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RESUMEN  
 
 
 
 
 
 
En el presente trabajo se desarrolló un emulador eólico para validar parámetros de 

sistemas distribuidos, el mismo que consta de dos puntos muy importantes como el 

desarrollo de un simulador eólico y el modelo matemático para el motor de inducción de 

5hp. El método utilizado en la adquisición de datos se basa en el método de Aron de dos 

vatímetros para obtener el máximo rendimiento que la máquina de inducción puede 

entregar, en base a estos parámetros se pretende encontrar el diseño estructural del 

aerogenerador. Con el simulador y el emulador eólico diseñado e implementado en 

laboratorio de máquinas mediante el programa DSP++, obtenemos una relación de par-

velocidad de viento esto en el simulador y frecuencia-par, esto en el programa DSP++, 

llegando a una relación que involucra frecuencia y velocidad de viento para obtener el 

mismo par tanto en la simulación como en pruebas de laboratorio. Adicional a esto el 

simulador eólico permite validar datos de otro tipo de aerogeneradores como el diseño de 

ellos. 
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ABSTRACT 
 

 

 

 

 

 
The present work, a wind emulator was developed to validate parameters of distributed 

systems, which consists of two very important points such as the development of a wind 

simulator and the mathematical model for the 5hp induction motor. The method used in 

data acquisition is based on the Aron method of two wattmeter’s to obtain the maximum 

performance that the induction machine can deliver, based on these parameters it is 

intended to find the structural design of the wind turbine. With the simulator and the wind 

emulator designed and implemented in the machine laboratory using the DSP ++ 

program, we obtain a relationship of torque-wind speed, this in the simulator and 

frequency-torque, this in the DSP ++ program, reaching a relationship that involves 

frequency and wind speed to obtain the same torque in both simulation and laboratory 

tests. In addition to this, the wind simulator allows to validate data from other types of 

wind turbines such as their design. 
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CAPÍTULO 1. 

 

DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

 

1.1 Problema de Estudio 

El estudio previo de las características de las diferentes turbinas de viento existentes en el 

mercado, y el análisis realizado a los diferentes modelos de emuladores de turbinas eólicas, 

dieron bases suficientes para el diseño de un emulador construido en la Universidad 

Politécnica Salesiana el mismo que requiere de un simulador de emulación eólica el mismo 

que remplazará a la parte mecánica de un aerogenerador. 

1.2 Justificación. 

La Universidad Politécnica Salesiana, Sede Cuenca, cuenta con una plataforma de máquinas 

de inducción que podrían emular un aerogenerador, el proyecto busca realizar la 

representación mecánica del comportamiento del viento, y su interacción con un 

aerogenerador, el programa permitirá simular toda la parte mecánica de un aerogenerador 

(palas, eje de baja velocidad, engranaje y eje de alta velocidad) bajo distintas condiciones a 

las que se encuentran y  la reproducción de perfiles de viento, para analizar el 

comportamiento de turbinas eólicas o aerogeneradores que actualmente se utilizan para la 

generación de energía eléctrica y su interacción con la red de distribución. 

1.3 Grupo Objetivo 

El objetivo de este trabajo es proporcionar un programa que permita emular el 

funcionamiento de un aerogenerador y de esta manera permita al estudiante o un profesional 

interactuar con dicho emulador y verificar los fenómenos que causa al variar la velocidad del 

viento, El sistema constituye entonces una herramienta de gran ayuda para el estudio de 

nuevas técnicas de control. 

1.4 Objetivo General 

Desarrollar un programa que permita emular la parte mecánica de un aerogenerador, frente a 

distintos perfiles ambientales con el fin de validar parámetros característicos de sistemas 

distribuidos 

1.5 Objetivo Específico 

1. Analizar el funcionamiento de un aerogenerador 

2. Analizar un modelo matemático para obtener el par generado por una turbina eólica 

3. Diseñar e implementar el control para el emulador eólico 

4. Reproducir el comportamiento de una turbina elegida bajo condiciones específicas de 

funcionamiento a partir de perfiles de viento ingresados en el control del emulador 

eólico 



2 
 

CAPÍTULO 2. 

ESTADO DEL ARTE 

2.1.Introducción 

Las energías renovables a nivel mundial han crecido rotundamente en los últimos años, ya 

que son fuentes naturales inagotables, ya sea por la enorme cantidad de energía que 

contienen, o porque son capaces de regenerarse por medios naturales. La energía eólica y 

fotovoltaica se convierte en un recurso energético prometedor con ventajas como la 

disponibilidad de cantidades más o menos grandes en cualquier parte del mundo y la ausencia 

de contaminación. Por esta razón la energía eólica es uno de los recursos energéticos más 

atractivos para la producción de electricidad, ya que está prácticamente libre de 

contaminación, de ahí que, en la actualidad, los simuladores de turbinas eólicas se han 

convertido en una herramienta necesaria para que los laboratorios de investigación mejoren 

la calidad del sistema de conversión de energía eólica. [1],[2],[3] 

2.2.Aerogeneradores 

Las turbinas eólicas extraen la energía cinética del viento y la convierten en energía mecánica 

útil, para obtener la máxima eficiencia de un aerogenerador depende primordialmente del 

diseño estructural de las palas y del número de palas que la componen, de ahí que mediante 

una caja multiplicadora aumenta la velocidad de giro del rotor del generador y la convierten 

en energía eléctrica. Básicamente, las turbinas eólicas se dividen en dos grupos, turbinas 

eólicas de eje horizontal y turbinas eólicas de eje vertical. El tipo más común son los 

aerogeneradores de eje horizontal. Dado que las turbinas eólicas son grandes y caras, no es 

económico utilizar turbinas eólicas prácticas para fines de investigación. Como resultado de 

eso, se introducen emuladores de turbina eólica para reproducir el comportamiento de la 

turbina bajo un perfil de viento dado en un entorno de laboratorio. [4],[5] 

2.2.1. Tipos de aerogeneradores  

Una primera división del tipo de aerogeneradores se lo puede clasificar dependiendo del eje 

de giro del rotor. Según la orientación pueden ser de eje horizontal o de eje vertical.[6] 

2.2.1.1.Aerogenerador de eje vertical  

Son aquellos en los que el eje de baja velocidad de rotación se encuentra perpendicular al 

suelo. Es el modelo de aerogenerador más simple ya que consta de dos o cuatro chapas 

verticales, sin perfil de ala en forma de semicilindro. A su vez estos aerogeneradores se 

subdividen en aerogenerador de tipo Savonius, Darrieus y Darrieus-Savonius. [6],[7] 
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Figura 1. Aerogenerador de eje Vertical (Darrieus) 

Fuente: [7] 

Entre sus ventajas y desventajas tenemos:  

Ventajas: 

 Ocupan menos espacio por lo que se los pueden colocar más cerca uno del otro 

 No generan mucho ruido 

 Se los pueden colocar más cerca del suelo por lo que necesita menor velocidad de 

viento 

 No necesitan un mecanismo de orientación ya que sus palas son omnidireccionales 

 La caja de engranajes como el generador eléctrico pueden ubicarse al nivel del suelo 

 Son poco ruidoso y con poca vibración, apto por tanto para instalaciones sobre 

edificios 

Desventajas: 

 Requiere de un control de velocidad para mantener la eficiencia dentro de los límites 

aceptables. 

 Complicada estabilidad de su estructura  

 Ausencia del par de arranque, que requiere de conexión a la red para poder arrancar 

utilizando el generador como motor. 

 Vibraciones mecánicas, son estos inconvenientes que dificultan la aplicación práctica 

de turbinas de eje vertical para la conversión de energía eólica a gran escala.[8] 

2.2.1.2.Aerogenerador de eje horizontal  

Este tipo de aerogeneradores son los más utilizados por su eficiencia y confiabilidad y la 

capacidad de adaptarse a diferentes potencias ya que su eje de rotación se encuentra paralelo 

al suelo. Estos aerogeneradores se subdividen en aerogeneradores de eje horizontal a 

barlovento, (con el rotor de cara a viento), tienen una mayor eficiencia que los 

aerogeneradores a sotavento, (con el rotor situado en la cara sotavento de la torre), ya que no 

presentan interferencias aerodinámicas con la torre. [6],[7] 
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Figura 2. Aerogenerador de eje horizontal. 

Fuente: [7]. 

 

 

Aerogeneradores por el número de palas: 

 Una Pala: la utilización de una turbina eólica monopala aumenta la velocidad de giro 

del rotor y por tanto reduce el tamaño y el costo de los elementos como el 

multiplicador y el generador eléctrico. Sin embargo, este tipo de aerogeneradores 

necesitan un contrapeso para equilibrase además este tipo de aerogeneradores 

producen mucho ruido aerodinámico. [9] 

 

 Dos Palas: los aerogeneradores al tener esta configuración necesitan una mayor 

velocidad de giro para producir la misma energía a la salida; al tener dos palas se 

reduce el costo de una pala y su peso, sin embargo, debido a los oscilantes esfuerzos 

dinámicos que se originan con esta configuración se requieren dispositivos para 

disminuir el estado de carga, lo que eleva el costo de la máquina.[9], 

 

 Tres Palas: Tienen el rotor en la posición de corriente arriba de la cara que da al 

viento, en la actualidad es el más comercial. 

 Multipalas: Es llamado el modelo americano, tiene un número mayor de tres palas. 

Aerogeneradores por su facilidad de orientación del equipo a la dirección del viento en cada 

momento. 

 Mediante Conicidad: El giro de todo el sistema se emplea mediante un motor eléctrico 

y una serie de engranajes. 

 Mediante una Veleta: Es el método más sencillo y se emplean únicamente en los 

equipos pequeños. 

 Mediante Molinos Auxiliares: Los rotores situados a ambos lados de la góndola son 

movidos por la propia corriente de aire. 

 



5 
 

Aerogeneradores por el control de potencia 

 Sistemas de paso variable: Las palas varían su ángulo con respecto a la incidencia del 

viento, un sistema electrónico vigila la velocidad del viento, la potencia generada y 

la posición de las palas. 

 Diseño de las palas: Los aerogeneradores de regulación pasiva tienen las palas del 

rotor unidas al buje en un ángulo fijo mientras que el perfil de las palas ha sido 

diseñado para asegurar que cuando la velocidad sea demasiado alta se cree una 

turbulencia y el viento no pase al rotor. 

 De regulación activa por perdida aerodinámica: Las palas de este tipo de 

aerogeneradores pueden girar en pasos fijos dependiendo de la velocidad del viento. 

 

2.2.2. Partes de un aerogenerador  

Un aerogenerador incorpora diversos componentes tanto mecánicas como eléctricos, 

específicamente el rotor (buje, palas) convierten la energía cinética del viento en energía 

mecánica, que a través de la caja de engranajes elevan la velocidad del eje del generador, el 

mismo que convierte la energía mecánica en energía eléctrica, la misma que será inyectada a 

la red.  

En la figura 3. se detalla las partes de un aerogenerador de eje horizontal  

 

 

Figura 3. Partes de un aerogenerador de eje horizontal 

Fuente: [7]. 

 

Palas o aspas. – Las palas o aspas son los componentes que interactúan directamente con el 

viento, por lo que se diseñan con un perfil que maximice su eficiencia aerodinámica, mientras 

mayor sea el diámetro de las palas mayor será su área, es decir mayor será el aprovechamiento 

de la energía cinética del viento. [7] 

Buje. - En un aerogenerador, el buje es el componente que conecta las aspas al eje principal 

1.Pala 

2.Soporte de Pala 

3.Actuador de Angulo de paso 

4.Buje 

5.Cubierta 

6.Soporte Principal 

7.Eje Principal 

8.Luces de señalización aérea 

9.Multiplicador 

10.Dispositivos hidráulicos de 

refrigeración  
11.Frenosmecanicos 

12.Generador 

13.Convertidor de Potencia y 

dispositivos electrónicos 

14.Transformador 

15.Anemometro 

16.Estructura de la Góndola 

17.Torre de soporte  

18.Mecanismo actuador de la 
orientación 
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de baja velocidad, transmitiendo la energía cinética del viento al multiplicador. El buje suele 

ser de acero y se protege externamente con una funda denominada cubierta. [7] 

Eje de alta y baja velocidad. - El eje de baja velocidad conecta el buje del rotor con la caja 

de engranajes, este eje contiene conductos del sistema hidráulico para permitir el 

funcionamiento de los frenos aerodinámicos, o durante el proceso de mantenimiento de la 

turbina. A la salida del multiplicador se encuentra el eje de alta velocidad que gira 

aproximadamente a 1800 – 3600 rpm lo que permite el funcionamiento del generador 

eléctrico. [10] 

Multiplicador. – El multiplicador es el elemento principal que conecta el eje de baja 

velocidad, donde se encuentran las palas, las mismas que extraen la energía cinética del 

viento y mediante el multiplicador o caja de engranajes  aumenta la velocidad en el eje de 

alta velocidad, donde se encuentra el rotor del generador, esta velocidad no debe exceder la 

velocidad sincrónica del generador.[7] 

Generador eléctrico. - Esencialmente es un motor trifásico de inducción, determinado por 

una velocidad de sincronismo que depende del número de pares de polos y de la frecuencia 

de red. el motor eléctrico asíncrono se convierte en un generador que inyecta electricidad a 

la red, La corriente de magnetización del estator, encargada de crear el campo magnético 

rotativo en el entrehierro, la aporta la propia red. Además, este tipo de generador consume 

una pequeña cantidad de potencia reactiva (Q), que debe ser suministrada por sistemas de 

compensación tales como bancos de condensadores. [7] 

Transformador. – La potencia eléctrica que se obtiene a la salida del generador es de baja 

tensión y para su transmisión debe pasar de baja a media tensión a través de un transformador 

para reducir sus pérdidas. El transformador se instala en la base de la torre o en la góndola. 

