de esta masa de aire se puede obtener
como una diferencia de enerǵıas cinéticas desde el punto 1 hasta el punto 3. Para
el punto 1 se obtiene

W1 = Va
ρ

2
v21 (2.5)

para el punto 3 la ecuación es la misma solo que en este punto la velocidad ha
cambiado

W3 = Va
ρ

2
v23 (2.6)

La enerǵıa de la masa de aire aprovechada por la turbina se puede escribir
como

W1 −W3 = [Va
ρ

2
v21]− [Va

ρ

2
v23] (2.7)

reduciendo la ecuación anterior se obtiene

W1 −W3 = Va
ρ

2
(v21 − v23) = Wt (2.8)

De la ecuación (2.8) se obtiene la potencia que el rotor absorbe del viento, y
se determina por la ecuación

Pt =
d(Wt)

dt
=
d(Va

ρ
2
(v21 − v23))

dt
(2.9)

suponiendo una velocidad del viento v1 y v3 constantes, en el área que ocupa el
rotor de la turbina (AR = A2), resulta que el cambio del volumen de aire que pasa
por este punto se obtiene de la ecuación

d(Va)

dt
= ARv2 (2.10)

y al sustituir en la ecuación (2.9) se tiene como resultado la ecuación (2.11) que
describe la potencia que absorbe el rotor en un estado casi estable de operación,
en el cual las velocidades v1 y v3 permanecen constantes [10]
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Pt = AR
ρ

2
(v21 − v23)v2 (2.11)

En esta ecuación se observa como la potencia es una función de la densidad
y la velocidad del aire, aśı como del área de barrido de los álabes de la turbina.
Sin embargo, son muchas las consideraciones que se deben de tomar sobre las
propiedades del aire, por lo cual se considera un modelo idealizado.

2.1.2. Coeficiente de desempeño

Utilizando las ecuaciones obtenidas anteriormente para describir la potencia
que se genera por una masa de aire en el rotor de una turbina y la potencia total
aprovechada, se puede empezar a analizar la eficiencia de la turbina, para ello es
indispensable conocer la eficiencia máxima de una turbina.

De la ecuación (2.11) se puede sustituir en la velocidad v2 como un promedio
de la velocidad v1 y v2 se tiene como resultado

Pt = AR
ρ

2
(v21 − v23)(

v1 + v3
2

) (2.12)

El coeficiente de desempeño de una turbina se puede expresar como [10]

CP =
Pt
Pe

(2.13)

donde:
Pt: es la potencia en aprovechada por la turbina.
Pe: es la potencia de la masa de aire.
CP : Coeficiente de desempeño.

Sustituyendo la ecuación (2.4) y la ecuación (2.11), en (2.12) se tiene
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CP =
AR

ρ
2
(v21 − v23)(v1+v3

2
)

1
2
ρARv31

(2.14)

CP =
AR

ρ
2
v31[

(1−
v22
v2
1

)+(1+
v2
v1

)

2
]

1
2
ρARv31

(2.15)

CP =
(1− v22

v21
) + (1 + v2

v1
)

2
(2.16)

De acuerdo con Betz [9] la potencia máxima que se puede obtener del viento
por medio de la turbina es

Pmax =
16

27
AR

ρ

2
v31 (2.17)

En la ecuación anterior se tiene un coeficiente 16
27

. Para este modelo este es el coefi-
ciente de desempeño y es el máximo de la función descrita en la ecuación (2.16) [13].

Tomando las ecuaciones (2.4), (2.11), y (2.13), es posible llegar a un modelo
para determinar la potencia que genera una turbina de viento, con una ecuación
similar a la que se observa en la ecuación (2.17), sin embargo en esta el coeficiente
de desempeño no es una constante, y se obtiene la siguiente expresión

Pt = CP (λ, α)AR
ρ

2
v31 (2.18)

donde
α:es el angulo de ataque de los álabes.
λ:es una relación de velocidades determinada por

λ =
RωR
v1

(2.19)

donde
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ωR: es la velocidad del rotor.
v1: es la velocidad del viento.
R: radio del rotor.

Sumado a todo lo anterior se llega a una expresión para determinar el par que
puede desarrollar la turbina eólica para mover un generador eléctrico, la cual se
muestra a continuación

Tt =
Pt
ωR

(2.20)

2.1.3. Modelos matemáticos del coeficiente de potencia

Para el análisis del sistema descrito en la figura 2.1, es necesario considerar un
modelo de la potencia de la turbina la cual se tiene en la ecuación (2.18) y con
esta es posible determinar el par por medio de la ecuación (2.20), sin embargo, el
coeficiente de desempeño utilizado en el análisis es una aproximación por medio
de funciones heuŕısticas[10]. Con esto podemos resumir el grupo de ecuaciones
utilizadas para analizar el sistema completo.

Pt = CP (λ, α)AR
ρ

2
v31 (2.21)

CP = c1(c2 − c3α− c4)e−c5(λ,α) (2.22)

donde los coeficientes ci son:

c1 = 0,5
c2 = 116

λi
c3 = 0,4
c4 = 5
c5 = 21

λi
donde:

1

λi
=

1

λ+ 0,08α
− 0,035

α3 + 1
(2.23)
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λ =
RωR
v1

(2.24)

Por ultimo el par desarrollado está dado por

Tt =
Pt
ωR

(2.25)

2.2. Transmisión mecánica

Uno de los elementos más importantes en el sistema descrito en la figura 2.1 es
la transmisión mecánica utilizada en el arreglo junto a una caja de engranes para
incrementar las revoluciones de la turbina hasta el rango de operación del genera-
dor. Aqúı se discutirá el modelo utilizado en el análisis del sistema mencionado.
Para ello es conveniente considerar una transmisión de variación continua como la
mostrada en la figura 2.6.

2.2.1. Caja de engranes

La velocidad angular del rotor de la turbina es muy pequeña comparada con la
velocidad śıncrona del generador eléctrico, debido a esto es indispensable aumentar
la velocidad angular del rotor hasta una velocidad que entre en el rango de ope-
ración de la transmisión por medio de una caja multiplicadora de revoluciones,
de la cual se muestra un esquema representativo en la figura 2.7, en donde el
engrane de entrada o primario recibe el par directamente del rotor y este a su vez
lo trasmite al engrane secundario el cual tiene una velocidad angular mayor y un
par inversamente proporcional al primario.

Retomando lo mencionado sobre el sistema al inicio del caṕıtulo, es decir, si la
velocidad angular promedio de operación de la turbina de 240 RPM, es necesario
incrementar esta revoluciones hasta llegar a la velocidad śıncrona del generador
eléctrico, y una vez alcanzado este valor poder manipular la relación de velocidad
con la transmisión de variación continua. Debido a que la masa de los engranes es
pequeña el momento de inercia generado por estos puede considerarse despreciable,
por lo cual la caja de engranes solo será descrita como una constante directamente

50



Figura 2.6. Diagrama representativo de la transmisión de variación continua

proporcional a la velocidad angular e inversamente proporcional al par generado
por la turbina, esta relación se observa en la siguiente ecuación

ωs = nωe (2.26)

Ts =
Te
n

(2.27)

2.2.2. Transmisión de variación continua

Este sistema se describe en la figura 2.6, la relación de velocidades de la trans-
misión se controla por medio de dos émbolos hidráulicos. Estos realizan los despla-
zamientos tanto de la polea de entrada, como de la polea de salida. Los émbolos
hidráulicos se controlan por medio de una electroválvula, la cual regula la presión
en cada uno de los émbolos. A su vez la electroválvula se controla por medio del
voltaje con el que se energiza al solenoide que la dirige [11]. El ajuste de la relación
de velocidad se lleva a cabo de la siguiente forma. El control de sistema adquiere
una señal de entrada la cual indica la velocidad de salida de la transmisión, esta
señal debe de ser comparada con la señal que registra el medidor S2. Cuando esta
comparación difiere de cero, se toma la señal del medidor S1 y con ello se calcula
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Figura 2.7. Diagrama representativo de la caja de engranes

la relación a la que debe de estar la transmisión. Con esta información se enciende
la electro válvula para regular la presión del émbolo que dirige la polea de entrada.

La electroválvula de este sistema y el émbolo de la polea de entrada pueden
ser descritos por la siguientes funciones de transferencia, donde la electroválvula
es un sistema de segundo orden y el émbolo hidráulico es un sistema de segundo
orden con un integrador, véase [11].

Wev(s) =
Kq

s2

ω2
r

+ 2ξrs
ωr

+ 1
(2.28)

Wc(s) =
1
Ac

s( s
2

ω2
c

+ 2ξcs
ωc

+ 1)
(2.29)

donde ωr y ωc son las frecuencias naturales de oscilación de cada sistema, ξr y
ξc son las constantes de amortiguamiento, Ac es el area donde ejerce presión el
cilindro hidráulico y Kq es la ganancia de flujo de la electroválvula.

El rango de operación de la transmisión tiene que situarse alrededor de la
velocidad śıncrona del generador de forma que se pueda manipular la relación
de velocidad de la manera más favorable para el sistema. En este análisis solo
se considera a la transmisión de variación continua, como un sistema que tiene
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Figura 2.8. Diagrama de bloques del control de una CVT

incorporado un controlador al que solo se le env́ıa la señal de control para que este
regule la relación de velocidad a la velocidad deseada. En la figura 2.8 se tiene un
ejemplo de cómo se simplifica el diagrama de bloques del sistema de control de la
transmisión en un simple bloque con el que se trabajará para alcanzar la relación
de velocidad deseada.

