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RESUMEN 
 

AUTOR: Luis Enrique Manga Olivera 
ORIENTADOR: Ing. Juan Carlos Copa 

 
Esta tesis presenta el diseño del sistema de control, automatización y 

supervisión para sistemas de conversión de energía eólica tipo Magnus usando 

como métodos de control técnicas MPPT, una maquina síncrona de imanes 

permanentes conectada a un rectificador trifásico en puente compuesto por 

diodos que alimenta una carga resistiva e inductiva por medio de un inversor 

trifásico compuesto por transistores IGBT. Este último usa el método de 

modulación sinodal de ancho de pulso SPWM para modular la ganancia del 

inversor y consecutivamente, la potencia aparente del sistema. 

El principal objetivo del sistema de control diseñado es mantener, a cada 

instante, el valor del coeficiente de potencia en su punto máximo maxpC  . Esto 

conlleva a que la turbina extraiga constantemente la máxima potencia cinética 

contenida en el viento y la transforme en energía mecánica. En otras palabras, 

que el aerogenerador trabaje en su punto de máximo de potencia (MPP). 

Usando un modelo de turbina Magnus, desarrollado por el autor, es 

determinado el máximo punto de trabajo del coeficiente de potencia cuyo valor 

es de 0.3764. Esto ocurre cuando el parámetro Tip Speed Ratio ( ) se encuentra 

en su punto óptimo el cual es opt  = 5.7, y de igual forma, cuando el valor de 

Cylinder Speed Ratio ( ) trabaja en su punto óptimo el cual es opt  = 3.3. 

Adicionalmente, es desarrollado un modelo autorregresivo de media móvil 

(ARMA), el cual crea un perfil real de velocidad del viento según un valor medio.  

El sistema entero es elaborado en Matlab - Simulink y posteriormente son 

realizadas diversas simulaciones teniendo como resultado un sistema que 

maximiza a cada instante la potencia mecánica transformada por la turbina 

eólica.  

 
Palabras-clave: Coeficiente de potencia, Tip Speed Ratio, Cylinder Speed Ratio, 
Generador de imanes permanentes, Métodos de control MPPT, Turbina Magnus. 
  



 

ABSTRACT 
 

AUTHOR: Luis Enrique Manga Olivera 
ADVISOR: Mgter. Ing. Juan Carlos Copa 

 

This thesis presents the design of the control, automation and supervision 

system for Magnus wind energy conversion systems using MPPT techniques as 

control methods, a synchronous permanent magnet machine connected to a 

three-phase bridge rectifier composed of diodes that feed a resistive and 

inductive load by means of a three-phase inverter composed of IGBT transistors. 

These one uses the method SPWM to modulate the gain of the inverter and 

consecutively, the apparent power of the system. 

The main objective of the control system designed is to maintain, at every 

moment, the value of the power coefficient at its maximum point maxpC  . This 

means that the turbine constantly extracts the maximum kinetic power contained 

in the wind and transforms it into mechanical energy. In other words, that the wind 

turbine works at its maximum power point (MPP). 

Using a Magnus wind turbine model, developed by the author is 

determined the maximum point of the power coefficient whose value is 0.3764. 

This happens when the tip speed ratio ( ) is at its optimum point which is opt  = 

5.7, and likewise, when the value of the Cylinder Speed Ratio works at its optimal 

point which is opt  = 3.3.  

Additionally, is developed an autoregressive model of moving average 

(ARMA), which creates a real profile of wind speed according to a mean value.. 

The entire system is elaborated in MATLAB - Simulink and later several 

simulations are carried out, resulting in a system that maximizes at every moment 

the mechanical power transformed by the wind turbine. 

 

Keywords: Power coefficient, Tip Speed Ratio, Cylinder Speed Ratio, Permanent 

magnets synchronous generator, MPPT control methods, Magnus wind turbine. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El inminente aumento de la demanda de energía eléctrica sumado al 

intento de optimizar el uso de los recursos no renovables y al cuidado 

medioambiental, llevaron al aumento de la producción de energía eléctrica 

mediante fuentes renovables en su mayoría provenientes del Sol. En el caso de 

la energía eólica obteniendo, en los últimos años, las mayores tasas de 

crecimiento vistas hasta el momento [1], este crecimiento conllevo a que la 

producción mundial alcance valores de aproximadamente 434.7 GW al final de 

2015 [2].  

El potencial eólico mundial está en el orden de los 70000 GW por año, 

para realizar este tipo de estimativas la velocidad del viento debe alcanzar 

valores mayores a 7 m/s, rango considerado técnicamente aprovechable [3]. 

Según la Organización Mundial de Meteorología, apenas un 13% de la superficie 

terrestre presenta una velocidad media igual o superior a 7 m/s a una altura de 

50 m y la gran mayoría está localizada en zonas costeras. Esto quiere decir que 

el restante de la superficie terrestre no es considerado como zona técnicamente 

aprovechable debido a las bajas velocidades de viento. Otro problema que 

presentan las turbinas eólicas en zonas continentales son las restricciones 

medioambientales sonoras, debido a la velocidad de giro de los rotores [4]. 

Resumiendo, la energía eólica presenta limitantes relacionadas al rango de 

trabajo de velocidades de viento y, según la ubicación, niveles de contaminación 

sonora permitidos. Siendo estos dos, objetivo de diversas investigaciones en los 

últimos años. 

Estos problemas pueden ser solucionados usando otro tipo de palas en 

los aerogeneradores, tales como cilindros rotativos en vez de los 

convencionales. El fenómeno físico por el cual un cilindro girando sobre su propio 

eje crea una fuerza aerodinámica es denominado efecto Magnus, enunciado en 

1852 por el investigador alemán Heinrich Magnus [5], este fenómeno influye 

fuertemente en la trayectoria de cualquier objeto en rotación dislocándose en un 

fluido. En 1983, Thomas Hanson creó la primera turbina eólica usando perfiles 

cilíndricos rotacionales como aspas [6], pero debido al bajo precio del petróleo 
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en la época, no fue tomado en consideración. Recientemente, la empresa 

japonesa Mecaro basándose en la investigación de Hanson, desarrolló 

prototipos de este tipo de turbinas eólicas [7]. Los resultados generaron datos de 

una turbina que además de aprovechar velocidades de viento inferiores a 7 m/s, 

posee una baja velocidad angular del rotor, consecuentemente, niveles inferiores 

de ruido [8]. 

Una solución a los problemas de turbinas eólicas convencionales, según 

los buenos resultados obtenidos por Mecaro, es el uso de turbinas Magnus. Ya 

que este tipo de turbinas aún está en proceso de investigación se encuentran 

pocos modelos y prototipos a nivel mundial y, evidentemente, existe una gran 

demanda de información. Los temas a investigar están relacionados al órgano 

conversor de energía eólica en energía mecánica, modelamiento de turbinas 

Magnus, perfeccionamiento de piezas mecánicas, mejoras aerodinámicas, 

desenvolvimiento de sistemas de control, supervisión y automatización, entre 

otros. 

La energía del viento, a pesar de ser abundante, varia continuamente 

según los cambios de velocidad y dirección que sufre a través del día. Un sistema 

de conversion de energía eólica (WECS) debe buscar constantemente 

transformar la mayor cantidad de energía posible usando diversos métodos de 

control. Las turbinas Magnus a pesar de tener mucha semejanza con una turbina 

convencional, poseen algunas variantes que modifican su comportamiento, es 

por esto que es necesario plantear nuevos sistemas de control, supervisión y 

automatización usando métodos de control modernos, simples, precisos y de 

bajo costo. Debido a la novedad de este tipo de turbinas, los sistemas de control 

formulados podrán ser usados en prototipos y contribuyen de manera 

significativa a futuras investigaciones. 
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 OBJETIVOS 

 

 OBJETIVO PRINCIPAL 

 

El objetivo principal de la presente investigación es el establecimiento de 

un sistema de control, automatización y supervisión de sistemas de conversión 

eólica tipo Magnus usando métodos de control Maximum Power Point Tracking 

(MPPT) y como generador una maquina síncrona de imanes permanentes 

(PMSG). Con esto, se pretende ayudar a futuras investigaciones relacionadas a 

este tipo de turbinas eólicas y fundamentalmente para ser usado en prototipos 

de pruebas. 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Esta tesis busca esencialmente: 

- Analizar, de forma general, los aerogeneradores actuales, 

específicamente los conceptos del órgano transformador de la energía 

eólica y los coeficientes usados en el diseño de los mismos. 

- Estudiar las maquinas síncronas usadas como generadores eléctricos 

para turbinas eólicas, específicamente el generador de imanes 

permanentes y los circuitos de interconexión usados en este tipo de 

generadores. 

- Describir el fenómeno físico denominado efecto Magnus, los 

parámetros involucrados en dicho fenómeno y su uso en 

aerogeneradores. 

- Exponer el modelo de turbina Magnus elaborado por el autor, en 

anteriores investigaciones, a fin de comprender el proceso de 

elaboración del mismo. Posteriormente, usar dicho modelo con la 

finalidad de encontrar el valor máximo del coeficiente de potencia y, 

consecuentemente, los valores óptimos de la relación de velocidades 

en la punta (Tip Speed Ratio) y de la relación de velocidades en el 

cilindro (Cylinder Speed Ratio). 
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- Analizar los métodos de control MPPT aplicados en turbinas eólicas 

convencionales, explicando la utilización de cada uno de ellos, sus 

principales ventajas y desventajas. Y adicionalmente, sus posibles 

aplicaciones en turbinas Magnus. 

- Elaborar, en Matlab - Simulink, un modelo que pueda simular el 

comportamiento real de la velocidad del viento. A fin de entregar una 

entrada real al sistema de control, automatización y supervisión y con 

esto mejorar la confiabilidad del mismo. 

- Desarrollar un sistema de medición de la velocidad del viento que 

pueda mantener el valor de la velocidad del viento constante por un 

periodo de tiempo, ya que el comportamiento del viento es estocástico. 

Adicionalmente usar este sistema para limitar el rango de trabajo de 

velocidad del viento de la turbina. 

