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Resumen 
 

La generación de energía a partir del viento (energía eólica) actualmente es una 
de las fuentes renovables de mayor crecimiento en México y el mundo. Los 
aerogeneradores son los dispositivos que convierten la energía del viento en 
energía eléctrica a través de los diferentes componentes que lo conforman.  

Se presenta el diseño, construcción y evaluación de convertidores de potencia en 
sus diferentes configuraciones (CD-CD o CD-CA) para la extracción de máxima 
potencia de aerogeneradores de baja potencia en sistemas autónomos, 
conectados a la red o bombeo de agua.   

Además, se hace un análisis del proceso de conversión de la energía y se modela 
cada elemento de un aerogenerador de baja potencia que permite conocer el 
proceso de conversión de la energía del sistema eólico y obtener sus curvas 
características, dando como resultado datos de entrada para el diseño de los 
convertidores de potencia. 
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INTRODUCCIÓN 
El uso de los aerogeneradores en algunas actividades humanas ha existido 
durante más de cien años. La reciente contaminación ambiental debida a los 
combustibles fósiles ha promovido el uso y el desarrollo de la tecnología en este 
campo. Este trabajo se centra en aerogeneradores de baja potencia  o también 
llamados de pequeña capacidad (SCWT) que generalmente están diseñados para 
velocidades de viento nominal de entre 10 m/s y 15 m/s (Salih, Mohammed, Talha, 
& Kamel, 2018). 

Los aerogeneradores de baja potencia generalmente cuentan con un rotor eólico 
de tres aspas acoplado directamente a un generador síncrono de imanes 
permanentes, el generador se conecta a un rectificador no controlado y las 
señales de corriente directa son la entrada del convertidor de potencia que 
acondiciona la energía en función de la aplicación (carga de baterías, conexión a 
red, bombeo de agua, etc.).  

Este trabajo presenta un método nuevo y útil para dimensionar turbinas eólicas, 
controlar sistemas, optimizar su diseño mecánico y generar información para el 
diseño de convertidores de potencia eólicos. Este método también permite 
determinar las curvas principales de caracterización de una turbina eólica de baja 
potencia diseñada con un generador síncrono de imán permanente (PMSG por 
sus siglas en ingles). 

En este trabajo también se presenta el diseño, construcción y evaluación de un 
convertidor reductor para su uso en sistemas autónomos, así como de un 
convertidor CD-CA con topología en puente completo con modulación PWM. El 
inversor se evalúo con modulación bipolar y unipolar con una carga resistiva. La 
configuración del convertidor en topologia inversor permite su aplicación en 
sistemas renovables aislados de tipo eólico y  fotovoltáico, además, es la base de 
los convertidores conectados a la red y de bombeo de agua. 

Para la caracterización del aerogenerador se consideraron las pérdidas en el 
proceso de transformación de energía en el rotor eólico, generador eléctrico y en 
el puente rectificador. Se utilizó el circuito eléctrico equivalente del generador 
síncrono para modelar y determinar el rendimiento de los parámetros eléctricos. 
Ademas, se consideró que el rotor eólico trabaja en su curva de máxima potencia, 
y el generador eléctrico de imanes permanentes en la región lineal de su curva de 
magnetización. Esto permite desarrollar una nueva metodología para la 
caracterización de turbinas eólicas a partir de los parámetros nominales del rotor 
eólico y del generador eléctrico. Este método también permite obtener las curvas 
de potencia y los parámetros de voltaje, corriente y eficiencia con relación a la 
velocidad del viento o la velocidad angular en el rotor eólico. El método se probó 
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en un aerogenerador de 1 kW y 10 kW, de los cuales se describen los resultados 
numéricos y experimentales en el capitulo 4. 

Con los datos obtenidos del modelo desarrollado, se determinaron los parámetros 
de entrada para el diseño de los convertidores de potencia. En este trabajo se 
presenta el diseño, construcción y evaluación de un convertidor reductor para su 
uso en sistemas autónomos, así como de un convertidor CD-CA con topología en 
puente completo con modulación PWM, el inversor se evalúo con modulación 
bipolar y unipolar con una carga resistiva. La configuración que se presenta del 
inversor tiene aplicación en sistemas renovables aislados tanto en sistemas 
eólicos como en fotovoltaicos, además de ser la base de los convertidores 
conectados a la red y de bombeo de agua. 
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OBJETIVO 

 
Diseñar, construir y evaluar un prototipo de convertidor de potencia que garantice 
la máxima transferencia de energía entre los elementos del sistema eólico. 

 

ESTRUCTURA DEL PROYECTO 

La tesis está organizada de la siguiente manera: 

Capítulo 1. Se describe como se genera el recurso eólico, se presenta el proceso 
de transformación de la energía cinética del viento a energía eléctrica a través del 
aerogenerador y se muestran las diferentes clasificaciones de aerogeneradores y  
los componentes que lo integran. 

Capítulo 2.  Se presentan los conceptos fundamentales de los convertidores de 
potencia y las ecuaciones que representán los convertidores conmutados sin 
aislamiento y al convertidor CD-CA con topología en puente completo. 

Capítulo 3. Se desarrolla la metodología para la obtención de las curvas 
características de una turbina eólica con generador síncrono de imanes 
permanentes a partir de parámetros nominales obtenidos de mediciones 
realizadas en banco de prueba o proporcionadas por el fabricante.  

Capítulo 4. Se describen los diseños experimentales del convertidor reductor sin 
aislamiento para su aplicación en sistemas eólicos autónomos y del convertidor 
CD-CA con topología en puente completo con modulación de ancho de pulso 
senoidal. 

Capítulo 5. Se presentan las conclusiones del trabajo de investigación. 
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 Energía eólica. 
En este capítulo se hablará de cómo se genera el recurso eólico, y cómo se 
produce energía eléctrica a partir de este; para ello se abordan las diferentes 
formas de conversión de la energía y se explican los diferentes componentes del 
aerogenerador. 

La tierra recibe una gran cantidad de energía procedente del Sol. El 2% de esta 
energía se transforma en energía eólica (Díez, 1993), y por lo tanto, el viento es 
considerado como recurso energético por lo que es importante conocer su origen y 
el proceso de conversión en sistemas eólicos.  

1.1 El Recurso eólico. 

Los vientos son corrientes de aire motivadas por el desigual calentamiento de la 
atmósfera debida a la radiación solar incidente. Las diferentes temperaturas del 
aire crean zonas con diferentes presiones atmosféricas. Como consecuencia de 
esta  desigualdad de presiones se produce movimiento de las masas de aire, 
desde las zonas  de alta presión, a las zonas de baja presión. Asociado al 
movimiento de una masa hay una energía, denominada energía cinética, que 
depende de su masa y su velocidad. (1) 

1.2 Principio físico de la conversión de la energía del viento. 

Una vez que se conoce como se genera el viento, se debe determinar cuanta 
potencia se puede extraer de él. Partiendo de la ecuación de la energía cinética se 
considera lo siguiente: 

Considerando un flujo laminar perpendicular a la sección transversal de un cilindro 
como se muestra en la Figura 1-1, moviéndose a una velocidad ( con una masa 
de aire ). La energía cinética para este flujo laminar está dada por la expresión: 

*+ =
1
2
)(/ 

 
Ec. 1-1 

Donde ) es la masa de aire en movimiento y ( la velocidad del viento. Por otro 
lado, la razón del flujo de masa está dado por: 
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0)
01

= 23( 

 
 

Ec. 1-2 

 

Figura 1-1. Flujo de aire a través de un cilindro (Díez, 1993). 

La potencia,45 es igual a la energía cinética por unidad de tiempo. Para este flujo 
está representada de la siguiente manera: 

45 =
0*+
01

=
1
2
0)
01

(/ 
 

Ec. 1-3 

Por tanto la potencia que puede generar el viento esta principalmente influenciada 
por su velocidad como se puede observar en la siguiente ecuación. 

45 =
1
2
23(6              

Ec. 1-4 
Finalmente, la potencia transmitida al rotor eólico, corresponde a un porcentaje de 
la potencia del viento, y depende de diversos factores constructivos del mismo. 
Estos factores influyen en el denominado coeficiente de potencia 78 , definido 
como la relación entre la potencia extraída por el rotor eólico y la potencia del 
viento.  

1.3 Transformación de energía y rendimiento 

El rendimiento de un aerogenerador está en función de las pérdidas de energía en 
sus diferentes componentes. A continuación, se describen cada una de ellas. 

El límite de Betz establece que cualquier sistema que aproveche el viento puede 
transformar como máximo el 59.3% de la potencia del viento incidente. La 
potencia del viento que incide sobre un rotor eólico está dada por la Ec. 1-4. 

El factor que relaciona la potencia mecánica del eje de baja velocidad, 49,; y la 
potencia del viento, 45, se denomina coeficiente de potencia, 7<.9. El coeficiente 
de potencia se interpreta como el rendimiento del rotor eólico, el cual depende 



 14 

fundamentalmente de dos parámetros, uno es el ángulo de paso de pala, > y el 
coeficiente de velocidad especifica, ? , que es la relación entre la velocidad 
tangencial en la punta de la pala y la velocidad de viento incidente. 

49,; = 45. 7<.9(>, ?) 
 

Ec. 1-5 

Esta potencia mecánica, 49,;, se transmite al eje de alta velocidad a través del 
tren de potencia que proporciona al eje del generador eléctrico una potencia 49,B. 
Las pérdidas de potencia que se producen en el sistema mecánico se deben 
principalmente a dos factores: el primero es el rozamiento existente en los 
cojinetes y los cierres de contacto del eje, C9D  y el segundo factor es el 
rendimiento de la caja multiplicadora, C9/. El producto de estos dos rendimientos 
se considera como rendimiento mecánico,  C9 = C9D. C9/. Por tanto, la potencia 
mecánica se expresa como: 

49,B = 49,;. C9 = 45. 7<.9 >, ? . C9 
 

Ec. 1-6 

Por último, el generador eléctrico, los convertidores electrónicos, los cables de 
salida del aerogenerador y el transformador de conexión a red convierten la 
potencia mecánica disponible en el eje del generador, 49,B en potencia eléctrica, 
4E. En todos estos compontentes se producen pérdidas de energía que se han de 
contabilizar en el momento de calcular el rendimiento eléctrico del sistema, CE. De 
esta manera la potencia eléctrica final se expresa como: 

4E = 49,B. CE = 45. 7<.9 >, ? . C9. CE 
 

Ec. 1-7 

El producto del coeficiente de potencia mecánica por el rendimiento mecánico y 
eléctrico se denomina coeficiente de potencia eléctrica, 7<,E. 

7<,E = 7<.9 >, ? . C9. CE 
 

Ec. 1-8 

Existen otras pérdidas que no se consideran normalmente, como son las que 
tienen lugar en los motores de orientación de la góndola, en la alimentación del 
sistema hidráulico, en el alumbrado del interior de la góndola, en la alimentación 
de los sistemas de supervisión y control, etc. 

Tomando en cuenta el coeficiente de potencia eléctrica, 7<,E, la potencia eléctrica 
de un aerogenerador se expresa de la siguiente manera: 

4E =
1
2
23(6. 7<,E	 

   
Ec. 1-9 

La evaluación de las pérdidas tiene mayor importancia principalmente cuando el 
aerogenerador funciona a carga parcial, esto es, cuando la potencia que produce 
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el aerogenerador es menor a la potencia eléctrica asignada. En este caso, el 
sistema de control del aerogenerador permite al sistema funcionar en condiciones 
tales que el rendimiento global de la instalación sea el mayor posible. 

En la Figura 1-2 se representan los rendimientos mecánicos y eléctricos, así como 
el flujo de potencia a plena carga en un aerogenerador de 1MW. Estos 
rendimientos son estimados, aunque se considera que el orden de magnitud se 
ajusta fielmente a los valores encontrados en la literatura (Rodriguez, Burgos, & 
Arnalte, 2003). 

 
Figura 1-2. Rendimiento y flujo de potencia a plena carga de un aerogenerador de 1MW. Los 

rendimientos incluidos son estimados (Rodriguez, Burgos, & Arnalte, 2003). 