Los cables eléctricos que van desde el transformador a la base de la torre deben formar un 

anillo por debajo de la góndola, esto para que el aerogenerador pueda orientarse y pueda 

efectuar hasta tres giros completos sin estrangular el cable y de esta forma obtener una 

alineación adecuada con el viento. 

Torre. – Sitúa al generador a una mayor altura, donde los vientos son de mayor intensidad, 

soportan el empuje del viento. Las torres de aerogeneradores de eje horizontal más usados 

son: [6] 

 De Celosía  

 Tubulares  
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Figura 4. (a) Torre Celosía, (b) Torre Tubular 

Fuente: [11]. 

Los primeros aerogeneradores utilizaron torres de celosía que se implementaron hasta los 

años 80. Los aerogeneradores de hoy en día son de torre tubular que a diferencia de la torre 

celosía son más seguras para el acceso al aerogenerador y específicamente a la góndola que 

se puede ya sea mediante escalerilla o en aerogeneradores de mayor potencia mediante un 

ascensor, para su fácil mantenimiento. Tiene la función de sustentar a la góndola, estos tipos 

de torre crean una gran estela a sotavento y es por ello que en la mayoría de los 

aerogeneradores el rotor se sitúa a barlovento.[7] 

2.3.Parámetros que intervienen en el funcionamiento de un aerogenerador  

La turbina eólica funciona de acuerdo con los principios de la aerodinámica. Proporciona 

diferentes salidas de potencia según la velocidad del viento. Depende de varios otros 

parámetros, como la densidad del aire, el radio del disco aerodinámico, numero de palas y el 

ángulo de inclinación. [12]  

2.3.1. Densidad del aire 

La densidad del aire es un parámetro importante a la hora de estimar la producción energética 

de un parque eólico. Cuanto mayor es la densidad de la masa de aire que atraviesa las palas 

del aerogenerador, mayor será la energía cinética aprovechada del viento y por tanto mayor 

será la producción eléctrica a obtener, así mismo la densidad del aire varía con respecto a la 

altitud sobre el nivel de mar a la que un aerogenerador se encuentre. [13],[4]. 

2.3.2. Temperatura con forme la altura  

A medida que ascendemos en la atmósfera, la temperatura sufre una variación que es 

inversamente proporcional a la altura, esta variación de temperatura disminuye a razón de 

6,5 grados centígrados cada 1000 metros, hasta una altitud de 11000 metros, altura por 

encima de la cual su valor es constante de -56,5 grados centígrados..[13]  

2.3.3. Palas de un aerogenerador  

La pala constituye el elemento crítico para el rendimiento de la turbina eólica. Su forma y 

tamaño son de capital importancia a la hora de obtener su máxima eficiencia en la producción 

de energía eléctrica ya que dependiendo del diseño estructural de las palas estas aprovechan 

la mayor cantidad de energía cinética del viento disponible. El Comité Consultivo Nacional 
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de Aeronáutica (NACA) ahora conocida como Administración Nacional de Aeronáutica y 

Espacio (NASA) proporciona una base de datos de todos los perfiles alares recomendados 

para planeadores, en base a esto los aerogeneradores pueden ser de sustentación o de 

resistencia, dependiendo del tipo de la fuerza generada por el viento “fuerza motriz”.  

[14],[15],[7] 

2.3.4. Coeficiente de sustentación y arrastre 

Las turbinas de mayor uso comercial en la actualidad, es decir, las “de sustentación”, el viento 

circula por ambas caras del aspa, las cuales tienen perfiles geométricos distintos, creando de 

esta forma un área de depresión en el perfil superior respecto a la presión en el perfil inferior. 

Esta diferencia de presiones produce una fuerza llamada sustentación aerodinámica, esta 

fuerza es la que provoca su rotación alrededor del eje del buje del aerogenerador. En los 

aerogeneradores diseñados correctamente, la relación sustentación/resistencia es grande 

dentro del rango normal de operación. [7] 

 

Figura 5. Coeficiente de sustentación y arrastre 
Fuente: [7]. 

2.4.Curva de potencia 

Los fabricantes de aerogeneradores proporcionan datos importantes, uno de ellos es la curva 

de potencia, la misma que proporciona cuando la turbina eólica comienza a generar energía. 

Para ello necesita una velocidad del viento mínima velocidad de conexión (vcn) de 3 a 5 m/s, 

la potencia nominal (vno) comienza cuando el aerogenerador alcanza una velocidad de 9 a 

14 m/s, hasta un límite de 22 a 25 m/s, al sobrepasar estos límites de velocidad los 

mecanismos activos y pasivos del aerogenerador empiezan actuar para que la maquina se 

mantenga en el punto máximo de rendimiento, y para evitar que trabaje bajo condiciones para 

las que no fue diseñada. Aunque continúe operando a velocidades mayores, la potencia que 

entrega no será diferente a la nominal, cuando el aerogenerador excede esta velocidad entra 

en una etapa de frenado, velocidad de desconexión o de corte (vdc). [16],[17] 
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Figura 6. Curva de potencia aprovechada vs la velocidad de viento4 

Fuente: [Autor]. 

2.4.1. Control de potencia  

Los aerogeneradores buscan generar energía eléctrica de la forma más económica posible, es 

decir buscan una energía limpia y económica. Así pues, están diseñados para aprovechar el 

máximo la energía cinética de viento a velocidades alrededor de 12m/s. es recomendable no 

diseñar aerogeneradores que maximicen su rendimiento a vientos fuertes, ya que los vientos 

tan fuertes no son comunes. Al estar bajo condiciones de cambio de velocidades de viento, 

es recomendable dotar al aerogenerador de algún tipo de control de potencia. [6] 

Actualmente existen dos tipos de sistema de control de potencia los más utilizados hoy en 

día son: 

 Perdida aerodinámica pasiva  

 Cambio de Angulo de paso  

2.4.1.1.Regulación de pérdida aerodinámica pasiva 

Este tipo de aerogeneradores, las palas se encuentran unidas al buje en un anglo fijo. No 

obstante, el perfil de la pala o aspa ha sido aerodinámicamente creado para asegurar que, en 

el momento en que la velocidad del viento sea superior a los limites, se establecerá 

turbulencia en la parte de la pala que no da al viento. Esta pérdida de sustentación evita que 

la fuerza aumente en la pala y actúe sobre el eje del rotor de baja velocidad. [6] 

La principal ventaja de este tipo de regulación es que se evitan la incorporación de partes 

móviles del rotor y un complejo sistema de control de orientación de las palas. Por otro lado, 

representa un problema en el diseño aerodinámico de las palas, lo que involucra un reto en 

el diseño de la dinámica estructural de toda la turbina, para de esta forma evitar las 

vibraciones provocadas por la pérdida de sustentación. [6] 

Funcionamiento a 

carga parcial (desde la 

velocidad de conexión) 

Funcionamiento a plena 

carga (a partir de la 

velocidad nominal) 

Desconexión por 

excesivo viento 

(velocidad de corte) vco 

vno vdc 
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2.4.1.2.Regulación por ángulo de paso  

Este tipo de aerogeneradores incorpora un sistema de control electrónico que analiza varias 

veces por segundo la potencia que está generando. Cuando ésta sobrepasa el valor límite de 

velocidad de las palas, mediante el controlador realiza el cambio de ángulo de paso, que es 

hacer girar ligeramente las palas fuera del viento. Y caso contrario si empieza a obtener 

valores muy bajos, las palas son vueltas hacia el viento obteniendo un mejor ángulo de paso 

para su mejor rendimiento. 

El diseño de este tipo de aerogeneradores requiere una ingeniería muy avanzada, para 

garantizar el máximo aprovechamiento de energía cinética del viento, mediante la orientación 

del ángulo de paso, o para mantener el ángulo óptimo en la dirección del viento. El 

mecanismo que usan estos aerogeneradores para el cambio del ángulo de paso suele ser 

hidráulico, para asegurar que las palas giren exactamente el ángulo deseado. [6] 
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2.5.Modelos matemáticos de aerogeneradores implementados  

Con el surgimiento de las energías renovables los avances tecnológicos para obtener el 

máximo rendimiento y aprovechamiento de estas energías limpias se dispararon en los 

últimos años. Es así que a nivel mundial muchos fabricantes como grupos de investigación 

se adentraron en su investigación para obtener y diseñar equipos que permitan aprovechar al 

máximo la energía cinética del viento. 

Uno de estos elementos y el más importante de un aerogenerador son sus palas o aspas cuyo 

objetivo es captar al máximo la energía de viento, es así que muchos fabricantes a nivel 

mundial como investigadores se adentraron en la investigación y diseño estructural de sus de 

aspas.  NACA hoy conocida como la NASA maneja una base de datos de estos modelos que 

han sido estudiados y diseñados para sus distintas aplicaciones como en aviones, naves, y 

aerogeneradores. 

Al tener una base de datos de los modelos de aspas más eficientes nos permite realizar un 

modelo matemático que se asemeje más a la realidad del rendimiento de un aerogenerador 

mediante el cálculo del par mecánico y la capacidad del generador que este debería tener. 

En los últimos 10 años se han realizado un sin número de simuladores de aerogeneradores 

que con el tiempo han sido mejorados, corrigiendo fallas y tomando en cuenta más 

parámetros que son un punto importante para el diseño e implementación. El modelo 

matemático que se describe en el capítulo tres de este proyecto de investigación se basa en 

modelos matemáticos realizados en los últimos 10 años, incorporando mejoras en el modelo 

matemático como su simulación. 

En base a los últimos modelos de emuladores implementados en laboratorios de investigación 

alrededor del mundo, se parte  con un modelo implementado en la Universidad de la Cámara 

de Comercio de Tailandia, que consiste en dos inversores que controlan la inducción de dos 

motores jaulas de ardilla, uno de ellos que actúa como motor principal, simulando la parte 

mecánica de un aerogenerador de potencia de 5Hp y el otro como generador con una potencia 

de 3Hp, todo esto conforma la pate de fuerza mientras que la parte del controlador de motor 

inteligente monolítico de alto rendimiento, que está diseñado para el control de velocidad 

Voltios por Hertz. El modelo matemático implementado en este emulador es un modelo 

básico para el cálculo de la potencia aprovechada por el aerogenerador [18].  

La Universidad de Tecnología Krungthep conjuntamente con la Universidad Tecnológica de 

Thanyaburi implementan un emulador de turbina que consiste en un motor de inducción que 

hace acción de generador el mismo que es controlado mediante un variador de frecuencia 

que hace el papel de la parte mecánica de un aerogenerador que a su vez es controlado 

mediante una tarjeta de interfaz DS1104 de alto rendimiento, diseñada para simular la parte 

mecánica de un aerogenerador, este a su vez es controlado mediante el programa 

Matlab/simulink en tiempo real. El modelo implementado se basa en cálculos básicos de la 

potencia extraída por el aerogenerador hasta su torque en el eje de baja velocidad [1].  



12 
 

En el año 2015 la revista de energía renovables conjuntamente con la editorial Esevier 

publicaron un artículo de la Universidad Case Western Reserve, con el tema Emulador para 

estudios de turbinas eólicas de paso fijo, este emulador es un modelo completo de 

Aerogenerador ya que para la simulación de la turbina utilizan una máquina de inducción de 

jaula de ardilla y un generador de inducción de imán permanente. El control del motor 

principal se realiza mediante un controlador de CA IGBT. El sistema está controlado por un 

Microprocesador de 32 bits. Además, la computadora supervisa la unidad y genera los 

patrones de viento y establece la configuración de los modelos de aerogeneradores. Esto 

permite al usuario definir diferentes patrones de viento y para emular diferentes 

aerogeneradores. La combinación del controlador PI, la supervisión de la computadora, y el 

microprocesador asegura un rendimiento preciso de todo el sistema [12]. 

En el año 2016 la Universidad Nacional de Mar del Plata público un artículo con el tema 

Sistema de emulación eólica para el ensayo de convertidores de baja potencia este sistema 

de emulación analiza el comportamiento eléctrico de sistemas de aerogeneración frente a 

distintas condiciones de viento y carga. El emulador consiste en un sistema de control de 

motor asincrónico basado en LabView acoplado a un generador sincrónico de imanes 

permanentes, conectado a una instalación eléctrica de baja potencia que lleva la energía 

producida para ser inyectada a la red interna de dicha Facultad. El modelo matemático 

implementado para el cálculo de la potencia aprovechada por el aerogenerador es un modelo 

más avanzado, ya que involucra ecuaciones de tercer grado para los distintos tipos de 

aerogeneradores a estudiar [19].  