- Desarrollar un nuevo método de control MPPT que trabaje con turbinas 

Magnus, este método deberá mantener el valor del coeficiente de 

potencia de este tipo de turbinas en su valor máximo. Adicionalmente, 

desenvolver en Matlab - Simulink el sistema que realice este control. 

- Realizar diferentes simulaciones, en Matlab - Simulink, para 

comprobar el buen funcionamiento de cada etapa que compone el 

sistema de control descrito anteriormente. Para esto deberá usarse 

diferentes perfiles de velocidad de viento. 

- Analizar las curvas de respuesta de las simulaciones realizadas. 

Especialmente de parámetros como velocidades en las aspas y en el 

eje de la turbina, torques y voltajes. 

- Elaborar el sistema de control, automatización y supervisión, el cual 

incluye e interconecta el sistema de medición y el control MPPT para 

maximizar el coeficiente de potencia. Adicionalmente, corroborar, por 

medio de simulaciones, el buen funcionamiento del mismo. 

- Disponibilizar el modelo de control, automatización y supervisión de 

turbinas Magnus para futuros trabajos y comparaciones con otros 

métodos de control a ser elaborados para este tipo de turbinas. 
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- Analizar las posibles ventajas y desventajas de la aplicación de los 

métodos de control MPPT en turbinas eólicas Magnus. 

 

 ESTRUCTURA DE LA TESIS 

 

En el Capítulo 1 es realizada una revisión de la literatura sobre las 

tecnologías e investigaciones desarrolladas sobre el efecto Magnus, su 

modelamiento, aplicación en producción de energía eléctrica y de los sistemas 

de control elaborados para este tipo de turbinas eólicas. 

El Capítulo 2 presenta una clasificación básica de los aerogeneradores, 

los conceptos básicos sobre conversion de energía como el límite de Betz y la 

relación de velocidades en la punta o Tip Speed Ratio. Y finalmente, conceptos 

básicos sobre maquinas síncronas usadas como generadores, específicamente 

del generador de imanes permanentes. 

En el Capítulo 3 es desarrollada la teórica sobre el efecto Magnus, los 

parámetros principales que intervienen sobre este fenómeno físico, 

principalmente las variables dimensionales o adimensionales usadas en la 

conversion de energía eólica. En este capítulo también es presentada una breve 

explicación del modelo de turbina Magnus desarrollado por el autor, la curva de 

coeficiente de potencia de cual son determinados los puntos óptimos de las 

variables principales del sistema de control a realizar. 

Luego, el Capítulo 4 muestra los métodos de control Maximum Power 

Point Tracking (MPPT) aplicados a turbinas eólicas convencionales, la 

determinación del rango de trabajo de velocidades de viento, la clasificación de 

métodos MPPT usados en investigaciones anteriores y una breve explicación de 

cada uno de ellos. 

En el Capítulo 5 se muestran los modelos desarrollados para la presente 

investigación. Primeramente, el denominado “Sistema de medición de velocidad 

del viento” el cual se encarga de elaborar un perfil de velocidad de viento real 

mediante un modelo ARMA, realiza una medición de estos valores de velocidad 

y finalmente ejecuta una etapa de control para seleccionar los valores adecuados 

de trabajo para la turbina. Después, es presentado el sistema de control Cylinder 
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Speed Ratio denominado así porque su función es mantener el valor de dicho 

parámetro en su punto óptimo. De una manera similar es expuesto el sistema de 

control Tip Speed Ratio que mantiene a este parámetro en su valor óptimo. 

El Capítulo 6 muestra los resultados de las simulaciones elaboradas a 

partir de los sistemas expuestos en el capítulo 6, la secuencia de presentación 

es la misma en ambos capítulos. Por último, son interconectados todos los 

sistemas para elaborar una simulación del sistema completo con un mayor 

intervalo de tiempo. 

Finalmente, en el Capítulo 7 se presentan las principales conclusiones de 

esta tesis, así como las ideas y sugerencias para la continuación de la misma y 

las principales contribuciones. 
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CAPÍTULO 1                                                                                          
REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

El fenómeno físico Magnus fue observado por primera vez por Sir Isaac 

Newton [9] donde describió las singulares trayectorias que generalmente tenían 

las pelotas de tenis cuando son golpeadas con ciertos ángulos. En 1742, el 

ingeniero británico B Robins explicó que debido a este fenómeno físico son 

observados ciertos desvíos inesperados en las trayectorias de proyectiles. 

Luego, en 1852, Heinrich Magnus [5] realizó experimentos y mediciones 

con un cilindro girando sobre su eje de revolución e inmerso en un fluido de aire 

perpendicular a este eje. De esta manera, pudo corroborar que debido a la 

combinación del giro del cilindro y la velocidad del aire son generadas diferentes 

presiones en la superficie del perfil, enunciado el teorema que posteriormente 

llevaría su nombre. 

Después de la investigación de Magnus, Rayleigh publicó un estudio 

sobre las trayectorias irregulares de las pelotas de tenis [10] donde confirmo el 

teorema descrito años atrás por Magnus y enuncio el primer modelo matemático 

del mismo, superponiendo una corriente uniforme y un torbellino irrotacional. 

Esta investigación sirvió como base para el teorema de Kutta - Joukowski. 

En 1918, L. Prandtl [11] resolvió la causa de la circulación del fluido 

alrededor de un cuerpo en rotación  usando la teoría de la capa limite, creada 

por él. Mas recientemente, Kang [12] muestra la dependencia del número de 

Reynolds en el comportamiento del fluido en cilindros. 

Por el lado de las aplicaciones del efecto Magnus, Anton Flettner físico e 

ingeniero aeronáutico alemán, desarrolló un modelo de embarcación con velas 

cilíndricas rotatorias, que posteriormente fueron denominadas rotores Flettner 

[13], usando el efecto Magnus y consiguiendo una significativa mejora de 

eficiencia en navíos. Durante el tiempo de investigación, Flettner concluyó que 

la potencia propulsora de una vela cilíndrica es igual a la potencia de una vela 

convencional con un area diez veces mayor. Después de la etapa de pruebas, 

en 1925 fue construido el primer navío con rotores Flettner, llamado “Buckau”. 

Para la construcción del mismo se usó una embarcación convencional a la cual 

le sacaron las velas, el mástil y colocaron dos rotores de 18.2 metros de altura y 
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2.74 metros de diámetro. Estos rotores fueron construidos de acero y 

accionados, cada uno de ellos, por un motor diésel de 7.5 kW girando a una 

velocidad angular de 120 rpm. El peso total del mecanismo era de 

aproximadamente 6.8 toneladas, lo cual es proporcional a la quinta parte del 

peso de los elementos retirados de la embarcación. 

 

 

Figura 1.1-  Llegada del Baden-Baden a New York (05/10/1926). 

Fuente: [13] 

 

El resultado final de los estudios de Anton Flettner fue un barco que 

navego por 6200 millas en el mar Atlántico y usó 12 toneladas de combustible, 

en comparación a las 45 toneladas necesarias para esa distancia. Fue así que 

demostró la eficiencia del efecto Magnus economizando combustible al usar la 

energía del viento y los rotores cilíndricos. 

Poco tiempo después, la disminución del precio del combustible sumada 

a la dependencia del viento, volvieron la solución poco considerada, de modo 

que solo fue construida una embarcación, bautizada como Barbara, que usaba 

tres rotores de 17 metros de altura y 4 metros de diámetro accionados por 

motores eléctricos de 27 kW. Esta embarcación podía transportar hasta 3000 

toneladas y navego entre Alemania e Italia por seis años. 

Durante la crisis del petróleo, la investigación sobre estas embarcaciones 

fue retomada, la empresa Wind Ship Development Corporation construyó un 

navío usando los diseños del ingeniero Thomas Hanson. Los resultados fueron 

similares a los de Flettner, un ahorro de combustible de 20 a 30% en condiciones 
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de viento apropiadas. Durante este periodo también fueron desarrolladas 

investigaciones de la aplicación del efecto Magnus en aeronáutica, pero sin tener 

resultados muy eficientes, un resumen de estas investigaciones se puede 

encontrar en [13]. 

 

 

Figura 1.2 - Embarcación Barbara. 

Fuente: [13] 

 

Después de las aplicaciones del efecto Magnus en náutica surgieron 

muchas ideas del uso de este fenómeno, una de ellas en la generación de 

electricidad. Thomas Hanson, ingeniero que ya había investigado el efecto 

Magnus en navíos, diseño un modelo de aerogenerador sustituyendo las palas 

convencionales (forma de ala) por cilindros rotacionales, como se puede 

observar en la Figura 1.3, la cual es una extracción de la patente de Hanson 

realizada en 1982. 

Ya en el siglo XXI, la empresa japonesa Mecaro desarrollo un 

aerogenerador usando el efecto Magnus y basado en la investigación realizada 

por Hanson. Según la página web de Mecaro [8] todas los anteriores intentos de 

la aplicación de este fenómeno físico en aerogeneradores tuvieron el error de 

usar superficies lisas en los cilindros. A causa de esto los cilindros necesitan girar 

a una mayor velocidad para generar una fuerza sustentadora lo suficientemente 

capaz para producir un torque mecánico en el eje de la turbina. La solución 

presentada por Mecaro fue incorporar una espiral bobinada en la superficie de 

los cilindros, como es observado en la Figura 1.4. 
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Figura 1.3 - Diseño del aerogenerador de Thomas Hanson. 

Fuente: Adaptación de [6] 

 

 

Figura 1.4 - Modelo Mecaro Spiral Magnus 2011/13. 