Actualmente, la energía eólica se está convirtiendo, cada vez más, en una fuente 
muy importante dentro de las energías. La producción de energía eléctrica a 
través del viento normalmente se asocia con la imagen de numerosos y grandes 
aerogeneradores que se encuentran formando los denominados parques eólicos. 
Sin embargo, también se pueden utilizar instalaciones eólicas de baja potencia 
para dicho fin. Sin embargo, existen aerogeneradores de baja potencia, y resultan 
útiles en casas aisladas, granjas, campings, sistemas de comunicación y otras 
aplicaciones para el autoconsumo, en su mayoría y a nivel doméstico son 
instalaciones de no más de 10 kW, su capacidad de producción se considera 
como máximo de 100 kW. Aunque hay que indicar que no existe ninguna 
legislación que considere tecnología eólica de baja potencia a aquellos 
aerogeneradores cuya potencia nominal esté por debajo de 100 kW. Solamente 
existe una normativa, que no es de obligado cumplimiento, del Comité Eléctrico 
Internacional (CEI) (Norma IEC-61400-2 Ed. 2), la cual define un aerogenerador 
de baja potencia como aquel cuya área barrida por su rotor es menor de 200 m2. 
La potencia que corresponde a dicha área dependerá de la calidad del diseño del 
aerogenerador, existiendo de hasta 65 kW como máximo (Cuesta Santianes, 
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Pérez Martínez, & Cabrera Jiménez, 2008). 
 
Los aerogeneradores de baja potencia presentan características que hacen que 
sean una opción muy interesante en la producción de la energía eléctrica y entre 
ellas cabe destacar las siguientes: se evitan pérdidas en transporte, ya que la 
energía se producirá en el mismo lugar que se demanda. No requieren grandes 
espacios para su instalación, en las zonas urbanas se pueden instalar en los 
tejados de los edificios y además esta tecnología permite al consumidor ser 
productor de energía, vendiendo la energía excedente a los demás consumidores. 
(Cuesta Santianes, Pérez Martínez, & Cabrera Jiménez, 2008). 
 
Asi mismo, los aerogeneradores de baja potencia principalmente presentan las 
siguientes desventajas: 

• Generan ruido. 
• Requieren de sistemas de seguridad complejos. 
• Ocasionalmente se pueden considerar contaminación visual. 

 

1.4 Tipos de aerogeneradores. 
 
Dependiendo de la posición del eje de giro de los aerogeneradores, los 
aerogeneradores se pueden clasificar en dos grandes grupos: 
 

a) Aerogeneradores de eje horizontal o HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine). 
En estos modelos el eje de rotación es paralelo a la dirección del viento, de 
forma similar a la de los clásicos molinos de viento. Este tipo de 
aerogeneradores, a su vez, se pueden clasificar, según su velocidad de 
giro, en: 

 
• Aerogeneradores lentos: En general, están constituidos por un número 

alto de palas, multipalas, que cubren casi toda la superficie del rotor. 
Poseen un elevado par de arranque, gracias al cual pueden ponerse en 
marcha incluso con velocidades de viento muy bajas. Su baja velocidad 
de rotación hace que sean poco útiles para la producción de electricidad, 
siendo su uso más frecuente para el bombeo de agua. 

• Aerogeneradores rápidos: Presentan un par de arranque bajo y 
requieren velocidades de viento del orden de 4 a 5 m/s para su puesta 
en marcha. La mayoría poseen tres palas y se utilizan para la 
producción de electricidad, a través de su acoplamiento con un 
alternador. Su gama de potencias es muy amplia, va desde modelos de 
1 kW, usados en instalaciones autónomas, a modelos de gran potencia. 
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• Aerogeneradores de velocidad intermedia: Tienen entre 3 y 6 palas y 
sus prestaciones están comprendidas entre las correspondientes a los 
dos casos anteriores. Se utilizan cuando las condiciones de viento no 
son muy favorables y en general son de pequeña potencia. Su 
aplicación principal es en equipos autónomos para producción de 
electricidad. 

 
b) Aerogeneradores de eje vertical o VAWT (Vertical Axis Wind Turbine). En 

éstos el eje de rotación es perpendicular a la dirección del viento. (Cuesta 
Santianes, Pérez Martínez, & Cabrera Jiménez, 2008). 

 

1.7  Componentes principales de un aerogenerador. 
 
Técnicamente las turbinas de baja potencia tienen una estructura similar a las 
grandes, solo que su diseño es más simple. General, el aerogenerador más 
empleado es el de eje horizontal, a continuación se hace una descripción de los 
componentes principales que constituyen ese tipo de aerogenerador (Cuesta 
Santianes, Pérez Martínez, & Cabrera Jiménez, 2008). 
 

• Subsistema de captación 
 

El subsistema de captación es el encargado de transformar la energía cinética del 
viento en energía mecánica de rotación. Está integrado por el rotor, el cual se 
compone de las palas y del buje. 

 

Figura 1-3.Componentes de un aerogenerador (eólica). 
 
La potencia mecánica que una turbina eólica es capaz de extraer de la energía 
cinética del viento depende fundamentalmente del diámetro del circulo barrido por 
las palas y del rendimiento aerodinámico del rotor (que depende de la forma 
aerodinámica de la pala). 
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El buje es el elemento soporte de las palas y está montado en un extremo del 
árbol principal de transmisión (Figura 1-3). Las palas de un aerogenerador son los 
elementos que convierten el movimiento lineal del viento en movimiento rotacional. 
Aunque históricamente se han utilizado una gran variedad de materiales para la 
fabricación de las palas (telas, maderas, chapas metálicas, aluminio), los 
materiales más utilizados actualmente son las resinas de poliéster reforzadas con 
fibras de vidrio, los cuales proporcionan ligereza, resistencia mecánica y una cierta 
resistencia a la agresión del medio ambiente. 
 
En función de la disposición del rotor frente a la velocidad del viento estos pueden 
clasificarse en rotores de barlovento (los más frecuentes) o de sotavento, cuyas 
aspas presentan una cierta inclinación respecto del plano de giro de tal manera 
que el rotor al girar describe un cono. 

 

Figura 1-4. Clasificación del rotor de un aerogenerador en función de su ubicación (eólica). 
• Subsistema de transmisión mecánica 

 
El subsistema de transmisión mecánica se sitúa entre el subsistema de captación 
y el subsistema de generación. En la mayoría de los diseños de aerogeneradores 
la velocidad de giro del subsistema de captación es menor que la velocidad a la 
que debe girar el generador eléctrico. Por este motivo es necesario incluir una caja 
multiplicadora de la velocidad y un árbol de transmisión secundario que una dicha 
caja al generador. 

• Subsistema de generación eléctrica 
El subsistema de generación eléctrica está formado por una máquina eléctrica 
encargada de transformar la energía mecánica de rotación en energía eléctrica. El 
generador puede ser de corriente continua (dinamo) o de corriente alterna 
(alternador). Estos últimos son los únicos que actualmente se utilizan en los 
aerogeneradores de mediana y alta potencia. El alternador está compuesto de dos 
partes fundamentales: El rotor o inductor móvil, encargado de generar un campo 
magnético variable al girar arrastrado por el árbol de transmisión y el estator o 
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inducido fijo, en el que se genera la corriente eléctrica. Las máquinas eléctricas de 
corriente alterna típicamente utilizadas se clasifican en máquinas síncronas y 
máquinas asíncronas o de inducción. 
 
En general, el generador más utilizado en turbinas eólicas de baja potencia es el 
generador de imanes permanentes que parece ser el modelo ideal para las micro 
y miniturbinas eólicas (Cuesta Santianes, Pérez Martínez, & Cabrera Jiménez, 
2008). 
 

• Subsistema de orientación 
El subsistema de orientación es el encargado de detectar la dirección del viento y 
situar el plano del rotor perpendicular en esa dirección. Prácticamente todas las 
máquinas eólicas de eje horizontal necesitan de un subsistema de orientación, con 
excepción de las máquinas que disponen de rotor a sotavento, ya que el propio 
viento puede orientarlas debido a las fuerzas aerodinámicas que origina la 
conicidad del rotor. Entre los subsistemas de orientación más utilizados 
actualmente se encuentran las veletas o colas de orientación, utilizadas en 
máquinas de baja potencia, y los servomotores que detectan la dirección del 
viento mediante una veleta y orientan a la máquina mediante motores de 
orientación situados en la base de la góndola (Figura 1-3). 
 

• Subsistema soporte 
El subsistema de soporte está constituido por la góndola y la torre. La góndola 
está formada por el bastidor, en el que se montan los distintos subsistemas de la 
máquina eólica, y la carcasa que, diseñada de forma aerodinámica, los protege de 
los agentes atmosféricos. La torre es el elemento encargado de elevar el rotor de 
la máquina respecto del nivel del suelo.  
 

• Subsistema de control y regulación 
El subsistema de control y regulación tiene la misión incrementar la captación de 
energía cinética del viento, mejorar la potencia eléctrica generada y garantizar un 
funcionamiento seguro de la máquina. Para ello el subsistema de control supervisa 
el funcionamiento de la máquina eólica y gestiona las secuencias de arranque, 
parada, etc., además de controlar al subsistema de orientación, regular la potencia 
captada del viento y producida por el aerogenerador. 
 
La mayoría de las máquinas eólicas modernas disponen de rotor de paso variable, 
por lo que disponen de dispositivos que permiten girar la pala alrededor de su eje 
longitudinal con el propósito de controlar la potencia y velocidad de giro del rotor y 
frenar aerodinámicamente el subsistema de captación en caso de avería. 
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Asimismo, las máquinas eólicas están equipadas con frenos mecánicos (Figura 
1-3) con el objetivo de mantener bloqueado el árbol de transmisión durante la 
operación de puesta en marcha y mantenimiento, además de ayudar al frenado 
dinámico durante los procesos de parada de emergencia.  
 
Las aplicaciones de los aerogeneradores pueden clasificarse en dos grupos: 
Aerogeneradores conectados a la red eléctrica de distribución general y 
aerogeneradores aislados, es decir no conectados a la red eléctrica. El primer 
grupo es el más numeroso y puede a su vez clasificarse en dos grupos: 
Instalaciones de un único aerogenerador e instalaciones que cuentan con una 
agrupación de varios aerogeneradores a la cual se le denomina parque eólico. Las 
instalaciones aisladas suelen realizarse en zonas muy alejadas del trazado de la 
red eléctrica. Normalmente estas instalaciones se dimensionan para satisfacer un 
determinado consumo, se ubican en la proximidad del lugar de consumo y 
precisan de sistemas de almacenamiento (baterías, depósitos de agua, etc.) 
donde guardar la energía eléctrica generada. (eólica) 
 
La potencia generada por los aerogeneradores en relación de la velocidad del 
viento viene dada por la denominada curva de potencia (Figura 1-5). Dicha curva 
es una de las características más significativas de los aerogeneradores, ya que 
cada tipo de aerogenerador tiene su propia curva de potencia. En la Figura 1-5 se 
muestra una curva típica de aerogeneradores de baja potencia, en este caso la de 
un aerogenerador con potencia nominal de aproximadamente 11 kW, se  observa 
el aerogenerador está caracterizado por cuatro velocidades diferentes (Cuesta 
Santianes, Pérez Martínez, & Cabrera Jiménez, 2008):  
 

• Velocidad de arranque: velocidad del viento a partir de la cual el generador 
empieza a producir electricidad.  

• Velocidad nominal: la velocidad del viento para la que se alcanza la 
potencia nominal. El tramo de curva comprendido entre la velocidad de 
arranque y la nominal sigue una ley no lineal respecto a la velocidad. 

• Velocidad de freno: la velocidad del viento a la cual el rotor se detiene por la 
acción de los sistemas de regulación y control para evitar el riesgo de sufrir 
algún daño dada la elevada velocidad del viento. 

• Velocidad de supervivencia: Velocidad del viento por encima de la cual el 
aerogenerador puede dañarse a pesar de estar parado. 
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Figura 1-5. Curva de potencia de un aerogenerador de 11 kW (Cuesta Santianes, Pérez Martínez, & 
Cabrera Jiménez, 2008) 

 

1.7   Aplicaciones de los aerogeneradores de baja potencia.  
 
Existen dos aplicaciones generales de utilizar la energía eléctrica generada a partir 
de los aerogeneradores de baja potencia: instalaciones aisladas e instalaciones 
conectadas a la red eléctrica. (Cuesta Santianes, Pérez Martínez, & Cabrera 
Jiménez, 2008) 
 

Instalaciones aisladas a la red eléctrica. 
 