En el mismo año la Universidad Distrital Francisco José de Caldas desarrollaron una tesis 

con el tema Diseño e implementación de emulador de una turbina eólica mediante el acople 

de un motor y generador. Este emulador se basa en el modelo [1] antes descrito. Este 

emulador utiliza motor de inducción para que haga las veces de turbina eólica, un generador 

de imanes permanentes con un encoder y un variador de frecuencia de 3 HP para controlar la 

velocidad de giro del motor. Los datos se ingresan mediante un programa desarrollado en 

LabView, y la comunicación entre la parte mecánica y el software se hace mediante una 

tarjeta de adquisición de datos de National instruments (NI USB-6008, 12 Bits). El modelo 

matemático se basa en parámetros de relación frecuencia-velocidad de viento en función de 

la potencia de un aerogenerador Eolos 600w centrándose en este tipo de aerogenerador para 

su estudio [20].  

Un año más tarde la Universidad de Moratuwa, desarrollo un emulador de turbina eólica para 

simular el comportamiento de la turbina eólica con una conexión a una micro red en un 

entorno de laboratorio. Las características de la turbina eólica se modelan utilizando un motor 

de CC excitado por separado para estados estacionarios y transitorios. El motor de CC está 

acoplado con un generador síncrono para proporcionar la potencia de salida. Este modelo se 

centra en el estudio de la curva de potencia de un aerogenerador mediante la simulación un 
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el programa simulink de Matlab, analizando curvas de viento y potencia en función del 

tiempo [4]. 

La Universidad politécnica de Madrid mediante un proyecto de fin de grado describe un 

modelo de sistema de control de paso de pala aplicado a turbina eólica el cual describe el 

diseño paso a paso de un simulador de un aerogenerador en el programa Simulink/Matlab 

utilizando bloques proporcionados por el programa que facilita la simulación, ya que dentro 

de cada uno de ellos se encuentra el modelo matemático para el cálculo de la potencia extraída 

como de la potencia generada de un aerogenerador. Utilizando un controlador PI para 

someter al simulador a cambios buscos de la velocidad del viento [21]. 
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CAPÍTULO 3. 

 

MODELO MATEMÁTICO 

3.1. Modelo Matemático  

El modelo matemático que se describe a continuación nos permitirá obtener una relación, 

velocidad de viento de ingreso y torque de salida del generador y para ello se toma en cuenta 

varios parámetros que afectan directa e indirectamente al funcionamiento de un 

aerogenerador, los mismos que son analizados a continuación. 

3.1.1. Influencia de la altura sobre el suelo 

El viento varía conforme la altura sobre el suelo y del ambiente o rugosidad tenga el terreno 

(edificios, rocas, arboles, etc.), esto afecta directamente la velocidad del viento en las 

proximidades del suelo, provocando un perfil de velocidad en función de la altura. A gran 

altura sobre el suelo (1.5-2 km), el efecto que provoca la rugosidad del terreno es despreciable 

y la velocidad del viento está sujeta solo a condiciones meteorológicas. [7].  

3.1.2. Ley exponencial de Hellmann. -  

La velocidad del viento varía con la altura, siguiendo aproximadamente una ecuación de tipo 

estadístico, conocida como ley exponencial de Hellmann como se describe en la ecuación 1 

[22],[23]. 

 
Figura 7. Velocidad del viento en el buje 

Fuente: [7]. 

 

𝑣 = 𝑣0 (
ℎ𝑛

ℎ0
)

𝛼

 

 

( 1) 

Donde:  

𝑣 velocidad del viento que se desea estimar, a la altura ℎ𝑛 del suelo 

𝑣0 velocidad del viento conocida a una altura ℎ0 

ℎ𝑛 altura a la que se quiere estimar la velocidad del viento 
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ℎ0  altura de referencia 

𝛼  valor que depende de la rugosidad existente en el emplazamiento, cuyos valores 

vienen indicados en la Tabla 1.  

 

Tabla 1. Clases de Rugosidad 

Fuente: [24]. 

 

Clases de 

rugosidad 

Coeficiente 

𝜶 

Descripción 

0 0.0002 Superficie del agua en calma. 

0.5 0.0024 
Terreno abierto con superficie lisa: pistas de hormigón en los 

aeropuertos, césped cortado, etc. 

1 0.03 
Área agrícola abierta sin cercados ni setos y con edificios muy 

dispersos 

1.5 0.055 
Terreno agrícola con algunas casas y cercados de hasta 8 m de altura 

separados por más de 1 km. 

2 0.1 
Terreno agrícola con algunas casas y cercados de hasta 8 m de altura 

separados por aproximadamente 500 m. 

2.5 0.2 
Terreno agrícola con varios árboles, arbustos y plantas, o cercados de 

hasta 8 m de altura separados por aproximadamente 250 m. 

3 0.4 
Ciudades, villas, terreno agrícola con muchos cercados o muy altos, 

bosques. 

3.5 0.6 Grandes ciudades con edificios altos 

4 1.6 Ciudades muy grandes con edificios altos y rascacielos. 

 

3.1.3. Densidad del aire ambiente dependiendo de la altura 

La densidad del aire es un punto muy importante para el cálculo de la energía cinética del 

viento, ya que esta varia conforme la altura sobre el nivel del mar se encuentre el 

aerogenerador a ser estudiado. Esta constante se describe en la ecuación 2, este valor obtenido 

es a nivel del mar. 

 = (
𝜌 ∗ 𝑔

𝑃𝑎
) ( 2) 

 

Donde:  

 Constanta 

𝜌 es la densidad del aire a nivel del mar 1.225
𝐾𝑔

𝑚3
  

𝑔 es la gravedad 9.8
𝑚

𝑠2    

𝑃𝑎 es la presión atmosférica en pascales (101325 pascales) 

Obteniendo de esta manera una constante  de 0.000118480 
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La presión dependiendo de la altura sobre el nivel del mar se obtiene mediante la ecuación 3 

 

𝑃𝑜 = 𝑃0′. 𝑒(−∗𝑍) ( 3) 

Donde: 

𝑃𝑜es la presión en pascales a diferente altura 

𝑃0′ es la presión en pascales  

 es la constante obtenida en la fórmula 2 

𝑍 es la altitud msnm  

 

Finalmente se obtiene la densidad del aire en función de la altitud sobre el nivel del mar que 

se requiera para él diseño y obtención del par o torque de un aerogenerador. 

 

𝜌 = (
𝑃0

𝑅(𝑇 + 273,15)
) ( 4) 

Donde:  

 es la densidad calculada a distinta altura 

𝑃𝑜 es la presión en pascales  

𝑅 constante del aire 286.9
𝐽

𝑘𝑔.𝑘
  

𝑇 temperatura en grados centígrados  

3.1.4. Teoría unidimensional y ley de Betz 

“Para determinar la potencia extraída por un aerogenerador ideal de un viento incidente cuya 

potencia viene dada por la ecuación de potencia específica disponible, se usa generalmente 

un modelo simplificado atribuido a Albert Betz. Cuanto mayor sea la energía cinética que la 

turbina consiga extraer del viento, menor será la velocidad de este a la salida” [7]. 

 

 
Figura 8. Teoría unidimensional y ley de Betz 

Fuente: [7]. 
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Mediante el teorema de Betz se obtiene la velocidad en la sección del área del disco actuador: 

[7].  

 

𝑣1 =
1

2
(𝑣 + 𝑣2) 

 

( 5) 

Como se muestra en la figura 8, la desaceleración del viento se reparte a medias entre el 

tramo aguas arriba y el tramo aguas abajo del disco actuador. Se define como "factor de 

inducción axial a" a la relación entre: 

𝑎 = 1 −
𝑣1

𝑣
 ( 6) 

  

Donde 𝑣1 es la velocidad que el aerogenerador aprovechado del viento que representa la 

disminución de la velocidad frente al disco. A partir de la ecuación (6), teniendo en cuenta la 

ecuación (5), se puede expresar la velocidad 𝑣1 en el plano del disco y la velocidad 𝑣2 en la 

salida del tubo de flujo en función de la velocidad en la entrada 𝑣 y el factor de inducción 

axial 𝑎 [7]. 

 

𝑣1 = (1 − 𝑎). 𝑣 ( 7) 

𝑣2 = (1 − 2𝑎). 𝑣 ( 8) 

Unos de los casos, podría ser que se intente extraer toda la energía cinética del viento,  es 

decir el aire no podría abandonar la turbina, por lo tanto se impediría la entrada del aire al 

rotor del aerogenerador, en este caso no sería posible extraer ninguna energía del viento [24]. 

En el otro caso, el viento podría pasar sin ser para nada estorbado por las aspas y buje del 

aerogenerador. En este caso tampoco sería posible extraer ninguna energía del viento. 

  

Entonces, se puede concluir que debe haber alguna forma de frenar el viento que se encuentre 

entre estos dos extremos, y que sea la más eficaz en la conversión de la energía del viento en 

energía mecánica útil. La Ley de Betz señala que: [24]. 

 

𝑃

𝑃0
=

1

2
(1 − (

𝑣2

𝑣
)

2

) (1 +
𝑣2

𝑣
) ( 9) 

 

Esta función, como se muestra en la figura 9, tiene un máximo para 
𝑣2

𝑣
=

1

3
. El valor máximo 

de potencia que se puede extraer del viento es de 
16

27
 ó aproximadamente 0.59 veces la 

potencia del viento [24]. 

Por lo tanto, la potencia máxima que se puede obtener de un sistema eólico es el 59,3% de la 

energía eólica total [8].  
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Los valores reales probablemente se encuentren entre 25% y 30%. Esto variará con la 

velocidad del viento, con el tipo de turbina y con la naturaleza de la carga [18]. 

 

 
Figura 9. Energía extraída del viento, según la ley de Betz 

Fuente: [Autor]. 

Por lo tanto, el máximo límite de betz que un aerogenerador puede aprovechar del viento es 

de 0.59 de la potencia disponible, esto cuando se tiene un aerogenerador ideal y en otros 

casos este valor dependerá del tipo de aerogenerador (según el número de palas). 

Los diseños más avanzados consiguen 0.45 ≤ 𝐶𝑝 ≤ 0.55 con palas dotadas de perfiles 

aerodinámicos muy exactos. No obstante, existe una serie de efectos que influyen 

negativamente en la producción máxima extraída por la turbina [25]. 

 Estela giratoria 

 Numero finito de palas 

 Coeficiente aerodinámico de arrastre no nulo 

 Pérdidas mecánicas en la transmisión  

 Pérdidas eléctricas en el generador 

3.2. Energía del Viento 

El viento es una de las principales fuentes de energías limpias, inagotables, el viento se puede 

aprovechar como energía cinética. [24]  

La producción de potencia eléctrica mediante aerogeneradores depende de la interacción 

entre las palas del rotor y el viento, transformando la energía cinética del viento en energía 

mecánica de rotación y después transformándola en energía eléctrica. [7] 

La energía del viento es una consecuencia de la energía cinética de las partículas del aire en 

movimiento, La energía cinética es igual a: [25],[26].  

 

𝐸𝑐 =
1

2
𝑚𝑣2 

( 10) 

𝐸𝑐 =
1

2
 ∗ 𝐴 ∗ 𝑣2 

( 11) 
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Donde:  

𝑚 es la masa del aire 

𝑣 la velocidad de la misma.  

𝐴 es el área del tubo de flujo considerado  

3.2.1. Fuerza de sustentación o empuje 

La fuerza de empuje o de sustentación es una de las responsables de la rotación de las palas, 

corresponde a la componente perpendicular a la velocidad del viento como se muestra en la 

figura 10. Esta fuerza que ejerce la pala sobre el aire para cambiar la dirección del flujo, 

aparece como reacción la fuerza de sustentación que es ejercida por el aire sobre la pala. [28]. 

 

𝐹𝐿 =
1

2
. 𝐴. 𝑣2. 𝐶𝐿 

( 12) 

 

𝐶𝐿 = 4𝑎(1 − 𝑎) ( 13) 

3.2.2. Fuerza de arrastre (Resistencia aerodinámica) 

Corresponde a la componente paralela a la dirección de la velocidad del viento, como se 

muestra en la figura 10. Las palas se diseñan de tal forma para minimizar la fuerza de arrastre 

y evitar turbulencias que afecten el rendimiento del aerogenerador, el arrastre es un vector 

que va en sentido contrario al movimiento de la pala [7],[29],[10]. 

 

𝐹𝐷 =
1

2
. 𝐴. 𝑣2. 𝐶𝐷 

( 14) 

 

Por lo tanto, las resultantes de estas dos fuerzas aerodinámicas presentan una componente 

tangencial y una normal. La componente tangencial es la responsable de la aparición del par 

motor en el eje de la turbina es la que actúa en el sentido del movimiento de las palas; la 

componente normal no realiza ningún trabajo y debe soportarla la torre del aerogenerador 

esta fuerza llamada también  fuerza de empuje [30]. 

Tanto como el coeficiente de sustentación y arrastre dependen principalmente de los perfiles 

aerodinámicos de la hélice o pala [26]. 