Fuente: [8] 

 

Nobuhiro Murakami, investigador y presidente de Mecaro, explica que el 

aerogenerador con espiral es capaz de generar una mayor sustentación que un 

aspa convencional con una sexta parte de esfuerzo. Además, los cilindros son 
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más robustos, estables, menos ruidosos y vulnerables a daños en comparación 

a las aspas de las turbinas convencionales. Mecaro basándose en sus 

investigaciones y pruebas mecánicas construyó un prototipo junto a la 

Universidad de la municipalidad de Akita, este modelo de aerogenerador usaba 

cinco cilindros espirales y demostró tener 3.8 veces más sustentación que una 

turbina convencional del mismo tamaño. Seguidamente, en el 2005 fue 

construido un nuevo prototipo de 5 metros de diámetro y 10 metros de altura, 

con la finalidad de reunir datos sobre el funcionamiento y eficiencia, los 

resultados positivos obtenidos motivaron a Mecaro a patentar su modelo de 

turbina con palas cilíndricas espiraladas denominada “Spiral Magnus” [7]. Luego, 

en el 2008, la empresa japonesa instaló tres prototipos de turbinas de 12kW con 

11.5 metros de diámetro. 

Finalmente, usando los datos y dimensiones de sus anteriores prototipos, 

Mecaro construyó modelos de 11.5 metros de diámetro de entre 19kW a 20kW, 

la diferencial de estos últimos está en nuevos parámetros de pinwheel, diámetro 

de rotor y cilindros, como también el uso de elementos más leves para la 

transmisión de energía mecánica y mejoras en las técnicas de control de 

velocidad del rotor y cilindros.  

 

 

Figura 1.5 - Modelo Mecaro Spiral Magnus 2011/13-2. 

Fuente: [8] 
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Según Mecaro, las ventajas de la turbina Magnus frente a los 

aerogeneradores convencionales del mercado son: seguridad, mayor rango de 

trabajo, eficiencia en bajas velocidades de viento, mayor capacidad de 

generación de electricidad, estabilidad, menores niveles de ruido y 

aproximadamente seis veces menor rotación del eje. 

Por el lado del estudio de los parámetros y modelamientos de las turbinas 

Magnus, el investigador ruso N. M. Bychkov realizo estudios experimentales en 

el Institute of Theoretical and Applied Mechanics of SB RAS (ITAM SB RAS). Los 

resultados de dicha investigación, en la cual uso un modelo de cilindro en un 

túnel de viento, fueron publicados en [14], concluyendo que las características 

de esta turbina son dependientes de muchos parámetros cinéticos y que la 

producción de energía puede ser realizada a partir de velocidades de viendo de 

3 m/s. Bychkov también estudió las características de los cilindros rotacionales 

[15], indicando los principales parámetros del cilindro como la relación de 

velocidades en el cilindro y la relación de aspecto del cilindro, incluyó un disco 

en la punta del cilindro para mejorar la eficiencia y definió la relación de dicho 

disco frente al diámetro del cilindro. Concluyendo que los valores óptimos para 

dichos parámetros son 4  , 12   y 2C  . Además, Bychkov calculó las 

características de potencia de la turbina Magnus [16] indicando que la eficiencia 

de estos aerogeneradores es maximizada en el rango de velocidades de viento 

menores a 8 m/s y que la rotación de la turbina es dos o tres veces menor que 

una turbina convencional. Finalmente, el propone un método de aproximación de 

la potencia de la turbina en [17]. 

Poco tiempo después, Luo [18] plantea una solución analítica para 

determinar la potencia de salida de la turbina Magnus usando la teoría Blade 

Element Moment (BEM) y despreciando algunos factores importantes como la 

fuerza de arrastro. Indicando que el coeficiente de potencia está en función de 

la relación de velocidades en la punta   y de la relación de velocidades en el 

cilindro  , adicionalmente describiendo que las condiciones de operación reales 

de la turbina son mucho más complejas y que es necesario realizar mayor 

investigación en dicho tema. Una investigación similar es realizada en [19] 

usando la teoría BEM y regresión simbólica, esta vez considerando condiciones 
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de trabajo más reales. Entre las conclusiones encontramos que el máximo 

coeficiente de potencia de turbina se encuentra por debajo de 0.2 para valores 

de TSR de entre 2 a 3. 

Un modelo de turbina basado en un estudio tridimensional de las aspas 

cilíndricas usando simulaciones numéricas es desarrollado en [20] obteniendo 

resultados semejantes a los trabajos anteriores en cuanto a la dependencia del 

coeficiente de potencia con los parámetros de   y  , indicando que los valores 

máximos de potencia son observados en bajos valores de estas variables. 

Sedaghat [21] realizó el diseño y modelado de una turbina Magnus, 

consiguiendo un coeficiente de potencia de 0.35 y concluyendo que este tipo de 

turbina aun no es promisoria para ambientes urbanos. Por último, [22] realiza el 

modelamiento de turbinas Magnus usando simulaciones de fluodinamica 

computacional considerando todas las fuerzas involucradas en el efecto Magnus, 

este trabajo en especial será base de la presente investigación y será explicado 

de una manera más amplia en futuros capítulos. 

Finalmente, respecto a los métodos de control MPPT aplicados en 

turbinas Magnus se encuentra [23] que usa el algoritmo HCS de paso adaptativo 

y fijo, un sistema servo - drive DC - motor Brushless DC (BLDC) para mover los 

cilindros, mostrando la posibilidad de usar algoritmos de control aplicados 

anteriormente en turbinas convencionales. Un trabajo semejante realizado por el 

mismo autor [24] adiciona un conversor tipo Boost al sistema de control, para 

mantener la potencia de la turbina en su máximo punto de trabajo. 
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CAPÍTULO 2                                                                                              

TURBINAS EÓLICAS 

 

Desde hace mucho tiempo, la energía del viento ha sido empleada como 

fuente de energía. En Holanda, Inglaterra, las islas griegas y España fueron 

usados durante siglos los molinos de viento de cuatro palas para bombear agua, 

moler grano y serrar madera. De una forma similar fue usado el modelo de molino 

norteamericano denominado multípala, mostrado en la Figura 2.1, que a pesar 

de presentar una baja eficiencia fue una solución barata, fiable y robusta para 

bombear agua. 

 

 

Figura 2.1 - Turbina de viento Halladay para reabastecimiento de tanques de agua de 
la “Union Pacific Railroad” en Laramie, 1868 

Fuente: [25] 

 

Los desarrollos modernos de los molinos se centran en la capacidad de 

transformar energía mecánica en energía eléctrica, a continuación, se 

presentará una breve clasificación de los aerogeneradores para después 

explicar los conceptos básicos sobre conversion eólica. 

 

2.1  CLASIFICACIÓN GENERAL DE AEROGENERADORES 

 

Las turbinas eólicas pueden ser clasificadas según muchos conceptos, sin 

embargo, la manera más frecuente es aquella que las divide en dos grupos: 



15 

Turbinas eólicas de eje horizontal o HAWT (Horizontal-Axis Wind Turbines) y las 

de eje vertical VAWT (Vertical-Axis Wind Turbines). Esta última clasificación tiene 

tres subclasificaciones que son las mayormente difundidas, debido a su uso. La 

primera configuración es Savonius, denominada así por su inventor el ingeniero 

finlandés Sigurd Savonius en 1922, compuesta de dos o tres palas dispuestas 

alrededor del eje y que poseen una curvatura para tener una menor resistencia 

cuando se mueven en contra del viento, Figura 2.2a. El segundo tipo de VAWT 

es el rotor Darrieus, también denominado así por su inventor G. J. M. Darrieus, 

que consta de palas con forma troposkiana, esta forma es la curva de una cuerda 

cuando se asume que sus extremidades están sujetadas y está girando a una 

velocidad constante, Figura 2.2b. Estas dos configuraciones tienen la gran 

desventaja, de necesitar de una fuerza inicial para producir el torque de 

excitación. 

 

 

Figura 2.2 - Configuraciones de turbinas VAWT: a) Rotor Savonius; b) Rotor Darrieus; 
c) Rotor - H. 

Fuente: [25] 

 

La última configuración VAWT conocida es el rotor H que surge como una 

variación de la turbina Darrieus intentando solucionar el problema de la 

autoexcitación, estas turbinas usan un sistema de control del ángulo de ataque 

de sus palas en función de las condiciones de viento que ayuda a tener un 

arranque sin necesitar de una fuerza externa, Figura 2.2c. 
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Por otro lado, en las turbinas HAWT solo se encuentra una configuración 

conocida, mostrada en la Figura 2.3, la cual posee palas en forma de ala de ave 

y sus variaciones dependen del número de palas. Las principales ventajas frente 

a las VAWT son que poseen un rendimiento energético mayor, en otras palabras, 

un mayor coeficiente de potencia. Esto quiere decir que son capaces de 

transformar en torque una mayor parte de energía cinética contenida en el viento. 

Además, las turbinas de eje horizontal poseen elevadas velocidades de giro de 

eje siendo más adecuadas para accionar los generadores eléctricos. 

 

 

Figura 2.3 - Turbina de eje horizontal: GAMESA 5.0 MW. 

Fuente: [26] 

 

2.2  CONCEPTOS BÁSICOS SOBRE CONVERSION DE ENERGÍA 

EÓLICA 

 

2.2.1  TEORÍA IDEAL DE LOS AEROGENERADORES 

 

El rendimiento ideal de un aerogenerador de hélice sin fricción fue 

encontrado por A. Betz en 1920 empleando el modelo mostrado en la Figura 2.4. 

La turbina es representada por un disco imaginario que produce un salto de 

presiones a través del plano de la hélice, que tiene un area A  y donde la 
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velocidad local del fluido es V . El viento se representa mediante un tubo de 

corriente con una velocidad de entrada 1V  y una velocidad de salida 2V . La 

presión aumenta hasta bp  inmediatamente antes del disco y cae hasta ap  

inmediatamente después, volviendo a recuperar la presión de la corriente libre 

en la estela aguas abajo. Adicionalmente, la Figura 2.4 ilustra que para mantener 

la hélice quieta mientras extrae la energía del viento, debe existir una fuerza F  

hacia la izquierda sobre su soporte. 

 

 

Figura 2.4 - Flujo de viento a través del conversor de energía en un tubo de corriente. 

Fuente: Adaptación de [27] 

 

Aplicando la ecuación de cantidad de movimiento horizontal se obtiene: 

2 1( )xF F m V V      (2.1) 

 

Adicionalmente, se encuentra una relación similar para un control de 

volumen que se extiende entre las secciones situadas justo adelante y justo atrás 

del disco, entregando la siguiente ecuación: 

( ) ( ) 0x b a a bF F p p A m V V          (2.2) 

Igualando ambas ecuaciones se obtiene la fuerza sobre la hélice. 