Los aerogeneradores de baja potencia pueden ser fuente económica de 
electricidad para sitios aislados. La aplicación más común de sistemas aislados es 
la electrificación de viviendas rurales, para la cual existen diferentes 
configuraciones. 
 
a) Sistemas individuales: Generalmente, cuentan con un aerogenerador de baja 

potencia, una o más baterías para almacenar la energía generada y un 
regulador que controla la carga y descarga de las baterías. Dependiendo de la 
aplicación, pueden incluir un inversor para transformar la electricidad de 
corriente continua en alterna. 

 
Los aerogeneradores de baja potencia se pueden utilizar sin conectar a la red 
eléctrica en diferentes aplicaciones. Generalmente se utilizan para cargar baterías, 
suministrando tanto corriente alterna como continua, con los modernos sistemas 
de control electrónicos, pueden ser usados para mover bombas eléctricas 
directamente, sin emplear baterías. (Cuesta Santianes, Pérez Martínez, & Cabrera 
Jiménez, 2008) 
 
Además de los usos tradicionales, miles de microturbinas son utilizadas en barcos. 
Una de las primeras aplicaciones fue la alimentación de instalaciones remotas de 



 22 

telecomunicaciones. Éstas eran habitualmente emplazadas en las cimas de 
inaccesibles montañas, donde el suministro de combustible era difícil y caro. 
 
b) Sistemas centralizados: Si las viviendas a electrificar se encuentran 

relativamente próximas entre sí, la opción más apropiada puede ser un sistema 
eólico centralizado debido a la concentración de equipos y energía, lo cual 
ofrece ventajas desde los puntos de vista técnico y económico. 

 
Un sistema eólico centralizado satisface la demanda energética de una comunidad 
con electricidad producida, almacenada y transformada en un “sistema eólico 
central” y luego se distribuye, a través de líneas eléctricas, hasta cada una de las 
viviendas y otros sitios. Generalmente, este tipo de sistemas cuenta con más de 
una fuente de generación, para lograr mayor confiabilidad del sistema. 
 
c) Sistemas híbridos: Los aerogeneradores de baja potencia son una solución 

para la electrificación rural en muchos lugares, pero muchas veces la 
fluctuación del viento hace que no se pueda obtener una producción de 
electricidad de manera constante. Por esta razón, frecuentemente, se usa una 
turbina eólica en combinación con otra fuente de generación: por ejemplo, 
paneles fotovoltaicos o un generador eléctrico a base de diésel. Este tipo de 
sistemas se denominan “sistemas híbridos”, y una de las mayores ventajas que 
presentan, con respecto a un sistema individual, es que dan una mayor 
seguridad para la generación de energía eléctrica. 

 
- Instalaciones híbridas eólico-fotovoltaicas: La energía eólica y la 

fotovoltaica son complementarias. Juntas, no sólo mejoran la fiabilidad 
de los sistemas aislados, sino que también los hacen más rentables que 
cuando operan separadamente. Estas instalaciones suelen estar 
constituidas por un aerogenerador de baja potencia que, a través de un 
rectificador/regulador de carga, suministra la energía producida a las 
baterías. En paralelo se encuentra un sistema de paneles fotovoltaicos, 
uno o varios, que mediante su regulador de carga se conectan también 
a la batería. Las dimensiones de cada uno de los equipos 
(aerogenerador y paneles) dependerán de las características 
climatológicas, así como de las características de la carga. 

 
- Sistema eólico-diésel: En este tipo de instalación, el grupo diésel, 

interconectado a través de su sistema de control, permite una gran 
flexibilidad en su régimen de funcionamiento. El grupo diésel trabaja a 
plena carga cuando el viento está en calma o en régimen variable 
apoyando la producción del aerogenerador por existir variación de la 
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velocidad del viento. Cuando el viento mantiene un régimen de 
velocidad suficientemente alto, el grupo diésel está parado y la 
producción eléctrica es suministrada solamente por el aerogenerador o 
mantiene su funcionamiento en condiciones de regulación mientras dura 
el viento fuerte. (Cuesta Santianes, Pérez Martínez, & Cabrera Jiménez, 
2008) 

 

Instalaciones conectadas a la red eléctrica. 
Existe la opción de suministrar energía a la red con sistemas eólicos de baja 
potencia. Esto es aplicable en los casos que exista una red en las proximidades 
del centro de consumo. En este caso, la energía requerida por el usuario sería 
suministrada por el sistema eólico y por la red eléctrica. Si el aerogenerador 
produce energía en exceso, se entrega el excedente a la red eléctrica y, si se 
produce menos energía de la requerida, se toma de la red. El almacenamiento de 
la electricidad en baterías es opcional, pero su inclusión exige dispositivos 
rectificadores de corriente alterna para la carga de las baterías e inversores de 
corriente continua. (Cuesta Santianes, Pérez Martínez, & Cabrera Jiménez, 2008) 

A continuación, se presenta una configuración general de un sistema eólico de 
baja potencia, donde la topología del convertidor de potencia depende cada 
aplicación. 
 

Figura 1-6. Diagrama en bloque general de un sistema eólico de baja potencia. 

Este trabajo se enfocó en el desarrollo del convertidor de potencia para extraer la 
máxima energía al viento y acondicionarla a una carga determinada. 
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 Convertidores de potencia. 
 

En la actualidad los sistemas renovables (solares, eólicos, etc.) evolucionan 
constantemente con la finalidad de convertir la energía proveniente de las fuentes 
renovables de manera eficiente y segura. Los convertidores de potencia tienen un 
papel importante en el desarrollo de estas tecnologías, ya que permiten 
acondicionar la energía para diferentes aplicaciones. Cada aplicación requiere de 
un proceso de conversión diferente de energía por lo que a continuación se 
presentan las diferentes topologías de los convertidores. 

2.1 Convertidores CD - CD. 

Los convertidores continua-continua se utilizan para obtener un voltaje de salida 
continuo y regulado a partir de un voltaje variable de entrada. Este tipo de 
convertidores CD-CD  tienen aplicación en sistemas de alimentación regulada, 
control de motores, sistemas renovables, etc. (Mohan, M. Undeland, & P. Robbins) 
(Martinez, Herrero, & Gómez, 2008) 

A continuación se describe la clasificación de los convertidores continua-continua 
y sus ventajas y desventajas. (Martinez, Herrero, & Gómez, 2008) 

• Reguladores lineales. 
• Convertidores conmutados. 

o Sin aislamiento galvánico. 
o Con aislamiento galvánico. 

• Convertidores resonantes. 

También exiten un tipo de convertidor CD-CD que se emplea como sistema de 
alimentación y se le denomina regulador de tensión. La mayoría de los 
reguladores de tensión se diseñan para alcanzar alguno o todos los siguientes 
requerimientos (Martinez, Herrero, & Gómez, 2008) 

• Tensión de salida regulada. 
• Aislamiento. 
• Múltiples salidas. 
• Alto rendimiento. 
• Pequeño volumen y peso. 

Las principales ventajas y desventajas de cada tipo de convertidor CD-CD se 
describen a continuación. 
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Reguladores lineales 
 

Un regulador lineal es un regulador de tensión basado en un elemento activo 
(Transistor bipolar, transistor de efecto campo o una válvula de vacío) operado en 
su zona lineal. El diagrama básico de este tipo de regulador se muestra en la 
Figura 2-1. 

 

Figura 2-1. Estructura básica de regulador lineal (Martinez, Herrero, & Gómez, 2008). 

Las ventajas con respecto a los convertidores conmutados son: 

• El empleo de circuitos más simples. 
• Gran variedad de circuitos integrados. 
• No producen interferencia electromagnética. 

La desventaja del regulador lineal es que su eficiencia de trabajo se encuntra entre 
el 30% y 60% debido a que el polo de potencia trabaja en la región activa 
(Martinez, Herrero, & Gómez, 2008) 

Convertidores conmutados 
Los convertidores conmutados utilizan dispositivos activos (MOSFET o IGBT) que 
funcionan idealmente como interruptores. Estos idealmente no operan en la región 
activa y por lo tanto tienen una menor disipación de potencia. 

Las principales ventajas de los convertidores conmutados con respecto a los 
lineales son: 

• Los polos de potencia trabajan en la zona de corte o saturación. 
• El rendimiento se encuntra entre 70 % y 90 % (Taghvaee, Radzi, 

Moosavain, Hashim , & M. Hamiruce , 2013) 
• Se puede obtener un voltaje de salida mayor al de entrada y con polaridad 

inversa. 
• Permiten el diseño de los elementos inductivos y capacitivos a una 

frecuencia mayor que la de red, reduciendo su volumen y peso. 
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La principal desventaja es que son sistemas más complejos y se tiene que tomar 
en cuenta la interferencia electromagnética debido a la conmutación a alta 
frecuencia. 

Los convertidores conmutados pueden operar con o sin aislamiento galvánico 
(transformador) a la entrada. La función del transformador es aislar la señal 
eléctrica de entrada de la señal eléctrica de salida. La Figura 2-2 muestra la 
estructura de un convertidor conmutado sin aislamiento. 

Figura 2-2. Estructura básica de un convertidor conmutado en lazo abierto sin aislamiento (Martinez, 
Herrero, & Gómez, 2008). 

2.1.1 Convertidor resonante. 

Los convertidores resonantes trabajan a frecuencias mayores que los 
convertidores conmutados, normalmente a partir de 200 kHz. Al trabajar a mayor 
frecuencia, las pérdidas de potencia en los semiconductores serían mayores si se 
utilizan las mismas técnicas de conmutación que se emplean en los convertidores 
convencionales. Para evitar este problema, se utilizan técnicas resonantes, que 
reducen las perdidas en cada conmutación, siendo esta su ventaja principal.  

La desventaja de este tipo de convertidor es que regulan su voltaje mediante la 
variación de frecuencia de conmutación o por modulación de frecuencia, lo que 
provoca que la interferencia electromagnética sea impredecible (Martinez, Herrero, 
& Gómez, 2008) 
 

Para este trabajo se determinó utilizar las topologías de los convertidores 
conmutados sin aislamiento debido a las características de eficiencia, voltaje y 
corrientes empleados en este trabajo. 

El diseño del convertidor reductor (buck) y el convertidor elevador (boost) se 
describen a continuación. 
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2.1.2 Convertidor reductor (Buck). 
El convertidor reductor o también llamado Buck, se caracteriza por tener un voltaje 
a la salida igual o menor que el voltaje de entrada. En la Figura 2-3 se observa su 
topología básica. 

Para este proyecto se determinaron los valores de los componentes del 
convertidor de tal forma que el voltaje de salida (Vo) permanezca constante y el 
voltaje de entrada (Vi) varie dentro de un intervalo que es determinado por los 
parámetros de salida del aerogenerador. 

El convertidor se diseñó para operar en modo continuo. En este caso el voltaje de 
salida varía linealmente con respecto al voltaje de entrada únicamente al modificar 
el ciclo de trabajo ( (Leyva, Ribes-Mallada, Garces, & Reynaud, 2012) 

Figura 2-3. Topología básica del convertidor reductor sin aislamiento (Martinez, Herrero, & Gómez, 
2008). 

Del análisis del circuito de la Figura 2-3 en sus dos estados (interruptor cerrado y 
abierto) resulta la ecuación  Ec. 2-1 

 
VG = 	D	 ∗ VJ 

 
Ec. 2-1 

 
KL = KJ M 

 
Ec. 2-2 

Donde D es el ciclo de trabajo o también llamado ciclo de servicio, el cual varía de 
0 a 1 y se define de la siguiente manera: 

 
M = 1GN O 

 

 
Ec. 2-3 

Donde 1GN	es el tiempo que el polo activo permanece encendido. O es el periodo 
de trabajo de PWM. 

La Ec. 2-4 y Ec. 2-5 se utilizan para dimensionar los valores mínimos de los 
componentes pasivos (bobina y condensador) de tal manera que el convertidor 
opere en modo continuo (Colak , Irmak, Yesilbudak, & Kabalci, 2011) 

 
P+QJRJ+B = (SG ∗ O 2 ∗ KG9JN)(1 − M9JN) 

 
Ec. 2-4 
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Donde SG/KG9JN  es la carga máxima aplicada al convertidor y P+QJRJ+B  es el valor 
mínimo permisible para que el convertidor trabaje en modo continuo. El rizado 
máximo de la corriente de salida se expresa en la Ec. 2-5. 

