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Lo que distingue a las mentes verdaderamente originales 

no es que sean las primeras en ver algo nuevo, sino que 

son capaces de ver como nuevo lo que es viejo, 

conocido, visto y menospreciado por todos  

Friedrich Nietzsche  
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RESUMEN 

En el presente trabajo inicialmente se realiza una breve contextualización de la situación 

actual de la producción de energía eléctrica en el mundo y la importancia de la generación 

eólica en la actualidad, seguido de esto se presentan conceptos generales acerca de una 

turbina eólica, tipos elementos que la componen, clasificaciones etc. Luego se expone la 

teoría básica acerca de los fenómenos aerodinámicos en una turbina que son necesarios para 

comprender el flujo de la potencia a través del sistema y como esta se ve afectada por 

distintos factores. 

En las secciones siguientes se profundiza en los distintos tipos de elementos eléctricos y 

electrónicos, que son implementados en los sistemas de turbinas eólicas, así como los 

diferentes tipos de algoritmos MPPT más conocidos. Seguido, se muestran los mecanismos 

por medio de los cuales se explica la modificación en la extracción de potencia por parte de 

los algoritmos MPPT.  

Hacia el final del documento se muestra el modelo de turbina eólica implementado en 

Simulink, se detallan los elementos del sistema y se realizan mediciones de la potencia de 

salida con el fin de determinar las mejoras en la extracción que proporciona el añadir un 

algoritmo tipo P&O. Adicionalmente, se identifican zonas potenciales para la explotación 

del recurso eólico en el territorio colombiano según el recurso de vientos anual que presente.  
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1 INTRODUCCIÓN 

La energía eólica está catalogada como una de las más atractivas formas de energía 

renovable debido a las características que posee, cero generaciones de residuos, nula 

contaminación al medio ambiente, altas capacidades de producción de energía (zonas con 

potencial eólico) y sus atractivos costos de implementación, son algunas de sus ventajas. 

Gracias a sus atractivas condiciones, con el avance de las ciencias y la ingeniería, los 

sistemas eólicos han alcanzado una alta tecnificación en la que se desea que estas máquinas 

sean lo más eficientes posibles con el fin de sacar mayor provecho del recurso eólico.  

Según la teoría de aerogenerador es conocido que una turbina eólica bajo condiciones 

determinadas del viento, carga, etc, puede operar en diferentes zonas o puntos de su curva 

de potencia, con lo que existen técnicas de control que permiten hallar y ubicar a la turbina 

dentro de estos puntos. Estos sistemas de control que permiten optimizar al máximo la 

transferencia de energía de las corrientes de viento a electricidad y mantener a la turbina 

en el punto de máxima generación de potencia, son conocidos como MPPT (Maximum 

Power Point Tracking). 

Los sistemas de control MPPT pueden ser implementados a través de algoritmos, mediante 

diferentes lógicas, variables y enfoques, según el tipo de algoritmo en cuestión, estos 

algoritmos conducen y mantienen al sistema eólico operando en el punto de máxima 

extracción de potencia. Aunque en los últimos años la literatura acerca de estos algoritmos 

ha tenido un gran desarrollo; comparaciones, pruebas de funcionamiento, estudios de 

estabilidad, es frecuente encontrar que la mayoría de estos trabajos no muestran de manera 

clara o cuantitativa cual es la mejora en la eficiencia que se puede obtener al 

implementarlos. 

Este hecho aunque básico, puede ser un aspecto de vital importancia al considerar añadir 

o no un sistemas MPPT en la turbina eólica, especialmente cuando se requiere construir 

sistemas eólicos de baja potencia, en los cuales generalmente no se cuentan con tanta 

tecnificación. Tener estudios que evidencia las mejoras obtenidas a través de los algoritmos 

MPPT puede ayudar a resaltar la vitalidad de estos sistemas en la generación eólica.  
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2 OBJETIVO GENERAL 

Diseñar e implementar un prototipo de sistema de control MPPT que se encargue de 

maximizar la transferencia de potencia en una turbina eólica de menos de 100KW, esto 

mediante algoritmos MPPT que regulen la velocidad de giro específica de la turbina a 

distintas velocidades del viento. 

 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

• Diseñar un sistema de control MPPT. 

• Evaluar mediante modelos computacionales de turbinas eólicas un prototipo del sistema 

de control diseñado. 

• Comparar la transferencia de potencia de la turbina eólica con el sistema de control 

MPPT diseñado con respecto a cuando este no es utilizado. 

• Identificar regiones de Colombia donde sea posible el aprovechamiento del recurso eólico 

con explotaciones de baja potencia (menores 100kW). 

ALCANCES. 

• Construir un prototipo del sistema de control diseñado. 

• Evaluar el funcionamiento del prototipo del sistema mediante modelos computacionales 

de turbinas eólicas de menos de 100kW. 

• Exponer la potencialidad en zonas interconectadas de Colombia donde este tipo de 

sistemas sean aplicables, es decir, donde sea posible y atractiva la explotación eólica. 
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3 CONTEXTO Y REVISIÓN DE LOS SISTEMAS DE GENERACIÓN EÓLICA. 

Panorama energético actual a nivel mundial. 

El consumo y producción de energía puede verse como uno de los indicadores más dicientes 

acerca del nivel de desarrollo y crecimiento económico-industrial de un país, de manera que 

el rápido incremento en las economías actuales va de la mano con un aumento en la 

demanda de generación de energía eléctrica. Esta situación se ve evidenciada en países con 

un alto índice de desarrollo como Noruega, Suiza, Australia, Islandia, Canadá Estados 

Unidos y Finlandia, los cuales a su vez se encuentran entre los países con mayor consumo 

de energía eléctrica per cápita [1] [2]. Entre los años 2006 y 2016 el consumo mundial paso 

de 130TWh a alrededor de 155TWh, un 19% de aumento. Se espera que para el año 2030 

el incremento sea de un 52% [3]. 

Actualmente las formas más ampliamente extendidas para suplir este gigantesco consumo 

de energía eléctrica se basan en fuentes convencionales de generación, mediante la 

explotación de recursos no renovables como los hidrocarburos, carbón, petróleo, gas natural, 

entre otros. Para el año 2017, el 75.5% de la producción de energía eléctrica fue suplida 

mediante fuentes no renovables, mientras el 24.5% restante corresponde a los emergentes 

sistemas de generación con fuentes alternativas, dentro de este porcentaje se encuentra la 

tradicional explotación hidroeléctrica [4]. 

Aunque comúnmente siempre se ha atribuido como causa de la no masificación de las 

fuentes renovables de generación eléctrica a el alto costo de implementación y bajas tasas 

de retorno de inversión de estas fuentes. Sin embargo, estudios realizados por el Foro 

económico mundial en el cual se analizan los costos de instalación y puesta en marcha de 

sistemas renovables en 30 países, revelan que estos costos ya se equiparan con los de 

sistemas de generación eléctrica mediante combustibles fósiles [5].  

El que los sistemas de generación renovables sea una opción viable para los inversionistas 

juega un papel vital en su masificación, posicionando a estas fuentes como fuertes 

competidoras de las formas de generación eléctrica no renovables que aunque parecen ser 

atractivos por su menor costo y gran retribución monetaria frente a las renovables, generan 

diferentes daños y problemáticas en el medio ambiente, cuya solución o posterior mitigación 

incurre también en gastos que por lo general no son considerados en sus costos totales de 

implementación. Sumado a esto, también hay que considerar el inminente agotamiento de 

materia prima de las plantas de generación no renovables (hidrocarburos y material 

radioactivo) las cuales son finitas en el planeta. 

Representando, hasta el 2016, el 4% del total producido con fuentes renovables, se 

encuentran los sistemas de generación eólica, una de las formas alternativas que presentan 

mayor desarrollo. En el periodo entre año 2005 al 2015 la capacidad de generación eólica 

global aumento en un 63% con una generación de 433GW [5]. Para el año 2019 la generación 

eólica se convierte en cerca del 25% del total generado con fuentes renovables [6]. 
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Sistemas de generación eólica. 

Con el amplio desarrollo de la ciencia y la tecnología, específicamente en el campo de la 

electrónica y dispositivos semiconductores, la electrónica de potencia comienza a jugar un 

papel crucial a la hora de hacer viables y eficientes estos sistemas de generación a través 

de fuentes no convencionales como los sistemas de generación eólica.  

De forma general un sistema de generación eólica consiste en un rotor, una caja de 

engranajes, y generadores de velocidad fija, los cuales buscan aprovechar la fuerza y 

velocidad del viento para mover las aspas conectadas al rotor e inducir con este movimiento 

corriente eléctricas en el generador. Figura 1. 

 

 

Figura 1. Diagrama básico de turbina eólica. Fuente: Ramos J. G. [Elaboración propia] 

 

En la actualidad los diseños más robustos de turbinas eólicas ya incluyen dispositivos 

electrónicos de potencia como convertidores, inversores, transformadores, filtros e inclusos 

sistemas de censado y control que permiten explotar al máximo el recurso eólico además 

de permitir una adecuada interconexión de las turbinas con la red. 

 

Figura 2. Diagrama de bloques de una turbina actual. Fuente: Chen, Z. & Guerrero, 

Josep & Blaabjerg, F. [7] 
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La Figura 2 muestra un ejemplo de un posible diseño dentro de la gran variedad de distintas 

configuraciones que pueden ser implementadas en la actualidad. 

Conversión energía mecánica a eléctrica. 

La turbina por medio de aspas es el elemento encargado de aprovechar la fuerza y velocidad 

del viento para proporcionar un movimiento mecánico giratorio, el cual hace posible la 

conversión de energía mecánica a energía eléctrica con un generador eléctrico. Entre estos 

dos procesos generalmente se utiliza una caja de engranajes que multiplica la velocidad de 

giro hacia el generador debido a que las gigantescas turbinas utilizadas para la generación 

eólica giran a velocidades bajas con alto par, las cuales no son aptas para inducir la 

generación de energía en el generador.  

Un aspecto importante en las turbinas eólicas consiste en que no es recomendable que estas 

giren a velocidades muy superiores a sus velocidades nominales máximas, esto causa 

tensiones mecánicas excesivas sobre la caja de engranes, aspas e incluso sobre la torre 

pudiendo generar deterioros y posibles colapsos de la estructura. Por esta razón las turbinas 

modernas cuentan con controles de potencia (velocidad de giro) que se gestionan 

aerodinámicamente mediante el giro de las aspas. Además, este control a su vez permite 

limitar la potencia que se genera en la turbina en aras de no alterar los niveles de voltaje 

inyectados a la red. 

Mecanismos de control aerodinámico. 

En cuanto al control a través de la aerodinámica existen dos maneras comunes en las que 

en el cual se rotan las aspas a través de un eje longitudinal que permite rotar de forma 

libre el ángulo de incidencia con el viento de manera que cuando se supere una cierta 

velocidad de giro (en ocasiones se tiene de antemano la potencia con respecto a la velocidad 

de la turbina por lo que se mide directamente la potencia) se modifique el ángulo de paso 

y se disminuya. Figura 3. 
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Figura 3. Mecanismo de control de Pitch. Fuente: Jabir, Muhammad & Illias, Hazlee & 

Raza, Safdar & Mokhlis, Hazlie. [8] 

 

Otra 

corresponde a un control pasivo ya que las aspas están construidas de manera que, si el 

viento supera una cierta velocidad, la aerodinámica del aspa causa una pérdida de 

sustentación debida al aumento de la turbulencia tras las aspas y por tanto una disminución 

de la velocidad de giro o detención total de la turbina. Figura 4. 

 

 

Figura 4. Mecanismo de control de Pitch. Fuente: International Hellenic University. [9] 
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Generación eléctrica. 

Los generadores eléctricos dentro un sistema eólico juegan un importante papel, estos 

pueden ser de diferentes tipos según sus principios de funcionamiento como son los 

síncronos y asíncronos. Los generadores síncronos por lo general se basan en imanes 

permanentes o electroimanes conectados con tensión en DC que polariza el estator, estos 

al girar generan energía eléctrica en una frecuencia fija sincronizada con la de la fuente de 

polarización, son ampliamente utilizados por pueden operar fácilmente a distintas 

velocidades de viento 

Por otra parte, están los generadores asíncronos o de inducción, son fabricados con 

configuraciones llamadas jaulas de ardilla por su similitud a este objeto, se caracterizan por 

tener un rango de operación a distintas velocidades de viento bastante bajo, debido a que 

en distintas velocidades de viento generan frecuencias variables. Estos inconvenientes 

pueden ser solventados con convertidores de potencia.  