En la figura 2.9 se tiene el par Te, que es la entrada de la trasmisión mecánica,
y donde la inercia de la misma es Jcvt. Esta a su vez hace variar la relación de
velocidad de modo que el par de salida sea suficiente para vencer el par eléctrico
del generador y su momento de inercia Jg, el modelo que describe este sistema se
define por las ecuaciones [12]

Tcvt = [Te − Jcvtω̇t]η (2.30)

η̇ = u (2.31)

donde
ωt: es la velocidad angular de entrada a la transmisión.
η: es la relación de velocidad de la transmisión.
u : es la señal de control.
El modelo tiene un integrador para la señal de control con el objetivo de suavizar
los cambios rápidos o de tipo escalón de la relación de velocidad.
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Figura 2.9. Diagrama simplificado de la unión entre la transmisión y el generador
eléctrico

2.3. Generador Eléctrico

Para el modelado de máquinas eléctricas existen varias estrategias para repre-
sentar el comportamiento de dichas máquinas, tanto en estado estacionario como
la respuesta transitoria, como por ejemplo, el modelo de la máquina usando solo
una función de transferencia o el modelo usando variables de estado. En esta tesis
se usará el modelo usando variables de estado debido a que éste sirve para conocer
tanto la respuesta transitoria como en estado estacionario de la máquina, además
de que se ha demostrado la eficacia de este tipo de modelo para representar la
máquina mediante pruebas experimentales[13].

2.3.1. Coordenadas DQ0

Una forma de simplificar el análisis de la maquina de inducción es considerar
una máquina con solo dos bobinas en el estator y dos bobinas en el rotor, las cuales
se encuentran rotadas un ángulo de 90◦ entre ellas. Para poder utilizar este modelo
es necesario hacer uso de una transformación matemática que permita pasar de
un sistema de tres ejes a uno de dos ejes. Esto debido a que la mayoŕıa de los
generadores están construidos para generar voltajes trifásicos, los cuales se pueden
representar mediante diagramas fasoriales de tres ejes (ver figura 2.10) [14].
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Figura 2.10. Sistema de ejes trifásicos sobre ejes dq

Observando la figura 2.10 podemos obtener la proyección de los ejes a, b y c
de un sistema trifásico a los ejes d y q que son ortogonales entre si. La proyección
está dada por

 f sq
f sd
f so

 =
2

3


cos θ cos

(
θ − 2π

3

)
cos

(
θ + 2π

3

)
sin θ sin

(
θ − 2π

3

)
sin

(
θ + 2π

3

)
1
2

1
2

1
2


 f sa
f sb
f sc

 (2.32)

Como podemos observar se agrega la variable f so la cual se encarga del desba-
lance en las variables del sistema de tres ejes. Esta variable no está asociada con
el eje arbitrario de referencia dq, sino con las variables abc.

Es importante notar que f sa , f sb y f sc pueden representar funciones dependientes
del tiempo y no solo magnitudes en estado estacionario, como los fasores usuales.

La ecuación inversa es la siguiente
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 f sa
f sb
f sc

 =


cos θ sin θ 1

cos
(
θ − 2π

3

)
sin

(
θ − 2π

3

)
1

cos
(
θ + 2π

3

)
1
2

sin
(
θ + 2π

3

)
1


 f sq
f sd
f so

 (2.33)

Con esta transformación de variables podemos trabajar con un generador de
cuatro bobinas y aplicar después los resultados para un generador de 6 bobinas.

2.3.2. El generador de inducción

Dependiendo de la aplicación para la que se use el modelo podemos determinar
que representación nos conviene utilizar. En esta tesis se usará un modelo en el que
se tienen como variables de estado las corrientes de las bobinas, tanto del estator
como del rotor. Existen otras representaciones en donde se toman como variables
los flujos de las bobinas [16], pero para la aplicación que se desarrollará en esta
tesis no es necesaria esa representación.

Usaremos un modelo de dos bobinas en el estator y dos en el rotor, para de esta
manera poder trabajar en coordenadas d y q y después obtener los resultados para
un sistema trifásico mediante la matriz de transformación de la ecuación (2.33).
La notación que se usará es la que se observa en la figura 2.11, en donde cada
bobina se nombra con respecto al eje en el que se encuentra (d ó q) y si pertenece
al estator (s) o al rotor (r) [13].

Uno de los conceptos básicos al manejar máquinas de inducción es el de desliza-
miento, que es la velocidad angular del rotor con respecto del campo magnético
del estator, el cual tiene la misma frecuencia que la frecuencia con la que se excita
a los devanados del estator, y está dado por

s =
ωe − ωr
ωe

(2.34)

donde
ωe: velocidad de sincrońıa, rad/seg
ωr: velocidad del rotor, rad/seg
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Figura 2.11. Representación de una máquina eléctrica con dos bobinas en el estator
y dos el rotor
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Figura 2.12. Circuito equivalente de cada bobina del estator

Si se desea trabajar la máquina como generador la velocidad del rotor tiene
que ser superior a la velocidad de sincrońıa.

Trabajando solo con las bobinas del estator obtenemos el circuito equivalente.
Si suponemos que las bobinas del estator están fabricadas de tal manera que pro-
duzcan un campo magnético distribuido senoidalmente, entonces cada bobina se
puede modelar como una inductancia y una resistencia en serie, como se muestra
en la figura 2.12.

donde
Vs : voltaje del estator [V].
Is: corriente del estator [A].
Rs: resistencia del devanado del estator [Ω].
Lls: inductancia del devanado del estator [H].
Es: fem inducida en los devanados del estator debida al campo magnético rotatorio
que une al estator y los devanados del rotor [V].
ωe: frecuencia angular de la corriente del estator [ rad

s
].

De manera similar podemos obtener el circuito equivalente para cada una de
las bobinas del rotor, como se muestra en la figura 2.13.

donde
Er: voltaje inducido en el rotor bloqueado [V].
s: deslizamiento
sEr: voltaje inducido en el rotor [V].
Ir: corriente del rotor [A].
Rr: resistencia del rotor [Ω].
Llr: inductancia del rotor [H].
sωe: frecuencia angular de la corriente del rotor [ rad

s
].
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Figura 2.13. Circuito equivalente de cada bobina del rotor

Figura 2.14. Circuito equivalente por fase de la máquina de inducción

Debido a que el voltaje en el rotor se produce por efecto transformador (un
campo magnético que induce un voltaje) también se puede hacer la analoǵıa con el
transformador y plantear un circuito equivalente. Si se usa la relación apropiada, el
voltaje del rotor Er es entonces proporcional al voltaje del estator Es. Dividiendo
los parámetros del rotor entre el deslizamiento s y refiriendo estos al estator, se u-
nen los circuitos por medio de la inductancia de magnetización Lm como se muestra
en la figura 2.14. Más adelante se hablará con mayor detalle de esta inductancia
de magnetización.

En este modelo, las pérdidas por histéresis y corrientes parásitas son despre-
ciadas, pero esto se puede compensar calculando las pérdidas por medio de la
potencia mecánica.

Para trabajar con los ejes d-q, agregamos al circuito anterior los términos
−ωrλqr y ωrλdr, que son términos que representan el voltaje llamado de velocidad
que ocurre solo en los devanados del rotor. De esta manera el circuito equivalente
del cual obtendremos las ecuaciones es el mostrado en la figura 2.15.

Los voltajes vdr y vqr son cero debido a que en un rotor de generador de in-
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Figura 2.15. (a) Circuito equivalente en el eje d. (b) Circuito equivalente en el eje
q
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ducción las terminales están cortocircuitadas. Tomando esto en cuenta podemos
obtener las ecuaciones que describen al modelo.

Por el lado del estator tenemos las ecuaciones de flujo y de voltaje.

λds = Llsids + Lm(ids + idr) (2.35)

λqs = Llsiqs + Lm(iqs + iqr) (2.36)

vds = Rsids +
dλds
dt

(2.37)

vqs = Rsiqs +
dλqs
dt

(2.38)

De manera similar obtenemos las ecuaciones de flujo y voltaje para el parte
rotor

λdr = Lm(ids + idr) + Llridr (2.39)

λqr = Lm(iqs + iqr) + Llriqr (2.40)

vdr = Rridr +
dλdr
dt

+ ωrλqr (2.41)
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vqr = Rriqr +
dλqr
dt
− ωrλdr (2.42)

Desarrollando las ecuaciones anteriores obtenemos.

vqs = Rsiqs + Llspiqs + Lmp(iqs + iqr) (2.43)

vds = Rsids + Llspids + Lmp(ids + idr) (2.44)

0 = Rriqr + Llrpiqr + Lmp(iqr + iqs)− ωrLmids − ωrLmidr − ωrLlridr (2.45)

0 = Rridr + Llrpidr + Lmp(idr + ids) + ωrLmiqs + ωrLmiqr + ωrLlriqr (2.46)

donde p = d
dt

.