∆K9BW = 	 (SJ9BW P)(1 − M) ∗ M ∗ O 
 

 
Ec. 2-5 

 

 
7 = ∆K9BW ∗ O 8 ∗ ∆SG 

 
Ec. 2-6 

 

Donde ∆SGes el rizado del voltaje en el capacitor, por tanto, es igual al rizado del 
voltaje a la señal de salida del convertidor. 

2.1.3 Convertidor elevador (Boost). 
La Figura 2-4 muestra el esquema básico del convertidor elevador sin aislamiento 
o también llamado convertidor boost, la característica principal de este convertidor 
es que el voltaje de salida es mayor o igual al voltaje de entrada y de la misma 
polaridad. Al igual que el convertidor reductor tiene un polo activo y un polo pasivo, 
los cuales permiten entregar energía a la carga en todo momento cuando se 
trabaja el convertidor en modo de conducción continua (MCC), esto se logra con el 
dimensionado adecuado de sus componentes. 

 

Figura 2-4. Circuito básico de un convertidor elevador sin aislamiento (Martinez, Herrero, & Gómez, 
2008). 

Del análisis del voltaje en la bobina de la Figura 2-4 durante un periodo completo 
se obtiene la Ec. 2-7 

 
SG = SJ (1 − M) 

 

 
Ec. 2-7 
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Y la corriente de salida se describe en la Ec. 2-8. 

 
KG = KJ ∗ (1 − M) 

 

 
Ec. 2-8 

 

Para calcular los valores mínimos de los componentes pasivos y garantizar que el 
convertidor elevador opere en MCC (Colak , Irmak, Yesilbudak, & Kabalci, 2011) 
se utilizan la Ec. 2-9 y Ec. 2-11. 

 
P+QJRJ+B = M ∗ (O ∗ SG 2 ∗ KG9JN)(1 − M)/ 

 
Ec. 2-9 

 

Dado que la corriente media a la salida es menor que la corriente media a la 
entrada, es importante calcular el valor de la corriente pico que circula por la 
bobina para evitar daños en el circuito. 

El valor de la corriente pico se determina con la Ec. 2-10 : 

 
KY_[J+G = M ∗ (O ∗ SG P)(1 − M) 

 
Ec. 2-10 

 

Con la Ec. 2-11 se obtiene el valor del capacitor. A diferencia del convertidor 
reductor, el valor del rizado del voltaje de salida no depende de la inductancia de 
la bobina 

 
7 = SG ∗ M ∗ O \ ∗ ∆SG 

 
Ec. 2-11 

 

2.2 Convertidores CD - CA. 
Los inversores de modo conmutado son circuitos que convierten la corriente 
continua en corriente alterna (Hart, 2001). En un aerogenerador, el inversor es el 
elemento que se encargan de acondicionar la energía que proviene de un 
generador eléctrico con frecuencia y voltaje variable a los requerimientos por la 
carga (ej.red eléctrica, batérias, etc). 

Cada tipo de inversor, en sus variantes de medio puente y puente completo, utiliza 
dispositivos semiconductores de potencia para proporcionar un voltaje de corriente 
alterna a la salida.  
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Desde un punto de vista general los inversores se pueden clasificar en dos 
grupos: 

• Inversor de onda cuadrada. Estos inversores se caracterizan por tener un 
voltaje de CA a la salida en forma de onda parecida a una onda cuadrada. 

• Inversores modulados por ancho de pulso (PWM). Hay varios métodos para 
modular los interruptores del inversor por ancho de pulsos a fin de formar 
los voltajes de CA de salida de modo que sean lo más parecido posible a 
una onda sinusoidal. (Mohan, M. Undeland, & P. Robbins) 

Además, los inversores pueden ser monofásico o trifásico. Este trabajo se enfoca 
en la topología del inversor monofásico en puente completo con PWM (Figura 
2-5). Esta topología está compuesta por 4 polos activos (interruptores) los cuales 
se controlan para generar la señal alterna. 

 

Figura 2-5. Configuración de inversor monofásico en puente completo (Mohan, M. Undeland, & P. 
Robbins) 

El convertidor en puente completa de la Figura 2-5 es el circuito básico que se 
utiliza para convertir una señal de corriente continua en corriente alterna, esto se 
logra cerrando y abriendo los interruptores con una secuencia determinada. La 
tensión de salida puede ser +S++, −S++	^	_`a^, dependiendo de que interruptores 
esten activados.  
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La  

Figura 2-6 muestra los circuitos equivalentes de las combinaciones posibles de los 
interruptores del convertidor. 

Tabla 1.1. Combinaciones de los interruptores del inversor en puente completo. 

Interruptores cerrados Interruptores abiertos Voltaje de salida 
bD y b/ b6 y bc +S++, 
b6 y bc bD y b/ −S++, 
bD y b6 b/ y bc 0 
b/ y bc bD y b6 0 
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Figura 2-6. Circuitos equivalentes del convertidor en puente completo. (a) Topología del inversor de 
onda completa, (b) circuito eléctrico con los interruptores !" y !# cerrados, (c) circuito eléctrico con 
los interruptores !$ y !% cerrados, (d) circuito eléctrico con los interruptores !" y !$ cerrados y (e) 

circuito eléctrico con los interruptores !# y !% cerrados (Santana, 2009) 

Los interruptores bD y bc no deben estar cerrados al mismo tiempo, asi como b/ y 
b6 , de lo contrario se produce un cortocircuito en la fuente de entrada. Los 
interruptores reales no se abren y se cierran instantáneamente, esto tiempos de 
transición en la conmutación se denomina tiempo muerto y se deben de 
considerar al diseñar el control de los interruptores.  

A continuación se presentan las topologías de control que permiten controlar la 
frecuencia y amplitud del voltaje del inversor y de esta manera acondicionar la 
señal de corriente directa en corriente alterna según requiera la aplicación 
establecida.   

2.2.1 Inversores modulados por ancho de pulso. 
El inversor PWM requiere de una estrategia de control en los interruptores de 
puente completo. La modulación por ancho de pulsos es un método de control que 
permite reducir la tasa de distorsión armónica, especialmente si se compara con el 
inversor de onda cuadrada. 

Las principales ventajas son: 
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• Menor THD. 
• Reducción de los requerimientos del filtro necesario para reducir los 

armónicos. 
• Control de la frecuencia y magnitud de voltaje de CA. (Martinez, Herrero, & 

Gómez, 2008) 

El control de los interruptores se realiza comparando una señal de referencia 
denominada señal moduladora (señal senoidal) con una señal portadora (señal 
triangular) que controla la frecuencia de conmutación. Dado que la señal 
moduladora es una sinusoide a este tipo de control lo llaman modulación de ancho 
de pulso sinusoidal (SPMW por sus siglas en ingles).  

Figura 2-7. Señales de control del inversor. 

Parámetros importantes en la modulación por ancho de pulso: 

• Índice demodulación de frecuencia, )d. Se define como la relación entre la 
frecuencia de la señal portadora y la frecuencia de la señal moduladora 
(referencia). 

 
)d = e[ e9 

 
Ec. 2-12 

El índice de modulación de frecuencia determina la frecuencia a la que aparecen 
los armónicos. Una desventaja de aumentar la frecuencia de la portadora es que 
aumentan las pérdidas por conmutación. 

• Índice de modulación de amplitud, )B. Se define como la relación entre las 
amplitudes de las señales de modulación y portadora. 

 
)B = S9 S[ 

 
Ec. 2-13 

Si )B ≤ 1, la amplitud de la frecuencia fundamental de la tensión de salida es 
linealmente proporcional a )B. 
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SL = )BS+g 

 
Ec. 2-14 

De esta manera, la amplitud de la frecuencia fundamental de la salida es 
controlada por )B . Cuando el voltaje de entrada varia y se requiere voltaje de 
salida constante, la modulación por ancho de pulso permite realizar este trabajo 
ajustando )B. Si )B es mayor que 1, la amplitud del voltaje de salida aumentra al 
incrementar el valor de )B de forma no lineal (Figura 2-7b) (Santana, 2009) 

En función del método de control seleccionado, los inversores modulados 
monofásicos podrán clasificarse en inversores con conmutación bipolar e 
inversores con conmutación unipolar, los cuales se describen a continuación.  
  
Modulación bipolar 

La Figura 2-8 muestra el principio de funcionamiento de la modulación por ancho 
de pulso bipolar sinusoidal, donde se tiene una señal de referencia sinusoidal y la 
señal portadora triangular. Cuando el valor instantáneo de la señal de referencia 
es mayor que la portadora, el voltaje de salida es +S++  y cuando la señal de 
referencia es menor que la señal portadora, el voltaje de salida es −S++. 

El esquema de conmutación que se emplea en la modulación bipolar se presenta 
a continuación. 

- bD y b/estan cerrados y b6 y bc abiertos cuando ShENG > SRQJ  (SG = 	+S++) 
- b6 y bcestan cerrados y bD y b/ abiertos cuando ShENG < SRQJ  (SG = 	−S++) 

 

Figura 2-8. Modulación de ancho de pulso bipolar. (a) Señales de control para la modulación bipolar. 
(b) Señal del voltaje de salida del inversor de onda completa con modulación bipolar (Mohan, M. 

Undeland, & P. Robbins). 
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Modulación unipolar. 

El control de la modulación unipolar se realiza mediante dos señales de referencia 
desfasadas 180°	y una señal portadora. Cada señal de referencia comparada con 
la señal portadora permite el control de una rama de puente completo de manera 
independiente. Esto dará una señal de tensión para cada rama (semipuente). La 
tensión a la salida del inversor se obtiene de la diferencia entre las tensiones de 
las dos ramas  del puente completo. 

	 

Figura 2-9. (a) Señales de control de un inversor en puente completo con modulación de ancho de 
pulso unipolar. (b) Voltaje de salida de la rama A. (c) Voltaje de salida de la rama B, (d) Voltaje de 

salida del inversor (Mohan, M. Undeland, & P. Robbins). 

Contenido de armónicos de la tensión con modulación bipolar y unipolar. 

La ventaja de la modulación bipolar con respecto a la unipolar es que solo se 
requiere de una señal moduladora para generar los pulsos para activar el puente 
completo. La desventaja es que los armónicos aparecen más cerca de la 
fundamental y con mayor amplitud como se puede observar en las  Figura 2-10b y 
Figura 2-11b 
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Figura 2-10. Inversor en puente completo con modulación bipolar. 

 

Figura 2-11. Inversor en puente completo con modulación unipolar. 
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 Metodología para la obtención de 
la curva de máxima potencia de un 
aerogenerador a partir de pruebas 
experimentales. 

Este trabajo presenta un método nuevo y útil para dimensionar turbinas eólicas, 
controlar sistemas, optimizar su diseño mecánico y generar información para el 
diseño de convertidores de potencia eólicos. El método permite determinar las 
curvas principales para caracterizar una turbina eólica de baja potencia diseñada 
con un generador síncrono de imán permanente (PMSG por sus siglas en ingles). 

Para la caracterización del aerogenerador se consideraron las pérdidas en el 
proceso de transformación de energía en el rotor eólico, generador eléctrico y el 
puente rectificador. El modelo eléctrico equivalente del generador síncrono se 
utilizó para determinar el rendimiento de los parámetros eléctricos. El trabajo del 
rotor eólico se consideró en su curva de máxima potencia, y al PMSG operando en 
la región lineal de su curva de magnetización. Esto lleva a desarrollar una nueva 
metodología para la caracterización completa de las turbinas eólicas a partir de los 
parámetros nominales del rotor eólico y del generador eléctrico. Este método 
también permite obtener las curvas de potencia y los parámetros de voltaje, 
corriente y eficiencia con relación a la velocidad del viento o la velocidad angular 
en el rotor eólico. El método se probó en un aerogenerador de 1 kW y 10 kW. 

Las aplicaciones más comunes del SCWT son las estaciones remotas de 
telemetría meteorológica, los repetidores de radio, como el suministro de energía 
para el área rural o las escuelas. También se utilizan como suministro de energía 
de respaldo en los sistemas donde se requieren suministros de energía 
ininterrumpidos, como en las áreas de extracción o refinación de petróleo, o bien 
para reabastecimiento de combustible para transporte y puestos militares (Gitano-
Briggs, 2012). 