Electrónica de potencia. 

Desde el campo de la electrónica se conoce que los dispositivos convertidores pueden ser 

diseñados con distintas topologías, configuración y/o aplicación de diferentes técnicas con 

el fin de resolver distintas problemáticas que enfrentas los sistemas eólicos como la mejora 

en la eficiencia, la calidad de la energía y operación en mayor rango de velocidades de 

viento, compensación de energía reactiva, entre otros. 

Con respecto a los generadores de inducción, para conservar la explotación del viento en 

distintas velocidades, es necesario introducir en la turbina un dispositivo de electrónica de 

potencia conocido como convertidor Back to Back el cual se encarga de convertir la energía 

AC de frecuencia variable a la salida del generador a una señal DC para luego nuevamente 

ser convertida en AC, esta vez a frecuencia fija de la red. 

Conexión a la red/filtrado. 

La conexión de la turbina con la red también es un aspecto de importancia debido a que a 

través de estas redes el sistema de generación puede proporcionar la energía eléctrica 

generada hacia los usuarios finales. Esta correcta conexión debe garantizar que la energía 

que es generada e inyecta a la red tenga ciertos parámetros de calidad, como lo son bajos 

contenidos armónicos, niveles de frecuencia y de tensión regulados iguales a los de la red, 

evitando así inconvenientes e interferencias entre ambos sistemas.  

Por otra parte, los generadores que en principio eran conectados de manera directa a la red 

para alimentar la potencia reactiva necesaria para la inducción en el generador, requieren 

de sistemas de compensación de potencia reactiva (SVC, STATCOM) que como su nombre 

indica se encarga de absorber potencia reactiva en caso de que el voltaje hacia la red 

aumente y entregar potencia reactiva en caso de que el voltaje disminuya nivelando siempre 

los niveles de tensión hacia la red.  
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Elevación de voltajes. 

Finalmente, en los sistemas eólicos se utilizan transformadores que elevan la señal a altos 

voltajes y bajas corrientes para que pueda ser trasmitida reduciendo al máximo las pérdidas 

por transmisión. 

Maximización de la extracción de potencia. 

En cuanto a la cantidad de potencia que es extraída, debido a que una turbina eólica puede 

funcionar a velocidades distintas, este hecho causa que el sistema se ubique en distintos 

puntos de operación en la curva de potencia. Debido a lo anterior es necesario diseñar 

sistemas de rastreo de punto de potencia máxima MPPT que permitan a los sistemas 

eólicos ser más eficientes. Existe una amplia variedad de estos algoritmos o técnicas MPPT, 

entre los más usados están el Perturb and observe (P&O), Optimal Torque Control (OTC), 

Power Signal Feedback (PSF), Hill Climbing Search (HCS), and Fuzzy Logic control 

(FLC), Tip Speed Ratio (TSR) [10] [11]. 

 

 

4 GENERALIDADES DE TURBINAS EÓLICAS 

 

4.1 Historia de las turbinas eólicas.  

Desde tiempos antiguos la humanidad ha utilizado las fuerzas de la naturaleza para realizar 

trabajos complejos que requieren mayor trabajo del que el hombre puede realizar, como lo 

es la fuerza del viento o recurso eólico. Las formas más antiguas de aprovechamiento del 

viento se tienen aplicadas en las velas de embarcaciones egipcias en el V milenio antes de 

cristo. 17 siglos antes de cristo civilizaciones como la persa, iraquí, egipcia y la china, 

contaban con molinos de viento, los cuales consistían en rotores verticales en palas de 

madera conectados directamente a la muela o piedra del molino, estos eran utilizados para 

regar las llanuras y en la trituración de granos [12]. 

En la edad media los molinos comenzaron a ser usados comúnmente en el noroeste de 

Europa, a partir de año 1180. Aunque se piensa que los cruzados trajeron la tecnología de 

los molinos desde oriente hasta Europa, esto es poco probable debido a la gran diferencia 

en los diseños de los molinos popularizados en Europa, que eran principalmente de tipo eje 

horizontal [13]. 

En algunos países europeos como Holanda se perfeccionaron los diseños de molinos, la 

explotación de este recurso llego a tener una gran importancia para actividades agrícolas a 

tal punto que para el siglo XVIII en territorio holandés existían 20.000 molinos en 

funcionamiento los cuales proporcionaban alrededor de 20kW por separado [12]. 
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Para el siglo XIX, en escocia se construye la primera turbina eólica utilizada para la 

generación de electricidad, el profesor James Blyth en 1887 construye la turbina de 10m 

para alimentar de electricidad su casa de campo. Sin embargo, para este entonces la 

tecnología aún era muy costosa para ser implementada comercialmente [14]. 

En América, Estados Unidos, para el año 1883 Steward Perry diseña la turbina más vendida 

de la historia conocida comúnmente como el multipala americano, el cual se utilizaba 

principalmente para el bombeo [12]. En 1890 se perfecciona el diseño y construcción de los 

multipala y se comienza a utilizar para la generación de electricidad en casa granjas y 

empresas lo que conllevo a su vez la aparición de varias empresas relacionadas con las 

turbinas eólicas [15]. Más tarde, luego de un descenso en el desarrollo eólico en el año 1990, 

el mercado norte americano de la energía eólica se repotencia gracias a la maduración de 

las tecnologías en el área, los incentivos económicos dados a las empresas que incluyeran 

en su portafolio el recurso eólico y el cambio de actividades economías por parte de 

granjeros que vieron en la generación de electricidad mayores ingresos que en la agricultura 

[16]. 

En la actualidad con el aumento de la demanda mundial de energía eléctrica y las claras 

problemáticas en cuanto a contaminación ambiental, aumento de precios y naturaleza 

limitada de los recursos de la producción de electricidad a través de carbón y gas, están 

causando que las energías renovables tomen un papel protagónico en el aporte a la oferta 

mundial. La reducción de los costes de generación eléctrica a través de energía eólica 

impulsados por el gran desarrollo y capacidad que han tenido las turbinas eólicas, han sido 

en gran parte las responsables del auge de este recurso renovable en la actualidad. Durante 

el transcurso del año 2020 se tiene previstos el desarrollo e instalación de turbinas de una 

capacidad individual de hasta 15MW y en el año 2030 que los parques eólicos suministren 

un total de 16,02GW a la energía eléctrica mundial [17]. 

Entre los años 2013 y 2014 la energía eólica había aumentado en 52.7GW en la generación 

eléctrica mundial, siendo la eólica marítima la forma con mayor crecimiento superando 

incluso lo aportado por la eólica terrestre al total mundial [18]. Para inicios del año 2019 

la capacidad total instalada alcanzaba los 597GW [19] y para el año 2020 la capacidad 

total instalada se encuentra cerca de alcanzar el doble del total del año 2014, llegando a 

los 650.8GW en el primer trimestre del 2020 [20]. 

 

4.2 Que es un aerogenerador o turbina eólica. 

Una turbina eólica es una máquina que se encarga de transformar la energía proveniente 

del viento, en otro tipo de energía, ya sea mecánica para trabajos de agricultura o 

electricidad que es en lo que son usadas en la actualidad [21].  
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4.3 Tipos de Turbinas. 

Eje de Rotación 

Según la posición que tiene el eje de rotación con respecto al viento las turbinas eólicas 

pueden clasificarse en 2 grandes grupos [22]: 

 

Figura 5. Turbinas de eje vertical y de eje horizontal. Fuente: Hassam Nasarullah 

Chaudhry, John Kaiser Calautit, Ben Richard Hughes. [23] 

 

Turbinas de eje horizontal: El eje de rotación es paralelo al a dirección del viento. Estas 

se han desarrollado con más popularidad debido a que han permitido obtener mayor 

eficiencia en la conversión que las de eje vertical. Las palas pueden estar ubicada tanto en 

proa(adelante) como en popa(atrás) de la navecilla o góndola.  

Turbinas de eje vertical: Aunque estas no alcanzan las eficiencias obtenidas con turbinas 

de eje vertical, poseen algunas ventajas nada despreciables, como que no necesitan sistemas 

de orientación y por lo tanto no están sometidas a esfuerzos en los cambios de orientación, 

lo que mejora la durabilidad de la turbina. Dentro de esta categoría las más comunes son 

los diseños Savonius y Darrieus. 

En la actualidad existen empresas que ya están trabajando en diseñar y comercializar 

turbinas que no utilizan palas, sino que atrapan la energía a través del aprovechamiento 

de patrones giratorios causados por principios de vorticidad [24].  

 

4.4 Elementos de una turbina eólica. 

Cada turbina, según su diseño puede tener elementos distintos y con distintas 

configuraciones sin embargo los principales elementos que la conforman son los siguientes 

[25]: 



Capítulo 4. GENERALIDADES DE TURBINAS EÓLICAS 

20 
 

 

 

Figura 6. Elementos principales de una turbina eólica. Fuente: U.S Department of 

Energy. [25] 

 

• Torre: Se encarga de sostener la góndola y el rotor. 

• Góndola: Dentro de ella se encuentran ubicados la mayoría de los elementos que 

conforman la turbina. 

• Rotor: Formado por las palas y el buje que las une entre sí. 

• Palas: También conocidas como hélices se encargan de atrapar la fuerza del viento. 

• Anemómetro: Medidor de la velocidad del viento. Este va incluido en turbinas que 

cuenta con sistemas de control que utilizan esta información. 

• Frenos: Son utilizados para el freno mecánico de la turbina en caso de emergencia, 

pueden ser hidráulicos o eléctricos. 

• Caja de cambios o multiplicadora: Se encarga de aumentar la baja velocidad de 

rotación del rotor a una velocidad alta que pueda inducir electricidad en el generador 

eléctrico. 

• Generador: Transforma el movimiento rotacional en energía eléctrica. Se usan tanto 

generadores asíncronos como generadores síncronos.  

• Controlador: Es un controlador electrónico que monitorea las condiciones de 

funcionamiento de la turbina tales como temperaturas, presiones, vibraciones, etc, y en 

algunas turbinas pueden llegar a tomar decisiones de control. 

• Sistema de control de Pitch: Se encarga de realizar un control de la velocidad de giro 

de la turbina por medio de la variación en el ángulo de paso de las aspas. 

• Dirección: Se refiere al mecanismo que orienta a la turbina para que el viento incida 

perpendicularmente sobre ella. 

• Veleta: Mide la dirección en la que sopla el viento. 



Capítulo 4. GENERALIDADES DE TURBINAS EÓLICAS 

21 
 

Típicamente también se han añadido otros elementos como convertidores de potencia, 

transformadores, que contribuyen a la mejora en la calidad de energía y conexión a la red 

[26].  

 

4.5 Clasificación según número de palas. 

Según el número de palas o aspas con que cuenta la turbina eólica, pueden clasificarse en 

los siguientes grupos [27]: 

Turbina monopala: Las turbinas con una sola pala a pesar de que tiene ventajas en cuanto 

el ahorro en materiales de construcción y mayores velocidades en el rotor, también tiene 

desventajas importantes que la hacen menos atractiva frente a otras, desventajas como que 

requieren un contrapeso para compensar la única pala, generan más ruido sonoro y alto 

desequilibrio aerodinámico. 

Turbinas bipala: En este tipo de turbinas la presencia de una nueva hélice disminuye el 

desequilibrio aerodinámico en comparación con las monopala, sin embargo, continúan 

presentando esfuerzos dinámicos que tiene que ser tratados con dispositivos especiales para 

disminuir el estado de carga, lo cual al final aumenta el costo de estas turbinas. 

Turbinas tripala: Son las más comunes, ya que además de generar menor contaminación 

auditiva debido a su baja velocidad de rotación, los efectos de esfuerzos y desequilibrios de 

rotor sobre la estructura son casi nulos lo que a su vez tienen gran acogida por la reducción 

en mantenimientos de la turbina. 

Turbina multipalas: También conocido como turbinas a en sus inicios 

fueron muy conocidas por ser usadas en el bombeo de agua en estados unidos, se 

caracterizan por tener un alto par de arranque y generalmente poseer una hélice en popa 

para la orientación hacían el viento. 