Luego si agrupamos los términos Lls y Lm como

Ls = Lls + Lm (2.47)

y los términos Llr y Lm como

Lr = Llr + Lm (2.48)

podemos reescribir las ecuaciones (2.43), (2.44), (2.45) y (2.46) como
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vqs = (Rs + Lsp)iqs + Lmpiqr (2.49)

vds = (Rs + Lsp)ids + Lmpidr (2.50)

0 = Lmpiqs − ωrLmids + (Rr + Lrp)iqr − ωrLridr (2.51)

0 = ωrLmiqs + Lmpids + ωrLriqr + (Rr + Lrp)idr (2.52)

Reescribiendo las ecuaciones (2.49), (2.50), (2.51) y (2.52) en forma de matriz
obtenemos.


vqs
vds
0
0

 =


(Rs + Lsp) 0 Lmp 0

0 (Rs + Lsp) 0 Lmp
Lmp −ωrLm (Rr + Lrp) −ωrLr
ωrLm Lmp ωrLr (Rr + Lrp)



iqs
ids
iqr
idr

 (2.53)

Separando los términos que contienen derivadas tenemos.


vqs
vds
0
0

 =


Rs 0 0 0
0 Rs 0 0
0 −ωrLm Rr −ωrLr

ωrLm 0 ωrLr Rr



iqs
ids
iqr
idr

+


Ls 0 Lm 0
0 Ls 0 Lm
Lm 0 Lr 0
0 Lm 0 Lr

 p

iqs
ids
iqr
idr

 (2.54)

63



Con el propósito de tener como variables de estado las corrientes en las bobinas
del estator y del rotor, despejamos el vector de derivadas de corrientes.

p


iqs
ids
iqr
idr

= 1
L


Lr 0 −Lm 0
0 Lr 0 −Lm
−Lm 0 Ls 0

0 −Lm 0 Ls



vqs
vds
0
0

+

1

L


−LrRs −L2

mωr LmRr −LmωrLr
L2
mωr −LsRs LmωrLr LmRr

LmRs LsωrLm −LsRr LsωrLr
−LsωrLm LmRs −LsωrLr −LsRr



iqs
ids
iqr
idr

 (2.55)

donde L = LsLr − L2
m.

Finalmente la ecuación (2.55) es nuestro modelo en variables de estado.

Analizando los términos de la ecuación (2.53), podemos observar que los térmi-
nos de la diagonal de la matriz aparecen debido a la autoinductancia y la resisten-
cia de cada bobina. En las ecuaciones de vqs y vds solo aparecen los términos de
inductancia mutua entre las bobina de su mismo eje. Lo mismo ocurre con las
ecuaciones de voltaje en el rotor, donde además aparecen los términos debidos al
llamado voltaje de velocidad, que aparece debido al movimiento relativo de las
bobinas dentro del campo magnético. Estos términos se inducen por las bobinas
del eje opuesto, por lo que aparecen relacionados con las corrientes de los ejes
opuestos.

La potencia eléctrica que demanda la máquina de inducción en operación como
motor o la potencia entregada por el estator en operación como generador está dada
por

Pe =
3

2
(idsvds + iqsvqs) (2.56)

El par eléctrico Te que se genera está dado por

Te =
3

2
PpLm(iqsidr − idsiqr) (2.57)
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donde Pp: número de pares de polos de la máquina

La ecuación mecánica en operación como generador es

Tm = J
dωm
dt

+Dωm + Te (2.58)

donde
Tm: par mecánico en el eje del rotor [Nm].
ωm: velocidad angular del rotor [ rad

s
].

D: coeficiente de fricción [Nm·rad
s

].
J : inercia del rotor [Kg ·m2].

La potencia mecánica que requiere el generador está dada por

Pm = Teωm (2.59)

2.3.3. Obtención de los parámetros del generador de in-
ducción

Los parámetros del generador de inducción, es decir, Rs, Rr, Lls, Llr y Lm, se
obtienen mediante la prueba de rotor bloqueado, la prueba en vaćıo y la prueba
de corriente directa [15]. Aunque cabe mencionar que el valor se debe aproximar
de otra manera para poder simular de manera correcta al generador de inducción,
como más adelante se explica.

La prueba de rotor bloqueado se realiza aplicando voltaje al estator mientras el
rotor está sujeto de forma que no pueda girar. Se mide el voltaje, la corriente y la
potencia. Con estos datos se obtienen los valores de las impedancias de dispersión.
El voltaje debe ser aplicado a la frecuencia nominal si se desea conocer los valores
de reactancia a la frecuencia de trabajo.

La prueba en vaćıo consiste en aplicar el voltaje nominal a la máquina de
inducción dejando girar al rotor de manera libre. Midiendo la corriente se pueden
calcular las pérdidas mecánicas. También se obtiene información de la corriente de
magnetización.
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Para la prueba de corriente directa se debe aplicar un voltaje de directa a los
devanados del estator. Al aplicar éste tipo de voltaje no se induce ningún voltaje
al rotor y solo tiene efecto la resistencia de los devanados del estator, con lo que
podemos calcular dicha resistencia.

Con la información de las distintas pruebas, aplicando las fórmulas básicas de
corriente, voltaje y potencia en circuitos trifásicos se obtienen los valores de los
distintos parámetros de la máquina de inducción.

2.3.4. Generador de inducción autoexcitado

Cualquier máquina de inducción requiere de una corriente de excitación que
magnetice el núcleo, es decir, requiere potencia reactiva. En los generadores de
inducción esta potencia puede ser proporcionada por la red eléctrica, pero cuando
el generador se encuentra aislado es necesaria otra fuente para la corriente de mag-
netización, la cual suele ser un grupo de capacitores conectados al estator. Debido
a esta caracteŕıstica de autosuficiencia este generador es llamado autoexcitado.

Este tipo de generador es especialmente útil cuando se desea abastecer enerǵıa
eléctrica en lugares donde no existe fácil acceso a la red eléctrica. Además, también
presenta la ventaja de protegerse contra corto circuito, ya que el voltaje se colapsa
cuando este ocurre.

Para que se comience a generar enerǵıa se deben cumplir varias condiciones,
pero las principales son que exista un flujo remanente en el núcleo del generador
o que los capacitores tengan una carga inicial. Esto para que el voltaje comience
a crecer. Se puede hacer un analoǵıa con un circuito RLC que puede comenzar a
oscilar cuando se le aplica un voltaje dependiendo de los parámetros del circuito.
En el caso del generador, el voltaje no decrece, bajo ciertas condiciones, debido a
que el rotor es la fuente que suministra la enerǵıa al sistema de manera constante.

Si se quiere saber el comportamiento de nuestro sistema se debe conocer el poli-
nomio caracteŕıstico de éste y los valores de las ráıces de este, las cuales dependen
de los parámetros del generador. Analizando dicho polinomio podemos conocer
los valores de capacitancia y velocidad de rotor necesarios para que el sistema
comience a generar. Las ráıces de nuestro sistema deben comenzar con parte real
positiva para que el voltaje comience a crecer y en cierto punto las ráıces deben
hacerse imaginarias para que comience a oscilar. Este comportamiento se logra
tomando en cuenta la saturación magnética del material mediante la inductancia
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de magnetización Lm.

2.3.5. Inductancia de magnetización

Existen distintos métodos utilizados para representar la inductancia de magne-
tización, que hace posible el fenómeno de la estabilización del voltaje generado en
la máquina de inducción. Esta representación es necesaria para que la generación
del voltaje llegue a estabilizarse, el problema que se presenta es que la saturación
magnética es un fenómeno no lineal.

Los distintos métodos que se usan para modelar a la inductancia de magne-
tización van desde aproximaciones con modelos de redes neuronales [17] hasta
ajustes mediante curvas de cuarto orden. Debido a la simplicidad y efectividad de
este último método, es el que se usará para aproximar el efecto de la inductancia
de magnetización.

Primero se deben obtener los valores experimentales de inductancia de magne-
tización, lo cual se logra haciendo girar el rotor a la velocidad śıncrona mientras
se alimentan los devanados del estator con un voltaje que va desde el 0 % hasta el
120 % del voltaje nominal, y se toman mediciones de la corriente en el estator. Con
la corriente y el voltaje podemos obtener la impedancia, de la cual separamos el
efecto de la resistencia para aśı obtener solo el efecto de la inductancia de magneti-
zación. En la figura 2.16 se muestra una gráfica t́ıpica de los valores de inductancia
de magnetización en función del voltaje de fase y la curva que se ajusta a dichos
datos. En la figura 2.17 se observa el valor de la inductancia de magnetización en
función de la corriente de magnetización.

Analizando la figura 2.16, se observa que conforme aumenta el voltaje también
lo hace el valor de la inductancia de magnetización, hasta que en cierto punto
comienza a decrecer. Cuando comienza a crecer es una región inestable ya que si
en esa región por alguna razón el voltaje decrece también lo hará la inductan-
cia de magnetización lo cual hace que el voltaje sigue disminuyendo continuando
aśı hasta que el voltaje colapsa. En cambio, la región donde la inductancia de
magnetización decrece conforme aumenta el voltaje es una región estable, debido
a que al disminuir el voltaje, la inductancia de magnetización crece lo que hace
que el voltaje crezca y se estabilice. Es por este que existe un voltaje mı́nimo que
asegura que este último se estabilizará.