1 2( ) ( )b aF p p A m V V     (2.3) 

 



18 
 

Suponiendo que el flujo es ideal, se pueden calcular las presiones 

aplicando la ecuación de Bernoulli fuera del disco. 

De 1 - b:    2 2

1
1 1

2 2bp V p V      

De a - 2:    2 2

2
1 1

2 2ap V p V     

Restando estas relaciones y teniendo en cuenta que el flujo másico es 

m AV , se puede substituir b ap p  en la ecuación (2.3) y obtener la siguiente 

expresión: 

2 2

1 2 1 2
1 ( ) ( )

2b ap p V V V V V       

1 2
1 ( )

2
V V V    

(2.4) 

 

La continuidad y la conservación de la cantidad de movimiento exigen 

entonces que la velocidad V  a través del disco sea igual a la media entre la 

velocidad del viento y la velocidad en la estela aguas abajo. Finalmente, la 

potencia mecánica extraída por el disco se puede escribir en función de 1V  y 2V  

combinando las ecuaciones (2.3) y (2.4). 

2 2 2

1 2 1 2 1 2
1( ) ( )( )

4mecP FV AV V V A V V V V        (2.5) 

 

Para una velocidad 1V  dada, la potencia mecánica máxima posible se 

obtiene derivando mecP  respecto a 2V  e igualando a cero. El resultado de esta 

igualdad es:  

3

max 1
8

27mec mecP P AV     para   2 1
1

3
V V   (2.6) 

que corresponde a 12 3V V  a través del disco. 

 

La máxima potencia mecánica disponible en la hélice se obtiene al 

multiplicar el gasto másico a través de la hélice por la energía cinética total del 

viento: 
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2 3

1 1

1 1

2 2
dispP mV AV   (2.7) 

 

Por este motivo, el máximo rendimiento posible para un aerogenerador 

ideal sin fricción se suele escribir en función del coeficiente de potencia. 

3

1

3

1

8
27

1
2

mec
p

disp

AVP
C

P AV




   (2.8) 

 

Según esta ecuación, el coeficiente de potencia ideal es:  

max

16
0.593

27
pC    (2.9) 

 

Este es el denominado límite de Betz, que sirve como referencia ideal con 

la que comparar el rendimiento de un aerogenerador real. La Figura 2.5 muestra 

los coeficientes de potencia reales de diferentes diseños de aerogenerador 

presentados también en la sección 2.1 . Nótese que la variable del eje x es la 

relación entre la velocidad de punta de pala y la velocidad del viento, llamada Tip 

Speed Ratio que será detallada en la siguiente sección. 

Debe resaltarse, que la teoría ideal mostrada en esta sección fue 

desarrollada a partir de un flujo ideal, sin fricción y que fue despreciada la 

naturaleza del conversor de energía. Sin embargo, la potencia que puede ser 

obtenida en condiciones normales está fuertemente relacionada a las 

características de la turbina. La diferencia fundamental de la potencia real 

extraída es la dependencia de las fuerzas aerodinámicas que son usadas para 

producir la energía mecánica. Todo cuerpo inmerso en una corriente de aire 

experimenta una fuerza aerodinámica con componentes de arrastro y 

sustentación. Si el perfil aerodinámico permite la utilización de la sustentación 

pueden ser obtenidos coeficientes de potencia más elevados. 
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Figura 2.5 - Coeficientes de potencia para varios tipos de turbinas eólicas. 

Fuente: Adaptación de [25] 

 

2.2.2  TIP SPEED RATIO 

 

La Figura 2.6 muestra la vista frontal de una turbina eólica, en esta se 

observa la velocidad lineal en la punta de la pala, conocida también como 

velocidad en la punta, que depende de la velocidad angular de la pala y del radio 

de la misma. 

punta T Tv r  (2.10) 

 

Las turbinas eólicas son proyectadas para tener una mayor velocidad en 

la punta que la velocidad del viento, de esta manera la turbina aprovecha un 

mayor rango de velocidades de viento. Sin embargo, una velocidad muy alta en 

la punta produce un ruido audible fuerte, por restricciones medioambientales la 

velocidad en la punta no debe ser mayor a 80 m/s. La relación entre la velocidad 

en la punta y la velocidad del viento es conocida como Tip Speed Ratio (TSR) 

representada por:  
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T T

wind

r

v


   (2.11) 

 

 

Figura 2.6 - Vista frontal de una turbina eólica convencional. 

Fuente: Adaptación de [28] 

 

Este parámetro adimensional es una variable que sirve para medir el 

coeficiente de potencia de una forma más simple que la relación de velocidades 

2 1V V  mostrada en la ecuación (2.6), esto debido a que para obtener esta variable 

únicamente es necesario conocer la velocidad del viento y no los valores de 

velocidad antes y después de la turbina que sería algo más complejo de medir. 

En la Figura 2.5 se observa el rango de valores de TSR para determinados 

aerogeneradores. 

 

2.3  GENERADORES ELÉCTRICOS SÍNCRONOS PARA TURBINAS 

EÓLICAS 

 

El generador síncrono es una máquina electromecánica síncrona utilizada 

como generador, su funcionamiento consiste de un campo magnético en el rotor 

que gira sobre su propio eje y un estator estacionario que contiene múltiples 
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devanados y que suministra la potencia generada. El sistema de campo 

magnético de los rotores (excitación) se crea mediante el uso de imanes 

permanentes montados directamente en el rotor o imanes energizados 

electromagnéticamente por una corriente continua externa que fluye en los 

devanados del campo del rotor. Esta corriente de campo DC es transmitida al 

rotor de la máquina sincrónica a través de anillos deslizantes y cepillos (Brushes) 

de carbón o grafito. 

Adicionalmente, los generadores síncronos no requieren una 

conmutación compleja lo que permite una construcción más sencilla y que consta 

de dos partes comunes: El estator que lleva los tres devanados (3 fases) del 

inducido desplazados, físicamente y eléctricamente, entre sí por 120 grados 

produciendo una salida de voltaje de AC y el rotor que lleva el campo magnético 

ya sea con imanes permanentes o con bobinas de campo bobinado conectadas 

a una fuente de alimentación de DC externa a través de anillos deslizantes y 

cepillos de carbón. 

La Figura 2.7 muestra la construcción básica de un generador síncrono 

que tiene un rotor saliente de dos polos. El devanado del rotor está conectado a 

una tensión de alimentación DC que produce una corriente de campo, fI . El 

voltaje externo de excitación produce un campo electromagnético alrededor de 

la bobina con polos estáticos Norte y Sur. Cuando el eje del rotor del generador 

es girado por la turbina eólica, los polos del rotor también se moverán 

produciendo un campo magnético giratorio, asumiendo que la conexión entra la 

turbina y el generador es directa, la velocidad angular de los polos (N y S) será 

la misma que la velocidad angular de la turbina. A medida que el rotor gira, su 

flujo magnético corta las bobinas individuales del estator una por una, según ley 

de Faraday se induce una f.e.m. y por lo tanto una corriente en cada bobina del 

estator. 
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Figura 2.7 - Construcción básica generador síncrono. 

Fuente: [29] 

 

La magnitud del voltaje inducido en el devanado del estator está en 

función de la intensidad del campo magnético el cual es determinado por la 

corriente de campo, la velocidad de rotación del rotor y el número de vueltas en 

el devanado del estator. Una máquina síncrona que tiene tres bobinas en los 

devanados del estator genera una tensión trifásica correspondiente a los 

devanados (A, B y C) que están separados eléctricamente en 120º como también 

muestra la Figura 2.7. 

La frecuencia de la tensión de salida depende de la velocidad de rotación 

del rotor n , es decir de su velocidad angular, así como del número de polos 

magnéticos individuales en el rotor P . En el modelo de la Figura 2.7 la máquina 

síncrona tiene dos polos, un polo norte y un polo sur, en otras palabras, la 

máquina tiene dos polos individuales o un par de polos. Cuando el rotor gira una 

revolución completa (360°) se genera un ciclo de f.e.m. inducido, de modo que 

la frecuencia será un ciclo cada rotación completa. Si doblamos el número de 

polos magnéticos a cuatro (dos pares de polos), entonces para cada revolución 

del rotor, se generarán dos ciclos de f.e.m. inducidos y así sucesivamente. La 

frecuencia f  de la f.e.m. inducida estará definida por:  

2 60 120

P n P n
f


    (2.12) 
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En un motor síncrono, la velocidad angular es determinada por la 

frecuencia de la tensión de alimentación, por lo que n  se conoce comúnmente 

como velocidad síncrona sn . Por lo tanto, un generador síncrono con un número 

fijo de polos debe ser accionado a una velocidad síncrona fija para mantener la 

frecuencia constante en 60 Hz y así alimentar cargas de la red eléctrica. En otras 

palabras, la frecuencia de la f.e.m. producida se sincroniza con la rotación 

mecánica del rotor. Entonces, para generar una salida en 60 Hz usando una 

máquina de 2 polos, el rotor debe girar a 3600 rpm. Para un generador síncrono 

que está siendo accionado por un motor eléctrico o un generador de vapor esta 

velocidad síncrona puede ser fácil de alcanzar, sin embargo, cuando es 

accionado por una turbina eólica esta velocidad no se alcanza tan fácilmente 

debido a que la velocidad y la potencia del viento están constantemente 

variando. 

La velocidad angular de una turbina eólica es generalmente muy baja, 

alrededor de 100 a 500 rpm, para un sistema de acoplamiento directo se 

requeriría un generador síncrono con un alto número de polos magnéticos, 12 o 

superior, con la finalidad de mantener el eje de la turbina girando a la misma 

velocidad de sincronismo del generador. Sin embargo, cuantos más polos posea 

una máquina síncrona aumentara el tamaño, el peso y el precio del generador. 