En el diseño matemático estos coeficientes se tomarán como coeficientes óptimos [29]. 

 

 
Figura 10. Coeficientes de sustentación y arrastre en una pala 

Fuente: [26]. 
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3.3. Potencia disponible  

Es la potencia que se tiene bajo las distintas condiciones del medio ambiente a las que estará 

expuesto un aerogenerador [7],[18],[10].  

 

𝑃𝑑𝑖𝑠 =
1

2
  𝐴 𝑣3 

( 15) 

 

Como se puede observar, 𝑃𝑑𝑖𝑠 varía con el cubo de la velocidad del viento 𝑣. De estos 

resultados, se pueden extraer las siguientes conclusiones: 

 La energía que se puede extraer del viento es proporcional al área barrida por el rotor  

 La densidad de potencia es proporcional a la densidad del aire. Esto quiere decir que 

en general, a mayor altitud, menor la energía disponible a igual velocidad del viento, 

como se muestra en la Tabla 2. 

 La densidad de potencia es proporcional al cubo de la velocidad del viento [24].  

 

Tabla 2. Variación de la densidad, temperatura y presión con la altitud en una atmósfera estándar 

Fuente: [Autor]. 

 

Altitud 

(m) 

Temperatura 

(°C) 

Presión 

(hPa) 

𝝆 

 Kg/m3 
 

0 15,0 1013,3 1,2257 

100 14,4 1001,3 1,2140 

200 13,7 989,5 1,2024 

300 13,1 977,9 1,1909 

400 12,4 966,4 1,1796 

500 11,8 955,0 1,1683 

1000 8,5 900,0 1,1138 

2000 2,0 799,5 1,0128 

3000 -4,5 710,2 0,9214 

4000 -11,0 630,8 0,8387 

5000 -17,5 560,3 0,7639 

6000 -24,0 497,7 0,6963 

 

3.4. Velocidad específica (TSR) 

La velocidad específica (TSR, Tip Speed Ratio), identificada por λ, se define como la 

relación entre la velocidad tangencial en el extremo de la pala y la velocidad del viento a la 

entrada del tubo de flujo ecuación 16 [7],[10],[19]. 

 

 =
𝑣𝑡

𝑣
=

𝜔. 𝑅

𝑣
   

( 16) 

 

 



21 
 

Donde:  

𝑅 radio de la pala.  

 

3.5. Potencia aprovechada del viento  

La potencia aprovechable del viento para una turbina eólica (𝑃𝑎𝑝) está regida por la 

expresión: 

𝑃𝑎𝑝 = 𝑃𝑑𝑖𝑠 ∗ 𝐶𝑝() ( 17) 

Donde se multiplica la 𝑃𝑑𝑖𝑠 por el coeficiente de potencia 𝐶𝑝() o límite de betz.  

3.6. Coeficiente de potencia  

El coeficiente de potencia determina el máximo aprovechamiento de la energía cinética del 

viento que un aerogenerador pueda aprovechar, este coeficiente está en función de la 

velocidad específica y varía dependiendo del tipo de aerogenerador, ya sea monopala, bipala, 

tripala y darrieus, se buscaron polinomios de 3° 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛, para modelar las curvas 

características de cada uno de ellos.[19]. 

 

𝑀𝑜𝑛𝑜𝑝𝑎𝑙𝑎 ;  𝐶𝑝() = −0,00002𝜆3  −  0,0023𝜆2  +  0,0819𝜆 −  0,2309 𝑝𝑎𝑟𝑎 9,1 ≤  𝜆 ≤  18  ( 16) 

𝐵𝑖𝑝𝑎𝑙𝑎 ; 𝐶𝑝() =  0,0005𝜆3 −  0,0227𝜆2  +  0,2984𝜆 −  0,7782 𝑝𝑎𝑟𝑎 6,9 ≤  𝜆 ≤  14,5             ( 17) 

𝑇𝑟𝑖𝑝𝑎𝑙𝑎 ; 𝐶𝑝() =  0,0023𝜆3 − 0,069𝜆2 + 0,6321𝜆 − 1,3542 𝑝𝑎𝑟𝑎 5,3 ≤  𝜆 ≤  11,2 ( 18) 

𝐷𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑢𝑠 ; 𝐶𝑝() =  0,0052𝜆3  −  0,1181𝜆2  +  0,7984𝜆 −  1,2952 𝑝𝑎𝑟𝑎 3,4 ≤  𝜆 ≤  7,4 ( 19) 

 

 
Figura 11. Coeficiente de Potencia para distintos modelos de aerogeneradores en función de λ 

Fuente: [Autor]. 

 

3.7. Par mecánico  

Aplicando la ecuación 17 y considerando una velocidad de rotación de la turbina (ω), es 

posible determinar el par mecánico ejercido por la misma (T) mediante la siguiente ecuación:   
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𝑇 =
𝑃𝑎𝑝

𝜔
=

𝐶𝑝() (
1
2 𝜌𝐴𝑣3)

𝜔
 

( 20) 

 

Finalmente, sustituyendo el parámetro 𝐶𝑝()   en la ecuación 22 con las ecuaciones 18,19,20 

o 21 según corresponda, es posible obtener el par generado por una turbina eólica en función 

de los parámetros densidad de aire (𝜌), velocidad de viento (𝑣), radio de giro (𝑅), altura (𝐻) 

(para el rotor Darrieus) y velocidad específica (𝜆) de los cuatro modelos considerados como 

muestran las ecuaciones 23 y 24, que serán las utilizadas como ecuaciones de “par a 

desarrollar” en el motor de impulso que simula estas turbinas [19]. 

 

𝑇𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 =
𝜌𝜋𝑣2𝑅3𝐶𝑝()

2
→ 𝑀𝑜𝑛𝑜𝑝𝑎𝑙𝑎, 𝐵𝑖𝑝𝑎𝑙𝑎, 𝑇𝑟𝑖𝑝𝑎𝑙𝑎  

( 21) 

 

𝑇𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 =
0.67𝜌𝑣2𝑅2𝐻𝐶𝑝()


→ 𝐷𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑢𝑠 

( 22) 

 

3.8. Multiplicador 

La base de la generación de potencia eléctrica pasa por la conexión mecánica de la turbina 

con el eje del rotor a través de un multiplicador, (en algunos aerogeneradores, la relación de 

multiplicación puede ser mayor de k=1:100) para aumentar la velocidad del eje. El 

multiplicador está constituido por una o varias parejas de engranajes de tipo epicicloide o de 

ejes paralelos (figura 12). La caja multiplicadora está diseñada para no sobrepasar el las Rpm 

del Generador [7],[21].  

 
Figura 12. Multiplicador de un aerogenerador 

Fuente:[7]. 

 

3.9. Máquina de Inducción  

Los datos nominales de la máquina de inducción pueden encontrarse directamente en la placa 

del motor como se observa en la figura 13. 
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Figura 13. Datos de placa de la máquina de inducción 

Fuente: UPS. 

 

En base a los datos de la placa, permiten obtener varios parámetros importantes tanto a la 

salida (potencia generada) como a la entrada (par generado) del generador. Estos parámetros 

sirven para dimensionamiento en el diseño de un aerogenerador ya sea desde el cálculo de la 

potencia que generara o calcular el área y el diámetro de las palas o aspas que tendría el 

aerogenerador. 

3.9.1. Velocidad síncrona  

La expresión 25 se explica la velocidad de sincronizo donde el número de polos es importante 

ya que de este factor depende la velocidad de sincronismo [31][21]. 

 

𝜔𝑒 =
120 ∗ 𝑓

2. 𝑁𝑝
 

 

( 25) 

Donde: 

𝜔𝑒 velocidad de sincronismo  

𝑓 frecuencia  

𝑁𝑝 número de pares de polos de la maquina  

Al variar la frecuencia o al variar el número de polos de la máquina de inducción variará la 

velocidad de giro del rotor, así como se muestra en la tabla 3. 
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Tabla 3. Velocidad síncrona del motor de inducción 

Fuente: [Autor]. 

 

Par de Polos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10   

Frecuencia                     

V
e

lo
ci

d
ad

 S
ín

cr
o

n
a

 

5 300 150 100 75 60 50 43 37,5 33 30 

10 600 300 200 150 120 100 86 75 67 60 

15 900 450 300 225 180 150 129 112,5 100 90 
20 1200 600 400 300 240 200 171 150 133 120 

25 1500 750 500 375 300 250 214 187,5 167 150 

30 1800 900 600 450 360 300 257 225 200 180 

35 2100 1050 700 525 420 350 300 262,5 233 210 
40 2400 1200 800 600 480 400 343 300 267 240 

45 2700 1350 900 675 540 450 386 337,5 300 270 

50 3000 1500 1000 750 600 500 429 375 333 300 

55 3300 1650 1100 825 660 550 471 412,5 367 330 
60 3600 1800 1200 900 720 600 514 450 400 360 

65 3900 1950 1300 975 780 650 557 487,5 433 390 

70 4200 2100 1400 1050 840 700 600 525 467 420 

 

3.9.2. Deslizamiento 

La parte móvil o rotor gira a una cierta velocidad similar a la del campo pero que puede variar 

marginalmente por encima o por debajo de esta. Este concepto de diferencia de velocidad es 

lo que se denomina deslizamiento se lo calcula mediante la ecuación 26 [21]. 

 

𝑠 =
𝜔𝑒 − 𝜔𝑚

𝜔𝑒
 ( 26) 

Donde: 

𝑠 deslizamiento  

𝜔𝑒 velocidad síncrona  

𝜔𝑚 velocidad mecánica del rotor 

 

Teóricamente, para el motor girando en vacío y sin perdidas, el rotor tendría también la 

velocidad síncrona, por lo tanto, un deslizamiento 0. 

3.9.3. Circuito equivalente de la máquina de inducción  

El modelo clásico de la máquina de inducción se muestra en la figura 14, de aquí se puede 

extraer varias relaciones para determinar el comportamiento de la maquina en diferentes 

condiciones [32].  
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Figura 14. Modelo Clásico de la Maquina de Inducción 
Fuente: [32].  

Para conseguir una potencia en base al circuito equivalente se debe, primero, expresar la 

corriente eléctrica del secundario como se indica en la ecuación 27 

 

𝐼𝑟 =
𝑉𝑒

(𝑅𝑒 +
𝑅𝑠

𝑠 )2 + (𝑋𝑒 + 𝑋𝑟)2 
 ( 27) 

 

Donde 𝑉 es la tensión Fase-neutro aplicada a las terminales de estator y 𝑅, 𝑋 son las 

impedancias de resistencias y reactancias del circuito [21],[32]. 

3.9.4. Potencia de pérdidas en el rotor: 

Las perdidas eléctricas de un motor se encuentran en su totalidad en las resistencias de las 

bobinas del rotor. Estas pérdidas se pueden calcular mediante la ecuación 28 [32]. 

 

𝑃𝑅𝑟
= 3𝐼𝑟

2𝑅𝑟 ( 28) 

3.9.5. Potencia mecánica en el eje del rotor: 

De la potencia que entra a la máquina por medio del estator, una parte se consume en el hierro 

y otra parte en los devanados del estator. Ahora se puede expresar la potencia mecánica 

desarrollada en función de la corriente del rotor, la resistencia del secundario y el 

deslizamiento [21],[32].  

𝑃𝑒𝑗𝑒 = 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 − 𝑃𝑅𝑟 = 3𝐼𝑟
2𝑅𝑟 [

1 − 𝑠

𝑠
] 

( 
239) 

3.9.6. Par eléctrico: 

El par eléctrico de la máquina se puede calcular a partir del cociente entre la potencia 

mecánica disponible en el eje 𝑃𝑒𝑗𝑒, y la velocidad mecánica del rotor 𝜔𝑚[32]. 
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𝑇𝑔𝑒 =
𝑃𝑒𝑗𝑒

𝜔𝑚
 

( 30) 

4. Método de Aron: 

El método de Arón (conocido también como método de los dos vatímetros), se utiliza para 

medir la potencia activa (P) consumida por una carga equilibrada o desequilibrada sin linea 

neutro.  El diagrama de conexión se muestra en la figura 15. 

 

Figura 15. Diagrama de conexión método Arón 

Fuente: [Autor]. 

 

Las bobinas de los amperométricas se conectan en cualquiera de las fases, y las bobinas 

voltimétricas se conectan entre las fases que tiene la bobina amperimétrica con la fase 

restante como se muestra en la figura 15. 

La potencia total es la suma de los dos vatímetros  

𝑃𝑇 = 𝑃𝑤1 + 𝑃𝑊2 ( 31) 

 

La potencia reactiva es igual a: 

𝑄𝑇 = √3(𝑃𝑤2 − 𝑃𝑊1) ( 32) 

El método de dos vatímetros nos permite conocer cuando la máquina de inducción empieza 

a consumir o entregar potencia eléctrica a la red, este método consiste en tomar las 

mediciones de los dos vatímetros conectados al motor de inducción(Generador). Estas dos 

mediciones se comparan en la tabla 4. La misma que nos indica cuando el generador está 

consumiendo o entregando potencia a la red. 
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Tabla 4. Método de Aron 

𝑊𝑡 = 𝑊1 + 𝑊2 

𝑊𝑡 > 0 El generador está consumiendo potencia 

𝑊𝑡 < 0 El generador está entregando potencia 

El par del generador se calcula mediante la fórmula 

𝑇 =
𝑃𝑡

𝜔
=

𝑊

𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑔
 

 

( 33) 

En la figura 16, se muestra las características de par-velocidad de una máquina de inducción 

la misma que muestra el punto en el que la maquina funciona como motor o como generador. 