 

4.6 Clasificación según el nivel de potencia. 

Según la potencia nominal que desarrolle la turbina, la cual va muy de la mano con el 

diámetro del rotor, es posible clasificarlas en algunos grupos como lo son [28]: 

Pn: Potencia nominal y R: radio de las palas del rotor. 

Micro: Pn<1kW y R<1m. Usadas para aplicaciones de Embarcaciones, sistemas de 

comunicación, refugios de montaña, iluminación. 

Mini: Pn entre 1kW-10kW y R entre 1m-3m. Usadas para aplicaciones de Granjas, 

viviendas aisladas (sistemas EO-FV), bombeo. 
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Baja: Pn entre 10kW-100kW y R entre 3m-9m. Usadas para aplicaciones de Comunidades 

de vecinos, PYME´s (sistemas mixtos EO-diésel), drenaje, tratamiento de aguas. 

Media: Pn entre 100kW-1000kW y R entre 9m-27m. Usadas para aplicaciones de Parques 

Eólicos (terreno complejo). 

Alta: Pn entre 1MW-10MW y R entre 27m-81m. Usadas para aplicaciones de Parques 

Eólicos (terreno llano, mar adentro). 

Muy alta: Pn>10MW y R>81m. Se encuentran en fase de desarrollo e investigación. 

 

 

5 TEORÍA DE AEROGENERADORES 

La potencia generada por una turbina eólica es resultado de la transformación de la energía 

cinética contenida en el viento a energía eléctrica producida por el giro del rotor del 

generador. Sin embargo, la energía cinética total del viento no puede ser aprovechada en 

su totalidad debido a que, si fuera así, el viento al atravesar las palas del aerogenerador 

tendría una velocidad igual a cero, lo cual no sucede en la realidad.  

En cierta forma el hecho de que no se pueda aprovechar toda la energía del viento hace 

que sea posible que gire la turbina eólica. Este límite de aprovechamiento está explicado 

por la ley de Betz. A lo largo de este capítulo se expondrá esta teoría, vital a la hora de 

comprender dicho limite.  

 

 

Figura 7. Flujo del aire a través del aerogenerador ideal. Fuente: EADIC, Universidad de 

Alcalá. [29] 
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Como se pude ver en la Figura 7. el viento posee una velocidad 𝑣1 con la que atraviese el 

área 1 (𝐴1), una velocidad 𝑣 con la que atraviesa el área cubierta por las palas (𝐴) y 

finalmente al atravesar las palas el viento cuenta con una velocidad 𝑣2.  Donde 𝑣2 < 𝑣 <

𝑣1. 

 

5.1 Potencia debida a la energía cinética del viento. [30] 

La potencia total disponible en una masa de aire que atraviesa una cierta área 𝐴, se mueve 

a una velocidad 𝑣, con densidad 𝜌, está dada por la siguiente ecuación [29]: 

 

𝑃𝑤 =
1

2
𝜌𝐴𝑣3 (1) 

 

En el desarrollo de su teoría, Betz, asumió varias condiciones ideales de trabajo, bajo las 

cuales son totalmente válidos sus resultados. Estas condiciones son [30]: 

• No existen pérdidas de carácter mecánico ni aerodinámico en el rotor y el diseño de 

las palas es el óptimo. 

• El aire es considerado como un fluido incompresible y carente de fricción. 

• Que el generador al extraer energía del aire no perturba el flujo del mismo, es decir 

que las líneas de flujo del viento son laminares, paralelas entre si y perpendiculares 

a el plano del rotor. 

Teniendo en cuenta estas condiciones se puede asumir que: 

 

𝑣 =
𝑣1 + 𝑣2

2
 (2) 

 

Como se ha mencionado, corriente abajo (flujo después del rotor) la velocidad del viento 

es menor que corriente arriba (antes de pasar por el rotor). Betz entonces, define el factor 

de ralentización como:  

𝑎 =
𝑣

𝑣1
 (3) 

 

Finalmente utilizando las Ecuaciones (1), (2), (3) se puede llegar a expresar la potencia 

útil que el generador puede extraer como: 
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𝑃Ú𝑡𝑖𝑙 =
1

2
∗ [1 − (

𝑣2

𝑣1
)

2

] ∗ [1 +
𝑣2

𝑣1
] ∗ 𝑃𝑤 

(4) 

 

 

𝑃Ú𝑡𝑖𝑙 = 4 ∗ (𝑎2 − 𝑎3)𝑃𝑤 (5) 

 

La Ecuación (5) muestra que la velocidad aprovechable del viento por el aerogenerador 

depende del factor de ralentización y de la potencia total disponible en el viento. Lo anterior 

muestra como con una determinada potencia del viento, es posible extraer diferentes 

potencias según el factor de ralentización.  

El factor de ralentización que produce la máxima potencia puede ser hallado de manera 

analítica despejando 𝑎 de 
𝑑𝑃Ú𝑡𝑖𝑙

𝑑𝑎
= 0. Este valor es conocido también como el factor de 

ralentización óptimo. 

 

𝑎𝑜𝑝𝑡 =
2

3
= 0.67 (6) 

 

 

Figura 8. Máximo valor del coeficiente de potencia vs el factor de ralentización a . 

Fuente: Manuel Franquesa Voneschen. [30] 

 

Reemplazando este valor en la Ecuación (5) finalmente se llega al límite de Betz, el cual 

indica que la potencia máxima extraída por un aerogenerador ideal será: 
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𝑃Ú𝑡𝑖𝑙 =
16

27
𝑃𝑤 = 0.5926 ∗ 𝑃𝑤 (7) 

 

Donde la relación ente 𝑃Ú𝑡𝑖𝑙 y  𝑃𝑤 es el factor de potencia del aerogenerador: 

 

𝐶𝑝 =
𝑃Ú𝑡𝑖𝑙

𝑃𝑤
 (8) 

 

El factor de potencia máximo será 𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥 = 0.5926. 

Una expresión conveniente que involucra el área efectiva, parámetro de construcción del 

aerogenerador, es: 

 

𝑃Ú𝑡𝑖𝑙 = 𝐶𝑝 ∗
1

2
𝜌

𝜋𝐷2

4
𝑣3 

(9) 

 

5.2 Rendimiento de generadores eólicos. 

Además de la limitación para la explotación de la potencia del viento introducida con límite 

de Betz, este límite simboliza un valor máximo teórico bajo condiciones ideales. En la 

practica una turbina eólica consta de más elementos que a su vez también tienen respectivas 

eficiencias las cuales afectan la producción de potencia al final de la cadena. 

En el proceso se tienen pérdidas mecánicas en los ejes de transmisión, engranajes correas 

de transmisión, fricción pérdidas eléctricas en el generador eléctrico, el alternador, 

elementos de potencia, sistemas de almacenamiento, líneas de transmisión. Y pérdidas 

aerodinámicas correspondientes a la acción del viento sobre las palas tales como la 

resistencia al movimiento por parte de las palas, ralentización no ideal, turbulencias en el 

extremo de las palas debido al giro de las mismas, la compresibilidad del viento, etc. 

A pesar de que dentro del campo de la energía eólica se utilice más el concepto de coeficiente 

de potencia para denominar el rendimiento de una turbina, también puede definirse la 

eficiencia de la turbina de la siguiente manera: 

 

ηw =
𝑃Ú𝑡𝑖𝑙

𝑃Ú𝑡𝑖𝑙Max

 (10) 
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Cp = 0.5926 ∗ ηw (11) 

 

Debido a las pérdidas mencionadas el rendimiento de la instalación eólica completa se ve 

disminuido. Cada uno de los elementos que conforman un aerogenerador introduce una 

eficiencia la cual contribuye a la eficiencia total. Si cada elemento tiene una eficiencia 

𝜂1, 𝜂2, … , 𝜂𝑛, la eficiencia total será 𝜂𝑇 = 𝜂𝑤 ∗ 𝜂1 ∗ 𝜂2 ∗ … . . 𝜂𝑛. 

 

 

Figura 9. Eficiencias de componentes de una instalación eólica. Fuente: Manuel 

Franquesa Voneschen. [30] 

 

En la Figura 9 se observa una tabla con valores comunes para la eficiencia que se tiene por 

cada elemento que intervienen en la instalación eólica. Las eficiencias totales en las que 

rondan las instalaciones eólicas modernas (2010-2013) corresponden a valores alrededor del 

46% [29].  

A pesar de no parecer un porcentaje tan alto, se encuentra por encima de las eficiencias 

obtenidas en otras populares formas de generación eléctrica como los motores de 

combustión interna a gasolina (Ciclo Otto) que máximo pueden alcanzar un 30% según las 

leyes de la termodinámica. Adicionalmente, la energía eólica proporciona la enorme ventaja 

de que 

totalmente gratuito, lo que pone a la energía eólica muy por delante de la producción de 

energía por quema de hidrocarburos.  
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Igualmente, otras fuentes de energías renovables también se quedan por debajo en cuanto 

a eficiencias, como es el caso en paneles fotovoltaicos cuya eficiencia a pesar de que en 

configuraciones especiales han alcanzado más del 44% (unión cuádruple) en laboratorios 

especializados, comercialmente sus eficiencias son menores al 20% [31]. 

 

5.3 Velocidad Óptima de Giro. 

Las palas de un aerogenerador trabajan óptimamente, esto es producen la potencia máxima, 

cuando giran a una velocidad determinada. Esta velocidad se conoce como velocidad 

específica, aunque realmente es un coeficiente a dimensional, relaciona la velocidad de las 

palas con la velocidad del viento y depende de parámetros de construcción del 

aerogenerador como el número de palas, las inclinaciones o ángulos de paso, curvaturas, 

entre otros factores.  

 

λ0 =
u0

v
 (12) 

 

𝑢0: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑎 

𝑣: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

Dicho lo anterior la eficiencia del aerogenerador y a su vez la potencia producida depende 

de esta velocidad específica. 

 

𝑃Ú𝑡𝑖𝑙(𝜆0) = 0.37 ∗ 𝜂(𝜆0) ∗ 𝐴𝑣3  (13) 

  

La velocidad especifica puede ser expresada en términos de la velocidad de giro del 

aerogenerador (𝑛 𝑒𝑛 [𝑟. 𝑝. 𝑚]) de la siguiente manera: 

 

u0 =
2πR

60
n (14) 

 

𝜆0 =
πD

60v
n (15) 

 

La Ecuación (15) muestra como dependiendo de la variación de la velocidad de rotación 

del rotor se pueden obtener diferentes valores de velocidad especifica lo que presume la 



Capítulo 6. GENERADORES ELÉCTRICOS 

28 
 

posibilidad de obtener la velocidad especifica óptima a partir del control de la velocidad de 

rotación 𝑛. 

Es posible conocer qué velocidad de giro hace que la velocidad específica sea la óptima 

despejando n de la Ecuación (15) y utilizando para el cálculo la velocidad específica dada 

por el fabricante del aerogenerador. 

 

nopt =
60 𝜆opt v

πD
 

(16) 

 

 

Figura 10 . Fuente: Eftichios 

Koutroulis and Kostas Kalaitzakis. [32] 

 

Esto demuestra que, con una determinada turbina eólica, para cada velocidad del viento 

existe una velocidad de giro a la cual debe funcionar el generador eólico para que la potencia 

sea maximizada. Ver Figura 10. 

 

 

6 GENERADORES ELÉCTRICOS 

Al implementar turbinas eléctricas estas pueden tener diferentes configuraciones en sus 

componentes, en cuanto al generador eléctrico se refiere este puede ser síncrono o asíncrono. 

Generalmente la decisión de implementar uno u otro depende de aspectos como las 

características del viento, la potencia que se desea generar, el terreno en donde se encuentra 

la turbina, entre otros; por lo que no se puede determinar de manera absoluta cual es la 
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mejor configuración sin hacer un estudio respectivo en el lugar específico donde estas 

turbinas van a operar [33]. 

 

6.1 Generadores síncronos. 

Son conocidos con el nombre de generadores síncronos debido a que la velocidad de rotación 

del campo magnético es igual a la velocidad a la que gira el rotor, lo que a su vez hace que 

la frecuencia de salida del generador dependa de la velocidad de rotación del rotor. 