Una solución es utilizar una maquina síncrona con un bajo número de 

polos la cual puede girar a velocidades de 1500 a 3600 rpm conectado a la 

turbina eólica mediante una caja multiplicadora de velocidad (gearbox). La baja 

velocidad de rotación de la turbina eólica se incrementa a través de dicha caja 

multiplicadora, la cual también permite que la velocidad del generador no sufra 

mucha variación cuando acontece un cambio de velocidad, por ejemplo, un 

cambio del 10% a 1500 rpm es menos problemático que un cambio del 10% a 

100 rpm. Sin embargo, el uso de una caja de engranajes requiere un 

mantenimiento regular, aumenta el peso del conversor de energía eólica, genera 

ruido, aumenta las pérdidas de potencia y reduce la eficiencia del sistema. 

Por lo que exigen muchas ventajas al usar un sistema de accionamiento 

directo, sin caja reductora, pero la omisión de un Gearbox significa que la 

maquina síncrona será más grande, lo que se traduce en un generador de mayor 
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peso y costo. Por esto, una solución para trabajar con un generador síncrono en 

un sistema de baja velocidad es usar rectificadores trifásicos de puente, lo cuales 

entregan una corriente DC constante. 

Mediante el uso de rectificadores en la salida de potencia del generador 

síncrono, este puede trabajar a diferentes velocidades y frecuencias. 

Convirtiendo la tensión de salida AC de frecuencia variable / amplitud variable a 

una tensión continua de una amplitud variable. Usando la rectificación de salida 

del generador, la turbina eólica podría ser utilizada como parte de un sistema de 

carga de baterías o como parte de un sistema de energía eólica de velocidad 

variable. 

El diseño más simple de un rectificador utiliza un circuito de puente de 

diodo para la conversión de potencia AC generada por la maquina síncrona en 

potencia DC fluctuante cuya amplitud está determinada por la velocidad de giro 

del generador como es observado en la Figura 2.8. 

 

 

Figura 2.8 - Circuito rectificador AC/DC trifásico de puente completo. 

 

El voltaje de salida del rectificador trifásico de puente completo observado 

anteriormente no es una señal DC pura. La tensión de salida tiene un nivel DC 

junto con una gran variación de corriente alterna, esta forma de onda es conocida 

generalmente como “DC pulsante” que se puede usar para cargar baterías, pero 

no puede usarse como una fuente DC fiable. Con el fin de eliminar este contenido 

de rizado AC se utiliza un circuito de filtro y suavizado. Estos circuitos usan 
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combinaciones de inductores y capacitores para producir un voltaje y corriente 

DC sin rizado. 

Por otro lado, cuando se usan generadores síncronos como parte de un 

sistema conectado a la red, estos sólo pueden conectarse a dicha red eléctrica 

cuando su frecuencia, ángulo de fase y voltaje de salida son las mismas que en 

la red. Pero mediante la rectificación de la tensión de salida variable y frecuencia 

variable en una fuente DC de tensión variable, puede ser convertida nuevamente 

esta señal de tensión DC en una fuente AC de frecuencia y tensión adecuados 

para la conexión a la red eléctrica mediante un inversor monofásico o trifásico. 

Un inversor es un dispositivo electrónico que puede estar conectado 

directamente a la red eléctrica, ya que trabaja en sincronía y produce una forma 

de onda idéntica con dicha la red. Los inversores sinusoidales usados para 

sistemas de conversion de energía eólica se seleccionan dependiendo del rango 

de entrada que corresponde a la tensión de salida del rectificador conectado al 

generador síncrono. 

Otra ventaja de rectificar la salida del generador es que para turbinas 

eólicas con generadores síncronos que utilizan electroimanes en su rotor, puede 

ser usada esta corriente DC para alimentar los devanados de la bobina alrededor 

de los electroimanes del rotor. Sin embargo, esta conexión presenta la gran 

desventaja del costo, ya que el sistema necesita un inversor y dos rectificadores, 

como se muestra en la Figura 2.9. 

 

 

Figura 2.9 - Circuito de conexión indirecta a la red usando generador síncrono. 
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Resumiendo, una de las principales desventajas de un generador 

síncrono puede ser su complejidad y coste. En los sistemas de accionamiento 

directo son usados generadores síncronos de giro muy lento con un gran número 

de polos para alcanzar su velocidad síncrona. Por otro lado, los generadores con 

menos polos tienen velocidades de rotación más altas, por lo que requieren una 

caja reductora que aumenta el costo del sistema.  

Los generadores conectados a la red requieren una velocidad fija 

constante para sincronizarse con la frecuencia de la red eléctrica y es necesario 

excitar el devanado del rotor con una alimentación de DC externa. Y la mayor 

desventaja de esta configuración es que casi nunca capta la energía eólica en el 

pico de eficiencia del generador. La energía eólica se desperdicia cuando la 

velocidad del viento es mayor o menor que el valor determinado para una 

velocidad síncrona del generador. 

 

2.3.1  GENERADOR SÍNCRONO DE IMANES PERMANENTES (PMSG) 
 

La máquina síncrona observada Figura 2.9 requiere excitación de 

corriente continua en el devanado del rotor. Esta excitación es producida por una 

fuente DC externa y se realiza mediante el uso de cepillos y anillos deslizantes 

en el eje del generador. Lo que trae varias desventajas tales como requerir de 

mantenimiento regular, limpieza del polvo de carbón, etc. 

Un enfoque alternativo es utilizar la excitación sin escobillas (Brushless), 

la cual usa imanes permanentes en lugar de electroimanes. Como su nombre lo 

indica, en un generador síncrono de imanes permanentes, el campo de 

excitación se crea usando imanes permanentes montados en la superficie del 

rotor, incrustados en la superficie o instalados dentro del rotor. El espacio de aire 

entre el estator y el rotor es reducido para maximizar la eficiencia y minimizar la 

cantidad de material de imán necesario. Los imanes permanentes se usan 

típicamente en generadores de baja potencia y bajo coste. Adicionalmente, la 

implementación de la excitación con imanes permanentes es más simple y más 

duradera pero no permite el control de la excitación o potencia reactiva 
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Por otro lado, a comparación de un generador síncrono de rotor bobinado 

convencional, este tipo de generadores puede llevar un número elevado de polos 

por lo que es ideal para turbinas eólicas de baja velocidad. 

El generador síncrono de imanes permanentes es cada vez más usado 

en el desarrollo de nuevos proyectos debido a una mayor eficiencia, alta 

densidad de potencia, la disponibilidad de imanes permanentes de alta energía 

y, en aplicaciones de accionamiento directo, la posibilidad de tener una turbina 

de diámetro más pequeño. En la actualidad, muchos esfuerzos en investigación 

son dirigidos hacia el diseño de sistemas de conversion de energía eólica 

(WECS) usando PMSG ya que son compactos, eficientes y confiables, además 

de tener poco desgaste y poco ruido.  

Por otra parte, existen tres configuraciones comúnmente usadas para 

WECS con PSMG para convertir la potencia de voltaje variable - frecuencia 

variable a una potencia de voltaje fijo - frecuencia fija. Las configuraciones del 

conversor electrónico de potencia más usadas se muestran en la Figura 2.10, 

Figura 2.11 y Figura 2.12. 

 

 

Figura 2.10 - Circuito de interconexión para PSMG usando rectificador e inversor 
controlado. 
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Figura 2.11 - Circuito de interconexión para PSMG usando rectificador, circuito 
chopper e inversor controlado. 

 

 

(c) 

Figura 2.12 - Circuito de interconexión para PSMG usando rectificador controlado e 
inversor controlado. 
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CAPÍTULO 3                                                                                                                     

EL EFECTO MAGNUS 

 

El efecto Magnus es el fenómeno físico en el cual un cilindro girando a 

una velocidad angular c  sobre su propio eje se mueve a través de un fluido, 

experimentando una fuerza aerodinámica compuesta por un componente de 

sustentación ( L ) y otro de arrastro ( D ), como es observado en la Figura 3.1. La 

fuerza sustentadora es perpendicular a la dirección del fluido y la fuerza de 

arrastro paralela a la misma. 

 

 

Figura 3.1 - El efecto Magnus. 

 

La relación para establecer el comportamiento del viento alrededor de un 

cilindro rotando sobre su propio eje puede ser complicada si envuelve un flujo 

tridimensional de aire. Varios investigadores de todo el mundo trataron de 

establecer un conjunto de ecuaciones de tal manera que permitan la 

manipulación de los principales parámetros implicados, con la finalidad de tener 

un modelo razonablemente representativo. Usando como base la teoría de flujo 

potencial y el teorema de Kutta-Joukowski son obtenidas las ecuaciones (3.1) y 

L 

D 

vvento 

c  
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(3.2), estas ecuaciones definen los coeficientes adimensionales de sustentación 

y arrastro respectivamente, para cuantificar las fuerzas aerodinámicas en el 

perfil. Adicionalmente, estas ecuaciones fueron utilizadas como comparativa 

teórica en los estudios experimentales realizados por Bychkov [15] y Luo [30]. 

L

c

L
C

qA
  (3.1) 

D

c

D
C

qA
  (3.2) 

donde 2 2windq v  y c c cA r l  

 

Seguidamente, es definida la relación de velocidades en la superficie del 

cilindro, dependiente de la velocidad angular del cilindro, del radio del cilindro y 

de la velocidad del viento. 

2

c c c c

wind wind

r d

v v

 
    (3.3) 

 

Los datos experimentales obtenidos por Bychkov muestran que existe una 

gran diferencia en el comportamiento del flujo para valores de 1   y 1  . Para 

el primer caso los valores de los coeficientes de sustentación y arrastro 

dependen de muchos parámetros como la turbulencia del fluido, rugosidad de la 

superficie del cilindro, numero de Reynolds, etc. Mientras que para valores de   

superiores a 1, esta dependencia casi desaparece. La capa limite en el cilindro 

es principalmente turbulenta y casi independiente del número de Reynolds. Sin 

embargo, los coeficientes de las fuerzas aerodinámicas mantienen una fuerte 

relación a   y a la relación de aspecto del cilindro definida por la ecuación (3.4), 

esta dependencia puede ser observada también en la Figura 3.2. 

c

c

l

d
   (3.4) 
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Figura 3.2 - Curvas de los coeficientes de sustentación y arrastro para; 3  (∆), 

6   (▲), 12   (●). 