Sabiendo que el par mecánico está en función de la potencia (W) y de velocidad angular 

(rad/sg), mediante este análisis se puede validar las condiciones establecidas en la tabla 4. 

[33].  

 

Figura 16. Características par-velocidad de una máquina de inducción. 

Fuente: [33]. 
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CAPÍTULO 4. 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL UN EMULADOR EÓLICO 

4.1. Sistemas de Simulación 

SIMULINK es una caja de herramientas especial de MATLAB que sirve para simular el 

comportamiento de los sistemas dinámicos. Puede simular sistemas lineales y no lineales, 

modelos en tiempo continuo y tiempo discreto y sistemas híbridos de todos los anteriores. 

Los modelos que componen la aplicación creada en este proyecto de investigación se han 

realizado en el entorno de simulación MATLAB-GUIDE-SIMULINK versión 2018b.  

4.2. Visual DSP++ 

El IDDE de VisualDSP ++ proporciona un control gráfico completo de la edición, proceso 

de compilación y depuración. En este entorno integrado, puedes moverte fácilmente entre las 

actividades de edición, construcción y depuración. La parte de emulación se realizó en el 

entorno de visual DSP++ para un motor trifásico de inducción de 5Hp [34]. 

4.3. Estructura del proyecto  

La estructura del proyecto se centra en un resumen grafico de todos los parámetros y 

componentes que intervienen en el funcionamiento de un aerogenerador figura 17, partiendo 

desde el aprovechamiento de la energía cinética del viento, tipo de aerogenerador, hasta la 

capacidad de generación que un aerogenerador podría tener bajo distintas condiciones a las 

que este se encuentre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Parámetros que intervienen en el funcionamiento de un aerogenerador 

Fuente: [Autor]. 

Cada parámetro que interviene en el funcionamiento de un aerogenerador que se describe en 

la figura 17, se detalla con más profundidad en el capítulo 3. La redacción y la estructura de 

este documento se han realizado de manera que el lector pueda comprender el trabajo 

desarrollado paso a paso tanto en el programa Matlab como en visual DSP++. 

 

Viento Aspas Multiplicador Generador 
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Par(T0) 
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Potencia 
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-Densidad del aire 

-Rugosidad del terreno 

-Velocidad del viento 

-Altitud msnm 

-Tipo Aerogenerador 

-Diámetro de las aspas  

-RPM 

-Caja de engranajes -Potencia 

-Frecuencia  

-Polos  

AEROGENERADOR 



29 
 

En la figura 18 se muestra la pantalla grafica del programa implementado en Matlab para 

este proyecto, cabe señalar que el programa implementado permite simular y obtener el par 

máximo bajo distintas condiciones de viento, tipo de aerogenerador y la capacidad de 

generador que tenga implementado un aerogenerador para su estudio. 

 

Figura 18. Sistema de emulación eólica   

Fuente: [Autor]. 

El programa implementado en Guide-Simulink es una simulación para cualquiera de los tipos 

de aerogeneradores ya descritos anteriormente en el capítulo 3. Este programa consta de 3 

puntos de datos de entrada, como son datos del viento, datos del aerogenerador y tipo de 

aerogenerador.  

Datos de viento. -  se basan en datos reales adquiridos del atlas eólico del ecuador y mediante 

el teorema de Hellman, capítulo 3, formula 1; permite calcular la velocidad del viento a la 

altura del buje a la que el aerogenerador se encuentre. 

Datos del aerogenerador. - son datos adquiridos de la data sheet proporcionado por 

fabricantes de aerogeneradores a nivel mundial, los mismo que proporcionan datos 

importantes para el cálculo del par generado que un aerogenerador tendrá. 

Tipo de aerogenerador. - dependiendo del tipo de aerogenerador dependerá el coeficiente de 

potencia y la velocidad especifica que este tenga, figura 11. Y bajo estos parámetros se podrá 

optar por el aerogenerador que mayor rendimiento tendrá.  
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4.4. Variables utilizadas en Matlab Guide-Simulink 

En la tabla 5 se detalla la lista de variables de ingreso, utilizadas en el programa de Matlab-

Guide. 

Tabla 5. Variables de entrada para el programa Matlab - Guide 

Nombre Guide Matlab Simulink 

Altura referencia H0 Hin A_ref 

Altura buje H1 Hfi A_Buj 

Rugosidad  clasesR cla Cl_R 

Velocidad de viento referencia Vv vi Vv_R 

Potencia del aerogenerador Paero PAERO - 

Diámetro Dpalas Diamp R_Aspa 

Velocidad de conexión  Vconx Vconx - 

Velocidad plena carga Vplc Vplc - 

Velocidad de desconexión Vdes Vplc - 

Rpm en el eje de baja velocidad  RPM rrp Rpm 

Multiplicador Mult multipl C_engran 

 

En la tabla 6 se detalla la lista de variables de salida, utilizadas en el programa de Matlab -

Guide. 

Tabla 6. Variables de salida en el programa Matlab - Guide  

Nombre Guide Matlab Simulink 

Velocidad de viento altura del buje v ve1 - 

Velocidad del viento aprovechado v1 vae - 

Velocidad del viento salida v2 vsa - 

Potencia disponible Pdis Pdi - 

Potencia extraída Pext Pex - 

Torque del rotor del aerogenerador ToB Tae - 

Torque del generador ToA Tgen - 

Mostrar rugosidad clase cla - 

Energía cinética del viento Ecv Fuerz - 

Coeficiente de potencia CP cp C_P 

Velocidad especifica kk k - 

 

4.5.Código de programación implementado en Matlab – Guide  

El código implementado en Matlab con su interfaz gráfica en Guide, permite que el usuario 

ingresar los datos de una manera correcta para de esta manera evaluar el rendimiento de 

cualquier tipo de aerogenerador descrito anteriormente. A continuación, se detalla cada 

elemento y su papel en el programa.  

4.5.1. Barra de funcionamiento  

La barra funcionamiento permite al usuario realizar los cálculos del sistema, editarlos y 

borrarlos, esta barra consta de tres botones: 
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Figura 19. Barra de funcionamiento 

Fuente: [Autor]. 

 

Calcular: realiza todos los cálculos de un aerogenerador descritos en el capítulo 3.  

Editar: permite modificar los datos si fueran necesarios para evaluar un 

aerogenerador en distintas condiciones. 

Nuevo: borra todos los datos ingresados para ingresar nuevos datos. 

 

El código respectivo en Matlab se describe en el anexo 1. 

4.5.2. Barra de datos  

La barra de datos consta de dos barras que permite al usuario ingresar los datos tanto del 

viento como de la rugosidad del terreno, así como los datos más importantes descritos en el 

datasheet del aerogenerador a ser estudiado. 

 

 
Figura 20.Barra de datos 

Fuente: [Autor]. 
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4.5.3. Barra de Aerogeneradores 

La barra de aerogeneradores es una barra que permite al usuario escoger el tipo de 

aerogenerador a estudiar en base al coeficiente de Potencia descrito en la figura 21. 

 

Figura 21. Barra de Aerogeneradores 

Fuente: [Autor]. 

El código respectivo en Matlab se describe en el anexo 2. 

4.5.4. Barra de ejemplos 

La barra de ejemplos permite al usuario cargar automáticamente cualquiera de los dos 

ejemplos descritos en el programa. 

4.5.4.1.Aerogenerador Villonaco: Permite cargar automáticamente los datos del tipo de 

aerogenerador implementados en la planta eólica de Villonaco en la provincia de 

Loja. 

 

Figura 22. Barra ejemplo Villonaco 

Fuente: [Autor]. 

4.5.4.2.Aerogenerador Laboratorio: permite cargar los datos óptimos para obtener la 

mayor eficiencia en el aerogenerador de laboratorio, el mismo que tiene una 

potencia de 5Hp. Adicionalmente esta barra tiene un botón que permite escoger 

la velocidad especifica de cualquiera de los aerogeneradores descritos para su 

estudio. 
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Figura 23. Barra ejemplo Laboratorio 

Fuente: [Autor]. 

El código respectivo en Matlab se describe en el anexo 3. 

4.5.5. Botón, Curva de Potencia  

Este botón permite al usuario cargar la curva de potencia del aerogenerador a estudiar 

mediante una simulación amigable de las distintas etapas de funcionamiento descritas en la 

figura 6.  

 

Figura 24. Curva de potencia en el programa Matlab 

Fuente: [Autor]. 

El código respectivo en Matlab se describe en el anexo 4. 

4.5.6. Botón perfil de viento  

Este botón permite al usuario cargar un perfil de viento que se encuentra dentro del código 

de programación, el cual carga un perfil de distintas velocidades de viento durante un tiempo 

predeterminado. 
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Figura 25 Perfil de viento  

Fuente: [Autor]. 

El código respectivo en Matlab se describe en el anexo 5. 

4.5.7. Barra de Arrancar Simulink 

La barra de arrancar simulink permite al usuario cargar los datos ingresaos en el simulador 

de Matlab y visualizarlos en el diagrama de bloques implementado en simulink. Esta barra 

consta de tres botones: Inicio, Cargar y Detener simulación 

 

Figura 26. Barra cargar Simulink 

Fuente: [Autor]. 

El código respectivo en Matlab se describe en el anexo 6. 

4.6. Programa implementado en Matlab- simulink 

El programa implementado en simulink, figura 27. es un programa de bloques que simula 

toda la parte mecánica de un aerogenerador desde la captación de la energía cinética del 

viento hasta obtener el par generado en el eje de alta velocidad del generador. Todos los 

parámetros se cargan automáticamente desde Guide.  
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Figura 27. Programa implementado en Simulink 

Fuente: [Autor]. 

4.6.1. Programación de los bloques implementados en simulink  

Los bloques implementados en simulink realiza operaciones básicas que se describen en el 

capítulo 3. Las variables descritas en la Tabla 4 y 5, específicamente en la columna de 

simulink, son las constantes que se cargan automáticamente en el programa de simulink.  

4.7.  Mensajes de advertencia  

Los mensajes de advertencia permiten al usuario ingresar datos que se encuentren dentro de 

los rangos permitidos para su correcto funcionamiento y estudio de los diferentes tipos de 

aerogenerador. 

    

Figura 28. Mensajes de Advertencia 

Fuente: [Autor]. 

4.8. Código implementado en el programa Visual DSP++ 

El código implementado en el programa Visual DSP++ permite variar la frecuencia del motor 

de inducción, es decir se comporta como un variador de frecuencia. Para este proyecto se 

utilizó frecuencias variables de 60Hz a 70Hz para su análisis y estudio, en la tabla 7 se 

muestra los datos adquiridos de velocidad del motor conectado al inversor sin acople del 

generador. 
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Tabla 7. Velocidades del motor de inducción en condiciones de vacío 

Fuente: [Autor]. 

f(Hz) Rpm (medida) Rpm(optimo) s(deslizamiento) 

60 1798 1800 0,00111 

61 1828 1830 0,00109 

62 1858 1860 0,00108 

63 1887 1890 0,00159 

64 1918 1920 0,00104 

65 1948 1950 0,00103 

66 1978 1980 0,00101 

67 2008 2010 0,00100 

68 2038 2040 0,00098 

69 2068 2070 0,00097 

70 2097 2100 0,00143 

El código implementado se muestra en el Anexo 7. 

5. Adquisición de datos  

El objetivo principal para la adquisición de datos es obtener la potencia máxima que el 

generador puede brindar, este será el punto de partida para el modelamiento matemático del 

aerogenerador en sus mejores condiciones de funcionamiento. Para ello se realizaron 

distintas pruebas que se describen a continuación. 

El método aplicado para la adquisición de datos es el método de Aron o principio de los dos 

vatímetros, el cual se aplica a circuitos balanceados o no balanceados, pudiendo ser en 

conexión delta o estrella sin neutro.  

En la figura 29. Se muestra el esquema de conexión que se utilizó. La máquina de inducción 

es alimentada mediante la salida de los inversores a una frecuencia variable de 60-70Hz (M) 

y la máquina de inducción que funciona como generador (G) es alimentada mediante una 

fuente variable de 0-220V a una frecuencia de 60HZ, ambas acopladas mecánicamente. 

 

Figura 29 Diagrama de conexión, método Aron 

Fuente: [Autor]. 

 

En la figura 30. Se muestra el montaje de todos los equipos necesarios para la adquisición de 

datos aplicando el método de Aron. 
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Figura 30. Conexión de los instrumentos para la adquisición de datos. 

Fuente: [UPS]. 

 

En la tabla 8. Se muestran los datos adquiridos aplicando el método de Aron, con el motor 

de inducción a distintas frecuencias, y el generador bajo distintos voltajes inyectados con la 

fuente variable. 