Es un tipo de máquina eléctrica que, mediante un campo magnético giratorio en el rotor, 

induce en el estator voltajes los cuales son aprovechados para la generación de electricidad. 

Este campo magnético es producido mediante imanes permanentes en el rotor o mediante 

la aplicación de corrientes en el rotor para crear un electroimán. 

Debido a que es necesario suministrar esta corriente DC en los devanados del rotor, los 

cuales en funcionamiento del generador estarán girando, se utilizan escobillas y anillos 

rozantes que permiten suministrar esta corriente con una fuente externa de forma continua 

mientras el generador está en movimiento. Adicionalmente, otra estrategia utilizada para 

suministrar esta corriente es acoplar directamente la fuente en el eje del rotor, también 

conocidos como excitadores. 

Sin embargo, los excitadores por su complejidad y tamaño suelen ser montados en 

generadores de gran tamaño mientras las escobillas son utilizadas en generadores pequeños 

por su bajo costo, a pesar de que necesitan más mantenimiento y en generadores de gran 

potencia generarían grandes caídas de voltaje [34]. 

Los generadores síncronos se dividen en: generadores de rotor bobinado (wind rotor 

synchronous generator o WRSG) y generadores de imán permanente (permanent magnet 

synchronous generator o PMSG).  

 

6.1.1 Generador de rotor bobinado. [35] 

En este generador el campo eléctrico es producido por el flujo de corriente a través del 

bobinado del rotor esto causa que el generador gire a una velocidad sincrónica. Esta 

velocidad depende de la frecuencia con la cual rota el campo eléctrico y del número de 

polos en el rotor. 

Ventajas: 

No necesitan sistemas para la compensación de la potencia reactiva. 

No necesita implementarse con caja de engranajes. 

Desventajas: 
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Por no utilizar caja de cambios deben ser utilizados generados grandes y pesados con 

convertidores de escala completa. 

 

6.1.2 Generador de imán permanente. [35] 

Estos generadores utilizan un estator bobinado y un imán permanente en el rotor para 

generar el campo magnético por lo que su producción de energía es más eficiente que otros 

generadores ya que no requiere una fuente de energía para producir dicho campo. Sus 

aplicaciones van desde turbinas eólicas en zonas rurales hasta parques eólicos offshore, en 

el mar. 

Ventajas: 

Mayor eficiencia al no necesitar una fuente para generación del campo magnético.  

No utiliza cajas de engranajes. 

Generación de potencia a cualquier velocidad del viento. 

Desventajas: 

Alto costo de los materiales que son necesarios para la construcción de los imanes 

permanentes.  

Requiere convertidores de escala completa. 

Puede causar problemas de inicio en la sincronización y regulación de voltaje 

Requiere sistemas de refrigeración debido a que los materiales magnéticos son sensibles a 

la temperatura. 

 

6.2 Generadores asíncronos o de inducción. [34] 

A este tipo de generadores se les conoce como de inducción debido a que el voltaje necesario 

en el rotor para producir el campo magnético es inducido al devanado del rotor, 

análogamente a como sucede en un trasformador, siendo el primario el devanado del estator 

y el secundario el devanado del rotor.  

En este tipo de generadores la velocidad del rotor y la de los campos magnéticos no puede 

ser la misma a menos que el rotor se encuentre detenido. La velocidad del campo magnético 

depende de la frecuencia del voltaje conectado al estator. 

El voltaje generado en el rotor es producido mediante el movimiento mecánico el rotor 

(conectado a una fuente mecánica de energía) en relación con el campo magnético en el 
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estator. Por tanto, si la velocidad del rotor es la misma que la velocidad del campo no 

habrá voltaje inducido sobre el rotor y la frecuencia será igual a 0.  

Lo anterior establece un límite en donde el generador de inducción solo puede acelerar 

hasta una velocidad cercana a la velocidad de sincronismo, pero no llegar a ser igual, ya 

que al acercarse a la velocidad de sincronismo el rotor desacelera por acción de la fricción, 

pero una vez disminuido su velocidad vuelve a girar a una velocidad específica, que es 

menor a la del campo magnético del estator.  

En cuanto al construcción física de estos generadores, son similares a los generadores 

síncronos, la diferencia se encuentra principalmente en el rotor.  

Los generadores de inducción se dividen según el tipo de rotor con el cual se construyan 

en: 

 

6.2.1 Generador de inducción con rotor de jaula de ardilla. [36] 

Este generador está construido con un rotor compuesto por barras metálicas las cuales 

ayudan a mejorar vibraciones. Opera en rangos muy pequeños de velocidades del viento 

debido a esto es considerado como un generador de velocidad fija. En ocasiones puede ser 

empleado para generación a velocidad variables del viento usando convertidores de escala 

completa.  

Ventajas: 

No requieren cepillos o escobillas lo que mejorar su mantenimiento. 

Tiene construcción robusta debido a su simplicidad mecánica. 

Desventajas: 

Se requieren convertidores de escala completa para su uso a velocidades variables. 

 

6.2.2 Generador de inducción con rotor bobinado. 

Los generadores de inducción con rotor bobinado se dividen en, generadores de 

deslizamiento variable o Optislip induction generators (OSIG) y en generadores doblemente 

alimentados Doubly-fed induction generator (DFIG). 

 

6.2.3 Generadores de deslizamiento variable. [35] 

Estos generadores tienen la característica de tener un deslizamiento variable con lo que es 

posible configurarlos a un deslizamiento óptimo que causa disminución en fluctuaciones de 
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torque y potencia de salida. Este control del deslizamiento se realiza a través de una 

resistencia externa conectada al rotor. En estos generadores los convertidores se controlan 

de manera óptica con lo que no se requiere anillos de deslizamiento.  

Ventaja: 

Topología circuital simple en su implementación. 

Reduce el estrés, cargas mecánicas y fluctuaciones de potencia producidas por ráfagas de 

vientos. 

Desventajas: 

Requiere sistemas para la compensación de potencia reactiva. 

Típicamente el control alcanzado sobre la potencia reactiva y activa es deficiente. 

Menor eficiencia debido pérdidas de energía por disipación de potencia en la resistencia de 

deslizamiento. 

 

6.2.4 Generadores doblemente alimentados. [37] 

Este generador de inducción se encuentra alimentado tanto en el devanado de rotor como 

en el estator, el rotor se encuentra conectado a el voltaje del convertidor de potencia 

conectado a la red y el estator se encuentra conectado directamente a la red. Entre otras 

cosas esta configuración presenta mayores ventajas que los demás generadores debido a que 

puede operar en grandes rangos de velocidades, es uno de los más usados en la industria 

de turbinas eólicas de gran potencia [36]. 

Ventajas:  

La capacidad de controlar la potencia reactiva y activa de forma independiente. 

Puede magnetizarse no solo a través del estator conectado a la red sino también a través 

del rotor. 

El convertidor de lado de la red permite entrega adicionalmente potencia reactiva al 

estator. 

Adecuado para redes débiles donde el voltaje fluctúa debdo a que se puede configurar para 

que absorba o entregue potencia reactiva de la red para estabilizar el voltaje. 

Desventaja:  

Requiere caja de engranes ya que este generador no es viable a baja velocidad. 

Mayor complejidad en el diseño de los sistemas de control. 
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Figura 11.  Mapa conceptual Generadores Eléctricos. Fuente: Ramos J. G. [Elaboración 

Propia] 

 

La Figura 11 muestra un resumen de los tipos de generadores vistos, así como las ventajas 

y desventajas que se han presentado para cada uno de ellos.  

 

 

7 CONVERTIDORES DE POTENCIA 

Los convertidores de potencia son topologías circuitales a partir de elementos 

semiconductores e inductivos y capacitivos los cuales se encargan de convertir o transformar 

un tipo de energía eléctrica a otro tipo.  

Las aplicaciones de este tipo de convertidores van desde el control de la velocidad de 

motores, fuentes ininterrumpidas hasta compensadores de energía reactiva, sin embargo, 

últimamente han adquirido gran relevancia en el campo de las energías renovables debido 

a las mejoras en la eficiencia que proveen en estos sistemas [38]. 

En los convertidores de potencia los elementos semiconductores operan bajo el modo de 

funcionamiento conmutado mientras que los elementos lineales como capacitores e 

inductancias son usados para almacenamiento intermedio de energía además de servir como 

filtros. Estos últimos representan principalmente el tamaño y peso del convertidor. 

Ya que un convertidor puede ser analizado como una fuente, un aspecto importante que lo 

caracteriza es el tipo de fuente, estas fuentes pueden ser de corriente o voltaje. Para los 

convertidores como fuentes de voltaje estos deben ser capaces mantener un voltaje para 
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cualquier demanda de corriente por lo que su impedancia en serie debe ser cero y las fuentes 

de corriente son aquellas que pueden mantener una corriente independientemente del 

voltaje y su impedancia en serie es infinita [39].  

 

7.1.1 Convertidor con diodos. [40] 

Este convertidor transforma el voltaje de frecuencia y magnitud variable proveniente del 

generador a un voltaje DC. Este funcionamiento se refiere a un dispositivo rectificador, en 

este caso implementado a partir de diodos. La señal con voltaje DC luego es elevado para 

que sea convertido a un voltaje con frecuencia igual a la de la red. Generalmente 

implementado en WRSG y PMSG. 

Ventajas:  

Sencillez para implementar y construir además de que los componentes requeridos son de 

bajo costo. 

Desventajas:  

El rectificador a partir de diodos produce gran cantidad de armónicos que afectan el 

rendimiento y eficiencia del sistema. Además, solo permite el control de potencia en una 

sola dirección, del generador hacia la red. 

 

 

Figura 12. Topología convertidor de diodos. Fuente: Md Rabiul Islam, Youguang Guo, 

and Jianguo Zhu. [40] 

 

7.1.2 Convertidor Back to Back. [40] 

Este convertidor conocido como back to back consta de un rectificador e inversor, pero a 

partir de dispositivos controlables. Este control en la etapa de rectificación proporciona un 

control bidireccional de potencia, además de reducir la introducción de armónicos. 
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El inversor permite controlar la potencia entregada a la red tanto reactiva como activa, 

también ayuda a reducir la distorsión armónica total mediante la regulación del voltaje en 

el capacitor de enlace. El rectificador por su parte, lado del generador, permite a través de 

él proveer la magnetización requerida y controlar la velocidad deseada en el rotor. Es 

aplicable para generadores PMSG, SCIG y DFIG. 

Ventajas: 

Control bidireccional de potencia. 

Control independiente entre el convertidor del lado del generador y el convertidor del lado 

de la red. 

El enlace DC permite elevar el voltaje para que sea mayor al de la red y controlar 

completamente las corrientes de la red. 

Bajo costo de los dispositivos. 

Desventajas: 

La necesidad de un gran y pesado capacitor en el enlace DC hace que el sistema tenga 

menos vida útil del sistema. 

Introducción de pérdidas debido a más componentes de conmutación. 

 

 

Figura 13. Topología convertidor back to back. Fuente: Md Rabiul Islam, Youguang Guo, 

and Jianguo Zhu. [40] 

 

7.1.3 Convertidores matriciales. [40]  

Este tipo de convertidores han ganado gran interés porque proporcionan ventajas 

importantes en comparación a los convertidores antes mencionados. Esto se debe a que 

convierte de AC a AC de manera directa sin pasar por DC, lo que elimina la necesidad de 

bancos de condensadores y enlaces DC que introducen tamaño y pesos en las turbinas. Los 

convertidores matriciales utilizan interruptores bidireccionales en las fases de entrada y 

salida, del lado de la red es necesario un filtro que evita que los armónicos generados en la 
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conmutación se propaguen a la entrada. Es implementado en configuraciones con 

generadores de velocidad variable, SCIG y DFIG. 

Ventajas: 

Reducción significativa en el tamaño y pesos del sistema de convertidores. 

Las pérdidas por conmutación pueden llegar a ser menores que en los back to back, 

dependiendo del desempeño de los switches bidireccionales. 

El estrés térmico de los componentes es menor en este tipo de convertidores. 

Desventajas: 

El voltaje de entrada no puede ser elevado significativamente como en el convertidor back 

to back. 

Con la ausencia del enlace DC la entrada y la salida no están desacopladas por lo que 

voltajes distorsionados y no balanceado en la entrada, así como cargas no balanceadas se 

verán como voltajes y corrientes distorsionadas reflejados en la salida.  