A pesar de que la curva de inductancia de magnetización en función del voltaje
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Figura 2.16. Ajuste con curva de 4◦ orden para la inductancia de magnetización

Figura 2.17. Inductancia de magnetización en función de la corriente de magneti-
zación
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es útil para analizar el efecto que tiene en el sistema, se usará la curva que ajusta
al valor de inductancia de magnetización en función de la corriente de magneti-
zación, por lo que primero debemos calcular la corriente de magnetización. Las
componentes de la corriente de magnetización son

imq = iqs + iqr (2.60)

imd = ids + idr (2.61)

y el valor rms de la corriente de magnetización se calcula como

Im =

√
i2mq + i2md√

2
(2.62)

La curva de la figura 2.17 se obtiene mediante los dos siguientes polinomios

Para Im < 1,157A

Lm = 0,063I4m − 0,14I3m + 0,017I2m + 0,125Im + 0,23 (2.63)

Para Im ≥ 1,157A

Lm = 3,98× 10−6I4m − 2,4× 10−4I3m + 5,48× 10−3I2m − 0,0605Im + 0,3552(2.64)

De esa manera podemos simular el efecto de la saturación magnética en el
generador.
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Figura 2.18. Esquema de un generador de inducción representado en coordenadas
DQ con capacitores conectados al estator

2.3.6. Modelo del generador de inducción con capacitores
conectados al estator

La conexión de los capacitores a los devanados del estator es lo que nos permite
lograr el efecto de autoexcitación. Para obtener el modelo partiremos del diagrama
de la figura 2.18.

Las ecuaciones resultantes de los circuitos equivalentes son


−Vcq
−Vcd
Kqr

−Kdr

 =


(Rs + Lsp) 0 Lmp 0

0 (Rs + Lsp) 0 Lmp
Lmp −ωrLm (Rr + Lrp) −ωrLr
ωrLm Lmp ωrLr (Rr + Lrp)



iqs
ids
iqr
idr

(2.65)

Donde debemos tomar en cuenta las ecuaciones de los capacitores

Vcq =
iqs
pC

+ Vcq0 (2.66)
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Vcd =
ids
pC

+ Vcd0 (2.67)

Donde Vcq0 y Vcd0 son los voltajes debidos a la carga inicial en los capacitores.

Si se desea hacer el análisis de la ecuación caracteŕıstica del sistema se deben
introducir las ecuaciones (2.66) y (2.67) en la matriz y obtener el polinomio carac-
teŕıstico.


−Vcq0
−Vcd0
Kqr

−Kdr

 =


Rs + Lsp+ 1

pC
0 Lmp 0

0 Rs + Lsp+ 1
pC

0 Lmp

Lmp −ωrLm Rr + Lrp −ωrLr
ωrLm Lmp ωrLr Rr + Lrp



iqs
ids
iqr
idr

(2.68)

Obteniendo el polinomio caracteŕıstico de este sistema, podemos conocer los
valores de capacitancia y velocidad del rotor mı́nimos necesarios para que el sistema
comience a generar.

Nuestro sistema en variables de estado, a partir de la ecuación (2.65) es

p


iqs
ids
iqr
idr

 =
1

L


Lr 0 −Lm 0
0 Lr 0 −Lm
−Lm 0 Ls 0

0 −Lm 0 Ls



−Vcq
−Vcd
Kqr

−Kdr

+

1

L


−LrRs −L2

mωr LmRr −LmωrLr
L2
mωr −LsRs LmωrLr LmRr

LmRs LsωrLm −LsRr LsωrLr
−LsωrLm LmRs −LsωrLr −LsRr



iqs
ids
iqr
idr

 (2.69)

Se observa que son prácticamente las mismas ecuaciones que en el sistema sin
capacitores, solo que en este caso los voltajes en el estator son los voltajes de
los capacitores y ahora los voltajes en el rotor no son cero, ya que Kqr y Kdr

representan los voltajes debidos al flujo remanente en el núcleo.
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2.3.7. Modelo del generador de inducción con carga y ca-
pacitores conectados al estator

Ahora, para el proceso con carga conectada solo hay que analizar el diagrama
de la figura 2.19. Se modifican y agregan las ecuaciones necesarias para obtener el
modelo. Observando la corriente en la carga las ecuaciones adicionales son

iLq =
Vcq
RL

(2.70)

iLd =
Vcd
RL

(2.71)

icq = iqs − iLq (2.72)

icd = ids − iLd (2.73)

pVcq =
icq
C

(2.74)

pVcd =
icd
C

(2.75)

Con estas ecuaciones podemos representar al generador de inducción autoexci-
tado cuando está alimentando una carga resistiva.

De nueva cuenta, si se desean conocer las condiciones de capacitancia y veloci-
dad de rotor mı́nimos para comenzar a generar con determinada carga, se deben
introducir las ecuaciones anteriores a la matriz del sistema y obtener el polinomio
caracteŕıstico. Tomando en cuenta la carga, las condiciones para generar cambian
dependiendo del valor de esta.
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Figura 2.19. Esquema de un generador de inducción representado en coordenadas
DQ con capacitores y carga conectados al estator

2.3.8. Simulación del generador de inducción mediante Simulink

Para simular el funcionamiento del generador de inducción autoexcitado se
usará una máquina con las siguientes caracteŕısticas.

Lls = 0,012H
Llr = 0,012H
Rs = 1,6Ω
Rr = 2,75Ω
C = 60µF

En la figura 2.20 se observa el diagrama de bloques usado en Simulink para
simular el modelo. En la figura 2.21 se muestra el voltaje en el eje d generado que
comienza a crecer hasta alcanzar el estado estable en aproximadamente 400 V. La
figura 2.22 muestra en detalle la forma de la onda senoidal generada mientras que
en la figura 2.23 se observa la velocidad del rotor usada para generar el voltaje.

Al estabilizarse la frecuencia del voltaje, mostrado en la figura 2.24 es de a-
proximadamente 51 Hz, ya que el rotor tiene una velocidad un poco mayor a la de
sincrońıa.

73



Figura 2.20. Diagrama de bloques usado para la simulación del generador de in-
ducción autoexcitado
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Figura 2.21. Voltaje generado por el generador de inducción autoexcitado

Figura 2.22. Detalle del voltaje generado
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Figura 2.23. Velocidad del rotor de la máquina de inducción

Figura 2.24. Frecuencia del voltaje generado
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Figura 2.25. Diagrama de bloques de la simulación del generador de inducción
autoexcitado con carga
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Figura 2.26. Velocidad del rotor del generador de inducción autoexcitado con carga

Para simular el funcionamiento con carga usamos una resistencia de 50 Ω. El
diagrama de bloques en Simulink se muestra en la figura 2.25. En este caso también
se aumenta la velocidad del rotor en t = 4s (figura 2.26) para observar el efecto
de este aumento de velocidad. La carga se conecta en t = 3s.

Analizando el voltaje generado de la figura 2.27, se observa como al momento
de conectar la carga el voltaje decrece, y observando la frecuencia en la figura 2.28,
se nota que esta también disminuye. En t = 4s, cuando se aumenta la velocidad
del rotor, el voltaje crece de nuevo, aśı como la frecuencia de éste.
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Figura 2.27. Voltaje del generador de inducción autoexcitado

Figura 2.28. Frecuencia del voltaje del generador de inducción autoexcitado
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Caṕıtulo 3

Diseño del controlador

A lo largo de este caṕıtulo se hará la descripción del controlador utilizado en
el sistema, y se revisarán a detalle las caracteŕısticas de cada uno de los elementos
que lo componen. Como se observó en el caṕıtulo anterior, las ecuaciones que
representan al generador eléctrico componen un sistema no lineal con parámetros
variables en el tiempo, estas caracteŕısticas del sistema complican su análisis. Sin
embargo en una sección de este caṕıtulo se explicará cómo es que se logra manipular
este sistema en particular mediante un controlador lineal.

3.1. Caracteŕısticas del sistema

El objetivo principal del controlador es lograr que el sistema se encuentre en
cierto rango de frecuencias, dentro del cual se busca que cierto valor de frecuencia
sea constante. En esta sección se describe cómo es que se obtiene el valor de la
frecuencia del sistema. Por otra parte se resalta la importancia de hacer interactuar
las diferentes partes que componen a todo el sistema por medio de los momentos
de inercia que se generan en los periodos de tiempo para los cuales la velocidad
angular del rotor se debe aumentar para compensar la cáıda de frecuencia debida
a la conexión de alguna carga adicional.
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3.1.1. Transferencia de pares

Antes de comenzar el diseño del controlador debemos analizar el comportamien-
to del sistema con todos los elementos interconectados. Para esto primero rela-
cionamos los distintos componentes mediante su interacción mecánica, que puede
ser descrita con las siguientes ecuaciones.

Por parte de la turbina eólica

Tt = Text + Jt
dωt
dt

(3.1)

donde
Tt: par de la turbina [Nm].
Text: par mecánico externo proveniente de la caja multiplicadora [Nm].
Jt: inercia de la turbina.
ωt: velocidad angular de la turbina [ rad

s
].