5.1.Procesamiento de datos  

Una vez adquirido los datos de tención, corriente, rpm y potencia de la máquina de inducción 

como generador, estos son analizados para obtener el punto máximo de generación que puede 

brindar la máquina de inducción, para esto se analiza las dos potencias tomadas por los dos 

vatímetros cuyo resultado se basa en la tabla 4.  
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Tabla 8. Datos adquiridos mediante el método de Aron 

Fuente: [Autor]. 

 

 

DATOS LABORATORIO MAQUINAS  
DATOS DEL GENERADOR 

  

Datos medidos 
Datos Calculados 

  Fuente Variable  Generador 

f(Hz) U(L1-L2) U(L2-L3) P1(w) P2(w) Q(VAR) I1(A) I2(A) RPM Pt(w) T(Nm) 

60 

208 206 249 -171 727,5 2 2,05 1798 78,00 0,4143 

150 151 145 -76,5 383,6 1,44 1,48 1799 68,50 0,3637 

100 101 70,3 -33 178,9 0,984 1 1798 37,30 0,1981 

50 51 21,4 -10,4 55,1 0,53 0,52 1797 11,00 0,0585 

61 

212 214 80,4 -364 769,7 2,22 2,39 1807 -283,60 -1,4990 

150,8 152 -1,7 -242 416,2 1,85 1,9 1811 -243,70 -1,2853 

100,9 101,2 -20,9 -149,3 222,4 1,6 1,54 1818 -170,20 -0,8942 

50,8 51,1 -1,3 -49,4 83,3 1,03 1,02 1824 -50,70 -0,2655 

62 

212 214 -39,4 -514 822,0 2,74 2,82 1809 -553,40 -2,9218 

150,3 151,7 -91,3 -384 507,0 2,59 2,7 1822 -475,30 -2,4916 

101,2 101,7 -72,2 -255 316,6 2,54 2,6 1835 -327,20 -1,7031 

50,5 50,9 -9,4 -82,2 126,1 1,67 1,69 1850 -91,60 -0,4729 

63 

212 215 -115,6 -623 878,8 3,13 3,21 1816 -738,60 -3,8846 

151 152 -158 -499 590,6 3,31 3,42 1830 -657,00 -3,4290 

101 101,5 -107 -350 420,9 3,48 3,55 1850 -457,00 -2,3594 

51,6 51,4 -9,3 -111 176,1 2,29 2,3 1877 -120,30 -0,6121 

64 

213 213 -157 -675 897,2 3,38 3,43 1816 -832,00 -4,3758 

150,8 151,6 -199 -586 670,3 3,87 3,97 1835 -785,00 -4,0859 

101 101,2 -125,4 -442 548,4 4,41 4,49 1867 -567,40 -2,9027 

51,3 50,9 -1 -127,9 219,8 2,78 2,8 1906 -128,90 -0,6459 

65 

211 212 -172,6 -695 904,8 3,49 3,52 1817 -867,60 -4,5606 

150,2 151,3 -220 -633 715,3 4,18 4,28 1839 -853,00 -4,4302 

101 101,7 -131,2 -505 647,4 5,11 5,18 1882 -636,20 -3,2287 

50,7 51,1 8,7 -137,5 253,2 3,1 3,14 1936 -128,80 -0,6354 

66 

212 213 -172 -705 923,2 3,5 3,56 1816 -877 -4,6125 

150,9 151,8 -238 -628 675,5 4,33 4,33 1839 -866 -4,4977 

102,2 102,3 -129,1 -546 722,1 5,77 5,85 1892 -675,1 -3,4080 

50,6 51 14,2 -133,4 255,7 3,35 3,36 1964 -119,2 -0,5797 

67 

212 213 -162 -692 918,0 3,43 3,51 1817 -854 -4,4891 

151 152,2 -225 -647 730,9 4,24 4,35 1838 -872 -4,5313 

100,8 100,8 -116,6 -598 833,8 6,23 6,29 1907 -714,6 -3,5790 

50,3 50,9 29,8 -143,9 300,9 3,54 3,6 1994 -114,1 -0,5465 

68 

211 213 -150 -664 890,3 3,34 3,4 1817 -814 -4,2788 

150,5 151,3 -220 -633 715,3 4,18 4,26 1838 -853 -4,4326 

101 101,2 -106 -628 904,1 6,61 6,67 1915 -734 -3,6608 

51,2 51,4 39,9 -150 328,9 3,76 3,81 2024 -110,1 -0,5196 

69 

211 213 -135 -640 874,7 3,27 3,3 1817 -775 -4,0738 

150,3 151,2 -205 -610 701,5 40,1 4,12 1834 -815 -4,2444 

101 100,6 -99,4 -641 938,1 6,77 6,85 1920 -740,4 -3,6831 

50,5 50,6 47,1 -144,5 331,9 3,81 3,85 2053 -97,4 -0,4531 

70 

211 213 -113 -610 860,8 3,14 3,19 1816 -723 -3,8026 

149,8 150,5 -197 -580 663,4 3,88 3,94 1833 -777 -4,0487 

101 100,9 -106 -629 905,9 6,6 6,67 1916 -735 -3,6639 

50,2 50,5 53,4 -141,6 337,7 3,87 3,91 2083 -88,2 -0,4044 
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En este punto se puede saber si el generador está entregando o consumiendo potencia. Los 

datos descritos en la tabla 8. se analizaron por separado. En la cual se obtuvo su máximo 

rendimiento a una frecuencia de 66Hz y a una alimentación de fuente variable de 212V, como 

se muestra en la figura 31(a). 

 
(a)                                                                                  (b) 

 

 
                                              (c)                                                                                   (d)       

Figura 31. Frecuencia vs Potencia 

Fuente: [Autor]. 

 

Con estos resultados se procede a modelar un aerogenerador que brinde su máxima potencia 

de 𝟖𝟕𝟕𝑾 en sus mejores condiciones de generación con un par de 𝟒. 𝟔𝟏𝑵𝒎. En función a 

este dato procede a obtener las características más optimas de un aerogenerador para brindar 

su máxima potencia ya antes descrita. 
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5.2.Cálculo matemático en función de los datos obtenidos en laboratorio.  

En base a los datos obtenidos en laboratorio se procede a calcular el par generado a una 

frecuencia de 66hz como se muestra en la tabla 8. 

 

 

Sabiendo que  

1𝑟𝑝𝑚 = 0.1047𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑔 

𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑔 = 𝑅𝑝𝑚 ∗ 0.1047 

𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑔 = 1816 ∗ 0.1047 

𝒓𝒂𝒅/𝒔𝒈 = 𝟏𝟗𝟎. 𝟏𝟒 

Para obtener el par en el eje de baja velocidad se remplazan los datos en la ecuación 33. 

𝑇 =
𝑃𝑡

𝜔
 

𝑇 =
877

190.14
 

𝑻 = 𝟒. 𝟔𝟏𝑵𝒎 

Estos datos son resultado de las pruebas realizadas en laboratorio. 

En función a los parámetros obtenidos en laboratorio se procede a encontrar el diámetro de 

palas como los rpm del aerogenerador a estudiar. Para ello se utilizando la ecuación 17, y 

adicionalmente a esto se escoge el tipo de aerogenerador que se muestra en la figura 11.  

Para este ejemplo se optó por un aerogenerador Tripala, el mismo que tiene un 

𝐶𝑝 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 0.47, velocidad especifica  = 7, con una velocidad de viento de 9.2𝑚/𝑠: 

𝑃𝑎𝑝 = 𝑃𝑑𝑖𝑠 ∗ 𝐶𝑝() 

𝑃𝑎𝑝 =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ 𝑣3 ∗ 𝐶𝑝 

Sustituyendo datos tenemos: 

877𝑊 =
1

2
∗ 1.225𝑘𝑔. 𝑚3 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ 9.23 ∗ 0.47 

𝑟 = √
877

0.5 ∗ 1.225 ∗ 𝜋 ∗∗ 9.23 ∗ 0.47
 

𝑟 = √
877

704.234
 

f(Hz) U(L1-L2) U(L2-L3) P1(w) P2(w) Q(VAR) I1(A) I2(A) RPM Pt(w) 

66 212 213 -172 -705 923,2 3,5 3,56 1816 -877 
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𝒓 = 𝟏. 𝟏𝟏𝒎 

Como resultado se obtiene un radio de 1.1m o un diámetro del aspa de 2.2m. 

Para obtener los rpm en el eje de baja velocidad, se utiliza la fórmula 16. Con los datos ya 

antes obtenidos: 

 =
𝑣𝑡

𝑣
=

𝜔. 𝑅

𝑣
   

Sustituyendo datos tenemos: 

7 =
𝜔. 1.1

9.2
 

𝜔 = 58.54 𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑔 

𝒓𝒑𝒎 = 𝟓𝟓𝟗. 𝟏𝟕 

En base a estos resultados obtenidos, se pueden ingresar al simulador de Matlab, para obtener 

el par en el eje de baja velocidad (eje de las aspas) como el par en el eje de alta velocidad 

(eje de generador); En la figura 32. Se muestran cargados los parámetros recomendados para 

obtener el máximo rendimiento del aerogenerador de laboratorio. Obteniendo como resultado 

el mismo par de generador. 

 

Figura 32.Parametros obtenidos en el simulador de Matlab para el aerogenerador de laboratorio 

Fuente: [Autor]. 

 

Utilizando el mismo procedimiento se realizó el cálculo para los otros tres tipos de 

aerogeneradores en su máximo rendimiento, estos resultados se describen en la tabla 9.  
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Tabla 9. Parámetros óptimos para su máximo rendimiento 

Fuente: [Autor]. 

Aerogenerador de 0.877Kw = 0.9Kw U Tripala Bipala Monopala Darrieus 

Altura de Referencia m 10 − − − 

Altura de Buje m 25 − − − 

Rugosidad   0.0024 − − − 

Velocidad de viento  m/s 9,22 9,52 9,72 9,82 

Diámetro palas  m 2,2  − − − 

Rpm de las palas rpm 560 785.3 1200 429 

Caja multiplicadora  u 1 − 3,23 1 − 2.31 1 − 1.52 1 − 4.2 

Velocidad de conexión  m/s 3 − − − 

Velocidad de plena carga  m/s 9 − − − 

Velocidad de desconexión  m/s 25 − − − 

Cp   0.478 0.436 0.411 0.394 

  7 9.5 14.5 5 

Par del generador N. m 4.610 4.619 4.605 4.612 

Un punto muy importante en el simulador es verificar que las RPM en el eje de baja velocidad al 

pasar por la caja multiplicadora no exceda las RPM nominales del generador ver tabla 3. 

5.3.Modelamiento de datos 

En función de los parámetros descritos en la tabla 9 mediante el simulador y los parámetros 

descritos en la tabla 8 mediante el programa DSP++. Se realiza dos tipos de comparaciones 

que son, frecuencia vs par en el programa DSP++ y velocidad de viento vs par en el simulador 

de Matlab. Con esto se pretende llegar a una relación que involucre frecuencia y velocidad 

de viento para obtener el mismo par, tanto en la simulación como en el emulador.  

En la tabla 10 se muestra las velocidades de viento en el simulador de Matlab para obtener 

el mismo par en el emulador. Los datos se obtuvieron al aplicar la fuente variable de 220V y 

a diferentes frecuencias con la finalidad de que los datos presentados muestren una relación 

de frecuencia vs velocidad de viento para obtener el mismo par en los dos casos. 

Tabla 10.Comparacion de datos tanto del  simulador como del emulador eólico 

Fuente: [Autor]. 

PROGRAMA DSP++ SIMULADOR MATLAB 

F(Hz) P(W) T(Nm) Vv(m/s) P(W) T(Nm) 

60 -78,0 -0,414 3,00    

61 286,6 1,499 6,75 283,60 1,497 

62 553,4 2,922 8,00 555,30 2,932 

63 738,6 3,885 8,70 736,00 3,886 

64 832,0 4,376 9,05 831,40 4,390 

65 867,0 4,561 9,17 864,70 4,565 

66 877,0 4,613 9,20 873,00 4,610 

67 854,0 4,489 9,11 848,00 4,478 

68 814,0 4,279 8,97 809,40 4,274 

69 775,0 4,074 8,83 771,20 4,072 

70 723,0 3,803 8,64 720,00 3,802 
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Analizando estos dos podemos concluir que tanto el método de simulación como el de 

emulador eólico tienen un 1% de error, lo que garantiza la eficiencia del simulador 

desarrollado. 
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CAPÍTULO 5.  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

5.1. Conclusiones  

El modelo matemático descrito en este proyecto se basa en modelos matemáticos antes 

estudiados con la diferencia que este modelo permite encontrar las características más 

óptimas para su máximo rendimiento y generación del motor de inducción de laboratorio, 

basados en la adquisición de datos reales a través de un sistema de procesamiento de señales. 