Fuente: Adaptación de [15] 

 

3.1  PARÁMETROS PRINCIPALES DE LAS TURBINAS MAGNUS 

 

En el análisis realizado en la sección 2.2.1 es presentada la potencia 

mecánica disponible en un conversor eólico ideal, en este son observados 

parámetros relacionados a turbinas HAWT como la densidad del aire  , el radio 

de la turbina Tr  y la velocidad del viento windv . Adicionalmente, la sección 2.2.2 

presenta un parámetro adimensional conocido como Tip Speed Ratio  , que 

será también será usado en el presente abordaje. 

Por otro lado, en la sección anterior es realizada una descripción básica 

del fenómeno que produce un cilindro girante inmerso en un fluido, son 

observados parámetros que influyen y envuelven el desarrollo de dicho 

fenómeno físico. Estos son el area de los cilindros cA , velocidad angular de los 

cilindros c , radio de los cilindros cr , longitud de los cilindros cl , relación de 

aspecto de los cilindros   y relación de velocidades en el cilindro  . Ambos 

grupos de parámetros se juntan en el análisis de turbinas Magnus que será 

desarrollado a seguir y los principales son mostrados en la Figura 3.3. 
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Figura 3.3 - Principales variables de las turbinas Magnus, vista frontal del 
aerogenerador. 

 

Hay que mencionar, además, que la velocidad del viento incidente sobre 

un perfil estacionario es muy diferente a la velocidad incidente sobre un perfil en 

movimiento. Por ejemplo, la velocidad incidente sobre un avión en vuelo será 

diferente a la velocidad incidente sobre el mismo avión en reposo. Cuando la 

velocidad del viento windv  incide sobre un perfil en movimiento sufre una 

desviación debido al desplazamiento del objeto, este nuevo vector recibe el 

nombre de velocidad relativa rv , como muestra la Figura 3.4. Para obtener la 

expresión de velocidad relativa es usado el triángulo de velocidades mostrado 

también en la Figura 3.4. 

2 2 2

r wind T Tv v r   (3.5) 

 

 

 t   

cl  

d 
c   
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Figura 3.4 - Velocidades y fuerzas sobre una pala cilíndrica, vista superior del 
aerogerador. 

 

Para comenzar el análisis, de las ecuaciones (3.1) y (3.2) podemos 

deducir los valores de la fuerza de sustentación y arrastro respectivamente. Las 

cuales son observadas también en la Figura 3.4. 

21

2
L wind c cL C v d l  (3.6) 

21

2
D wind c cD C v d l  (3.7) 

 

Estas fuerzas aerodinámicas son ejercidas sobre cada sección del perfil 

cilíndrico y pueden ser determinadas derivándolas a lo largo de la superficie del 

perfil. Adicionalmente, la velocidad incidente sobre el perfil es considerada como 

la velocidad relativa. Por lo que se obtiene: 

21

2
L r c cL C v d l    (3.8) 

21

2
D r c cD C v d l    (3.9) 
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Los diferenciales de estas fuerzas ejercerán diferenciales de torque sobre 

el eje del aerogenerador. Considerando la proyección de las fuerzas sobre el 

plano perpendicular a la pala y el triángulo de velocidades de la Figura 3.4 se 

tiene que: 

 
1

cos
2

wind
L T T L r c wind T c

r

v
T L r L r C v d v r l

v
             (3.10) 

  21
sin

2

T T
D T T D r c T T c

r

r
T D r D r C v d r l

v


              (3.11) 

 

A continuación, substituyendo la velocidad relativa e integrando estas 

ecuaciones a lo largo del perfil, se obtienen las expresiones de torque de 

sustentación y arrastro respectivamente. 

2 2 2

0

1

2

Tr

L L c wind L wind T T T cT T d v C v r r l         (3.12) 

2 2 2 2

0

1

2

Tr

D D c T D wind T T T cT T d C v r r l          (3.13) 

 

Luego, el torque total ejercido por una pala cilíndrica es igual a la 

diferencia entre el torque sustentador y el torque que genera arrastro.  

T L DT T T   (3.14) 

 

Finalmente, la potencia mecánica ejercida por este torque es igual a la 

multiplicación del mismo por la velocidad angular del eje. Cabe destacar que el 

análisis realizado anteriormente fue desarrollado en base a una pala, por lo que 

en esta ecuación es incluida la cantidad de palas que posee el generador. 

 mec T T cP T n   (3.15) 

 

Resumiendo, la potencia mecánica ejercida por la turbina Magnus está en 

función de parámetros físicos de la turbina y de parámetros medioambientales, 

como indica la siguiente ecuación: 
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 , , , , , , , ,mec wind c c T T c c cP f v d l r r n    (3.16) 

 

Conforme a lo presentado en la sección 2.2.1 , el coeficiente de potencia 

es la relación adimensional entre la potencia mecánica real extraída por la turbina 

eólica y la potencia disponible en un conversor ideal. Para el presente análisis 

de turbinas Magnus esta relación será: 

 , , ,mec
p c

disp

P
C f n

P
     (3.17) 

 

3.2  MODELO DE TURBINA MAGNUS 
 

El modelamiento presentado a continuación fue desarrollado por el autor 

en los laboratorios del Centro de Excelencia en Energía y Sistemas de Potencia 

(CEESP) de la Universidad Federal de Santa María (UFSM) [22]. Es presentado 

un resumen de dicho trabajo a fin de comprender el modelo usado en la presente 

investigación. Este modelo obtiene los valores de las fuerzas de sustentación y 

arrastro creadas por un perfil cilíndrico mediante simulaciones de fluodinamica 

computacional (Computational Fluid Dynamics) empleando el software ANSYS, 

específicamente el paquete CFX. 

Primeramente, los parámetros físicos propios del perfil cilíndrico, y las 

dimensiones del dominio en el cual se realizarán las simulaciones son definidos 

en la Tabla 3.1 y observados en la Figura 3.5. 

Respecto a esta figura, la pared con flechas negras en dirección hacia el 

perfil cilíndrico es aquella por donde el fluido entra y como es indicado en la Tabla 

3.1 las velocidades del viento usadas son de 3, 5, 7, 12 y 15 m/s a una 

temperatura de 25°C. El restante de paredes, representadas por flechas azules 

son definidas como paredes libres y permiten la libre salida del fluido. El cilindro, 

de pared verde en la misma figura, gira a una velocidad angular c  y está 

definida en pasos de 25 rad/s desde 0 a 400 rad/s. Por último, el modelo de 

turbulencia escogido es SST (Shear Stress Transport), este usa un modelo ĸ-ω 
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para zonas que sufren influencia de la capa limite cerca al cilindro y el modelo ĸ-

ε para las zonas alejadas del cilindro. 

 

Parámetro Valor 

Diámetro del cilindro cd  0.35 (m) 

Longitud del cilindro cl  5.25 (m) 

Relación de aspecto del cilindro   15 

Velocidad angular del cilindro c  0:25:400 (rad/s) 

Velocidad del viento windv  3, 5, 7, 12, 15 (m/s) 

Densidad del aire   1.225 (kg/m3) 

Tamaño del dominio vertical (V) 4 (m) 

Tamaño del domino horizontal (H) 6 (m) 

Profundidad del dominio (D) 5.75 (m) 

Tabla 3.1- Parámetros geométricos del cilindro y del dominio de simulación. 

 

 

Figura 3.5 - Condiciones de contorno del cilindro ANSYS CFX. 

 

Al simular dicho ambiente de trabajo son obtenidos numerosos datos. En 

el caso particular de la distribución de fuerzas a lo largo del cilindro, la Figura 3.6 

 
D H 

V 
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presenta al perfil cilíndrico y el comportamiento de las fuerzas aerodinámicas 

sobre él. Debe destacarse que la velocidad angular del cilindro c  para esta 

imagen es de 100 rad/s, mientras que la velocidad del viento windv  incidente es 

de 5 m/s. 

 

 

Figura 3.6 - Fuerzas producidas en el perfil cilíndrico. 

 

Por otro lado, la Figura 3.7 muestra el comportamiento del fluido alrededor 

del cilindro, el cambio de dirección sufrido debido al giro del cilindro que 

anteriormente fue mencionado como velocidad relativa y la turbulencia generada 

en la punta del perfil. La velocidad angular del cilindro y la velocidad del viento 

son las mismas que las usadas para figura anterior. 

Por último, el objetivo principal de las simulaciones es la obtención de los 

valores de las fuerzas de sustentación y arrastro para cada velocidad angular del 

cilindro y para cada velocidad de viento. Estos valores son reemplazados en las 

ecuaciones (3.1) y (3.2) a fin de conocer los coeficientes de sustentación y 

arrastro, para llevar a cabo este cálculo será necesario conocer también los 

valores de los parámetros físicos del cilindro y de la densidad del aire (Tabla 3.1). 

Adicionalmente, es obtenido, para cada punto, el valor de la relación de 

velocidades en la superficie del cilindro   usando la ecuación (3.3). 
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Figura 3.7 - Líneas de corriente del fluido alrededor del perfil cilíndrico. 

 

Realizando este cálculo son obtenidos los coeficientes de sustentación y 

arrastro en función de  , los cuales son representados en la Figura 3.8 y Figura 

3.9 respectivamente. En estos se observa una clara similitud en el 

comportamiento de los coeficientes aerodinámicos sin importar el valor de la 

velocidad de viento, por este motivo para futuros análisis se usarán las curvas 

para windv  = 7 m/s. 

Ya que son conocidos los comportamientos de dichos coeficientes es 

necesario elaborar una aproximación matemática para poder realizar futuros 

cálculos y consecutivamente la obtención del modelo. 
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Figura 3.8 - Representación gráfica del coeficiente de sustentación. 

 

 

Figura 3.9 - Representación gráfica del coeficiente de arrastro. 

 

Las aproximaciones son ilustradas en las Figura 3.10 y Figura 3.11 

respectivamente y las funciones polinomiales obtenidas son expresadas por 

(3.18) y (3.19) para ambos casos esta función polinomial es de grado 4. 