Caja multiplicadora

Text = TCV Tin (3.2)

ωtn = ωCV Ti (3.3)

donde
TCV Ti: par que demanda la CVT
n: relación de la caja multiplicadora
ωCV Ti: velocidad angular de entrada de la CVT

CVT

TCV Ti = JCV T
dωCV Ti
dt

+
Tm
η

(3.4)
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Figura 3.1. Diagrama de bloques de los elementos acoplados mecánicamente

ωCV Ti = ωmη (3.5)

donde
JCV Ti: inercia de la CVT
Tm: par mecánico que demanda el generador
η: relación variable de la CVT
ωm: velocidad angular del rotor del generador

Por parte del generador

Tm = JG
dωm
dt

+ Te (3.6)

donde
JG: inercia del rotor del generador
Te: par eléctrico producido por el generador

Introduciendo estas ecuaciones en Simulink para interrelacionar los elementos
obtenemos el sistema completo. En la figura 3.1 se muestra el diagrama a bloques
del sistema.
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Figura 3.2. Diagrama de bloques de la CVT en la simulación del sistema

3.1.2. Operación de la CVT

La transmisión de variación continua es el componente mediante el cual se
logra establecer una relación de velocidades que haga girar el rotor del generador
de inducción a la velocidad suficiente para mantener la frecuencia de generación
en 50 Hz. El modelo utilizado en el sistema simulado se muestra en la figura 3.2.
En el diagrama de bloques se muestra un bloque que limita el rango de operación
de la CVT, por medio de un saturador, que tiene ĺımites inferior y superior de
0.7 a 2.92 respectivamente, los cuales indican la relación de velocidad mı́nima y
máxima que puede alcanzar la CVT. Seguido al saturador se tiene un bloque que
limita la rapidez de cambio de la relación de velocidad debido a que la CVT tiene
un tiempo de respuesta, de acuerdo a su construcción y diseño.

3.1.3. Medición de la frecuencia

Existen diferentes métodos para medir la frecuencia de una señal. Consideran-
do que el controlador diseñado en este caṕıtulo puede ser utilizado en un proce-
samiento de señales en tiempo real, es conveniente utilizar un método eficiente en
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la medición de este parámetro, el cual consuma la menor cantidad de recursos en
los cálculos [18].

Medición en el dominio del tiempo Aunque con este método se pueden
cometer algunos errores considerables debido al contenido de ruido en la señal se
tiene la ventaja de que el número de muestras para la señal no está definido, lo
cual es una ayuda en el procesamiento de señales en tiempo real. Los métodos
utilizados son el método de fase, el método de ajuste de datos y el método de
cruce por cero.

Medición por combinación de tiempo y frecuencia Los métodos que in-
volucran una combinación de análisis en tiempo y frecuencia son capaces de medir
señales mezcladas y aunque no son precisamente para medir señales con ruido,
se pueden lograr mediciones aceptables en ambientes con gran concentración de
señales. Estos métodos requieren de grandes tiempos de procesamiento numéri-
co, además de que son cálculos más complejos. Algunos de estos métodos son: la
transformada de Fourier, método de la frecuencia central y el análisis de wavelet .

Método de cruce por cero

Considerando que en esta tesis solo se busca analizar la frecuencia fundamental
de una señal de 50 Hz, para la cual la frecuencia no cambiará de forma tan rápida,
el método de cruce por cero mostrado en [18], es bastante simple. Los resultados
del método se muestran en la gráfica de la figura 3.3, en la medición de la frecuencia
de la señal. Esta se calcula mediante la siguiente ecuación

f =
1

2πTs
cos−1

N∑
n=1

x(n+ 2)x(n) +
N∑
n=1

x(n)x(n)

2
N∑
n=1

x(n+ 1)x(n)

(3.7)

donde
N: es el número de datos con los que se obtendrá la frecuencia.
n: es el número de muestra.
Ts: es el tiempo de muestreo.
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Figura 3.3. Magnitud de la frecuencia medida con el método de cruce por cero

x(n): es el valor de la muestra en el tiempo presente.

para la medición simulada en esta tesis, se han considerado N=56, con la finalidad
de reducir los efectos del ruido generado en los cambios en la frecuencia, aśı como
también una rápida convergencia en la medición.

3.2. Control del sistema mediante la CVT

Lograr mantener la frecuencia del sistema prácticamente constante, se ha con-
seguido mediante el análisis de las diferentes señales con las que trabaja el mismo.
Partiendo de lo anterior se han hecho consideraciones relevantes las cuales se men-
cionan a lo largo de esta sección. Recordando que el generador modelado en el
caṕıtulo anterior es una máquina de inducción autoexcitada, además de que la
carga conectada a este mismo es una carga variable se mostrará a lo largo de la
sección como se logró mantener constante la frecuencia pese a estas perturbaciones
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en el sistema.

3.2.1. Señales del sistema

Como se mencionó al inicio de este caṕıtulo, el modelo matemático del gene-
rador eléctrico utilizado es complejo, ya que implica ecuaciones no lineales en sus
representación en el espacio de estados, aśı como parámetros que vaŕıan en el tiem-
po, sin embargo, dentro del estudio de este sistema se han hecho consideraciones
importantes, debidas a la naturaleza de las señales que se manejan con la finalidad
de simplificarlo.

Carga eléctrica

La variable que representa la carga eléctrica que se le conecta al generador
tiene variaciones en el tiempo, las cuales son función directa del uso que se le dé a
la enerǵıa generada. El objetivo de incorporar una CVT entre la turbina eólica
y el generador de inducción ha sido obtener una señal senoidal de una frecuencia
constante, y la principal perturbación que se tiene para el sistema cuando se busca
eso, es la conexión de cargas que demandan una potencia mayor. Para compensar
el efecto de esta perturbación, es necesario incrementar la velocidad angular del
generador.

Velocidad angular del rotor ωr

La velocidad angular a la que gira el rotor del generador de inducción es el
parámetro más trascendente en el estudio realizado en esta tesis ya que por medio
de él se logra variar la frecuencia de la señal de voltaje que se tiene a la salida.
Aun con lo anterior, el manejar esta variable como un estado dentro del espacio
de estados provoca que el conjunto de ecuaciones que describen la maquina de
inducción tenga términos no lineales. Esto se puede observar en la ecuación (2.69)
donde la matriz de parámetros del sistema contiene a la variable ωr.

Esta señal tiene cambios suaves y una vez que se tiene una carga eléctrica
constante no cambia. Esto se puede observar en la figura 3.4, en el tiempo t = 5s,
donde se tiene este cambio debido a que para este instante se conecta carga al
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Figura 3.4. Velocidad angular del rotor del generador de inducción ωr

generador, para el resto de tiempo se tiene una velocidad angular constante.

Señal de viento

La velocidad del viento es una magnitud aleatoria, y el cambio de esta se da en
función de parámetros como son la densidad del aire, la humedad relativa y algunos
otros más. Sumando todo lo anterior, es importante resaltar que el cambio de esta
magnitud, es lento en comparación con la dinámica de una máquina eléctrica,
para este caso un generador de inducción. En la figura 3.5, se muestra la señal de
entrada durante los primeros 15 segundos de simulación del sistema, y se puede
apreciar que los cambios en esta señal son muy suaves para tiempos de algunos
cuantos segundos.
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Figura 3.5. Función de viento utilizada para 15 segundos de simulación
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Inductancia de magnetización Lm

Para poder simplificar parte del análisis es conveniente considerar a la inductan-
cia de magnetización como un parámetro constante, aunque como se mencionó en
el caṕıtulo anterior se puede manejar como una función de la corriente de magne-
tización Im, que es a su vez una función de las corrientes en el rotor y en el estator
(iqs, iqr, ids, idr), esta se describe en la ecuación (2.60) a la ecuación (2.62). En las
ecuaciones (2.63) y (2.64) se muestran los polinomios que describen la trayectoria
de la inductancia de magnetización como función de voltaje y corriente. En la
figura 2.16 y en la figura 2.17 se muestran las gráficas de dichos polinomios.

La inductancia de magnetización es un parámetro que se incrementa mientras
el núcleo de hierro de la máquina de inducción se satura magnéticamente. Una vez
que sucede esto, la inductancia de magnetización decrece, y llega a su estado estable
donde permanecerá en un valor prácticamente constante, y solo cambiará cuando
el generador vaŕıe su velocidad (ωr). Para este caso el generador de inducción,
solo cambia la velocidad del rotor cuando existen cambios en la carga eléctrica
conectada. En la figura 3.6 se pueden observar estos cambios, que suceden en
t = 2,5s y en t = 5s.

3.2.2. Controlador

La variable que manejaremos con la CVT (velocidad del rotor) afecta tanto
a la frecuencia como a la amplitud del voltaje generado. Sin embargo estas dos
variables no guardan una relación fija, es decir, a un valor de frecuencia dado no
tendremos un valor de amplitud fijo, ya que esto depende las caracteŕısticas de la
máquina, aśı como del valor de los capacitores y la carga conectados al estator.
También es importante considerar que un cambio en el valor de los capacitores no
afectaŕıa a la frecuencia pero si la amplitud del voltaje [15]. Es por esto que en
esta tesis solo se pretende controlar el valor de la frecuencia sin tomar en cuenta
la amplitud del voltaje generado.