El simulador desarrollado permite ingresar parámetros basados en datasheet de 

aerogeneradores ya existentes y permite obtener el par en el eje de baja velocidad como el 

par en el eje de alta velocidad, datos que no se encuentran con facilidad en la datasheet de un 

aerogenerador  

El rendimiento de un aerogenerador se basa en dos puntos muy importantes que son el 

número de aspas, como de su diámetro, con esto se llega a la conclusión que a mayor diámetro 

de las palas mayor será su aprovechamiento de la energía cinética del viento y los rpm serán 

bajas en el eje de baja velocidad. Lo contrario sucede cuando menor es el diámetro de las 

palas, menor es el aprovechamiento de la energía cinética del viento y en cambio mayor será 

los rpm en el eje de baja velocidad del aerogenerador. 

El programa DSP++ permite variar la frecuencia del motor de inducción lo mismo que es 

variar la velocidad, gracias a esto podemos interpretar las frecuencias como velocidades de 

viento con el propósito de obtener el mismo par a la salida de la caja multiplicadora y entrada 

al eje del generador. 

5.2.  Recomendaciones 

Para el diseño de cualquier aerogenerador se deben seguir el orden que se describe en este 

proyecto con el fin de evitar errores en el modelamiento, producido por una medición 

errónea.  

Es recomendable realizar a futuro un código que permita generar un perfil de viento en el 

programa DSP++ para su mejor estudio y verificación de comportamiento en tiempo real. 
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7. ANEXOS 

7.1. Anexo 1. 

Calcular. 

function calcularP_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
try get(handles.t_lam,'visible')=='on' 

     
    vient=str2num(get(handles.v,'string')); 
    land=str2num(get (handles.Vesp,'string')); 
    validar(land, handles.Vesp, 'ERROR,La VELOCIDAD ESPECIFICA debe ser 

un valor Numerico',... 
    'ERROR,La VELOCIDAD ESPECIFICA debe estar entre los Limites 3-18', 3, 

18); 
    radi=str2num(get (handles.Dpalas,'string')); 
    respuesta=(vient*land)/(radi*0.1047); 
    set(handles.RPM,'string',respuesta); 
end 

  
vi=str2num(get(handles.Vv,'string')); 
validar(vi, handles.Vv, 'ERROR, La VELOCIDAD DEL VIENTO REFERENCIA debe 

ser un valor Numerico',... 
    'ERROR, La VELOCIDAD DEL VIENTO REFERENCIA entre los Limites 5-20 

m/s', 5, 20); 

     
Hin=str2num(get(handles.H0,'string')); 
validar(Hin, handles.H0, 'ERROR, La ALTURA DE REFERENCIA debe ser un 

valor Numerico',... 
    'ERROR, La ALTURA DE REFERENCIA debe estar entre los limites 5-30 m', 

5, 30); 

  
Hfi=str2num(get(handles.H1,'string')); 
validar(Hfi, handles.H1, 'ERROR, La ALTURA DE BUJE debe ser un valor 

numerico',... 
    'ERROR, La ALTURA DE BUJE debe estar entre los limites 15-100 m', 15, 

100); 

  
%velocidades del viento 
clases=str2num(get(handles.clase,'string')); 
vel= vi*((Hfi/Hin)^clases); 
set(handles.v,'string',vel); 
vae= (2*vel)/3 
set(handles.v1,'string',vae); 
vsa= vel/3 
set(handles.v2,'string',vsa); 

  

  
%Potencia del Aerogenerador 
PAERO=str2num(get(handles.Paero,'string')); 
validar(PAERO, handles.Paero, 'ERROR, La POTENCIA DEL AEROGENERADOR debe 

ser un valor Numerico',... 
    'ERROR, La POTENCIA DEL AEROGENERADOR debe estar entre los Limites de 

1-2000 kW',1,2000); 
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DPALAS=str2num(get(handles.Dpalas,'string')); 
validar(DPALAS, handles.Dpalas, 'ERROR, El RADIO debe ser un valor 

Numerico',... 
    'ERROR, El RADIO debe estar entre los Limites de 1-90 m', 1, 90); 

  
Vconx=str2num(get (handles.Vconx,'string')); 
validar(Vconx, handles.Vconx, 'ERROR, La VELOCIDAD DE CONEXION debes ser 

un valor Numerico',... 
    'ERROR, La VELOCIDAD DE CONEXION debe estar entre los Limites de 1-4 

m/s', 1, 4); 

  
Vplc=str2num(get (handles.Vplc,'string')); 
validar(Vplc, handles.Vplc, 'ERROR, La VELOCIDAD A PLENA CARGA debe ser 

un valor Numerico',... 
    'ERROR, La VELOCIDAD A PLENA CARGA debe estar entre los Limites de 

10-12 m/s', 10, 12); 

  
Vdes=str2num(get (handles.Vdes,'string')); 
validar(Vdes, handles.Vdes, 'ERROR, La VELOCIDAD DE DESCONEXION debe ser 

un valor Numerico',... 
    'ERROR,La VELOCIDAD DE DESCONEXION debe estar entre los Limites de 

20-26 m/s', 20, 26); 

  
AREA= pi*DPALAS^2; 
cop=str2num(get(handles.CP,'string')); 
kak=str2num(get(handles.kk,'string')); 

  
%Fuerza 
Fuerz=0.5*1.225*AREA*vel^2; 
set(handles.Ecv,'string',Fuerz); 
%P. Disponible 
Pdi= (Fuerz*vel)/1000; 
set(handles.Pdis,'string',Pdi); 
%P.Aprobechada 
Pex=(Pdi*cop) 
set(handles.Pext,'string',Pex); 
%Par Palas 
Tae=((2*Fuerz*cop*DPALAS))/(2*kak); 
set(handles.ToB,'string',Tae); 
%Par Generador 
multipl=str2num(get(handles.Mult,'string')); 
validar(multipl, handles.Mult, 'ERROR, El valor del MULTIPLICADOR debe 

ser un valor Numerico',... 
    'ERROR, El valor del MULTIPLICADOR debe estar entre los Limites de 1-

100', 1, 100); 
Tgen=Tae/multipl; 
set(handles.ToA,'string',Tgen); 

  
if ~isempty(Tgen) 
    set(handles.CurvaP,'Visible','On'); 
    set(handles.Inicio,'Visible','On'); 
    set(handles.Cargar,'Visible','On'); 
    set(handles.Detener,'Visible','On'); 
    set(handles.ASM,'Visible','On'); 
    set(handles.ASMF1,'Visible','On'); 
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    set(handles.ASMF2,'Visible','On'); 
    set(handles.CPF,'Visible','On');  
end 

 

Editar. 

function Editar_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
set(handles.H0,'Enable','on'); 
set(handles.H1,'Enable','on'); 
set(handles.Vv,'Enable','on'); 
set(handles.Paero,'Enable','on'); 
set(handles.Dpalas,'Enable','on'); 
set(handles.Vconx,'Enable','on'); 
set(handles.Vplc,'Enable','on'); 
set(handles.Vdes,'Enable','on'); 
set(handles.RPM,'Enable','on'); 
set(handles.Mult,'Enable','on'); 
set(handles.Vv,'Enable','on'); 
set(handles.clasesR,'Enable','On'); 
set(handles.Mpala,'Enable','on'); 
set(handles.Bpala,'Enable','on'); 
set(handles.Tpala,'Enable','on'); 
set(handles.Darri,'Enable','on'); 
set(handles.CurvaP,'visible','off'); 
set(handles.Vesp,'Enable','on'); 
set(handles.Inicio,'Visible','off'); 
set(handles.Cargar,'Visible','Off'); 
set(handles.Detener,'Visible','Off'); 
set(handles.ASM,'Visible','Off'); 
set(handles.ASMF1,'Visible','Off'); 
set(handles.ASMF2,'Visible','Off'); 
set(handles.CPF,'Visible','Off'); 

 

Nuevo.   

function Nuevo_Callback(hObject, eventdata, handles) 
set(handles.H0,'string',''); 
set(handles.H1,'string',''); 
set(handles.Vv,'string',''); 
set(handles.v,'string',''); 
set(handles.v1,'string',''); 
set(handles.v2,'string',''); 
set(handles.Ecv,'string',''); 
set(handles.Pdis,'string',''); 
set(handles.Pext,'string',''); 
set(handles.ToB,'string',''); 
set(handles.ToA,'string',''); 
set(handles.Paero,'string',''); 
set(handles.Dpalas,'string',''); 
set(handles.Vconx,'string',''); 
set(handles.Vplc,'string',''); 
set(handles.Vdes,'string',''); 
set(handles.RPM,'string',''); 
set(handles.Mult,'string',''); 
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set(handles.Vv,'string',''); 
set(handles.CP,'string',''); 
set(handles.kk,'string',''); 
set(handles.Vesp,'string',''); 
set(handles.Vesp,'Enable','on'); 
set(handles.H0,'Enable','on'); 
set(handles.H1,'Enable','on'); 
set(handles.Vv,'Enable','on'); 
set(handles.Paero,'Enable','on'); 
set(handles.Dpalas,'Enable','on'); 
set(handles.Vconx,'Enable','on'); 
set(handles.Vplc,'Enable','on'); 
set(handles.Vdes,'Enable','on'); 
set(handles.RPM,'Enable','on'); 
set(handles.Mult,'Enable','on'); 
set(handles.Vv,'Enable','on'); 
set(handles.clasesR,'Enable','On'); 
set(handles.Mpala,'Enable','on'); 
set(handles.Bpala,'Enable','on'); 
set(handles.Tpala,'Enable','on'); 
set(handles.Darri,'Enable','on'); 
set(handles.Vesp,'visible','off'); 
set(handles.t_lam,'visible','off'); 
set(handles.Curva,'visible','off'); 
set(handles.CurvaP,'visible','off');  
set(handles.Inicio,'Visible','Off'); 
set(handles.Cargar,'Visible','Off'); 
set(handles.Detener,'Visible','Off'); 
set(handles.ASM,'Visible','Off'); 
set(handles.ASMF1,'Visible','Off'); 
set(handles.ASMF2,'Visible','Off'); 
set(handles.CPF,'Visible','Off'); 
set(handles.tsms1,'Visible','off'); 
set(handles.t_villonaco,'Visible','Off');  
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7.2. Anexo 2.  

Barra de Aerogeneradores 

function uibuttongroup2_SelectionChangedFcn(hObject, eventdata, handles) 

  
rrp=str2num(get(handles.RPM,'string')); 
validar(rrp, handles.RPM, 'ERROR, Las RPM debe ser un valor Numerico',... 
    'ERROR, Las RPM debe estar entre los limites de 1-1000 rpm', 1, 

1000); 
diamp=str2num(get(handles.Dpalas,'string')); 
cl=str2num(get(handles.v,'string')); 
k=(rrp*0.1047*diamp)/cl; 
Taer=get(hObject,'String'); 
switch Taer 
    case 'MONOPALA' 
        cp=-0.00002*(k^3)-0.0023*(k^2)+0.0819*k-0.2309 
        set(handles.CP,'string',cp); 
        set(handles.kk,'string',k); 

         
    case 'BIPALA' 
        cp=0.0005*(k^3)-0.0227*(k^2)+0.2984*k-0.7782 
        set(handles.CP,'string',cp); 
        set(handles.kk,'string',k); 

         
    case 'TRIPALA' 
        cp=0.0023*(k^3)-0.069*(k^2)+0.6321*k-1.3542 
        set(handles.CP,'string',cp); 
        set(handles.kk,'string',k); 

         
    case 'DARRIEUS' 
        cp=0.0052*(k^3)-0.1181*(k^2)+0.7984*k-1.2952 
        set(handles.CP,'string',cp); 
        set(handles.kk,'string',k); 
end    
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7.3. Anexo 3. 

Ejemplo Villonaco  

 function Avill_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
set(handles.Paero,'string','1500'); 
set(handles.Dpalas,'string','35'); 
set(handles.Vconx,'string','3'); 
set(handles.Vplc,'string','10.3'); 
set(handles.Vdes,'string','22'); 
set(handles.H0,'string','10'); 
set(handles.H1,'string','65'); 
set(handles.Mult,'string','89'); 
set(handles.Vv,'string','10.8'); 
set(handles.RPM,'string','17.3'); 
set(handles.Vconx,'Enable','off'); 
set(handles.Vplc,'Enable','off'); 
set(handles.Vdes,'Enable','off'); 
set(handles.Paero,'Enable','off'); 
set(handles.Dpalas,'Enable','off'); 
set(handles.RPM,'Enable','off'); 
set(handles.H0,'Enable','off'); 
set(handles.H1,'Enable','off'); 
set(handles.Vv,'Enable','off'); 
set(handles.Mult,'Enable','off'); 
set(handles.t_villonaco,'Visible','On');  

 

Ejemplo Laboratorio  

function Ejemplo_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
set(handles.Paero,'string','3.73'); 
set(handles.Dpalas,'string','2.3'); 
set(handles.Vconx,'string','3'); 
set(handles.Vplc,'string','11'); 
set(handles.Vdes,'string','25'); 
set(handles.Vconx,'Enable','off'); 
set(handles.Vplc,'Enable','off'); 
set(handles.Vdes,'Enable','off'); 
set(handles.Paero,'Enable','off'); 
set(handles.Dpalas,'Enable','off'); 
set(handles.Curva,'Visible','on'); 
set(handles.RPM,'Enable','off'); 
set(handles.Vesp,'Visible','on'); 
set(handles.t_lam,'Visible','on'); 
set(handles.tsms1,'Visible','on'); 
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7.4. Anexo 4. 