Existe una importante demanda de SCWT de 1kW a 10kW que pueden operar con 
varios perfiles de viento. Algunos de estos aerogeneradores están diseñados en 
base a un generador síncrono de imán permanente (PMSG) y funcionan con 
velocidad de viento variable que optimiza la generación de energía (Boraci & 
Vasar, 2013) (H., 2010). 

La operación de velocidad variable de un aerogenerador se puede lograr con un 
generador de inducción de doble alimentación (DFIG) o con un PMSG. El PMSG 
tiene ventajas sobre el DFIG. El PMSG no requiere excitación ya que el campo 
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magnético es producido por los imanes permanentes en lugar de por la bobina. 
Por lo tanto, el PMSG no requiere anillos deslizantes, lo que reduce el peso, el 
costo, las pérdidas y el mantenimiento (Porselvi, 2015). 

Otra característica importante del PMSG es que el deslizamiento del polo se 
puede acortar, lo que permite el uso de un gran número de polos y eliminar el uso 
de una caja de engranajes para acoplar el rotor al generador eléctrico durante la 
operación (Chapman, 2012) (Fraile, 2008) (Zhu, Chen, & Wang, 2012). 

El dimensionamiento de la turbina eólica y su sistema de control requiere el 
conocimiento del modelo estático para estimar las cargas medias que soportarán 
la estructura mecánica de la turbina eólica, el comportamiento de los parámetros 
eléctricos y la relación entre los parámetros mecánicos y eléctricos. Generalmente 
se utiliza el modelo de generador síncrono de polos salientes (Danielsson, 
Eriksson, & Leijon, 2006) (Shoda, Chandra, & Rana, 1994) (Solum & Leijon, 2007) 
(Martinez, Morales, Probst, Llamas, & Rodriguez, 2006). 

El análisis del generador se puede simplificar cuando los imanes se montan en la 
superficie del rotor del generador y la máquina se puede considerar como polo lizo 
con un alto espacio de aire que resulta en la misma inductancia de reacción de 
armadura que en los ejes directo y en cuadratura (Rodriguez, Burgos, & Arnalte, 
2003) (Chunghun, Yonghao, & Chung, 2017) (Nima, 2011). 

Se presentan los modelos de circuitos magnéticos y eléctricos se utilizan 
normalmente en el diseño, análisis y simulación de generadores eléctricos 
(Porselvi, 2015), (Fraile, 2008). La densidad del campo magnético es homogénea 
en el modelo matemático de PMSG, lo que simplifica el análisis y permite el uso 
de estos modelos para diferentes frecuencias de diseño. 

Se han informado algunos estudios sobre aerogeneradores con PMSG y en los 
que se desprecia las pérdidas en el espacio de aire y los componentes mecánicos 
(Melicio, Mendes, & Catalao, 2009) (Little & Pope , 2017) (Dehgnan, Mohamadian, 
& Varjani, 2009). Sin embargo, estas pérdidas podrían ser el 10 y el 20% de las 
pérdidas totales en el sistema, lo que podría representar un error significativo en la 
estimación de las curvas características del sistema (Jacek, Rong-Jie, & Maarten, 
2008). 

Hay algunos modelos de PMSG informados para SCWT donde se desprecian las 
pérdidas fijas en el generador (Andrew & Glenn, 2005), (Menad, Jerome, & 
Ahmed, 2014) (Mohammadali, Arash, Saeideh, & Farid, 2011). También hay 
estudios de los rendimientos de los aerogeneradores relacionados con el diseño 
del rotor eólico que atienden las condiciones del viento pero sin considerar el 
generador eléctrico (Haibo, Yanru, & Zhongging, 2015) (Abhishiktha, Ratna, 
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Dipankur, Indraja, & Hari, 2016) (Ahmed, 2013) (Jakub, Krzysztof, Krzysztof, 
Marcin, & Jerzy, 2015) (Lorenzo, Nicola, Francesco, Davide, Alberto, & Marcello, 
2016). Algunos otros estudios han reportado el acoplamiento del rotor eólico y el 
eje de transmisión del generador considerando las pérdidas mecánicas debidas a 
los rodamientos con el objetivo de determinar la velocidad mínima del viento para 
el arranque del generador (Jerson, David, & Erb, 2018). Entonces, las pérdidas no 
consideradas de todos los componentes del sistema eólico podrían ser la razón 
que explica las diferencias entre la curva de potencia teórica y la curva de potencia 
real medida en una turbina eólica comercial (Ciaran, Raymond, William, & Fergal, 
2017). 
Matteo et al. (2015) informaron un estudio del PMSG conectado a un puente 
rectificador trifásico, para evaluar la eficiencia del PMSG, las pérdidas de hierro se 
aproximan a las pérdidas de hierro sin carga y también se consideran las pérdidas 
mecánicas. Este trabajo no considera el acoplamiento del PMSG con un rotor 
eólico o el sistema completo (Matteo, Giovanni, Antonino, & Andrew, 2015). 

En este capítulo se describe el desarrollo de una nueva metodología para obtener 
las curvas características de lJ = 0 a lJ = lN de turbinas eólicas de baja potencia 
con velocidad variable basada en un generador síncrono de imanes permanentes. 
Una de las principales ventajas de este método es que incluye las pérdidas fijas en 
el generador y solo requiere un número mínimo de parámetros de diseño eléctrico 
de la turbina eólica a utilizar. Los resultados también se pueden usar para 
programar la curva de máxima potencia en un inversor de conexión a la red o un 
convertidor de cargador de batería para sistemas independientes o para conectar 
una bomba de agua directamente al convertidor. 

El modelo considera como valores constantes la potencia de salida y la velocidad 
de rotación del rotor cuando la velocidad del viento (lJ) es mayor que la velocidad 
nominal (lN)  y menor que la velocidad de corte (l+nR), estas condiciones se logran 
a través de un sistema de control del viento turbina.  

Finalmente, esta metodología es aplicable para aerogeneradores de baja, 
mediana y alta potencia, siempre que estén diseñados con PMSG. 

3.1 Proceso de conversión de la energía en un aerogenerador. 
El mecanismo de conversión de potencia generalmente aplicado en una turbina 
eólica de baja potencia con un PMSG consiste en un acoplamiento directo del 
rotor eólico con el generador eléctrico, como lo ilustra la Figura 3-1. 
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Figura 3-1. 1. Proceso de conversión de potencia en un aerogenerador. 

Este diagrama muestra cómo la potencia del viento (4o) se convierte en potencia 
mecánica (49 ) a través del rotor eólico debido al efecto aerodinámico de las 
aspas. Luego, el eje de transmisión se acopla directamente al generador para 
convertir la potencia mecánica en energía eléctrica a través de la inducción 
electromagnética generada por el movimiento de un conjunto de bobinas en el 
campo magnético (Fraile, 2008). 

En el proceso de conversión de potencia, las pérdidas del sistema se ubican en el 
hierro (pérdida por histéresis y pérdida de Foucault), y también existen pérdidas 
mecánicas y pérdidas de cobre debido al efecto Joule en el estator del rotor eólico 
(Huynh, Zheng, & Acharya, 2009). 

Los conceptos básicos se describen a continuación para establecer una ecuación 
que relacione las pérdidas fijas del PMSG con la velocidad angular del rotor eólico 
para obtener las curvas características de la turbina eólica que incluyen estas 
pérdidas y, por lo tanto, poder extraer más energía del convertidor seleccionado. 

Las curvas de potencia de la turbina eólica se determinan para una relación de 
velocidad de punta óptima (TSR) que garantice la máxima extracción de energía 
del rotor eólico. 

El modelo se inicia con la potencia mecánica máxima obtenida del rotor eólico 
representado de la siguiente manera (Heier, 1998) : 

 
49 = 0.523l67[9BW = O9q9 

 
Ec. 3-1 

Donde 2 es la densidad del aire, 3 es el área del rotor eólico y l es la velocidad 
del viento, O9  es el par mecánico y q9  es la velocidad de rotación. 
El TSR se define como la relación de la velocidad tangencial de la punta del aspa 
y la velocidad del viento (Ec. 3-2) (Bajpai, Goyal, & Gupta, 2015): 
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?L = a9q9/l 

 
Ec. 3-2 

El par mecánico para 7[,9BW suministrado para el rotor eólico es proporcional a la 
velocidad de rotación de la turbina (ar0/s) y se describe en la Ec. 3-3 (Rodriguez, 
Burgos, & Arnalte, 2003). 

 
O9 = 49/q9 = 	 (1/2?L6)2t\u789BWq9/ = _q9/ 				 

 
Ec. 3-3 

Donde _ es una constante. 

La turbina eólica cuenta con un generador síncrono de imanes permanentes, por 
tanto, la frecuencia eléctrica tiene una relación con la velocidad de rotación del 
rotor del generador (Ec. 3-4) (Chapman, 2012). 

 
eE = q94/4t  

 
Ec. 3-4 

Donde eE  es la frecuencia eléctrica y 4  es el número de polos. 
 
La potencia inducida en el estator del generador eléctrico trifásico se puede 
expresar en la Ec. 3-6 considerando la potencia mecánica en el eje de transmisión 
y las perdidas mecánicas y en el hierro del generador debidas a la potencia 
eléctrica producida y las pérdidas de cobre (Fraile, 2008): 
 

4JNg = OJNgq9 = w*BKB_^sΨ = NSBKB_^sφ + 4+n 
 

Ec. 3-5 

 
4JNg = 49 − 4{ − 49E+ 

 
Ec. 3-6 

El par mecánico inducido se representa como: 

 
OJNg = 4JNg/q9 

 
Ec. 3-7 

Las pérdidas de hierro del estator en un generador síncrono se pueden expresar 
como (Fraile, 2008), (Leonardi, Matsuo, & Lipo, 1996)]: 

 
4{ = 4| + 4} = ~|eE�9Ä + ~}eE

/�9/ r/Å . l^Ç 
 

Ec. 3-8 

Para PMSG, los parámetros 	�9, ~|, ~}, r/  y Å  son constantes y q9   es 
directamente proporcional a eE  (Ec. 3-4), entonces las pérdidas de hierro se 
pueden representar como: 

 
4{ = ~BeE + ~;eE

/ = 3q9 + �q9/  
 

Ec. 3-9 

Las pérdidas mecánicas se describen en la Ec. 3-10 (Porselvi, 2015): 
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49E+ = 7q9 + 	Mq96  

 
Ec. 3-10 

donde 7 describe las pérdidas mecánicas debidas a la fricción y M las pérdidas por 
ventilación. A partir de la Ec. 3-9 y Ec. 3-10 y eliminando las pérdidas de 
ventilación, debido a que no se requiere ventilador en este tipo de máquina, las 
pérdidas totales (4[EQ) en la turbina eólica se expresan como: 

 
4[EQ = 4{ + 49E+ = ~Dq9 + ~/q9/ 

 
Ec. 3-11 

donde ~D = 3 + 7 y ~/ = � 

 
4[EQ = O[EQq9 

 
Ec. 3-12 

Despejando O[EQ	de la Ec. 3-12  y sustituyendo en Ec. 3-11  se obtiene: 

 
O[EQ = ~D + ~/q9 

 
Ec. 3-13 

En la condición particular donde q9 = 0 y ~D = O9JN se obtiene ~D 

 
O[EQ = O9JN + ~/q9  

 
Ec. 3-14 

Donde ~/ = (O[EQ − O9JN)/q9y esto también se puede obtener de los parámetros 
nominales del PMSG. 

Finalmente se obtiene una ecuación que relaciona la velocidad de rotación del 
rotor con las pérdidas totales fijas (Ec. 3-15). 

 
4[EQ = O9JNq9 + ~/q9/  

 
Ec. 3-15 

La potencia eléctrica se obtiene mediante el análisis eléctrico del circuito 
equivalente de una fase del PMSG (Figura 3-2). El modelo matemático del sistema 
se representa de acuerdo con la Ec. 3-16. 