Debido a las caracteŕısticas del generador de inducción autoexcitado, debemos
diseñar dos controladores; uno para comenzar la autoexcitación con la velocidad
de rotor necesaria, y otro que comience a actuar cuando la carga sea conectada y
la frecuencia comience a variar. En la figura 3.7 se muestra el sistema con los dos
controladores.
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Figura 3.6. Trayectoria de la inductancia de magnetización
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Figura 3.7. Diagrama de bloques del sistema con controladores
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Controlador de velocidad de autoexcitación

Este controlador comenzará a actuar desde el inicio de la conexión de la turbina
al generador. Las señales que manejará el controlador son la velocidad de entrada
a la CVT y la velocidad de salida de la CVT. La referencia que se seguirá es la
velocidad que necesita el generador para comenzar la autoexcitación.

Debido a que nuestra acción de control se establece con la relación dada en
la ecuación (3.5), podemos implementar un control prealimentado que solo tome
información de la velocidad de entrada ωCV Ti y con base en ésta determine la
acción de control. Esto se logra dividiendo ωCV Ti entre la velocidad deseada.

ωCV Ti
ωref1

= η (3.8)

donde
ωref1: velocidad angular para comenzar la autoexcitación.

Sustituyendo (3.8) en (3.5) obtenemos

ωm = ωref1 (3.9)

Este control también se pudo haber implementado con una estructura PI, pero
resulta mejor si se combina con el control prealimentado. Esto se debe a que el
actuador se llega a saturar muy rápidamente solo con la salida del control PI por
el rango de valores tan estrecho (de 0.7 a 2.92) de entrada de control que maneja
la CVT, por lo que no llega a responder adecuadamente. Por eso, al implementar
el control prealimentado, que proporciona una acción de control que está siempre
dentro de los valores que maneja el actuador (CVT), junto con un controlador PI,
que corrija pequeñas perturbaciones que el control prealimentado nunca detectaŕıa,
logramos un buen desempeño. La señal que entrará al control PI será la velocidad
de salida de la CVT ya que en este momento la frecuencia no nos interesa.

Cabe mencionar que las ganancias del control PI tienen que ser negativas de-
bido a la forma en que se relaciona la velocidad de entrada y de salida de la CVT.
Observando la ecuación (3.5) notamos que al aumentar la señal de control, la ve-
locidad de salida disminuye y viceversa. Esto causa que al recibir, por ejemplo,
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Figura 3.8. Diagrama de bloques del control de autoexcitación. Control 1 en la
figura 3.7

una señal de error negativa (salida mayor a referencia), al asignar ganancias nega-
tivas al controlador, la señal de control se eleve, con lo que se disminuye la salida,
acercando aśı la señal de salida a la referencia.

El control PI sintonizado finalmente fue

C1(s) = −0,01− 0,1

s
(3.10)

En la figura 3.8 se observa el diagrama de bloques del controlador implementado
en Simulink.

Control del generador con carga

Una vez que se ha autoexcitado el generador, conectamos la carga al mismo
tiempo que el controlador de frecuencia para el voltaje que alimenta a la carga.
Siguiendo la misma metodoloǵıa que para el controlador para la autoexcitación,
creamos un control que reciba información del sistema y a partir de ésta genere la
señal de control necesaria para mantener la frecuencia constante. Las señales de
entrada utilizadas en este controlador son la carga, la velocidad de entrada a la
CVT, y la frecuencia de la señal a la salida. La salida del controlador es la señal
de control de la CVT.
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Analizando el generador en funcionamiento, podemos considerar la carga co-
nectada el estator como la única variable no controlada. Por esta razón nuestro
control prealimentado medirá el valor de la carga y a partir de esta determinar la
salida de control necesaria para mantener la frecuencia constante.

Trabajando solo con el modelo del generador, se le conectaron diversas cargas
y se colocó la velocidad del rotor de tal manera que la frecuencia permaneciera en
50 Hz. Con los datos obtenidos de la resistencia de carga (R) contra velocidad del
rotor se obtuvo un polinomio que, en función de la carga R, da como resultado la
velocidad necesaria para mantener el voltaje en 50 Hz. El polinomio que se obtuvo
es el siguiente.

ω(R) = 1,2227× 10−7R4 − 0,5473× 10−4R3

+0,009434R2 − 0,7812R + 188,5646 (3.11)

Introduciendo el valor de la carga conectada en este polinomio obtenemos la
velocidad necesaria para mantener la frecuencia constante, la cual luego se divide
entre la velocidad de entrada a la CVT, ωCV Ti, para obtener la relación que debe
establecerse en la CVT para obtener la velocidad de salida deseada.

ωCV Ti
ω(R)

= η (3.12)

Sustituyendo (3.12)en (3.5)

ωm = ω(R) (3.13)

que es la velocidad que mantiene la frecuencia en 50 Hz.

De nuevo, como en el controlador para la autoexcitación, se agrega un control PI
para que trabaje en conjunto con el control prealimentado. También se pudo haber
usado solamente un control PI, pero por las mismas causas que en el controlador de
autoexcitación, obtenemos un mejor desempeño con el controlador prealimentado
en conjunto con el controlador PI.
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En esta ocasión el control PI es más necesario, ya que al contrario del control
para autoexcitación, donde solo se necesitaba mantener la velocidad de salida
constante en función de la velocidad de entrada, en este caso la velocidad que se
calcula en función de la carga R depende de las caracteŕısticas del modelo del
generador con el que se haya trabajado, por lo que existe mayor incertidumbre
sobre el valor calculado de la velocidad de salida de la CVT. Con el control PI
se podrá corregir esta deficiencia además de otras perturbaciones inherentes a los
sistemas de medición.

El control PI tendrá como señal a controlar directamente la frecuencia, en
vez de la velocidad de la CVT. Con esta configuración, de nuevo las ganancias
del controlador tienen que ser negativas debido a que, considerando, por ejemplo,
el caso en que la frecuencia sea mayor a la frecuencia de referencia, la señal de
error será negativa, y al multiplicarse por las ganancias negativas, obtenemos una
salida de control positiva que aumentará el valor de la relación de velocidad de
entrada-velocidad de salida de la CVT η, reduciendo aśı la velocidad de salida y
en consecuencia la frecuencia del voltaje generado. En conclusión, entre más crece
una señal de error negativa (frecuencia mayor a la referencia), mas aumenta la
señal de control, aumentando aśı la relación η que a su vez disminuye la velocidad
de salida de la CVT, la cual disminuye la velocidad del rotor del generador y con
esto la frecuencia.

El control PI sintonizado es

C2(s) = −0,0009− 0,05

s
(3.14)

En la figura 3.9 se observa el diagrama de bloques del control de frecuencia del
generador con carga implementado en Simulink.

Discretización del controlador

Para tener un acercamiento más real, se decidió discretizar el control y conec-
tarlo al sistema continuo. El tiempo de muestreo que se eligió para el controlador
fue de 1 ms. Para esto, a la parte del control prealimentado se le agregó un retén
de orden cero de 1ms para que de esta manera la señal de salida se actualizará solo
cada milisegundo, mientras que para el control PI se obtuvo su equivalente discreto
utilizando la regla de Tustin, también con un tiempo de muestreo de 1ms.
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Figura 3.9. Diagrama de bloques del control del generador con carga. Control 2 en
la figura 3.7

En la figura 3.10 se observa el diagrama de bloques del controlador para auto-
excitación discretizado y en la figura 3.11 el diagrama de bloques del controlador
de frecuencia.

97



Figura 3.10. Diagrama de bloques del control de autoexcitación discretizado

Figura 3.11. Diagrama de bloques del control del generador con carga discretizado
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Caṕıtulo 4

Resultados de la simulación del
controlador

Este caṕıtulo se compone de tres partes de gran importancia para el análisis
principal de esta tesis, la primera de ella es la unión ente la turbina eólica y
la transmisión de variación continua, la segunda parte detalla las simulaciones,
realizadas en la unión de la transmisión de variación continua con el generador
eléctrico, finalmente se relata el desempeño general del sistema.

4.1. Acoplamiento entre la turbina eólica y CVT

Como se mencionó en el caṕıtulo anterior, las dos variables externas que in-
tervienen en nuestro sistema son la velocidad del viento y la carga conectada al
generador. Por el lado de la turbina eólica, analizaremos como reacciona ésta ante
fluctuaciones en el viento.

Con datos obtenidos del Instituto de Investigaciones Eléctricas [19] se constru-
yó una señal de viento aleatoria con cierta cantidad de turbulencia. En la figura
4.1 se presenta la señal de viento que manejará la turbina eólica. La manera en que
reacciona el rotor de la turbina ante esta señal de viento se observa en la figura 4.2.
La velocidad angular sigue una trayectoria curva suave que no sigue la del viento
tan rápidamente; esto debido a la inercia de la turbina que actúa como un filtro
pasobajas. Esta caracteŕıstica de la turbina es de hecho muy conveniente para el

99



Figura 4.1. Señal de viento utilizada en la simulación

uso de la CVT, ya que con una señal lenta como esta, la velocidad de cambio de
relación de radios de la CVT se ajusta suficientemente rápido.

Después de la turbina eólica se encuentra la caja de engranes, que aumentará la
velocidad para que se acerque más a la que necesita el generador. En la figura 4.3
la velocidad de salida de la caja de engranes se encuentra ya en un rango razonable
para que trabaje el generador. Esta velocidad será con la que trabajará la CVT
para ajustarla a la que necesita exactamente el generador para trabajar a frecuencia
constante.