Las técnicas y sistemas de control son más complejos que en inversores con control por 

PWM convencionales. 

 

 

Figura 14. Topología convertidor matricial. Fuente: Md Rabiul Islam, Youguang Guo, 

and Jianguo Zhu. [40] 

 

7.1.4 Convertidores con fuente Z. [40] 

Los convertidores de fuente Z o también llamados convertidores con fuente de impedancia, 

utiliza una red de dos puertos compuesta de dos inductores y dos capacitores dispuestos en 

 el rectificador 

con el convertidor del lado de la red. Esta configuración proporciona reducción de costos 

en la implementación y una alta eficiencia en el sistema de conversión.  
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Generalmente es usado unidireccionalmente, sin embargo, es posible adaptarlo para que 

sea bidireccional y pueda funcionar con generadores DFIG y puede ser implementado en 

convertidores de CC a CC, AC a CC, CC a AC y de AC a AC. 

Ventajas: 

El voltaje en la salida puede estar entre cero e infinito independientemente del valor de 

voltaje de la entrada. 

Debido a que no solo utiliza componentes capacitivos, los inductores y capacitores en la 

fuente de impedancia pueden ser diseñados óptimamente para que tengan menor peso y su 

costo sea menor. 

Alta eficiencia. 

Desventajas: 

Mayor riesgo de averías y daños en el sistema debido a que este convertidor no es capaz de 

suprimir los picos de corriente y las resonancias en los componente inductivos y capacitivos 

durante el periodo de arranque. 

Es un convertidor que solo funciona de manera unidireccional. 

 

 

Figura 15. Topología convertidor fuente Z. Fuente: Md Rabiul Islam, Youguang Guo, and 

Jianguo Zhu. [40] 

 

7.1.5 Convertidores multinivel. [40] 

Con el aumento de la capacidad de conversión de potencia que han alcanzado las fuentes 

renovables como las turbinas eólicas y los arreglos de celdas fotovoltaicas, los 

semiconductores se han visto desafiados para soportar estas altas potencias, un convertidor 

multinivel utiliza dispositivos semiconductores de media y baja potencia para hacer arreglos 

que permitan funcionar a grandes niveles de voltajes. Además, los convertidores multinivel 

pueden funcionar como rectificadores o inversores. Principalmente son utilizados en 

sistemas de generación de media y alta potencia. 
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Los altos niveles de voltaje que pueden ser logrados en la salida del convertidor multinivel 

eliminan la necesidad de utilizar trasformadores especialmente en configuraciones de alto 

nivel a partir de convertidor de puente ha conectados en serie o SCHB. 

Las principales topologías multinivel son los convertidores de punto neutro (NPC), 

condensador de vuelo (FC) y convertidores de puente H conectado en serie (SCHB). 

Ventajas: 

Manejar grandes niveles de voltaje con dispositivos de voltajes bajos. 

Permite que los elementos usados en el filtrado sean de menor tamaño. 

Es posible eliminar el trasformador de salida. 

Desventajas: 

La mayor cantidad de dispositivos controlados hace más complejo el control y la topología 

circuital. 

Flujo de corrientes desiguales en los dispositivos semiconductores.  

 

 

Figura 16. Topología convertidor multinivel. Fuente: Md Rabiul Islam, Youguang Guo, 

and Jianguo Zhu. [40] 
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Figura 17. Mapa conceptual convertidores. Fuente: Ramos J. G. [Elaboración propia] 

 

La Figura 17 muestra un resumen de los tipos de convertidores vistos, así como las ventajas 

y desventajas que se han presentado para cada uno de ellos.  

 

 

8 ALGORITMOS DE SEGUIMIENTO DE MÁXIMO PUNTO DE POTENCIA 

(MPPT) 

Como ya se ha mencionado los algoritmos MPPT son técnicas que permiten ubicar el 

sistema un su punto de máxima generación de potencia y seguir este punto cuando cambien 

las condiciones de las cuales depende la generación como lo es la temperatura, la radiación 

en los paneles fotovoltaicos o el viento en el caso de la en turbinas eólicas y la carga de 

operación en ambos casos. 

Existe un variado número de algoritmos los cuales pueden ser clasificados a partir de 

aspectos como su complejidad, números de sensores estrategias de seguimiento, entre otros. 

Por ejemplo, según su estrategia de seguimiento pueden ser indirectos y directos; los 

directos miden únicamente variables físicas de operación del sistema mientras los indirectos 

utilizan tablas o datos almacenados los cuales contiene información del comportamiento 

del sistema [41]. 

Estas tablas de información caracterizan el comportamiento del sistema, generalmente son 

proporcionadas por el fabricante. Estos métodos indirectos suelen ser menos eficientes y 
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más complejos que los métodos directos. También existen algoritmos híbridos que usan una 

combinación de ambos métodos directo e indirecto [42]. 

 

8.1 Tipos de algoritmos MPPT. 

8.1.1 Hill Climb Search o perturbar y observar (P&O). 

También es conocido como Perturb & Observe (P&O), este método busca generar cambios 

en las variables del sistema, ya sea de voltaje, corriente o en la velocidad del rotor, con el 

objetivo de producir una perturbación que dé cuenta del estado en el que se encuentra 

operando el sistema para así determinar la dirección de la siguiente perturbación y alcanzar 

el punto de máxima potencia. 

Si al aumentar el voltaje del generador la potencia aumenta el algoritmo decide que la 

siguiente perturbación será igualmente un aumento en la potencia, en caso de que la 

potencia disminuya la decisión será de disminuir el voltaje. De esta manera el algoritmo va 

escalando en la curva de potencia de la turbina. 

A pesar de que la lógica del algoritmo es bastante sencilla, cuando es integrado al sistema 

eólico, deben tenerse en cuenta varios aspectos importantes como la inercia del sistema, 

oscilaciones en las señales medidas, condiciones atmosféricas de variaciones rápidas y la 

selección de tamaño de paso adecuado, etc [43]. 

Este algoritmo es de los más populares y utilizados dentro de los algoritmos MPPT debido 

a que no requiere conocimiento previo del sistema como características de la turbina incluso 

de variables como el viento y velocidad del generador, mientras otros métodos deben 

reconfigurarse para algunos cambios en los parámetros del sistema [44]. 

 

8.1.2 Lookup table. 

Este método se basa en la búsqueda de la salida del sistema (voltaje de referencia, ciclo de 

trabajo, velocidad del generador) a partir de valores de las entradas, estos valores de las 

salidas son precalculados y almacenados en tablas (bases de datos) las cuales relacionan 

que salida corresponde a ciertos valores de las entradas que deben ser medidas por el 

algoritmo. Estos datos pueden ser generados a partir de información brindada por el 

fabricante de la turbina o por simulaciones y mediciones prácticas [45].  

Una de las ventajas de este método es el menor tiempo de cálculo frente a otros algoritmos, 

sin embargo, para que el sistema tenga una buena resolución y por ende sea preciso, la 

construcción de la base de datos es un factor que es más laborioso [46]. 
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8.1.3 MPPT basado en lógica difusa o Fuzzy. 

Un controlador Fuzzy, consta de principalmente 3 secciones como son la sección de 

fuzzyficación, en la cual las variables medidas de característica numérica son convertidas a 

variables lingüísticas a través de funciones de pertenencia que asignan estos valores dentro 

de subconjuntos con valores lingüísticos. La sección de la búsqueda de las reglas, en la cual 

se tienen predefinidas y almacenadas las salidas correspondientes según la variable 

lingüística a la que corresponde la entrada. La sección de defuzzyficación, en la cual se 

genera nuevamente a través de funciones de pertenencia, un valor numérico en la salida 

[47]. 

Este tipo de sistema ha ganado popularidad con la mejora de los microcontroladores y 

sobre todo por la ventaja que proveen de no requerir modelos matemáticos del sistema a 

controlar y su buen desempeño en condiciones de no linealidad [48].  

 

8.1.4 Algoritmos basados en Redes neuronales. 

Las redes neuronales han ganado conseguido gran auge por su capacidad de proporcionar 

modelos de solución alternativos a complejas ecuaciones y modelos matemáticos. Estas 

redes constan de 3 elementos principales, la capa de entrada, capa de salida y la capa 

oculta., las cuales pueden tener 1 o más nodos según el diseño. Adicionalmente cuentan 

con ventajas como que no necesitan conocimiento previo del sistema y presentan mejor 

tolerancia a fallos y cambios en parámetros del sistema [49]. 

Para el enfoque MPPT, la implementación de redes neuronales es muy similar a lo que se 

hace con la lógica fuzzy, a diferencia que en este caso las entradas del algoritmo pasan por 

un modelo de red neuronal previamente entrenada el cual genera un valor de salida según 

la referencia para la cual se esté diseñando (voltaje, ciclo de trabajo, velocidad de rotor, o 

torque). Por ejemplo, en este estudio [50] se desarrolla un modelo de red neuronal que 

según la velocidad el viento genera un valor de torque electromagnético en el que debe 

estar el generador eléctrico para maximizar la potencia. 

 

8.1.5 Métodos teóricos. 

Este método consiste en el conceto de establecer relaciones meramente teóricas y 

matemáticas entre las distintas variables, sin necesidad de hacer uso de modelos que 

cambien la naturaleza de las variables como lo hace fuzzy y las redes neuronales. 

Evidentemente la desventaja de estos métodos está en la dificultad de hallar dichas 

relaciones teóricas entre las variables, lo cual generalmente suele resultar en complejos 

modelos matemáticos. En [51] por ejemplo, se desarrolló un sistema de maximización en el 
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que se describen en profundidad el modelamiento teórico matemático del funcionamiento 

de la turbina y sistema de control. 

 

8.1.6 Métodos alternativos. 

Con la finalidad de mejorar el desempeño de los sistemas de control MPPT, se han 

desarrollado sistemas híbridos que hacen uso de varios métodos para aprovecharse de las 

ventajas de cada uno y mejorar subsanar las desventajas que ellos con llevan. En [52] se 

desarrolla un método Hill Climb modificado y que cuenta con características adaptativas 

a través de tablas de consulta programables. En [53] se propone un algoritmo de paso 

adaptativo que mejora la carga mecánica sobre la turbina que además cuenta con un 

controlador fuzzy para mejorar las características de amortiguación de la turbina eólica. 

 

8.1.7 Otros enfoques. 

De lo métodos anteriormente presentados se puede evidenciar que los distintos tipos de 

algoritmos MPPT comparten sustancialmente la misma metodología general. Es decir, 

todos al final de cuentas buscan a través de un convertidor cambiar el voltaje del generador, 

lo cual causa que la velocidad del generador se modifique y así encontrar el punto en donde 

genera la máxima potencia.  

Los métodos que tiene como variable de ajuste o referencia directamente la relación 

conocimiento de esta variable con la potencia [54]. Los que utilizan directamente la 

medición de la señal de potencia generada para realizar las acciones de control son conocidos 

[55]

medir y mantener un control optimo del torque [56]. 

Los distintos tipos de algoritmos difieren en las variables que se miden, en la forma de 

cálculo y partes del sistema en la cuales se enfocan para generar estos cambios; aunque 

también es preciso decir que estos distintos enfoques hacen que tengan entre si cualidades 

y desempeños diferentes. En [57] se compara el rendimiento entre un algoritmo basado en 

lógica fuzzy, Tip Speep ratio y Hill Climb. En [58] se prueban en generadores de imanes 

permanentes enfoques MPPT que necesitan sensores contra otros que no los requieren. En 

[59] se hace una comparación exhaustiva de varios algoritmos comunes utilizados en 

sistemas de turbinas eólicas. 
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9 COVERTIDOR DC-DC 

 

 

Figura 18. Topología de un convertidor Buck. Fuente: Wikipedia. [60] 

 

El convertidor tipo buck es un dispositivo que convierte una señal de voltaje DC a otra 

DC de menor valor. De manera más detallada, el funcionamiento del convertidor DC puede 

ser analizado a través de las leyes de Kirchhoff aplicadas en ambos estados del circuito, 

abierto). En la Figura 18 se presenta la topología circuital para un convertidor DC-DC tipo 

Buck. potencia entregada a la carga es 

suministrada por la fuente, los componentes reactivos como la inductancia y el capacitor 

almacena energía durante este periodo. fuente se desconecta 

del circuito restante con lo que la carga es alimentada con la energía almacenada en la 

inductancia y el capacitor [61]. 