Curva de potencia  

function CurvaP_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
set(handles.H0,'Enable','off'); 
set(handles.H1,'Enable','off'); 
set(handles.Vv,'Enable','off'); 
set(handles.Paero,'Enable','off'); 
set(handles.Dpalas,'Enable','off'); 
set(handles.Vconx,'Enable','off'); 
set(handles.Vplc,'Enable','off'); 
set(handles.Vdes,'Enable','off'); 
set(handles.RPM,'Enable','off'); 
set(handles.Mult,'Enable','off'); 
set(handles.Vv,'Enable','off'); 
set(handles.clasesR,'Enable','Off'); 
set(handles.Mpala,'Enable','off'); 
set(handles.Bpala,'Enable','off'); 
set(handles.Tpala,'Enable','off'); 
set(handles.Darri,'Enable','off'); 
set(handles.Vesp,'Enable','off'); 

  
vi=0:0.1:27;   
Hin=str2num(get(handles.H0,'string')); 
Hfi=str2num(get(handles.H1,'string')); 
%velocidades del viento 
clases=str2num(get(handles.clase,'string')); 
vel= vi.*((Hfi/Hin)^clases); 
multipl=str2num(get(handles.Mult,'string')); 
%Potencia del Aerogenerador 
PAERO=str2num(get(handles.Paero,'string')); 
DPALAS=str2num(get(handles.Dpalas,'string')); 
AREA= pi*DPALAS^2; 
cop=str2num(get(handles.CP,'string')); 
kak=str2num(get(handles.kk,'string')); 
%Fuerza 
Fuerz=0.5*1.225*AREA*vel.^2; 
%P. Disponible 
Pdi= (Fuerz.*vel)/1000; 

  
Vconx=str2num(get (handles.Vconx,'string')); 
Vplc=str2num(get (handles.Vplc,'string')); 
Vdes=str2num(get (handles.Vdes,'string')); 

  
%P.Aprobechada 
Pex=(Pdi*cop); 
Pex(find(vel<=Vconx))=0; 
Pex(find(vel>=Vdes))=0; 
Pex(find(Pex>=PAERO))=PAERO; 

  
%Grafica de Potencia 
figure 
set(gcf, 'units','normalized','outerposition',[0.255 0.16 0.635 0.45]); 
plot(vel,Pex); 
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%xlim([0 Vdes+5]); 
ylim([-PAERO/15 PAERO+PAERO/15]); 
hold on 
grid on 
grid minor 
title(['CURVA DE POTENCIA DE UN AEROGENERADOR ESTÁNDAR DE ' 

get(handles.Paero,'string') ' kW']); 
xlabel('Velocidad del viento (m/s)'); 
ylabel('Potencia (kW)'); 
xvel=str2num(get(handles.v,'string')); 
ypot=str2num(get(handles.Pext,'string')); 
scatter(xvel,ypot,50,'filled'); 
c_a=animatedline('Color',[1 0.75 0],'LineWidth',2); 
tic 
for i=1:length(vel) 
    addpoints(c_a,vel(i),Pex(i)); 
    drawnow; 
    pause(0.05); 
end 
toc 
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7.5. Anexo 5. 

Perfil de viento  

function Pviento_Callback(hObject, eventdata, handles) 
vel= [0 0 3 3 6 6 9 9 7 7 11 11 15 15 7 7 9 9 16 16 20 20 25 25 26 26]; 
tiempo=[0 4.9 5 9.9 10 14.9 15 19.9 20 24.9 25 29.9 30 34.9 35 39.9 40 

44.9 45 49.9 50 54.9 55 59.9 60 64.9]; 

  
multipl=str2num(get(handles.Mult,'string')); 
%Potencia del Aerogenerador 
PAERO=str2num(get(handles.Paero,'string')); 
DPALAS=str2num(get(handles.Dpalas,'string')); 
AREA= pi*DPALAS^2; 
cop=str2num(get(handles.CP,'string')); 
kak=str2num(get(handles.kk,'string')); 
%Fuerza 
Fuerz=0.5*1.225*AREA*vel.^2; 
%P. Disponible 
Pdi= (Fuerz.*vel)/1000; 
Vconx=str2num(get (handles.Vconx,'string')); 
Vplc=str2num(get (handles.Vplc,'string')); 
Vdes=str2num(get (handles.Vdes,'string')); 

  
%P.Aprobechada 
Pex=(Pdi*cop); 
Pex(find(vel<=Vconx))=0; 
Pex(find(vel>=Vdes))=0; 
Pex(find(Pex>=PAERO))=PAERO; 

 
%Grafica de Perfil de viento 
figure 
set(gcf, 'units','normalized','outerposition',[0.255 0.16 0.600 0.70]); 
subplot (2,1,1), plot (tiempo,vel), title ('VELOCIDAD DEL VIENTO VS 

TIEMPO'); 
grid on 
hold on 
grid minor 
xlabel('Tiempo sg'); 
ylabel('Velocidad de viento m/s'); 
c_a=animatedline('Color',[0.5 0.75 0],'LineWidth',2); 
subplot (2,1,2), plot (tiempo,Pex), title ('POTENCIA EXTRAÍDA VS 

TIEMPO'); 
grid on 
hold on 
grid minor 
xlabel('Tiempo sg'); 
ylabel('Potencia kW'); 
b_a=animatedline('Color',[1 0.75 0],'LineWidth',2); 
for i=1:length(vel) 
    addpoints(c_a,tiempo(i),vel(i)); 
    addpoints(b_a,tiempo(i),Pex(i)); 
    drawnow; 
    pause(0.9); 
end 
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7.6. Anexo 6. 

Cargar Simulink 

Iniciar 

function Inicio_Callback(hObject, eventdata, handles) 
set_param('S_Aerogenerador','SimulationCommand','start'); 

 

Cargar 

function Cargar_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%AeroLab Altura de Referencia 
alR=get(handles.H0,'String'); 
load_system('S_Aerogenerador'); 
find_system('Name','S_Aerogenerador'); 
open_system('S_Aerogenerador'); 
set_param('S_Aerogenerador/A_Ref','Value',alR); 

  
%AeroLab Altura de Buje 
alB=get(handles.H1,'String'); 
load_system('S_Aerogenerador'); 
find_system('Name','S_Aerogenerador'); 
open_system('S_Aerogenerador'); 
set_param('S_Aerogenerador/A_Buj','Value',alB); 

  
%AeroLab  Rugocidad 
Cr=get(handles.clase,'String'); 
load_system('S_Aerogenerador'); 
find_system('Name','S_Aerogenerador'); 
open_system('S_Aerogenerador'); 
set_param('S_Aerogenerador/Cl_R','Value',Cr); 

  
%AeroLab V. viento referencia 
VvR=get(handles.Vv,'String'); 
load_system('S_Aerogenerador'); 
find_system('Name','S_Aerogenerador'); 
open_system('S_Aerogenerador'); 
set_param('S_Aerogenerador/Vv_R','Value',VvR); 

  
%AeroLab Radio Aspa 
RadioA=get(handles.Dpalas,'String'); 
load_system('S_Aerogenerador'); 
find_system('Name','S_Aerogenerador'); 
open_system('S_Aerogenerador'); 
set_param('S_Aerogenerador/R_Aspa','Value',RadioA); 

  
%AeroLab RPM aerogenerador 
RxM=get(handles.RPM,'String'); 
load_system('S_Aerogenerador'); 
find_system('Name','S_Aerogenerador'); 
open_system('S_Aerogenerador'); 
set_param('S_Aerogenerador/Rpm','Value',RxM); 

  
%AeroLab Multiplicador 
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mult=get(handles.Mult,'String'); 
load_system('S_Aerogenerador'); 
find_system('Name','S_Aerogenerador'); 
open_system('S_Aerogenerador'); 
set_param('S_Aerogenerador/C_Engran','Value',mult); 

  
%AeroLab CP 
CPE=get(handles.CP,'String'); 
load_system('S_Aerogenerador'); 
find_system('Name','S_Aerogenerador'); 
open_system('S_Aerogenerador'); 
set_param('S_Aerogenerador/C_P','Value',CPE); 

 

Detener 

function Detener_Callback(hObject, eventdata, handles) 
set_param('S_Aerogenerador','SimulationCommand','stop'); 

 

7.7.Anexo 7. 

/************************************************************************/ 

 * Maq3Fv1.c 

 * Programa básico de prueba para generación de PWM y arranque de la máquina   

 * trifásica mediante V/f constante en la plataforma de Laboratorio de Máquinas 

 ************************************************************************/ 

#include "Settings.c" 

 //#include "FIR1_0.c" 

 section("seg_sdram") float data1[LEN]; 

 section("seg_sdram") float data2[LEN]; 

 section("seg_sdram") float data3[LEN]; 

 section("seg_sdram") float data4[LEN]; 

 section("seg_sdram") float data5[LEN]; 

 section("seg_sdram") float data6[LEN]; 

 section("seg_sdram") float data7[LEN]; 

 section("seg_sdram") float data8[LEN]; 

 int main( void ) 

{ 

 int tmp,i,j,k=0,tmpa,tmpb,tmpc,flip; 

 int nbusy,mcnt; 

 float d_ang,ang,AmpA=0.0, AmpB=0.0, AmpC=0.0, f=3; 

 float Vdc1,Vdc2,ia1, ib1, ia2, ib2,VswA,VswB, m, w_1, VswC,D_A,D_B,D_C, Fla=0, 

Flb=0, Te=0, w=0.0; 

#include "Init.c" 

 tmp=0; 
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 j=0; 

 seed=0; 

 ang=0; 

for(i=0;i<LEN;i++) 

{ 

 do{ 

    asm("nop;"); 

  }while(seed!=2); 

 seed=0; 

 ia1=data_a_ch0; //Corriente fase a primer inversor 

 ib1=data_a_ch1; //Corriente fase b primer inversor 

 ia2=data_a_ch2; //Corriente fase a segundo inversor 

 ib2=data_a_ch3; //Corriente fase b segundo inversor 

 Vdc1=300;//data_a_ch4; //Tensión 

 w=speed_freq*10; 

 //if(w>=2*M_PI) w_1=w; 

 m=data_a_ch6*50.28947; 

 d_ang=2*M_PI*f*(1/Fs); 

 ang+=d_ang; 

 if(ang>2*M_PI) ang-=2*M_PI; 

       VswA=0.5*Vdc1+AmpA*sinf(ang); 

    VswB=0.5*Vdc1+AmpB*sinf(ang-2*M_PI/3); 

    VswC=0.5*Vdc1+AmpC*sinf(ang-4*M_PI/3); 

    f+=0.2*57e-4; //f-f0=60-3 Hz 

 if(f>70.0) f=70.0;  

 AmpA+=0.2*125e-4; 

    if(AmpA>125.0) AmpA=125.0; 

    AmpB+=0.2*125e-4; 

    if(AmpB>125.0) AmpB=125.0; 

    AmpC+=0.2*125e-4; 

    if(AmpC>125.0) AmpC=125.0; 

    D_A=VswA/Vdc1; 

 D_B=VswB/Vdc1; 

 D_C=VswC/Vdc1; 

 if(D_A>1.00) D_A=1.00; 

 if(D_A<0.00) D_A=0.00; 

 if(D_B>1.00) D_B=1.00; 

 if(D_B<0.00) D_B=0.00; 

 if(D_C>1.00) D_C=1.00; 

 if(D_C<0.00) D_C=0.00; 
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   SetIOP1(PWM_A1_1,(int)(D_A*PWMMAX));   // Inversor B 

   SetIOP1(PWM_A1_2,(int)(D_B*PWMMAX)); 

   SetIOP1(PWM_A2_1,(int)(D_C*PWMMAX)); 

   SetIOP1(PWM_A3_1,(int)(D_A*PWMMAX));  // Inversor A 

   SetIOP1(PWM_A3_2,(int)(D_B*PWMMAX)); 

   SetIOP1(PWM_A4_1,(int)(D_C*PWMMAX)); 

    SetIOP1(PWM_RDYA,0); 

 SetIOP1(PWM_RDYB,0); 

 SetIOP1(PWM_RDYC,0); 

 k++; 

   if(k==20) 

   {   

     data1[j]=VswA; 

     data2[j]=data_a_ch1; 

     data3[j]=data_a_ch2;    //Guarda datos 

     data4[j]=data_a_ch3; 

     data5[j]=data_a_ch4; 

     data6[j]= w;//data_a_ch5; // velocida 

     data7[j]= m;//data_a_ch6; //  Par 

    // data8[j]=w_1;//   

     j++; 

     if(j==LEN-1) j--; 

     k=0; 

    } 

   if(i==LEN-1) i--; 

   if((GetIOP1(0x0C000070)&0x1)!=1) i=LEN; 

} 

SetIOP1(PWM_OFF,00);   

for(;;) 

  { 

   asm("nop;"); 

   asm("nop;"); 

   asm("nop;");                 //Proteciones  

  } 

} 

//FIN MAIN 

 


	Binder1.pdf
	1.pdf

	Binder2
	Trabajo de titulación , Paúl Esteban Loja Encalada.pdf