La conexión de estos elementos también implica un intercambio de pares. El
cual ahora se da en dirección contraria al intercambio de velocidad angular, es
decir, de la CVT a la caja de engranes y de la caja de engranes a la turbina. El
par que transmite la CVT a la caja de engranes proviene del generador, solo que
éste tiene variaciones debido a los cambios que maneja la CVT que afectan tanto
la velocidad de salida como el par que trasmite, ya que si se cambia la velocidad
de salida también tiene que cambiar el par de salida para mantener la potencia.
El par que trasmite la CVT a la caja de engranes se muestra en la figura 4.4.

El par que maneja la caja de engranes también aumenta de nuevo al trans-
mitirse a la turbina. Esto se muestra en la figura 4.5. Comparando el par con el

100



Figura 4.2. Velocidad angular del rotor de la turbina eólica

Figura 4.3. Velocidad de salida de la caja de engranes
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Figura 4.4. Par transferido de la CVT hacia la caja de engranes

de la figura 4.4, notamos que es el mismo, solo que escalado por la relación que
maneja la caja de engranes de 3.5. Este es el par que finalmente tendrá que vencer
la turbina y que determinará la velocidad angular de la misma.

En la figura 4.6, la potencia de la turbina presenta cambios muy bruscos. Esto
se debe a que el modelo calcula la potencia en función de la velocidad del viento
al cubo. Comparando la potencia con la velocidad del viento también se observa
que las trayectorias que siguen son muy parecidas.

El par que genera la turbina con esta velocidad de viento se muestra en la
figura 4.7. También sigue la trayectoria del viento debido a que el viento actúa
directamente sobre los álabes que a su vez transmiten el par, aunque su velocidad
angular no cambie. Pero a pesar de este comportamiento complejo, mientras la
velocidad del viento tenga un promedio de aproximadamente 12 m/s la velocidad
angular siempre se mantendrá en un promedio estable como se observa en la figura
4.8. Si el par que desarrolla la turbina es mayor que el par que le transmite la caja
de engranes la velocidad angular irá en aumento, y cuando el par de la turbina
sea menor la velocidad angular irá en decremento; pero esto de manera muy lenta,
lo que provoca que con una velocidad del viento con cierto promedio, la velocidad
angular se mantenga muy estable. Con una velocidad de 12 m/s la turbina genera
un par de aproximadamente 100 Nm, mientras que el par que transmite la caja de
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Figura 4.5. Par transferido de la caja de engranes hacia la turbina

Figura 4.6. Potencia de la turbina
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Figura 4.7. Par de la turbina

engranes es de aproximadamente 70 Nm. Es por esto que con la velocidad promedio
de 12 m/s, la velocidad angular de la turbina se comienza a estabilizar.

4.2. Acoplamiento entre CVT y generador eléctri-

co

La manera en que interactúan estos dos elementos depende de las caracteŕısti-
cas mecánicas de ambos, pero principalmente de las caracteŕısticas eléctricas del
generador, ya que finalmente el par mecánico que demanda el generador está en
función de la demanda de potencia (corriente) y es este par el que se transmite
hasta la turbina, afectando el comportamiento del sistema entero.

Para la prueba del sistema se simula primero la autoexcitación del generador
de 0 a 2.5 s, tiempo en el cual actúa el control de velocidad de autoexcitación.
Después se conecta una carga resistiva de 50 Ω en 2.5 s, que es cuando también
comienza a funcionar el control de frecuencia. En 10 s la carga cambia a 45 Ω y
en 30 s finalmente cambia a 40 Ω.
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Figura 4.8. Velocidad angular del rotor

Primero analizaremos la interacción mecánica de estos dos elementos y después
veremos como afecta ésta en la generación de enerǵıa eléctrica.

Debido a que la inercia del rotor del generador es muy pequeña, no influye
demasiado en el par que éste demanda. En este caso la carga que se conecta al
generado es la que determina la corriente y por ende el par eléctrico. En la figura
4.9 se observa que el par aumenta en 2.5 s, que es cuando se conecta la carga. Antes
también existe un par, pero es muy pequeño ya que solo se debe a la corriente de
excitación.

Los otros cambios importantes que vemos en el par son en t=10s y en t=30s,
que es cuando la carga aumenta. A pesar de que la carga aumenta, el par disminuye,
debido a que la corriente disminuye también. La corriente que se genera también
está en función de la velocidad del rotor. Es por esto que, si la carga aumenta
la corriente no aumenta necesariamente. Este par es el que tiene que soportar la
CVT y es el que después pasa a la caja de engranes.

El par que se transmite a la caja de engranes se mostró en la figura 4.4, que es
muy parecido al par que demanda directamente el generador, pero con pequeñas
diferencias debidas a los cambios de velocidad de la CVT.
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Figura 4.9. Par transferido hacia el rotor del generador

La velocidad de entrada que recibe la CVT de la caja de engranes aparece en
la figura 4.3, que sigue la trayectoria de la velocidad del rotor de la turbina. Esta
velocidad está entre las 1500 y 1900 RPM, mientras que la velocidad que necesita
el generador ronda los 1550 RPM, dependiendo de la carga. El controlador de
velocidad de autoexcitación primero se encarga de mantener constante la velocidad
en 1547 RPM. Se colocó un error de medición al sistema de 20 RPM en la velocidad
de entrada. En la figura 4.10 podemos ver que la velocidad manejada por la CVT
se estabiliza rápidamente, manteniendo la velocidad para la autoexcitación.

Después, en 2.5 s, se conecta la carga al generador y al mismo tiempo el contro-
lador de frecuencia. En esta parte se agregan perturbaciones en la medición de la
velocidad y de la carga. El valor de velocidad que calcula el control prealimentado
es de 1579 RPM. Por el efecto de las perturbaciones este cálculo es erróneo, pero
con el control PI, que recibe directamente la señal de frecuencia, se logra corregir
la velocidad de salida hacia el valor real que es de 1595 RPM. En la figura 4.11 se
observa de nuevo como se alcanza rápidamente la velocidad deseada.

Cuando se cambian los valores de carga conectada al generador se repite el
mismo proceso; el control prealimentado calcula el valor de velocidad necesario
para mantener la frecuencia en 50 Hz en función de la carga, mientras que el control
PI corrige los errores de cálculo causados por perturbaciones en las mediciones.
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Figura 4.10. Velocidad de la CVT transferida al generador, periodo [0-2.5] s

Figura 4.11. Velocidad de la CVT transferida al generador, periodo [2.5-10] s
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Figura 4.12. Velocidad de la CVT transferida al generador

En la figura 4.12 se muestra el patrón de velocidad que trasmite la CVT hacia
al generador. Los valores cambian en 2.5 s, 10 s y 30 s, que es cuando ocurren
cambios en la carga del generador.

Cabe mencionar que el control PI no solo corrige errores causados por la me-
dición de las variables, sino que también errores por diferencias f́ısicas entre el
modelo con el que se calculó el control prealimentado y la máquina en la que
se aplica el control prealimentado, es decir, si la máquina con las que hacen las
pruebas para determinar que velocidad se requiere para mantener la frecuencia
constante con distintos valores de carga, tiene valores de inductancia y resistencia
de estator diferentes a los de la máquina a la que se aplicará el control preali-
mentado, el control PI también puede corregir los errores que aparecen debido a
estas diferencias. Entre más parecidas sean las caracteŕısticas del modelo y de la
máquina real, será mejor el funcionamiento del control prealimentado.

La señal de control que genera el control se observa en la figura 4.13. Los
tiempos en que ocurren las discontinuidades en la señal de control coinciden con
los tiempos en los que cambian la carga del generador, ya que se tiene que mantener
una velocidad de salida diferente para mantener la frecuencia constante en cada
valor de carga.
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Figura 4.13. Trayectoria de la señal de control

Por la parte eléctrica, la respuesta del generador con esta entrada de velocidad
de rotor provoca que la frecuencia se mantenga estable en 50 Hz con los distintos
perfiles de carga, como se puede ver en la figura 4.14. Haciendo un acercamiento
a 50 Hz, se observa que el error en la frecuencia es de menos de 0.1 Hz, y que
el transitorio que ocurre en los cambios de carga dura menos de 0.5 s. Esto se
muestra en la figura 4.15 y4.16.

Pero como se mencionó al inicio del caṕıtulo 3, la amplitud del voltaje no
permanece constante. El voltaje generado se observa en la figura 4.17. Al inicio, en
el proceso de autoexcitación, el voltaje se eleva hasta los 420 V pico, y en cuanto se
conecta la carga este baja hasta los 311 V para después disminuir con los siguientes
cambios de carga. Si se aumentara la velocidad del rotor, también aumentaŕıa la
amplitud, pero la frecuencia cambiaŕıa. El detalle del voltaje trifásico generado se
muestra en la figura 4.18.

Con el voltaje generado y la carga que se conectó al generador se mantiene
la corriente de la figura 4.19. A diferencia del voltaje, la corriente se mantiene
muy estable en un valor de aproximadamente 6 A pico. El detalle de la corriente
trifásica se muestra en la figura 4.20.