El comportamiento de las variables de importancia en el convertidor como la energía que 

es transferida al capacitor e inductancia, relaciones de corrientes, voltajes y cómo estas 

interaccionan en el emparejamiento de impedancia entre la fuente y la carga, están descritas 

a través del siguiente análisis matemático [62] [63]: 

 

𝑫: 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜. 

𝒕𝒐𝒇𝒇: 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑢𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 "𝑜𝑓𝑓". 

𝒕𝒐𝒏: 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑢𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 "𝑜𝑛". 

𝑽𝒅𝒄_𝑺: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜). 

𝑽𝒅𝒄_𝑪: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝐷𝐶 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟. 

 

𝑉𝑑𝑐_𝑆𝑡𝑜𝑛 = 𝑉𝑑𝑐_𝐶𝑡𝑜𝑓𝑓 (17) 



Capítulo 9. COVERTIDOR DC-DC 

44 
 

 

El voltaje del capacitor esta dado por: 

 

𝑉𝑑𝑐_𝐶 = 𝐷𝑉𝑑𝑐_𝑠 (18) 

 

Con: 

 

𝐷 =
𝑡𝑜𝑛

𝑡𝑜𝑛 − 𝑡𝑜𝑓𝑓
 (19) 

 

Tal como ya se mencionó el convertidor conectado a una carga puede ser analizado como 

una impedancia variable vista desde el lado del generador (𝑅𝑑𝑐_𝑆). Su relación con el voltaje 

y la corriente obedecen a la ley de Ohm, esta relación se muestra en la Ecuación (20). 

 

𝐼𝑑𝑐_𝑆 =
𝑉𝑑𝑐_𝑆

𝑅𝑑𝑐_𝑆
 (20) 

 

La potencia es la misma a la entrada y a la salida del convertidor (Ecuación (21)), lo que 

permite que este mismo análisis puede ser realizado del lado de la carga, a la salida del 

convertidor, con lo que obtendremos una relación idéntica para la impedancia de la carga. 

Se muestra en la Ecuación (22). 

 

𝑉𝑑𝑐_𝑆𝐼𝑑𝑐_𝑆 = 𝑉𝑑𝑐_𝑅𝐿𝐼𝑑𝑐_𝑅𝐿 (21) 

 

𝐼𝑑𝑐𝑅𝐿
=

𝑉𝑑𝑐𝑅𝐿

𝑅𝐿
 

 

(22) 

Sustituyendo la Ecuación (18) en la Ecuación (21) se obtiene: 

 

𝑉𝑑𝑐_𝑆𝐼𝑑𝑐_𝑆 = 𝐷𝑉𝑑𝑐_𝑆 𝐼𝑑𝑐_𝑅𝐿      →         

 

𝐼𝑑𝑐_𝑆 = 𝐷 𝐼𝑑𝑐_𝑅𝐿 (23) 
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 Retomando la Ecuación (18) si se divide ambos lados entre 𝐼𝑑𝑐_𝑅𝐿 se obtiene: 

 

𝑉𝑑𝑐_𝐶

𝐼𝑑𝑐_𝑅𝐿
= 𝐷

𝑉𝑑𝑐_𝑆 

𝐼𝑑𝑐_𝑅𝐿
    →        

 

𝑅𝐿 = 𝐷
𝑉𝑑𝑐_𝑆 

𝐼𝑑𝑐_𝑅𝐿
 (24) 

 

Si en la Ecuación (24) se reemplaza la equivalencia para 𝐼𝑑𝑐_𝑅𝐿 de la Ecuación (23) se 

obtiene: 

 

𝑅𝐿 = 𝐷
𝐷𝑉𝑑𝑐_𝑆 

𝐼𝑑𝑐_𝑆
    → 

 

𝑅𝐿 = 𝐷2
𝑉𝑑𝑐_𝑆 

𝐼𝑑𝑐_𝑆
 (25) 

 

Introduciendo 𝑅𝑑𝑐_𝑆 en la Ecuación (25) se obtiene: 

 

𝑅𝐿 = 𝐷2 𝑅𝑑𝑐_𝑆     → 

 

𝑅𝑑𝑐_𝑆 =
𝑅𝐿

𝐷2
 (26) 

 

Finalmente, la Ecuación (26) evidencia la relación que existe entre las impedancias en el 

sistema y como puede ser modificada mediante la variación del ciclo de trabajo del 

convertidor. 

El convertidor en esta aplicación puede entenderse como el actuador por medio del cual los 

algoritmos MPPT pueden perturbar y generar cambios en la extracción de potencia tanto 

en turbinas como paneles fotovoltaicos. Este efecto es posible gracias a que los convertidores 

al variar su ciclo de trabajo cambian el voltaje y corriente de salida de la fuente permitiendo 

así modificar la impedancia aparente que es vista por el generador (matching), lo a su vez 

permite emparejar las impedancias entre una fuente generadora y una carga [63]. 
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10 RELACIÓN MPPT CON LA TEORÍA DE TURBINAS EÓLICAS 

Debido a que los sistemas de energía renovable generalmente cuentas con eficiencias bajas 

y capacidades de generación baja, es crucial para estos sistemas, fotovoltaicos, eólicos, 

hidroeléctricos, etc; poder maximizar cuanto sea posible la extracción de potencia y la 

eficiencia. Por lo anterior los algoritmos de rastreo de punto de máxima potencia o MPPT 

son de gran interés en ámbito de las energías renovables. 

En turbinas eólicas los algoritmos MPPT, a través de convertidores, permiten controlar la 

velocidad de giro del rotor por medio de la variación del voltaje del generador cuando la 

velocidad del viento cambia modificando el punto de operación del sistema. A su vez, 

modificar la velocidad de giro cambia la relación de la velocidad en punta de pala o TSR, 

tip speed ratio en inglés. El coeficiente de potencia de la turbina depende principalmente 

de la TSR y la potencia es proporcional al coeficiente de potencia, con lo que de esta 

manera el algoritmo MPPT proporciona una técnica para maximizar la extracción de 

potencia en la turbina [64]. 

Matemáticamente el mecanismo explicado está dado de la siguiente forma [65]: 

 

𝑃 =
1

2
𝐶𝑝(𝜆, 𝛽)𝜌𝐴𝑣3 (27) 

 

La Ecuación (27) indica la potencia según un cierto coeficiente de potencia 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽), el cual 

si se toma en cuenta que las aspas no tiene pitch o inclinación, el valor de 𝛽 es igual a 0 

con lo que el coeficiente de potencia depende solo de 𝜆 o TSR. Lo anterior indica que existe 

un valor de 𝜆 o 𝜆𝑜𝑝𝑡 que hace máximo el valor de 𝐶𝑝. El comportamiento de 𝐶𝑝 vs 𝜆 se 

muestra en la siguiente Figura 19. 
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Figura 19. Curva coeficiente de potencia vs relación de velocidad en punta de pala. 

Fuente: Mouna Ben Smida, Anis Sakly. [66] 

 

Como se aprecia en la Figura 19 se obtiene un valor máximo de alrededor de 0.45 de 

coeficiente de potencia, este es el valor máximo logrado en la práctica, aunque la teoría 

indique que este tiene como máximo un valor de 0.59 [64]. 

 

Cp(λ) = 0.5176 (
116

λi
− 5e

−21
λi + 0.0068λ) 

(28) 

 

 

Con:  

1

λi
=

1

λ
− 0.035 (29) 

 

En las Ecuaciones (28) y (29) ya está presente la consideración de 𝛽 = 0, las palas tienen 

una inclinación fija. 

 

λ =
ωR

v
 (30) 
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En la Ecuación (30) se evidencia que es posible variar el valor de 𝜆 mediante el cambio en 

la velocidad de giro del generador eléctrico 𝜔, ya que dada una turbina eólica determinada 

no es posible cambiar 𝑅 radio de las aspas o 𝑣 que es la velocidad del viento1.  

Al final la potencia generada depende del voltaje de salida y este a su vez depende de la 

velocidad del generador (Figura 20), la cual es posible controlar por medio de convertidores 

de potencia con algoritmos MPPT. 

 

 

Figura 20. Curva potencia mecánica vs velocidad del generador(rotor). Fuente: Mohamed 

Zribi, Muthana Alrifai and Mohamed Rayan. [67] 

 

 

11 SISTEMA DE GENERACIÓN EÓLICA 

 

 

Figura 21. Esquema sistema eólico. Fuente: Ramos J. G. [Elaboración propia] 

 
1 Nota: Para más detalles de la teoría matemática revisar el capítulo de Teoría de aerogeneradores. 
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En la Figura 21 se presenta un diagrama completo de un sistema eólico, el generador 

eléctrico de imanes permanentes genera corriente trifásica que es convertida a DC a través 

de un rectificador de diodos no controlado a partir de diodos, este rectificador se conecta 

hacia el convertidor DC-DC por medio de un capacitor, también llamado DC link. El 

convertidor DC-DC permite controlar el flujo de potencia que proviene del generador con 

lo que a partir de este es posible implementar sistemas de control que permitan maximizar 

esta extracción de energía, en este caso se encuentra conectado un sistema con control 

MPPT. 

A partir de este punto la señal de potencia en DC es convertida a AC por medio de un 

inversor que generalmente debe ser controlado debido a que es necesario poder establecer 

el voltaje y la frecuencia de salida, los cuales serán determinados por los de la red a la que 

se encuentre conectado el sistema eólico. Luego con un trasformador los voltajes son 

elevados de manera que sea compatible con las líneas de alto voltaje de la red y además 

puedan recorrer distancias sin incurrir en grandes pérdidas por trayecto a través de las 

líneas de cableado eléctrico. 

La configuración y elementos en un sistema eólico dependen en gran medida del tipo de 

generador eléctrico que se esté usando, el cual a su vez depende del nivel de potencia en el 

que funcionará la turbina. Con el fin de determinar el tipo de generador adecuado en el 

rango de baja potencia en el que se está trabajando, se hizo una revisión de modelos 

comerciales de marcas populares en el mercado de turbinas eólicas, se encontró que la 

mayoría de estas turbinas de baja potencia optan por implementar un generador de imanes 

permanentes (PMSG). En cuanto a la electrónica de potencia, en rangos bajos de potencia 

no suelen ser utilizadas complejas configuraciones de convertidores [68] 

A continuación, se presentan los modelos de turbinas revisados (Información detallada de 

los modelos en los enlaces del Anexo 1): 

Turbina eólica Potencia Generador eléctrico Gearbox 

XANT M-24 95 KW Imán permanente Direct drive 

Aeolos-H 100 KW Imán permanente Direct drive 

AVATAR-V  5 KW Imán permanente Direct drive 

Hummer H13.2 30 KW Imán permanente Direct drive 

Aeolos-H 50 KW Imán permanente Direct drive 

Aeolos-V 1 KW Imán permanente Direct drive 

Aeritalia AIT 03 17 KW Imán permanente Epicyclic 

AIRCON 10 S 9.8 KW Imán permanente Direct drive 

Anelion SW 3.5 GT 3.5 KW Imán permanente Direct drive 

Hummer H6.4 5 KW Imán permanente Direct drive 
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11.1 Sistema eólico simplificado. 

 

 

Figura 22. Diagrama sistema eólico simplificado. Fuente: Ramos J. G. [Elaboración 

propia] 

 

La maximización la extracción de potencia no es el único tema a mejorar en las turbinas 

eólicas, un sistema eólico completo conectado a la red añade más problemáticas como las 

inestabilidades de voltajes en la turbina debidos a variaciones en el nivel de voltaje de la 

red, reducción del factor de potencia por incidencia de potencia reactiva, control de calidad 

de la energía asociados a perturbaciones en la frecuencia  cantidad de armónicos,  

inestabilidades en el comportamiento dinámico del sistema, las cuales requieren el 

desarrollo de sistemas de compensación de potencia reactiva, sistemas de control para el 

inversor, arrancadores suaves, controladores de la calidad de energía entre otros elementos 

[69] [70] [71]. 