Adicionalmente, la Figura 3.10 y la Figura 3.11 presentan los residuales 

obtenidos después de la aproximación y que para ambos casos son menores 

que 0.4. 
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4 3 2

4 3 2 1 0L CL CL CL CL CL
C C C C C C         (3.18) 

4 3 2

4 3 2 1 0D CD CD CD CD CD
C C C C C C         (3.19) 

 

 

Figura 3.10 - Aproximación del coeficiente de sustentación. 

 

 

Figura 3.11 - Aproximación del coeficiente de arrastro. 
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Ya que es necesario validar las simulaciones y consecutivamente los 

resultados obtenidos, estos son comparados con resultados obtenidos en 

investigaciones experimentales realizadas por Bychkov en [15] y White en [27]. 

Dichas comparaciones son presentadas en la Figura 3.12. 

 

 

Figura 3.12 - Comparación entre coeficientes de sustentación y arrastro. 

 

Dado que las expresiones matemáticas del coeficiente de sustentación 

(3.18) y de arrastro (3.19) son conocidas y validadas. Estas son reemplazadas 

en las ecuaciones (3.12) y (3.13), respectivamente. Entonces, al integrar dichas 

ecuaciones se determinan las expresiones de los torques de sustentación y 

arrastro, seguidamente es determinado el torque total usando la ecuación (3.14) 

y de la misma manera se obtiene la expresión de potencia mecánica, ecuación 

(3.15). Esta potencia depende estará en función de las variables dimensionales 

de la turbina como muestra la ecuación (3.16). Sin embargo, el objetivo de esta 

sección y en especial del modelo es el de buscar el comportamiento del 

coeficiente de potencia en función de parámetros adimensionales, ecuación 

(3.17). Ya que se conoce la expresión de potencia mecánica, gracias a las 

simulaciones realizadas en ANSYS y también es conocida la expresión de la 

potencia disponible en un conversor ideal, ecuación (2.7), es encontrada la 
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función del coeficiente de potencia. Usando los valores adimensionales 

mostrados en la Tabla 3.2 se obtiene la superficie ilustrada en la Figura 3.13. 

 

Parámetro Valor 

Dimensionales 

windv  0-18 m/s 

  1,225 kg/m3 

cd  0,35 m 

cl  5,25 m 

Tr  5,75 m 

cr  0.175 m 

Adimensionales 

  0-10 

  0-7 

  15 

cn  5 

Tabla 3.2- Parámetros de la turbina Magnus. 

 

 

Figura 3.13 - Coeficiente de potencia de la turbina Magnus. 
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Seguidamente, usando el modelo creado es encontrado el punto máximo 

del coeficiente de potencia 
maxpC 

, el cual es 0.3764. Y se obtiene cuando el valor 

de la relación de velocidades en el cilindro   es 3.3, este valor es conocido como 

el punto óptimo de trabajo de CSR ( opt ), y cuando la relación de velocidades en 

la punta   es 5.7, de igual forma este es el punto óptimo de trabajo de TSR 

(
opt ). Con la intención de observar el comportamiento del coeficiente de potencia 

en función de   , es realizado un corte de la superficie mostrada en la Figura 

3.13 en opt , esta es la curva que ilustra la Figura 3.14. 

 

 

Figura 3.14 - Coeficiente de potencia para opt . 

 

Para finalizar, buscando conocer la potencia producida por una turbina 

con las dimensiones mostradas en la Tabla 3.2, es determinada primeramente la 

potencia disponible en un conversor ideal con esas dimensiones, ecuación (2.7). 

Esta potencia disponible es multiplicada por el coeficiente de potencia para 

obtener la potencia mecánica. Suponiendo que la turbina trabaja en el punto 

óptimo CSR opt , son obtenidas las curvas de potencia mecánica para diferentes 

velocidades del viento, en función de  , como muestra la Figura 3.15. En esta 

se observa que la potencia producida a velocidades de viento de 15 m/s es 25.72 
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kW, mientras que para bajas velocidades de viento como 7 m/s la potencia 

mecánica es aproximadamente 2.61 kW. 

 

 

Figura 3.15 - Potencia mecánica de la turbina Magnus. 
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CAPÍTULO 4                                                                                                              
MÉTODOS DE CONTROL MPPT APLICADOS A TURBINAS 

EOLICAS 
 

Según lo observado anteriormente, específicamente la ecuación (2.7), la 

potencia mecánica de una turbina depende principalmente de la velocidad del 

viento, exactamente del cubo de la velocidad del viento. El comportamiento de 

esta velocidad, así como su dirección, varían a cada instante 

independientemente de la localización (latitud y altitud). Si una turbina eólica 

trabaja a una velocidad de rotación del eje constante, únicamente podrá 

aprovechar la máxima potencia del viento cuando el viento se mantenga a la 

velocidad nominal a la cual fue diseñada dicha turbina, para el resto de 

velocidades la potencia total contenida en el viento será desperdiciada.  

Para evitar esto, primeramente, es definido un rango de trabajo específico 

de velocidades de viento determinado por la velocidad de corte mínima ( cut inv  ) y 

la velocidad de corte máxima ( cut outv  ). Al pasar estos límites, los sistemas de 

conversión de energía eólica tendrán que detenerse para proteger el generador 

y la turbina. En la Figura 4.1, se observan cuatro regiones de operación 

diferentes. Dentro de la región 1, donde la velocidad del viento es muy baja, la 

turbina debería estar parada y desconectada de la red para prevenir que sea 

accionada por el generador. La segunda es la región denominada de velocidad 

moderada, que está limitada por la velocidad de corte mínima y la velocidad 

nominal. A partir de cut inv   la turbina comenzará a trabajar y nomv  es el punto donde 

la turbina empieza a transformar la potencia nominal nomP . 
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Figura 4.1 - Curva ideal de potencia de turbinas eólicas. 

 

En la región de alta velocidad, entre nomv  y cut outv  , la potencia de la turbina 

está limitada por nomP  con la finalidad de que la turbina y el generador no estén 

sobrecargados y las cargas dinámicas no produzcan fallas mecánicas [31]. Por 

último, para proteger a la turbina de sobrecarga estructural deberá apagarse por 

encima de cut outv  , región 4. En resumen, con la finalidad de evitar daños y 

sobrecarga mecánica las turbinas eólicas tendrán que trabajar en un rango 

especifico de velocidades de viento. 

Por otro lado, ya que la velocidad del viento cambia instantáneamente es 

necesario que la velocidad de rotación del eje de la turbina sea variable, así esta 

es capaz de mantener constante su velocidad angular en relación a la velocidad 

del viento [32]. Como fue presentado en la sección 2.3 para que una turbina 

pueda operar en condiciones de velocidad variable el sistema de energía eólica 

necesita de un circuito electrónico de interconexión de potencia y así convertir la 

tensión variable - frecuencia variable del generador en tensión fija - frecuencia 

fija, adecuada para la red [33] [34]. Además de aumentar la energía capturada, 

las turbinas de velocidad variable pueden ser controladas para reducir la carga 

mecánica en el eje de transmisión y en la estructura de la torre, conllevando al 

incremento de vida útil de la instalación entera [31]. En los últimos años muchos 

investigadores han presentado posibles configuraciones de conversores de 

potencia y generadores de electricidad para turbinas eólicas de velocidad 

variable. 
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Por razones expuestas anteriormente, en la presente investigación es 

usado el generador síncrono de imanes permanentes. Para controlar un PMSG 

y alcanzar el punto de máxima potencia (MPP) se puede variar la carga del 

sistema usando un circuito electrónico de interconexión de potencia, algunas de 

estas configuraciones fueron presentadas anteriormente en la Figura 2.10, 

Figura 2.11 y Figura 2.12. 

Un tipo de interconexión no abordado anteriormente es aquel denominado 

como conversor “Back to Back”, que consta de un rectificador trifásico de diodos 

conectado a un conversor “Boost”. De acuerdo con Qiu et al. en [35], usar un 

rectificador y un conversor Boost es más barato y confiable. Al controlar el Duty 

Cycle del conversor se puede ajustar la carga aparente desarrollada por el 

generador, y, por lo tanto, también pueden ser ajustados el voltaje de salida y la 

velocidad del eje. Además, operando el conversor Boost en modo de conducción 

discontinua (DCM) y aplicando la técnica de corrección de factor de potencia 

(PFC) se contribuye a la reducción de distorsión total armónica (THD) e 

incrementa el factor de potencia (PF) de generador de energía eólica [36] [37]. 

La Figura 4.2 muestra el diagrama esquemático de los elementos usados en este 

tipo de interconexión. Sin embargo, los sistemas de conversion de energía eólica 

que usan conversores “Back to Back” pueden ser usados como sistema de carga 

de baterías o para alimentar cargas DC. 

 

 

Figura 4.2 - Circuito de interconexión para PSMG usando rectificador y conversor 

Boost. 
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Por otra parte, si lo que se desea es alimentar cargas AC, la configuración 

más usada es aquella que se presenta en la Figura 2.10. Esta configuración usa 

un rectificador trifásico en puente de diodos junto a un inversor trifásico [38], al 

ajustar el índice de modulación del inversor es variada la carga aparente del 

generador y consecutivamente la velocidad del eje. Dependiendo de la 

configuración del conversor electrónico de potencia utilizado junto a un PSMG 

en una WECS particular, se desarrolla un controlador MPPT adecuado para su 

control.  

Se comenzará definiendo la expresión de la potencia mecánica generada 

por una turbina eólica convencional representada por la ecuación (4.1). En dicha 

ecuación se encuentra un único parámetro controlable que es el coeficiente de 

potencia, el resto son parámetros físicos de la turbina y ambientales. Como es 

presentado en la sección 3.1 , el coeficiente de potencia describe la eficiencia de 

extracción de potencia de la turbina eólica y, para turbinas convencionales, está 

en función de Tip Speed Ratio y del ángulo de ataque de la pala (Blade Pitch 

Angle) representado por  . 