 

Figura 3-2. Circuito eléctrico de una fase deL generador sincrono de imanes permanentes (Chapman, 
2012). 
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	*B = SB + \BKB + ÉÑhKB  

 
Ec. 3-16 

El circuito eléctrico de la Figura 3-2 se puede representar como un diagrama fasorial (

 

Figura 3-3), el diagrama muestra la relación entre el voltaje de fase (SB) y el factor 
de potencia. La Ec. 3-17 muestra la expresión matemática de los ángulos del 
diagrama fasorial. 

 
Ö = Ü + á 

 
Ec. 3-17 

 

 

Figura 3-3.Diagrama fasorial de una fase del generador síncrono (Chapman, 2012). 

Para obtener una aproximación de la potencia de salida del generador, se 
desprecia la resistencia en la armadura, dando como resultado una ecuación que 
relaciona la FEM (*B) y la corriente de fase (KB)  

 
KBÑh_^sÜ = *Bs`àá = â 

 
Ec. 3-18 
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Figura 3-4. Diagrama fasorial simplificado de una fase del generador sincrono (Chapman, 2012). 

La fuerza electromotriz (FEM) inducida en el estator del generador síncrono se 
obtiene con la Ec. 3-19 (Fraile, 2008): 

 
*B = äãq9 

 
Ec. 3-19 

Donde ä es una constante que incluye el número de polos y el número de vueltas 
en cada devanado y ã es el flujo magnético. Para los generadores de imanes 
permanentes, ã  puede considerarse como un parámetro constante, lo que da 
como resultado la siguiente expresión 

 
*B = äåq9 

 
Ec. 3-20 

Donde äå representa la nueva constante. 

La corriente de fase en un PMSG se puede expresar con la siguiente ecuación: 

 
KB = OJNgq9/w*B_^sΨ 

 
Ec. 3-21 

Las pérdidas de cobre se representan como: 

 
4+n = wKB/\B 

 
Ec. 3-22 

Donde \B es la resistencia eléctrica de una fase. 

La potencia eléctrica del generador se define mediante las Ec. 3-23, Ec. 3-24 y Ec. 
3-25 (Chapman, 2012). 

 
4B+R = NSBKB_^sφ 

 
Ec. 3-23 

 
PQEB = NSBKBséàφ 

 
Ec. 3-24 



 45 

 
PB = NSBKB 

 
Ec. 3-25 

El PMSG está ubicado antes de un puente rectificador trifásico para convertir la 
corriente alterna en corriente continua. Las Ec. 3-26 y Ec. 3-27 describen el puente 
rectificador trifásico (Rodriguez, Burgos, & Arnalte, 2003). 

 
Sg+ = (0.95/t)(3 2)SB 

 
Ec. 3-26 

 
Kg+ = 4r_1/S0_ 

 
Ec. 3-27 

3.2 Metodología para caracterizar generadores síncronos de imanes 
permanentes en aerogeneradores de baja potencia. 
La metodología propuesta se presenta como un diagrama de bloques en la Figura 
3-5, donde se describe el proceso para obtener las curvas características de una 
turbina eólica a partir de la velocidad del viento o la velocidad de rotación del rotor 
eólico. 

La metodología contempla cuatro etapas: 

Etapa 1. Determinación de los parámetros del rotor eólico. 

Los parámetros considerados son: Coeficiente de potencia (7[9BW),	 TSR óptimo 
(?L), densidad del aire (2 [kg m-3]), el radio del rotor (a9 [m]) y la velocidad nominal 
del viento (lN[m s-1]). 

Etapa 2. Determinación de los parámetros nominales del generador eléctrico. 

Los parámetros nominales del generador eléctrico requeridos para aplicarlos en el 
modelo son: 

El e.m.f. (*BN[V]), voltaje de fase (SBë[V]), potencia eléctrica (4EN[W]), frecuencia 
(eEN[Hz]),  eficiencia (CN), velocidad de rotación (q9ë[rad s-1]), corriente de fase 
(KBë [A]), par mecánico de arranque (O9JN [Nm]), resistencia de fase (\B[Ω ]) el 
ángulo de retraso (ÜN)  y la inductancia (Ph[H]). 

Etapa 3. Estimación de los parámetros del PMSG. 

Los parámetros nominales del PMSG requerido para el modelo (Figura 3-5) se 
pueden obtener de la hoja de datos proporcionada por el fabricante o mediante 
mediciones en un banco de pruebas. Estos datos se introducen en las ecuaciones 
presentadas en el modelo de conversión de energía eólica como: 
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La constante äE  se obtiene con *îïN y la velocidad de rotación nominal (q9ë). La 
potencia mecánica nominal (49ë[W]) se calcula con la potencia eléctrica nominal 
(4EN)  y la eficiencia nominal. La pérdida de potencia en el cobre a velocidad 
nominal (49ë[W]) se obtienen de la Ec. 3-22 con la corriente de fase nominal KBë. 
La potencia nominal inducida (4JNgë[W]) se calcula con la potencia activa nominal y 
las pérdidas nominales en el cobre. Las pérdidas nominales totales de potencia 
(4[EQë	[ñ]), se obtenienen de la diferencia de la potencia nominal inducida y la 
potencia mecánica nominal. La constante ä/ se obtiene con la ecuación Ec. 3-15 
con 4[EQë y q9ë. 

Etapa 4. Aplicación del modelo. 

Las constantes obtenidas en la etapa anterior determinan las pérdidas fijas del 
generador eléctrico. Luego, se aplica el modelo para obtener las curvas 
características de la turbina eólica de lJ = 0 a lJ = lN. 

Figura 3-5.Diagrama de la metodología desarrollada para la caracterización de generadores síncronos 
de imanes permanentes.  

3.3 Resultados 
La metodología desarrollada en este trabajo se empleó para medir los parámetros eléctricos y validar 

los resultados numéricos (  

Figura 3-7) obtenidos de un aerogenerador de 1 kW (Figura 3-6). El 
aerogenerador tiene un generador síncrono de imanes permanentes acoplado 
directamente al rotor eólico. 
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Figura 3-6. Aerogenerador de 1 kW marca RTO Energy. 

 

 

Figura 3-7. Pruebas experimentales del generador eléctrico.  

Los resultados obtenidos del funcionamiento del aerogenerador se presentan en 
función de la velocidad angular del rotor eólico debido a las consideraciones 
hechas para el modelo y las condiciones iniciales del sistema. 
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Se empleo la metodología descrita en la Figura 3-5 para caracterizar el generador eléctrico conectado 

a un puente rectificador trifásico con una carga resistiva (  

Figura 3-7). 

Los parámetros de entrada del sistema son la potencia mecánica (49)   y la 
velocidad de rotación (q9). Los parámetros de salida del generador eléctrico son 
el voltaje de fase (SB), la corriente de fase (KB), f.e.m. (*B), la potencia activa 
(4B+R). El voltaje de corriente directa (Sg+)  y la corriente eléctrica (Kg+)  se midieron 
en la salida del puente rectificador. 

Los parámetros de entrada de la metodología son considerados en la curva de 
potencia mecánica contra la velocidad angular del rotor eólico que se muestra en 
la Figura 3-8. La validación de los resultados teóricos y experimentales se 
presentan en las curvas de potencia activa (4B+R_R y 4B+R_E) a la salida PMSG. 

La Figura 3-8 muestra la variación de la potencia en corriente continua teórica y 
experimental (4g+_R y  4g+_E ), esta fue de 5.2% con la velocidad angular 328 rpm,y 
disminuyó a 1 %. a la velocidad angular máxima. 

Las pérdidas en la potencia mecánica se estimaron entre 6.6% y 8% debido a las 
pérdidas en los cables de cobre. Las pérdidas aumentaron con la velocidad de 
rotación ya que son proporcional a la corriente. Las pérdidas debidas al material 
de hierro representaron el 30% en el inicio y disminuyeron a 17% a la velocidad 
angular nominal. 
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Figura 3-8. Comparación de los resultados teoricos y experimentales de la potencia activa y la 
potencia a la salida del puente rectificador. 

Se compararón la corriente de fase teórica (KB_R), experimental (KB_E) y la corriente a 
la salida del puente rectificador (Kg+_R y Kg+_E) (Figura 3-9). El comportamiento lineal 
de la corriente es debido al valor fijo de la carga resistiva. El error típico entre los 
valores teóricos y experimentales de la corriente de fase es de 8%, el de la 
corriente a la salida del puente rectificador es de 12%. 

 

Figura 3-9. Comparación de los resultados teoricos y experimentales de la corriente de fase y la 
corriente a la salida del puente rectificador. 

Los valores experimentales y teóricos del voltaje de fase en la salida de PMSG y 
el voltaje de salida del puente de rectificador se muestran en la Figura 3-10. La 
variación de los resultados teóricos a los experimentales es del 5.1% en la salida 
de PMSG a una velocidad angular de 323 rpm y se observó una disminución de la 
variación hasta el 1.6% a medida que la velocidad de rotación aumenta a 794 rpm. 
La diferencia máxima entre el voltaje de salida experimental y teórico en el puente 
rectificador es de 7.4% con las condiciones iniciales y disminuyó hasta el 2.2% a la 
velocidad angular máxima evaluada. 
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Figura 3-10. Comparación de los resultados teóricos y experimentales del voltaje de fase del 
generador y el voltaje de salida del puente rectificador. 

Los resultados de la eficiencia de PMSG mostrados en la 

 

Figura 3-11 muestran la efectividad de la metodología descrita en este trabajo. 

 

Figura 3-11. Análisis de la eficiencia del generador eléctrico. 

La metodología desarrollada aquí muestra la importancia de considerar las 
pérdidas debidas al material (hierro y cobre) y las propiedades mecánicas. Las 
pérdidas totales del aerogenerador se estimaron del 40% al 26% a medida que 
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aumentaba la generación de potencia. Cuando estas pérdidas no se consideran, el 
error en la medición de la potencia sería del 30% al 17%. Por ejemplo, la eficiencia 
máxima del generador eléctrico en este trabajo fue del 75% a una velocidad 
angular 795 rpm y, sin la consideración de pérdidas, la eficiencia estimada sería 
más del 90% y eso compromete el acoplamiento de los elementos del 
aerogenerador. Este análisis demuestra la importancia de la cuantificación de las 
pérdidas en aerogeneradores de baja potencia. 

3.4	Caso	de	estudio:	aerogenerador	de	10	kW.	
También se estudió un generador eléctrico de 10 kW con la metodología 
desarrollada en este trabajo. Para este caso, los datos nominales se obtuvieron a 
partir de la información proporcionada por la empresa PRECILEC y se resumen en 
la Tabla 3-1. Esta información se utilizó para determinar la curva de características 
de la turbina eólica (Tabla 3-2). Estos datos también podrían obtenerse de un 
banco de pruebas. 

Tabla 3-1 Parámetros nominales  del  PMSG. 

 Parámetros Símbolo Valor 
Voltaje de línea SY 240 V 
Potencia aparente 4B 10 kVA 
Corriente de línea KY 24 A 
Factor de potencia FP 1 
Eficiencia C >92 % 
Velocidad angular q9 210 rpm 

Frecuencia e 56 Hz 
Torque de arranque O9òë 6.8 Nm 
Resistencia de fase \B 0.27 Ω 
Tipo de conexión - Ү 

 

Tabla 3-2 Características del rotor eólico. 

 Parámetros Símbolo Valor 

Radio a9 3.3 m 

TSR óptimo ?L 6.6 

Coeficiente de potencia 7[ 0.4 
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Velocidad de viento nominal lN 11 m/s 

 

Los valores de los parámetros de la Tabla 3-1 y la Tabla 3-2 se utilizaron para 
obtener las curvas características del aerogenerador, para esto se simulo con el 
software Matlab / Simulink®. La velocidad del viento considerada fue de 0 a 25 
m/s. La respuesta numérica del sistema se muestra en las siguientes figuras. 

El rendimiento de la potencia mecánica ôö, la potencia activa de salida del generador Pact, y la 
potencia de salida del puente rectificador Pdc en función de la velocidad del viento considerada para la 

simulación se muestran en la  

Figura 3-12. Se observó que las pérdidas de la potencia mecánica en el generador 
eléctrico son 18.12% a velocidad nominal y 6.6% de la potencia activa en el 
puente rectificador. 

 
Figura 3-12. Potencia mecanica, activa y a la salida del puente rectificador del aerogenerador de 10kW. 