El sistema de la Figura 21 muestra un diagrama completo de un sistema eólico, sin 

embargo, para los propósitos del trabajo presente este sistema introduce varios elementos 

adicionales que no son necesarios en la consecución de los objetivos propuestos, los cuales 

buscan evidenciar la maximización en la extracción de potencia del generador a través de 

un sistema de control MPPT. Por esta razón, es posible simplificar el sistema de la forma 

que se muestra en la Figura 22. 
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12 MODELO COMPUTACIONAL IMPLEMENTADO DEL SISTEMA EÓLICO. 

 

 

Figura 23. Sistema eólico implementado en Simulink. Fuente: Ramos J. G. [Elaboración 

propia] 

 

En la Figura 23 se muestra la implementación del sistema de generación eólica que fue 

indicado anteriormente en la Figura 22. El sistema ha sido implementado y simulado a 

través de la herramienta Simulink del software Matlab. 

Simulink es la herramienta más popular y utilizada para el modelamiento prueba y 

simulación de estos sistemas de generación, debido a que cuenta con amplias librerías y 

sobre todo modelos predefinidos que agilizan y facilitan su estudio.  

 

12.1 Descripción de los elementos del modelo. 

Turbina 

será entregado al generador. El bloque recibe como entradas una referencia de la velocidad 

del generador que sirve para darle una ganancia a esta velocidad, en este caso se ha fijado 

en 1 por defecto. Adicionalmente es posible indicar el ángulo de pitch de las aspas de la 

turbina en caso de que esta cuenta con control de pitch, se ha fijado en 0 lo que indica que 

las palas no son rotatorias (sin control de pitch). 

 

Generador. 

En el sistema eólico presentado el generador trifásico de imanes permanentes se ha 

omo 
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entrada una cantidad de torque y como salidas las tres respectivas fases. Ha sido 

configurado para modelar un generador con una potencia nominal de 10KW a una velocidad 

de viento nominal de 10m/s. 

 

 

Figura 24. Parámetros técnicos del generador eléctrico modelado. Fuente: Ramos J. G.  

[Elaboración propia] 

 

En la Figura 24 se muestran los parámetros necesarios para la modelación del generador 

eléctrico, mediante el bloque de Simulink. Estos datos fueron proporcionados por una 

empresa fabricante de generadores.  

Revisar Anexo 2 para ver el datasheet completo.  

 

Rectificador. 

Como se menciona en la sección de convertidores, en los rangos de baja potencia los 

fabricantes generalmente implementan convertidores sencillos que no aumenten el costo y 

complejidad de la turbina [68]. El rectificador simulado 

 corresponde a un puente rectificador trifásico de onda completa no controlado a 

partir de diodos. 

 

 

 



Capítulo 12. MODELO COMPUTACIONAL IMPLEMENTADO DEL SISTEMA 

EÓLICO. 

53 
 

Convertidor (Tipo Buck). 

El convertidor como ya se puede intuir es la parte más importante del sistema y en este se 

concentra prácticamente todo el diseño del sistema de control. La metodología utilizada 

para este diseño es la propuesta en [72]. 

Para el siguiente diseño se asume que la turbina es requerida para cargar un banco de 

baterías DC que tiene un voltaje de carga de 300v y soporta una potencia de carga de 

10KW, con lo que se tiene una corriente máxima de carga de 33,33A. La variación en el 

voltaje de carga aceptado es entorno a un 1%. 

 

 

Figura 25. Especificaciones de la Carga. Fuente: Ramos J. G. [Elaboración propia] 

 

Para establecer los criterios en la entrada del convertidor, voltaje máximo esperado en la 

entrada, se realizó una medición del voltaje de salida del generador eléctrico en 10m/s. 

 

 

Figura 26. Voltajes de salida rectificados del generador. Fuente: Ramos J. G. 

[Elaboración propia] 

 

A partir de lo establecido anteriormente y de lo especificado en la metodología de diseño 

elegida, se puede proseguir con el diseño de la siguiente manera: 

 

𝐷𝑚𝑎𝑥: 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜. 

𝑉𝑜 = 300𝑉; 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟. 
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𝑉𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥 = 836𝑉; 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎. 

𝐷𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥
= 0,75 

 

Inductancia. 

𝐿𝑚𝑖𝑛: 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎. 

𝑓𝑠𝑤 = 20𝐾𝐻𝑧; 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑢𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟. 

∆𝐼𝐿𝑝𝑝 = 1𝐴; 𝑅𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑛𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎.  

𝐿𝑚𝑖𝑛 = 𝐷𝑚𝑎𝑥 ∗
𝑉𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑜

∆𝐼𝐿𝑝𝑝 ∗ 𝑓𝑠𝑤
= 20,1𝑚𝐻 

 

Capacitor de entrada. 

𝐶𝑖𝑛𝑚𝑖𝑛: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜. 

𝐸𝑆𝑅𝑚𝑎𝑥: 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟. 

∆𝑉𝑖𝑛𝑝𝑝 = 1,66𝑉;  𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎. 

∆𝐼𝑖𝑛𝑝𝑝 = 5𝐴;  𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎. 

𝐶𝑖𝑛𝑚𝑖𝑛 =

𝐷𝑚𝑎𝑥
𝑓𝑠𝑤

∆𝑉𝑖𝑛𝑝𝑝

∆𝐼𝑖𝑛𝑝𝑝
∗ 𝐸𝑆𝑅𝑚𝑎𝑥

 

 

Para el capacitor de entrada la ESR debe ser: 

𝐸𝑆𝑅𝑚𝑎𝑥 ≤ 0,5 ∗
∆𝑉𝑖𝑛𝑝𝑝

∆𝐼𝑖𝑛𝑝𝑝
 

𝐸𝑆𝑅𝑚𝑎𝑥 ≤ 0,166Ω 

 

Por tanto: 

𝐶𝑖𝑛𝑚𝑖𝑛 =

𝐷𝑚𝑎𝑥
𝑓𝑠𝑤

0,5 ∗
∆𝑉𝑖𝑛𝑝𝑝

∆𝐼𝑖𝑛𝑝𝑝

= 225𝑢𝐹 
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Capacitor de salida. 

𝐶𝑜𝑚𝑖𝑛: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜. 

𝐸𝑆𝑅𝑚𝑎𝑥: 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟. 

∆𝑉𝑜𝑝𝑝 = 0,1𝑉;  𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎. 

∆𝐼𝑜𝑝𝑝 = 1𝐴;  𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑐𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎. 

𝐶𝑜𝑚𝑖𝑛 =

𝐷𝑚𝑎𝑥
𝑓𝑠𝑤

∗ ∆𝐼𝑜𝑝𝑝

∆𝑉𝑜𝑝𝑝 − (∆𝐼𝑜𝑝𝑝 ∗ 𝐸𝑆𝑅𝑚𝑎𝑥)
 

 

Para el capacitor de salida la ESR debe ser: 

𝐸𝑆𝑅𝑚𝑎𝑥 ≤ 0,36 ∗
∆𝑉𝑖𝑛𝑝𝑝

∆𝐼𝑖𝑛𝑝𝑝
 

𝐸𝑆𝑅𝑚𝑎𝑥 ≤ 0,036Ω 

 

Por tanto: 

𝐶𝑜𝑚𝑖𝑛 =

𝐷𝑚𝑎𝑥
𝑓𝑠𝑤

0,36 ∗
∆𝑉𝑜𝑝𝑝

∆𝐼𝑜𝑝𝑝

= 585,94𝑢𝐹 

 

Requerimientos de potencia de los elementos del convertidor [73]. 

Inductancia. 

𝐼𝐿 = 𝐼𝑜 = 33,33𝐴 

𝐼𝐿, Corriente que deben soportar los bobinados de la inductancia, corresponde a la corriente 

máxima que suministra el convertidor a la carga.  

Capacitor de entrada. 

𝑉𝐶 = 𝑉𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥 +
𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜

2
= 836 +

122

2
= 897𝑉 

𝑉𝐶, voltaje mínimo que debe soportar el capacitor de entrada. 

Capacitor de salida. 

𝑉𝐶 = 𝑉𝑜 = 300𝑉 

𝑉𝐶, voltaje mínimo que debe soportar el capacitor de salida. 
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Diodo. 

𝐼𝐷 ≥ 𝐼𝑜 ∗ 1,1 = 33,33𝐴 ∗ 1,1 

𝐼𝐷, es la corriente que debe soportar el diodo, la cual corresponde a la misma corriente de 

salida, sin embargo, como criterio de diseño suele establecerse en 1,1 veces ese valor. 

𝑉𝑟𝑣 ≥ 𝑉𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥𝑝 ∗ 1,2 = 897𝑉 ∗ 1,2 

𝑉𝑟𝑣, es el voltaje inverso mínimo que debe soportar el diodo. El factor de 1,2 también es 

debido a criterios de diseño. 

Mosfet. 

𝑉𝐷𝑆 ≥ 𝑉𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥𝑝 ∗ 1,2 = 897𝑉 ∗ 1,2 

𝐼𝐷 ≥ 𝐼𝑜=33,33A 

𝑉𝐷𝑆, Voltaje Drain-Source del mosfet e 𝐼𝐷, corriente que debe soportar el mosfet a través 

del Drain. 

 

Algoritmo perturbar y observar (P&O). 

Como ya se mencionó anteriormente, el algoritmo perturbar y observar es de los más usados 

en lo que concierne a seguimiento de puntos de máxima potencia y eso se debe a la sencillez 

de implementación que tiene, además de la ventaja de que en teoría no necesita modelos 

matemáticos ni conocimiento de las características de la turbina ni del sistema en general. 

El algoritmo P&O no solo es común en las turbinas eólicas, también es ampliamente 

utilizado en paneles fotovoltaicos, de hecho, debido a que los paneles fotovoltaicos han sido 

mayormente más estudiados que las turbinas, existe mucha más literatura de estos 

algoritmos aplicada a paneles. En [74] [75] son algunos ejemplos de trabajos donde se 

describen sistemas de generación fotovoltaica que hacen uso de algoritmos MPPT tipo 

perturbar y observar, incluso es común encontrar trabajos como [76] [77] donde se modifica 

y compara este algoritmo frente a su versión básica. 
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Figura 27. Diagrama de flujo de algoritmo P&O. Fuente: L. Badreddine, S. Zouggar, M. 

L. Elhafyani and F. Z. Kadda. [78] 

 

En la Figura 27 se observa el mecanismo de funcionamiento a través de un diagrama de 

flujo del algoritmo perturbar y observar. En este caso el algoritmo tiene como variable de 

salida el voltaje del generador, como se indica  

También es posible referenciar el algoritmo con respecto a otra variable, como podría ser 

la corriente, la velocidad del generador, la potencia. Cualquiera de estos enfoques tiene que 

generar un cambio en el ciclo de trabajo del convertidor, con lo que es posible diseñar un 

algoritmo P&O cuya lógica considere directamente un cambio en el ciclo de trabajo. 

P&O propuesto (diagrama de flujo). 

La Figura 28 muestra el diagrama de flujo que describe el funcionamiento y enfoque general 

que tiene el algoritmo implementado en el presente trabajo. El algoritmo tiene en cuenta 

directamente el valor de potencia generada para realizar una acción de control, la cual se 

basa en un aumento o disminución del ciclo de trabajo.  

Inicialmente el algoritmo usa la medida de voltaje y corriente del generador para calcular 

la respectiva potencia extraída, luego calcula la diferencia entre la potencia medida en ese 

momento y la potencia medida en el tiempo de muestreo anterior con el fin de determinar 

si la potencia aumentó o disminuyó. Cuando la diferencia de potencia es positiva significa 

que la perturbación tuvo un efecto de aumento en la potencia por tanto el algoritmo debe 

seguir perturbando en la misma dirección (aumentando el ciclo de trabajo), lo contrario 

sucede si la diferencia es negativa. Si no hay diferencia el algoritmo no genera una nueva 

perturbación dejando el mismo ciclo de trabajo. Finalmente se actualiza el valor de potencia 

 Es necesario también considerar la medición de la diferencia 
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de voltaje dentro de la lógica ya que no necesariamente un aumento de voltaje con lleva a 

un aumento en la potencia. 

 

 

Figura 28. Diagrama de flujo de del algoritmo a implementar. Fuente: Ramos J. G.  