La potencia que se llega a obtener del generador manteniendo la frecuencia
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Figura 4.14. Frecuencia de la señal de voltaje generada

Figura 4.15. Detalle de la señal de frecuencia
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Figura 4.16. Detalle de la señal de frecuecia

Figura 4.17. Voltaje del generador
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Figura 4.18. Detalle del voltaje del generador

Figura 4.19. Corriente del generador
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Figura 4.20. Detalle del corriente del generador

constante se observa en la figura 4.21. Con los valores de carga y capacitancia
manejados la potencia se mantiene entre 2 y 3 kW. La potencia depende también
en gran medida del valor de la capacitancia. Si esta llega a aumentar hasta los
100µF , la potencia llega a alcanzar los 8 kW con los mismos valores de carga.
Obviamente el valor de la corriente y el voltaje también aumentaŕıan, además
del par eléctrico. Pero al cambiar los parámetros de la máquina se tendŕıa que
calcular la velocidad necesaria para mantener la frecuencia constante con dichos
parámetros, y después crear el control prealimentado con estos datos.

El par eléctrico que se genera está estrechamente relacionado con la potencia
(figura 4.21). El par aparece con signo negativo debido a que se trata del par
demandado por el generador.

El comportamiento de la inductancia de magnetización se observa en la figura
4.22. Durante el tiempo de autoexcitación comienza a crecer hasta estabilizarse.
Después con cada incremento de carga también aumenta la inductancia de magne-
tización, debido a que el campo magnético también debe ser mayor para mantener
el voltaje.

Cuando se conecta al sistema el control discreto con tiempo de muestreo de 1
ms, la respuesta es prácticamente la misma que con el control continuo. Como se
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Figura 4.21. Potencia del generador en frecuencia constante

Figura 4.22. Inductanciade magnetización
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Figura 4.23. Frecuencia medida con el control digital

puede comprobar en la figura 4.23, la frecuencia se sigue controlando muy bien y
el comportamiento del sistema con el control discreto no cambia con respecto al
sistema con control continuo.

4.3. Desempeño general del sistema

La CVT es la parte esencial para lograr el cometido de mantener la frecuencia
constante a pesar de cambios en las señales externas a nuestro sistema, la velocidad
del viento y la carga eléctrica. Mientras que el par que se crea en la turbina debido
al viento pueda vencer el par demandado por el generador nuestro sistema puede
seguir funcionando.

La CVT trabaja tomando en cuenta las dos variables no controladas de nuestro
sistema. Mientras que realiza ajustes en la velocidad de entrada proveniente de la
turbina, también cambia la velocidad de salida dependiendo de la carga conectada
al generador. Como se pudo observar en las pruebas realizadas, la velocidad de
cambio de la CVT es lo suficientemente rápida como para reaccionar a los cam-
bios, tanto del viento como de la carga, manteniendo la frecuencia en valores muy
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aceptables.

La potencia que se obtuvo es relativamente baja, pero cambiando el valor de los
capacitores conectados al estator, esta puede incrementarse considerablemente. Al
hacer estos cambios hay que cuidar que tanto la capacidad eléctrica del generador,
como la capacidad mecánica de los elementos no se rebasen.

Un factor importante que no se tomó en cuenta en la simulación es la resistencia
mecánica de los materiales. La estructura que debe soportar a todos los elementos
debe poder resistir los esfuerzos mecánicos que se generan. Para generadores de
tamaño pequeño, como el manejado en la simulación, esto no es un problema tan
grande, pero conforme la potencia del generador va aumentando es un factor que
hay que tener muy en cuenta.

4.4. Convertidor de voltaje

El principal problema del control diseñado es la falta de control sobre la am-
plitud del voltaje. Debido a que nuestro control solo maneja la velocidad del rotor
del generador para controlar las variables de salida (voltaje y frecuencia), no se
pueden controlar dichas variables de manera independiente. A pesar de que se po-
dŕıa calcular el valor de capacitancia necesaria para que a cierto valor de carga se
mantuviera el voltaje que deseáramos, al cambiar la carga el voltaje también vari-
aŕıa. Es necesario tener control sobre otra variable del sistema para poder controlar
la frecuencia y la amplitud del voltaje al mismo tiempo.

El control de la variación tanto de la frecuencia como de la amplitud del voltaje
en los sistemas de generación de pequeña y mediana capacidad se suele hacer medi-
ante el uso de reguladores de voltaje (AVR). Otras estructuras han sido propuestas,
como el uso de transformadores con múltiples derivaciones, pero la superioridad de
los reguladores de voltaje ha hecho que estos sean los más usados en la industria.

Los reguladores de voltaje utilizan componentes electrónicos para regular el
voltaje suministrado en la carga con base en las mediciones de voltaje, es decir,
se utiliza un control en lazo cerrado para el control de las variables. En [20] y
[21] se muestran algunas técnicas para la regulación del voltaje. En la literatura
podemos encontrar una gran diversidad de algoritmos y configuraciones para lograr
la regulación del voltaje generado. Algunos de estos métodos solo se encargan de
regular la amplitud del voltaje mientras que la frecuencia del mismo sigue sin
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control. En esquemas como el anterior, un uso en conjunto con el sistema propuesto
en la tesis resultaŕıa apropiado.

La principal desventaja de estos sistemas es su alto costo. Sin embargo, al tener
la frecuencia controlada en el sistema, la complejidad de la solución del problema
disminuye, y por lo tanto el costo de dicha solución.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

El objetivo de controlar la frecuencia de un generador de inducción con una
transmisión de variación continua (CVT), a pesar, del perfil de viento aleatorio,
se logró, resultados obtenidos por simulación. La CVT logro adaptar fácilmente la
velocidad aleatoria proveniente del rotor de la turbina a la velocidad que el gener-
ador necesitaba para generar con frecuencia constante. Las dinámicas eléctricas del
sistema, que pudieron haber presentado problemas debido a su velocidad, fueron
manejadas con buen desempeño por la CVT. La dinámica del sistema eléctrico se
notó afectada en las conexiones de carga adicional al generador. A pesar de que la
CVT logro reducir estas perturbaciones, se tienen ligeros cambios en la frecuencia
que rondan el 1 % del valor nominal.

Los modelos matemáticos de algunos elementos del sistema son modelos idea-
lizados, pero para el elemento más importante del sistema, el generador, se usó un
modelado que representa fielmente la dinámica real. Esto se ha comprobado en
diversos trabajos [13], comparando la respuesta del modelo matemático con un
generador real. Es por esto que los resultados obtenidos son confiables y una posible
experimentación con elementos reales es deseable.

Entre los problemas que el planteamiento de la tesis dejó por resolver es el de
mantener constante la amplitud del voltaje. Cuando se le agrega una carga adi-
cional al sistema, el voltaje comienza a disminuir y eventualmente provocaŕıa un
colapso en la amplitud total del voltaje. Esto no se solucionó debido a que no se
puede modificar una sola variable a la vez sólo con el control sobre la velocidad del
rotor. Pero el hecho de mantener la frecuencia constante hace que el problema de
controlar el voltaje final se simplifique ya que es una variable menos a controlar.
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La solución propuesta por algunos autores (véase [13], y [15]), es agregar regu-
ladores basados en electrónica de potencia. Otra posible solución a este problema
es restringir el uso del generador a un rango de cargas, ya que con ello se garantiza
mantener al voltaje en una amplitud aceptable para el consumo.

El sistema desarrollado presenta grandes ventajas frente a los incorporados
en las grandes turbinas de algunos cuantos megawatts, sin embargo tiene ciertas
limitantes en cuanto al tamaño, como se ha mencionando a lo largo de este trabajo.
El componente más importante para implementar el sistema propuesto es una
transmisión de variación continua, la cual se ha desarrollado en gran escala para el
sector automotriz, y dentro de la gama actual en el mercado se tienen transmisiones
que manejan una potencia máxima de alrededor de 300HP, por lo que la aplicación
se limitaŕıa a un rango de turbinas con potencia menor a 220 kW.

Otro aspecto que se podŕıa explorar es la combinación del control creado en
la tesis con los controles ya existentes para las turbinas eólicas, como por ejemplo
el control de la posición de la turbina y de los álabes que sirve para maximizar la
potencia obtenida por el viento. Con la combinación con otras estrategias de con-
trol, el desempeño del sistema podŕıa mejorar, sin embargo, haŕıa falta un análisis
del sistema entero para conocer las ventajas y desventajas de tal combinación.

El campo de las enerǵıas renovables tiene mucho potencial, en especial el de la
enerǵıa eólica a causa de su rentabilidad. La investigación actual en enerǵıa eólica
va desde el mejoramiento de los sistemas ya instalados, hasta la propuesta de sis-
temas completamente diferentes a los ya existentes. En la rama de investigación de
sistemas con enfoques completamente nuevos, la parte de la caja multiplicadora (en
nuestro caso CVT) es precisamente en donde se enfocan muchas investigaciones.
Dentro de esta ĺınea de investigación el enfoque se concentra en crear trasmisiones
que soporten el ambiente demandante de las turbinas eólicas, aun para turbinas
del orden de megawatts. El desarrollo de este campo mejorará la eficiencia de la
obtención de enerǵıa a partir del viento, contribuyendo de esta manera a alcanzar
el objetivo de reducir nuestra dependencia en los combustibles fósiles.
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