El comportamiento de la eficiencia con respecto a la velocidad angular del 
generador eléctrico (Cõ), el puente rectificador (C(ú + aù)) y el sistema general 
(C(ñO)) se muestran en la Figura 3-13. La eficiencia máxima del aerogenerador 
fue de 35 % y 32% en condiciones nominales. 
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Figura 3-13. Comportamiento de la eficiencia del aerogenerador de 10kW. 
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 . Diseño experimental de los 
convertidores de potencia. 

Las diferentes aplicaciones en las cuales se emplean los aerogeneradores de baja 
potencia requieren de diferentes configuraciones de convertidores de potencia que 
garantice la máxima extracción de energía al viento. Para aerogeneradores de 
bajo voltaje en sistemas autónomos (con banco de baterías) se emplean 
convertidores reductores, en este trabajo se diseñó la topología de convertidor 
reductor sin aislamiento que acondiciona las variables eléctricas del generador 
eléctrico con un banco de baterías de 12V. 

4.1 Diseño del convertidor reductor. 
La topología del convertidor reductor (buck) sin aislamiento realiza el control del 
polo activo (S) mediante modulación de ancho de pulso (PWM) con el fin de 
obtener un voltaje de salida menor o igual al voltaje de entrada generado por un 
aerogenerador de baja potencia. El circuito del convertidor se observa en la Figura 
2-3. 

En este trabajo se realiza el diseño del convertidor con los siguientes parámetros:  

Tabla 4-1 Parámetros del convertidor reductor. 

Parámetro  Símbolo Valor 

Voltaje de entrada SJN 15V 

Voltaje de salida  SGnR 30V 

Frecuencia e 20kHz 

Rizado de voltaje de salida ∆S_ 1% 

Potencia de salida máxima 4G9BW 70W 

Potencia de salida mínima 4G9JN 20W 

 

Los voltajes de entrada son obtenidos de los parámetros del aerogenerador, el 
cual presenta un voltaje a la salida del puente rectificador de 30V a la velocidad 
nominal de operación y un voltaje de 15V a la velocidad de arranque. 

El primer paso es analizar el convertidor y determinar bajo qué condiciones el 
convertidor va a operar, ya sea en modo de conducción continua (MCC) o modo 
de conducción discontinua (MCD). Para esto se hizo un programa en Matlab con 
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las ecuaciones obtenidas del análisis del circuito del convertidor reductor y se 
obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Figura 4-1. Relación del ciclo de trabajo  con el modo de operación del convertidor. 

En la Figura 4-1 se observa que después del 10 % del ciclo de trabajo del PWM, el 
convertidor opera en modo de conducción continua, esto es importante para 
determinar los límites de operación del convertidor. 

En la Figura 4-2 se presenta una gráfica que relaciona el voltaje de entrada, ciclo 
de trabajo y resistencia de la carga del convertidor, con esto se determina las 
condiciones para que el convertidor opere en modo continuo o discontinuo. 

Figura 4-2. Modo de conducción continua (azul)  o discontinua (verde) en función de carga, ciclo de 
trabajo y voltaje de entrada. 

La Figura 4-2 presenta en la zona azul al convertidor operando en modo continuo, 
de tal modo que el voltaje de salida es directamente proporcional al voltaje de 
entrada y al ciclo de trabajo. De esta grafica se observa que el convertidor operará 
en modo continuo si el ciclo de trabajo tiende a 1 (100 %) sin ser tan significativo 
el valor de la carga, aunque en el diseño se tiene en cuenta cual es la carga 
mínima que se debe colocar para operar en MCC. Ademas, se varía el ciclo de 
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trabajo por debajo del 80 % es importante tener en cuenta la carga que se coloca 
al convertidor. 

Después de determinar los límites que definen el modo de operación del 
convertidor, se procede a calcular el ciclo de trabajo mínimo y máximo con las Ec. 
4-1 y Ec. 4-2. En este primer diseño se desea que el voltaje de salida sea de 15 V, 
por tanto Vûü† = V°†¢, el voltaje de entrada se encuentra en un intervalo de 30V a 
15V, entonces V£§•áß = 30	V  y V£§•£§ = 15	V , sustituyendo los datos en las 
siguientes ecuaciones: 

 
D•£§ =

V°†¢
V£§•áß 

 

 
Ec. 4-1 

D•áß =
V°†¢
V£§•£§

 

 

 
Ec. 4-2 

 

Como resultado del análisis del convertidor reductor para que opere en MCC se 
obtienen los siguientes datos  

Tabla 4-2. Parámetros de diseño para que el convertidor opere en MCC. 

Parámetro de diseño Símbolo Valor 

Ciclo de trabajo mínimo D•£§ 0.5 

Ciclo de trabajo máximo  D•áß 1 

Corriente de salida máxima KGnR9áW 4.67A 

Corriente de salida mínima Iûü†•£§ 1.33A 

Carga máxima R•áß 11.27	Ω 

Carga mínima \9JN 3.21	´ 

Periodo T 50	µs 

Inductancia critica L°∞í†£°≤ 140.88	µH 

Rizado máxima de corriente ΔI•áß 1.38	A 
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A partir de los datos de la Tabla 4-1 y Tabla 4-2 se dimensionaron los 
componentes que conforman al convertidor reductor. Se empleó la Ec. 2-4 para 
determinar el valor de la inductancia critica de la bobina y se obtuvo una  L°∞í†£°≤ de 
diseño de 140.88	µH. El de inductor con que se cuenta es de 270	µH, de esta 
manera se asegura que el convertidor trabajara en MCC bajo las condiciones de 
diseño. 

Posteriormente se calculó el rizado máximo de la corriente que circula por el 
inductor con la Ec. 2-5. Resultando ΔI•áß = 1.38	A 

Por último, se calculó el valor del capacitor con la Ec. 2-6. Se determinó que la 
variación de voltaje en el capacitor sea de ΔV° = 1%, dando como resultado un 
capacitor de 57.5	µF 

A este valor de capacitor se redondea o aproxima a valores comerciales más 
cercanos, se empleó un capacitor de 100	µF. 

Posterior al dimensionado del inductor y el capacitor del convertidor, se seleccionó 
como polo activo un IGBT por sus características de operación. Para activar el 
IGBT se requiere de un circuito de disparo, este se realizó por medio del driver 
IR2109, una Tarjeta Arduino UNO R3 que es la encargada de generar la señal 
PWM y una configuración en cascada del transistor BC548A que adapta la señal 
PWM.  

El diagrama completo del convertidor se muestra en la Figura 4-3. El convertidor 
reductor se controló con dos IGBT, ya que  el driver IR2109  dos salidas, una 
inversora y la otra no inversora. El IGBT empleado es el STGW30NC120HD, las 
característica principales son: El voltaje máximo emisor-colector es de 1200 V, la  
corriente máxima en conducción es de 30A. Para el arreglo de los transistores 
BC548A se realizó el cálculo de las resistencias de base y colector. La señal PWM 
se generó con la Tarjeta Arduino controlado por medio de un sensor de voltaje 
ubicado en la entrada del convertidor. La señal PWM varía el ciclo de trabajo para 
controlar el voltaje a la salida del convertidor. Este se realizó por medio de un 
divisor de voltaje y un seguidor de voltaje con el Amplificador Operacional LM358 . 
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Figura 4-3. Diagrama del circuito completo del convertidor reductor sin aislamiento. 

Después del diseño del circuito eléctrico, se procede a construir las placas 
electrónicas que conforman al convertidor reductor, la Figura 4-4a presenta la 
placa electrónica de la etapa de potencia del convertidor reductor y la Figura 4-4b 
muestra la placa electrónica de las señales de disparo de los polos activos del 
convertidor. 

     

  (a)         (b) 

Figura 4-4. Placas terminadas. (a) Placa electrónica del convertidor reductor sin aislamiento. (b) Placa 
electrónica de disparo. 

Se evaluó la placa de disparo de los IGBT, teniendo a la entrada una señal PWM generada con la 
tarjeta Arduino UNO, y a la salida las señales sincronizadas que activan o desactivan los dos 
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interruptores controlados del convertidor. La placa se alimenta con el voltaje del protoboard NI ELVIS, 

esto se observa en la  

Figura 4-5. Se generan dos señales en la salida de la placa de disparo, una 
llamada "HO" (High side gate drive Output) y otra "LO" (Low side gate drive 
Output). 

 

Figura 4-5. Evaluación de la placa de disparo del convertidor reductor. 

El canal 1 se colocó a la salida de HO y el canal 2 a LO (Figura 4-5). La Figura 
4-6a muestra cuando el ciclo de trabajo es cero en ambas salidas, la señal de 
color amarillo representa la señal HO y la señal de color azul representa la señal 
LO. La Figura 4-6b muestra que HO tiene el 75% y LO un 25% del ciclo de trabajo. 
La Figura 4-6c muestra que HO y LO tienen un 50% del ciclo de trabajo y la Figura 
4-6d muestra que HO tiene un 90% y LO un 10% del ciclo de trabajo. Con esto se 
comprueba el funcionamiento del driver que activa al convertidor. 
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Figura 4-6. Señales del driver de activación de interruptores. 

Para evaluar al convertidor reductor sin aislamiento se varió la carga resistiva 
entre 3.5	Ω  y 8.4	Ω. En este trabajo se midió voltaje en la entrada, voltaje en la 
salida, corriente de entrada, corriente de salida, ciclo de trabajo y se calculó la 
potencia y la eficiencia del convertidor. Los resultados se presentan a 
continuación. 

4.2	Resultados	
 

El objetivo del convertidor es mantener un voltaje constante a la salida cuando el 
voltaje de entrada varía en un intervalo, esto se muestra en la Figura 4-7, donde el 
voltaje de salida promedio en MCC es  de 14.6V.  

 

(a
) 

(b
) 

(c) (d
) 
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Figura 4-7. Comportamiento del voltaje de salida en función del voltaje de entrada. 

En la Figura 4-7  se observa que el convertidor opera en MCC cuando el voltaje de 
entrada esta entre 15V y 25V con una carga resistiva de 8.4´, cuando la carga es 
menor el convertidor continúa en MCC hasta los 30V establecidos. Después de los 
30V el convertidor opera en modo de conducción discontinua (MCD). 

 

 

Figura 4-8. Voltaje de entrada vs Potencia de salida. 
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Al tener cargas resistivas durante las pruebas con voltaje constante a la salida del 
convertidor,  se observa que la potencia de salida se mantiene constante cuando 
este opera en MCC (Figura 4-8),  además se aprecia que la potencia de salida con 
la carga de 8.4Ω  decae cuando el voltaje de entrada es de 30V lo que nos indica 
que el convertidor empieza a operar en MCD. Cuando el voltaje de entrada supera 
los 30V, se observa que la potencia de salida del convertidor decae 
exponencialmente ya que el voltaje de salida tiende a disminuir en MCD y esto 
altera el comportamiento del convertidor. La potencia máxima extraída al 
convertidor es de 62W con una eficiencia de 88%. 

La Figura 4-9 presenta la eficiencia del convertidor en función del ciclo de trabajo 
(D). 

 

Figura 4-9. Ciclo de trabajo vs eficiencia. 

La máxima eficiencia en las se obtienen cuando el ciclo de trabajo es del 100% 
(Figura 4-9), en este punto el voltaje de entrada es igual al voltaje de salida, el 
convertidor opera con un ciclo de trabajo entre 50% y 100% con esto se obtiene 
una eficiencia promedio de 79.6%. La eficiencia máxima obtenida es de 92.5% con 
una carga de 3.5Ω  
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Figura 4-10. Ciclo de trabajo vs potencia de salida. 

En la  

Figura 4-10 se observa que el ciclo de trabajo mínimo para que el convertidor 
opere en MCC es de 48% con una carga entre 3.5Ω y 6.5Ω, y para una carga de 
8.4Ω es de 57 %, lo que indica que aumentando la carga varia este límite. 
Ademas, la potencia media de salida fue entre 24.35W y 62.18W en MCC. 

La Figura 4-11 muestra la relación del ciclo de trabajo con el voltaje de salida, se 
observa que el voltaje de salida se mantiene estable entre 48% y 100% del ciclo 
de trabajo del PWM. 
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Figura 4-11. Ciclo de trabajo vs voltaje de salida. 