[Elaboración propia] 

 

Adicionalmente se ha establecido un umbral mínimo  que debe superar la diferencia 

de potencia para que el algoritmo actúe (cambie el ciclo de trabajo), esto con el fin evitar 

acciones frente a variaciones en la señal de potencia que no representen realmente un 

cambio en el punto de operación como lo son oscilaciones, armónicos, ráfagas de viento, 

entre otras.  

código en el entorno de Simulink. Revisar el Anexo 4. 
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13 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

Con la finalidad de conocer si el sistema de control en efecto se encuentra operando 

correctamente se decidió realizar una comparación del funcionamiento de la turbina sin el 

sistema de control y con el sistema implementado. 

 

13.1 Turbina sin MPPT. 

En esta prueba sea simulado la turbina sin el sistema de control MPPT a una velocidad 

de viento de 10m/s. 

 

 

Figura 29. Respuesta sin MPPT a 10m/s. Fuente: Ramos J. G. [Elaboración propia] 

 

Para esta prueba la turbina tiene conectada la misma carga estipulada para el diseño del 

sistema del convertidor, la cual corresponde a 300V. Se puede observar que los niveles de 

potencia obtenidos, 51,8W en promedio, son muy inferiores al orden de potencia en el cual 

debería operar la turbina.  

Este comportamiento se debe a que la turbina, sin un sistema que le permita acoplar 

adecuadamente las cargas, es prácticamente incapaz de suministrar la demanda de corriente 
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hacia la carga utilizada en la prueba, con lo que se obtiene una caída considerable en la 

potencia. 

 

13.2 Turbina sin MPPT con carga menor. 

Debido al comportamiento anteriormente observado se decidió, buscar manualmente la 

carga óptima para la turbina, lo cual significa disminuir la demanda de corriente de manera 

que la potencia no se vea disminuida. 

 

 

Figura 30. Respuesta sin MPPT con carga de 764Vrms a 10m/s. Fuente: Ramos J. G. 

[Elaboración propia] 

 

Para una velocidad de viento de 10m/s la turbina puede alcanzar un máximo de 7.186W 

promedio cuando es conectada a una carga de 764Vrms de 10KW. Lo cual incluso deja a 

esta configuración sin MPPT a solo un 72% de la potencia nominal. 

Es necesario resaltar que para esta prueba fue necesario buscar de manera manual (ensayo 

y error) la carga que generaba la mayor potencia en la velocidad de 10m/s, lo que infiere 

que esta configuración es inviable para alimentar una carga específica a distintas 

velocidades de viento, lo cual es lo deseado para una implementación en la práctica. 
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13.3 Sistema con algoritmo MPPT a 10m/s. 

Se ha simulado el sistema con MPPT a una velocidad de viento de 10m/s. 

 

 

Figura 31. Respuesta con MPPT a 10m/s. Fuente: Ramos J. G. [Elaboración propia] 

 

La Figura 31 muestra el nivel de potencia alcanzado por el sistema cuando es implementado 

el sistema de control MPPT, la carga conectada es la especificada en el diseño con valor 

de 300Vrms. El nivel de potencia alcanzado es prácticamente el nominal, de 9.887W 

promedio. 

13.4 Sistema con algoritmo MPPT frente a cambios de velocidad del viento. 

En esta prueba el objetivo es visualizar el comportamiento del sistema de control cuando 

la velocidad del viento disminuye y aumenta. 

 



Capítulo 13. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

62 
 

 

Figura 32. Respuesta con cambios de velocidad de viento. Fuente: Ramos J. G. 

[Elaboración propia] 

 

La Figura 32 presenta los resultados obtenidos de la potencia media cuando la velocidad 

del viento cambia. En el intervalo de 0 a 2s la velocidad de viento corresponde a 10m/s, 

de 2 a 3s la velocidad del viento cae a 7m/s y partir de 3s la velocidad del viento es de 

9m/s. 

Como se puede observar tanto el caso cuando la velocidad del viento disminuye como 

cuando aumenta, el sistema de control permite que la turbina continúe suministrando 

potencia de manera estable hacia la carga. Para el intervalo donde la velocidad del viento 

es 10m/s, el nivel de potencia promedio es 9.887W; para el intervalo de 7m/s la potencia 

pasa a 3.413W; para el intervalo de 9m/s la potencia promedio es 7.297W. 

Nota: Los datos de las gráficas de las Figura 31, Figura 32, Figura 31 y Figura 32 han sido 

filtrados con un promedio móvil con el objetivo de observar el comportamiento de la 

respuesta obtenida en términos de potencia media. Los resultados originales se muestran 

en los Anexos al final de este documento.  

 

 



Capítulo 14. ZONAS CON POTENCIAL EÓLICO EN COLOMBIA. 

63 
 

14 ZONAS CON POTENCIAL EÓLICO EN COLOMBIA. 

Debido a la variabilidad en la climatología de Colombia con periodos de fuertes sequias en 

algunas épocas del año y sequias en otras, sumado al alza en los costos de generación 

térmica por el agotamiento de recursos, es de vital importancia que en el país se comiencen 

a considerar seriamente fuentes alternativas de generación eléctrica que además de no 

contribuir en la contaminación ambiente, ayuden a ampliar la matriz energética y suplir 

las faltas de la generación eléctrica actual [79]. 

La situación anterior hace evidente la vulnerabilidad de los precios y de la oferta de la 

energía eléctrica del sistema Interconectado Nacional (SIN) actual que está constituido 

principalmente por fuentes hidroeléctricas, con un 68.67%, alrededor de un 22% por carbón 

y gas; del restante porcentaje solo el 1% corresponde a fuentes renovables (eólica, 

fotovoltaica) [80]. 

A pesar de que el recurso eólico en Colombia no es de los mejores, existen ciertas zonas del 

país las cuales brindan un régimen de vientos bastante favorables para proyectos que 

planteen la explotación de energía a través del viento. El departamento de la guajira es el 

más popular cuando se habla de este recurso natural, contando en las zonas de la alta 

guajira con promedios de viento al año de entre 10m/s y 12m/s a 80m [81].  

 

 

Figura 33. Mapa de vientos anuales (Colombia, región Caribe). Fuente: Sistema ATLAS, 

Instituto De Hidrología, Meteorología Y Estudios Ambientales (IDEAM). [81] 

 

En la guajira se instalado el primer parque eólico de Colombia en 2004 contando con una 

capacidad de generación 50GW al año [82]. Adicionalmente, a partir de 2014 con la 

aparición de leyes como la 1715 que regulan la integración de las energías renovables al 
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sistema de generación nacional, el interés para poner en marcha proyectos han ido surgiendo 

con más frecuencia.  

Actualmente existen varios proyectos de parques eólicos más grandes en este territorio, los 

cuales son dirigidos por firmas extranjeras como EDP (energías de Portugal), quienes 

desarrollan 2 parques con nombre Alpha y Beta que generarán en el año 2022, 212MW y 

280MW respectivamente [83]. Empresas nacionales como AES Colombia, también tiene en 

fases avanzadas la construcción un complejo eólico que constan de 4 parques eólicos que 

tendrán una capacidad sumada de 549MW [84]. 

 

14.1 Régimen de vientos en Colombia. 

Determinar la viabilidad que tiene un proyecto de energía eólica en un lugar determinado 

es una tarea que requiere estudios específicos y detallados en esa zona. Estos estudios 

generalmente suelen incluir criterios como la cercanía de la zona a las redes tanto viales 

como eléctricas (SIN), afectación visual y auditiva en las comunidades, cercanías a zonas 

naturales protegidas, flora y fauna de la zona, además de evidentemente, considerar 

aspectos financieros como costos de implementación, operación, mantenimiento, 

rendimientos económicos, etc [85]. 

 

 

Figura 34. Mapa de vientos anuales (Colombia). Fuente: Sistema ATLAS, Instituto De 

Hidrología, Meteorología Y Estudios Ambientales (IDEAM). [81] 
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No obstante, con todas las variables requeridas para evaluar la viabilidad de un proyecto 

de generación eólica, al final el régimen de vientos en la zona es la variable más importante 

ya que este determina en principio la cantidad de electricidad producida, que es el producto 

comerciable, y del cual el proyecto obtiene ganancias. Por tanto, este dato proporciona 

valiosa información sobre el potencial que tiene la zona y a su vez sirve de primer filtro 

para determinar zonas en las cuales valdría la pena plantear un estudio más específico. 

Entre estas zonas potenciales según su régimen de viento, además de la guajira, 

encontramos una zona interesante en la región suroccidental del país la cual atraviesa parte 

de los departamentos de Nariño, Cauca y pequeña parte de Tolima. Como se observa en el 

mapa de la Figura 34, esta zona que tiene forma alargada presenta velocidades de viento 

promedio anuales de entre 8 a 10m/s; teniendo una pequeña zona en Nariño 

correspondiente a las provincias de Pasto y Juanambú, donde las velocidades se encuentran 

entre 10 y 12m/s.  

15 TRABAJOS FUTUROS 

• Estudiar los mecanismos que intervienen en la sensibilidad que tiene el convertidor en 

cuanto al cambio en la potencia por cada variación en el ciclo de trabajo, lo cual ayudaría 

a determinar el tamaño del paso adecuado para el algoritmo y también sería útil al 

ajustar la sensibilidad mínima que considera el algoritmo. 

 

• Encontrar una metodología que permita seleccionar los compontes del convertidor DC-

DC de manera que se pueda disminuir la oscilación del sistema sin sacrificar el tiempo 

de respuesta. 

 

• Mejorar la respuesta transitoria del sistema, concretamente, cuando cambia el ciclo de 

trabajo no se generen picos de potencia tan altas que puedan comprometer los 

componentes. 

16 CONCLUSIONES 

• Se realizó una revisión amplia de la temática y la literatura acerca de lo referido a 

sistemas eólicos y algoritmos MPPT. 

 

• Se implementó un sistema de control MPPT a través de un algoritmo tipo perturbar y 

observar el cual sólo utiliza las mediciones de voltaje y corriente del generador. 

 

• Se logró evidenciar la mejora en la extracción de potencia cuando es implementado el 

algoritmo MPPT en el sistema eólico simulado. 

 

• Se identificaron zonas que podrían tener un potencial de generación eléctrica a través 

de sistemas eólicos, debido a su alto promedio anual de velocidad de viento. 
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18 ANEXOS 

 

 

18.1 Anexo 1. Modelos de turbinas. 

XANT M-24   https://en.wind-turbine-models.com/turbines/1643-xant-xant-m-24 

Aeolos-H   http://www.neicjapan.com/smallwindmill/Aeolos-

H%20100kW%20Brochure.pdf 

AVATAR-V   https://avantgarde.energy/product/avatar-5kw/avatar-5kw/ 

Hummer H13.2   https://en.wind-turbine-models.com/turbines/1687-hummer-h13.2-

30kw 

Aeolos-H   http://www.neicjapan.com/smallwindmill/Aeolos-

H%20100kW%20Brochure.pdf 

Aeolos-V   https://en.wind-turbine-models.com/turbines/1851-aeolos-aeolos-v-

1kw 

Aeritalia AIT 

03 

  https://en.wind-turbine-models.com/turbines/1866-aeritalia-ait-03 

AIRCON 10 S   https://en.wind-turbine-models.com/turbines/157-aircon-10-s 

Anelion SW 

3.5 GT 

  https://en.wind-turbine-models.com/turbines/950-anelion-sw-3.5-gt 

Hummer H6.4   https://en.wind-turbine-models.com/turbines/1690-hummer-h6.4-

5kw 

XANT M-24   https://en.wind-turbine-models.com/turbines/1643-xant-xant-m-24 

Aeolos-H   http://www.neicjapan.com/smallwindmill/Aeolos-

H%20100kW%20Brochure.pdf 
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18.2 Anexo 2. Datasheet completo del generador de 10KW. 
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18.3 Anexo 3. Código Script para gráfica y filtrado resultados. 
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18.4 Anexo 4. Código algoritmo P&O implementado. 
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18.5 Anexo 5. Sistema sin MPPT. 

 

 

 

Anexo 6. Simulación sin MPPT a 10m/s carga 300Vrms. 
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18.6 Anexo 7. Simulación sin MPPT a 10m/s con carga 764Vrms. 

 

 

 

18.7 Anexo 8. Simulación con MPPT a 10m/s. 
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18.8 Anexo 9. Simulación con MPPT a cambio de velocidad (10m/s,7m/s,9m/s). 



 

 