4.3 Diseño del inversor con topología en puente completo. 
 

El objetivo del inversor es convertir una señal de corriente directa en una señal de 
corriente alterna con una frecuencia de 60Hz, para lograr esto la señal moduladora 
es una señal senoidal con frecuencia de 60Hz con amplitud de 8V, la señal 
portadora es una señal triangular con una frecuencia de 1140Hz  y una amplitud 
de 10V.  

 

Figura 4-12. comparación de las señales moduladora y la señal portadora 

Con las caracteristícas de la señal portadora y moduladora se determinan los 
siguientes parámetros del inversor. 

• El índice de modulación en amplitud ()B) es 0.8 
• El índice de modulación en frecuencia ()d) es 19 

0
2
4
6
8
10
12
14
16

0 20 40 60 80 100 120

Vo
lta

je
	d
e	
sa
lid

a	
(V
)

Ciclo	de	trabajo	(%)

3.5	ohms 4.5	ohms 5.5	ohms 6.5	ohms 8.4	ohms



 65 

La señal portadora tiene 19 veces la frecuencia de la señal de control para que los 
armonicos aparezcan en el orden de los  numeros enteros impares como se 
muestra en la Figura 2-10.  

La señal senoidal se simulo utilizando el dispositivo ICL8038, el cual es un 
generador de señales  (cuadrada, triangular, y senoidal) 

La Figura 4-13 muestra el esquema de configuración del dispositivo (ICL8038). El 
ICL8038 modifica la amplitud de la señal senoidal con un  potenciómetro. 

 

Figura 4-13. Circuito generador de señal senoidal con variador de amplitud de forma mecánica. 

La frecuencia de operación del oscilador se presenta en la siguiente ecuación, la 
cual  se obtuvo de la hoja de datos del dispositivo. 

e = 		
1

11 + 12
=

1
∏π∫
.ªª

(1 + ∏º
/∏πΩ∏º

)
		 

 
 

Ec. 4-3 

Si \æ = \ø= R   

e =
. 33
\7

		 
Ec. 4-4 

 

Se selecciono las resistencias  \æ = \ø   para cálcular el  capacitor, donde  R= 
11kΩ, y se determino la frecuencia de 60Hz, estos valores se sustituyen en la Ec. 
4-4 y se obtiene: 

7 = 		
. 33
\ï

	=
. 33

11~´ ∗ 60¡¬
				= .5µe 
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La  

Figura 4-14 muestra la onda senoidal que generara el dispositivo ICL8038 a partir 
del cálculo del capacitor y la frecuencia establecida.  

 

Figura 4-14. Señal senoidal generada con ICL8038. 

La señal triangular se  genera con amplificadores operacionales, los cuales se 
simularon en PROTEUS, la Figura 4-15 muestra la configuración de los 
operacionales para la generación de la  señal triangular.  

 
Figura 4-15. Circuito generador de la señal triangular. 

Para generar la señal triangular con una frecuencia de 1140	¡¬ , se utilizo un 
capacitor de 0.22√e, \J = 2131.09	´, 8\ = 1~´ y \ = 2.136~´. 

Posteriormente se comparan las dos señales para generar los pulsos que activan 
y desactivan los interruptores controlados del inversor en puente completo, las 
señales del comparador se acondicionan con el driver IR2109. 

La Figura 4-16 muestra el circuito de disparo de los IGBT´s de la modulación 
bipolar. 
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Figura 4-16.  Circuitos de activación de los igbt's para la modulación bipolar. 

Con el fin de realizar una sola tarjeta electrónica que permita hacer pruebas con 
las dos configuraciones (bipolar y unipolar), se realizaron las siguientes 
modificaciones a la tarjeta bipolar y así poder obtener las señales de la 
modulación unipolar. 

A la salida de la señal moduladora se colocó un circuito electrónico que invierte la 
señal de entrada (desfasada 180 grados), después se compara con la señal 
portadora (portadora), con el objetivo de obtener los pulsos de la rama B del 
inversor en puente completo. La Figura 4-17 muestra el circuito implementado 
para obtener las señales de activación de la modulación unipolar. 

 

Figura 4-17. Circuito de modulación unipolar simulado en ISIS PROTEUS. 
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Se colocaron interruptores de tal forma que se pueda seleccionar que tipo de 
modulación se quiere evaluar. 

4.4 Diseño y construcción de la tarjeta electrónica del circuito de 
potencia del inversor en puente completo 
 

Se diseñó y construyó el circuito de potencia del inversor con topología en puente 
completo, el cual consta de cuatro interruptores controlados (IGBT's), cada uno 
con su respectiva resistencia en la base y su diodo de emisor a colector (Figura 
4-18). Se implementaron los IGBT's  STGW30NC120HD. 

 

 

Figura 4-18. . Diseño del convertidor CD-CA con topología en puente completo. 

Para la creación de la placa electrónica del inversor en puente completo se 
elaboró el circuito electrónico en ISIS PROTEUS como se muestra en la Figura 
4-19.  

Figura 4-19. Diseño del puente completo en ISIS PROTEUS 
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La  

Figura 4-20 presenta la tarjeta electrónica para modulación bipolar y unipolar, con 
un conjunto de interruptores que permite seleccionar el tipo de modulación en una 
misma placa.  

 

Figura 4-20. Tarjeta electrónica de modulación bipolar o unipolar. 

La Figura 4-21 muestra la placa terminada del inversor en puente completo. 
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Figura 4-21. Placa electrónica del inversor con topología en puente completo. 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos de la evaluación del 
inversor con topología en puente completo con modulación bipolar y unipolar 

4.5 Resultados 
 

Se presentan los resultados de laboratorio obtenidos al evaluar el inversor con una 
carga de 60´ (Figura 4-22) variando el tipo de modulación (modulación bipolar y 
unipolar). Se utilizó una fuente de voltaje de corriente directa a la entrada del 
inversor que simula al aerogenerador. 

 

Figura 4-22. Prueba experimental del inversor con una carga de 60	'. 

La Figura 4-23 muestra la frecuencia de la señal de salida del inversor. La 
modulación bipolar presenta una frecuencia media de 60.4Hz y la modulación 
unipolar de 60.65Hz. 

 
Figura 4-23. Frecuencia de la señal de salida del inversor con modulación bipolar y unipolar. 

En la Figura 4-24 se observa la relación entre la corriente de salida y el voltaje de 
salida del inversor, en ambos tipos de modulación se obtiene el mismo resultado 
dado que la carga es resistiva. Se obtuvo una corriente máxima de 0.48A a 115V.  

55
57
59
61
63
65

0 50 100 150 200

Fr
ec
ue

nc
ia
	(H

z)

Voltaje	de	entrada	(V)

Unipolar

Bipolar



 71 

 
Figura 4-24.  Corriente de salida del inversor en puente completo. 

La Figura 4-25 presenta la relación del voltaje de entrada con el voltaje de salida 
del inversor. El índice de modulación en amplitud con modulación bipolar fue de 
0.92 y 0.63 con modulación unipolar, el problema con la modulación unipolar esta 
en la generación de las señales de disparo de los interruptores del inversor. 

 

Figura 4-25. Comportamiento del voltaje de salida en función del voltaje de entrada.  

Como resultado final se presenta el comportamiento de la eficiencia del inversor 
con ambos tipos de modulación. La modulación bipolar presenta una eficiencia 
entre 89% y 94.5%, y modulación unipolar entre el 52 y 64%. El problema 
presente en la modulación unipolar fue debido a la simetría en la generación de 
las dos señales de modulación.  
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Figura 4-26. Eficiencia del inversor en puente completo. 

Como resultados de las pruebas anteriores, se optó por implementar el inversor 
con topología en puente completo con modulación bipolar. Definido lo anterio, se 
determino variar la carga de 6.2´  hasta 25´  con el objetivo de observar el 
comportamiento del inversor (Figura 4-27). Se  obtuvo una eficiencia entre 81% y 
92.7%, obteniendose la eficiencia máxima con una carga de 25´.  

 
Figura 4-27. Eficiencia del inversor en puente completo en función de la carga. 

 
La potencia maxima que se le  extrajo al inversor fue de 524W con una eficiencia 
de 90%.  

Con la metodología de diseño de inversores propuesta se podrá aumentar la 
potencia del inversor de acuerdo con la aplicación requerida, tambien se podrán 
variar sus parámetros para controlar la aplicación. 
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Conclusiones 
En este trabajo se logró diseñar y construir un convertidor de potencia para un 
aerogenerador de baja potencia y se comprobó que su aplicación permite extraer 
la máxima cantidad de energía en las diferentes aplicaciones de los sistemas 
eólicos. 
En este trabajo, también se demostró la efectividad de la metodología descrita 
para un acoplamiento exitoso de los componentes de los aerogeneradores de baja 
potencia. Con esta metodología, también se logró disminuir el error entre las 
curvas teóricas y las curvas experimentales del rendimiento del aerogenerador en 
comparación con el error que ya ha sido reportado anteriormente. Se demostró 
que con las pérdidas que se consideraron en este trabajo se puede determinar la 
precisión en la predicción de los puntos de máxima eficiencia de cada componente 
de la turbina eólica y, por lo tanto, esto contribuye al aumento de la precisión en su 
acoplamiento y la eficiencia del sistema. 

En la evaluación del convertidor reductor que se diseñó y se construyó durante 
esta investigación se alcanzó una eficiencia máxima del 92.5% y una potencia 
máxima de 62.18 W con una carga resistiva de 3.5Ω. Durante la evaluación, 
tambien se comprobó que el convertidor opera en modo de conducción continua 
cuando el voltaje de entrada se encuentra dentro de los parámetros establecidos y 
esto permite tener un voltaje de salida directamente proporcional al ciclo de trabajo 
del convertidor. Sin embargo, se observó que al aumentar la resistencia de carga, 
el convertidor entra en modo de conducción discontinuo antes de lo establecido 
(50% del ciclo de trabajo) y por lo tanto, es importante dimensionar el convertidor 
para garantizar su correcto funcionamiento.  

Con el trabajo aqui desarrollado se logró realizar el control del voltaje de salida en 
función del voltaje de entrada, en promedio se obtuvo 14.6V cuando el voltaje de 
entrada vario entre 15V y 30V lo que permite aplicar este convertidor como 
cargador de batería o en una etapa de CD-CD en un inversor eólico. 

La metodología que se describió en este trabajo, permite dimensionar el 
convertidor en función de las características del aerogenerador y de su aplicación.  

En este trabajo también se logró desarrollar una metodología de diseño de 
inversores que permite controlar la frecuencia y amplitud de la señal de salida para 
su aplicación en sistemas autónomos, conectados a la red y de bombeo de agua. 
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Se logró comprobar que el inversor con topología en puente completo con 
modulación bipolar y unipolar que se diseñó y se construyó tiene aplicación en 
sistemas autónomos ya que se obtuvo una eficiencia máxima de 92.7% con la 
modulación bipolar, una potencia máxima de 524W con una eficiencia de 90% y 
una frecuencia de salida de 60.65Hz. 

Los resultados obtenidos con esta metodología también demostraron su utilidad 
como herramienta para comprender el proceso de conversión de la energía en un 
aerogenerador de baja potencia con generador síncrono de imanes permanentes. 
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Productos de la investigación. 

• Un artículo científico con titulo: A new method for characterization of small 
capacity wind turbines with permanent magnet synchronous generator: an 
experimental study, Heliyon, 2018. 

• Participación en 7 congresos nacionales e internacionales, obteniendo:  
o El primer lugar en sesión de poster con el trabajo: Diseño de un 

convertidor reductor para un aerogenerador de baja potencia en el 
congreso nacional de estudiantes del IER-UNAM (2014). 

o En segundo lugar en la categoría de prototipos, con el proyecto: 
Prototipo de aerogenerador de 1 kW, en el congreso internacional de 
materiales y sistemas para aplicaciones de energía renovable, IIIER-
UNICACH, 2017.  

 

Trabajos a futuro. 

Como resultado del trabajo de investigación se plantea continuar trabajando en lo 
siguiente: 

• Integrar modelos del rotor eólico y del convertidor de potencia a la 
metodología para la obtención de la curva de máxima potencia de un 
aerogenerador de baja potencia 

• Implementar seguidor de punto de máxima potencia en los convertidores a 
partir de metodología propuesta. 

• Diseñar convertidores de potencia eólico interconectado a la red. 
• Diseñar convertidores de potencia eólico para sistemas de bombeo directo. 
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