2 31
( , )

2
mec T wind pP r v C     (4.1) 

De una manera similar, para el caso de la turbina Magnus la potencia 

mecánica podrá ser representada usando las ecuaciones (3.15) y (3.16). Esta 

vez la dependencia del coeficiente de potencia está relacionada con la relación 

de velocidades en la punta   y la relación de velocidades en el cilindro  . 

 2 31
,

2
mec T wind pP r v C     (4.2) 

Como se afirmó anteriormente, un perfil aerodinámico estará trabajando 

en un punto óptimo cuando la fuerza sustentadora sea la más alta posible y la 

fuerza de arrastro la más baja posible. En el caso de los perfiles convencionales 

los valores de las fuerzas dependerán directamente del ángulo de ataque  , son 

usadas técnicas de control para modificar este parámetro y así maximizar la 

fuerza aerodinámica creada como también gobernar las etapas de arranque y 

parada de la turbina, estas técnicas son denominadas Pitch Angle Control. Al 

aplicar estas técnicas se mantiene el valor de   en su punto óptimo, por lo tanto, 
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las características de 
pC  dependerán únicamente de  . Esta dependencia se 

da de igual forma para turbina Magnus al aplicar un controlador que mantenga 

constante el valor de   en su punto óptimo. 

 

 

Figura 4.3 - Coeficiente de potencia en función de TSR. 

 

De acuerdo a la Figura 4.3 , solo existe un punto óptimo denotado por opt  

donde el coeficiente de potencia está en su valor máximo maxpC  . La continua 

operación de la turbina en ese punto garante que será obtenida la máxima 

potencia disponible para cualquier velocidad de viento, como muestra la Figura 

4.4. 

 

 

Figura 4.4 - Potencia en una turbina eólica respecto a la velocidad del rotor para una 
serie de velocidades de viento. 
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4.1  MÉTODO DE CONTROL TIP SPEED RATIO (TSR) 
 

Una óptima relación de velocidades en la punta (TSR) para una dada 

turbina eólica es constantemente independiente de la velocidad del viento. Si   

permanece constante en su valor optimo, se puede garantir que la extracción de 

energía será maximizada. Por lo tanto, este método busca forzar al sistema de 

conversión de energía a trabajar en este punto óptimo, comparándolo con el 

valor actual y retroalimentando esta diferencia al controlador. Este a su vez, 

cambia la velocidad del generador para reducir este error. El punto óptimo de 

TSR puede ser determinado experimentalmente o teóricamente, para después 

ser guardado como referencia. 

A pesar de este método parecer simple como una medición continua y 

directa de la velocidad del viento, en la realidad una medición precisa de este 

parámetro es imposible e incrementa el precio del sistema. El diagrama de 

bloques del método de control Tip Speed Ratio es mostrado en la Figura 4.5. 

 

 

Figura 4.5 - Diagrama de bloques del método de control TSR. 

 

4.2  MÉTODO DE CONTROL TORQUE ÓPTIMO (OT) 
 

Como fue mencionado anteriormente, manteniendo la operación del 

sistema en opt  se asegura la conversion de la energía eólica disponible en 

energía mecánica. Si se observa el diagrama de bloques representado en la 

Figura 4.6, el principio de operación de este método es ajustar el torque del 

generador buscando llegar a la referencia de torque de máxima potencia en la 

turbina eólica, para una dada velocidad de viento. Para determinar la potencia 
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de la turbina eólica en función de   y T , primeramente se necesita obtener la 

velocidad de viento, la ecuación (2.11) es reformulada de la siguiente forma: 

T T
wind

r
v




  (4.3) 

 

Substituyendo la ecuación (4.3) en (4.1), se tiene como resultado: 

3
5

3

1

2

T
mec T pP r C





  (4.4) 

 

Si el rotor está trabajando en opt , también estará en maxpC  , 

consecuentemente reemplazando opt   y maxp pC C   en la ecuación (4.4) se 

obtiene la siguiente expresión. 

max5 3

3

1

2

p

mec opt T T

opt

C
P r 





   (4.5) 

 

Luego, considerando que mec T mecP T , el torque mecánico será: 

max5 2 2

3

1

2

p

mec opt T T opt T

opt

C
T r K  





    (4.6) 

 

 

Figura 4.6 - Diagrama de bloques del método de control OT. 

 

Se trata de un método basado en el control del torque, donde la expresión 

analítica de la curva del torque optimo es representada por (4.6) y la Figura 4.7, 
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entregado como torque de referencia al controlador que está conectado a la 

turbina eólica. 

 

 

Figura 4.7 - Curva característica de torque - velocidad para una serie de velocidades 
de viento. 

 

Este método es simple, rápido y eficiente, sin embargo, es menos eficiente 

que el método de control TSR debido que no posee una medición directa de la 

velocidad del viento, lo que significa que los cambios físicos del viento no 

modificarán instantánea ni significativamente a la señal de referencia. 

 

4.3  MÉTODO DE CONTROL POWER SIGNAL FEEDBACK (PSF) 
 

El diagrama de bloques de un sistema de energía eólica que usa el 

método de control PSF es mostrado en la Figura 4.8. A diferencia del control OT, 

en este método la curva de referencia de potencia optima de la turbina eólica 

(Figura 4.4) es obtenida a partir de resultados experimentales. Entonces, los 

datos de máxima potencia de salida y su correspondiente en velocidad de turbina 

deberán ser registrados en la tabla de búsqueda. 

En lugar de utilizar la potencia máxima frente a la velocidad del eje de la 

turbina para llenar la tabla de búsqueda como lo hace Masoud en [39], Wang & 

Chang en [40] utilizan la máxima potencia DC de salida como dato de entrada y 

la tensión de enlace DC como dato de salida en la tabla de búsqueda. Según 
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Kazmi et al. [41], no existe diferencia entre los métodos PSF y OT, en términos 

de rendimiento y complejidad de implementación. 

 

 

Figura 4.8 - Diagrama de bloques del método de control PSF. 

 

4.4  MÉTODO DE CONTROL PERTURBACIÓN Y OBSERVACIÓN (P&O) 
 

El método de perturbación y observación (P&O) conocido también como 

Hill Climb Searching (HCS), es una técnica de optimización matemática usada 

para buscar el punto óptimo local de una función dada. Es muy usado en 

sistemas de energía eólica para determinar el punto óptimo de operación que 

maximizará la energía extraída. Este método es basado en la perturbación de la 

variable de control en pasos pequeños y en la observación de los cambios 

resultantes en la función objetivo, hasta que la pendiente sea cero. Si el punto 

de operación está situado a la izquierda del punto de pico, el controlador deberá 

mover este punto a la derecha para aproximarlo al punto de máxima potencia 

(MPP), y viceversa si el punto de operación está a la derecha, esto es mostrado 

en la Figura 4.9. Algunos autores perturban la velocidad de la turbina y observan 

la potencia mecánica, mientras que otros monitorean la potencia de salida del 

generador y perturban el voltaje de entrada del inversor [40] o una de las 

variables de conversor, como: Duty Cycle ( d ) [42][43]; corriente de entrada ( inI ) 

[44]; o el voltaje de entrada ( inV ) [45]. En mediciones de potencia eléctrica, no 
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son requeridos sensores mecánicos, de esta manera, son más confiables y de 

bajo costo. 

 

 

Figura 4.9 - Curva característica de potencia de salida y torque, usando un proceso 
MPPT. 

 

Ya que el método P&O o HCC no requiere un conocimiento previo de la 

curva característica de la turbina eólica, este es independiente, simple y flexible. 

Sin embargo, si se usa turbinas de gran y mediana inercia, y bajo variaciones 

rápidas de la velocidad y sentido del viento, no serán alcanzados los puntos de 

potencia máximo. Adicionalmente, no será fácil escoger un apropiado tamaño de 

paso: aunque un tamaño de paso grande significa una respuesta rápida y más 

oscilaciones alrededor del punto de pico, y por lo tanto, menos eficiencia; un 

tamaño de paso pequeño mejora la eficiencia pero reduce la velocidad de 

respuesta [46] [47], como se observa en la Figura 4.10. Adicionalmente, la 

inicialización de los parámetros afecta significativamente al rendimiento del 

sistema [48]. El método HCS es también influenciado por la capacitancia del 

condensador de salida del conversor, donde una capacitancia mayor reduce la 

velocidad de respuesta del sistema [49]. 
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Figura 4.10 - Control HCS de grande y pequeño tamaño de paso. 

 

Un gran inconveniente que puede conducir al error en el proceso de 

seguimiento es la falta de distinción entre las diferencias de potencia, resultantes 

de los cambios del viento y del cambio de la perturbación previa [48]. La Figura 

4.11 demuestra como las indistintas diferencias de potencia resultan en una 

decisión errada en la determinación de la dirección del siguiente paso. A pesar 

de la presencia del pico a la izquierda, la decisión actual tomada es moverse 

hacia el lado derecho de la curva, lo que significa alejarse más del punto de pico 

y, en consecuencia, disminuir la eficiencia. 

Para mejorar la eficiencia y precisión del método convencional P&O, 

pueden ser usados algoritmos de tamaño de paso variable. En estos métodos 

de tamaño de paso adaptativo, el tamaño de paso es automáticamente 

actualizado de acuerdo al punto de operación. Si el sistema está trabajando en 

un punto lejos del pico, el tamaño de paso será incrementado para acelerar el 

proceso de seguimiento. Inversamente, el tamaño de paso será decrementado 

a manera que el punto de operación se acerque al MPP. El tamaño de paso es 

continuamente disminuido hasta aproximarse a cero, con el fin de llevar el punto 

de operación al punto de pico. Este principio de trabajo reduce las oscilaciones 

que ocurren en el método P&O convencional, acelera la velocidad para alcanzar 

el máximo valor y disminuye el tiempo de rastreo. 
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Figura 4.11 - Respuesta del control HCS bajo condiciones cambiantes del viento. 

 

4.5  OTROS MÉTODO DE CONTROL 
 

Muchos problemas relacionados a los métodos mencionados 

anteriormente pudieron ser resueltos usando control de inteligencia artificial y 

métodos híbridos. Según el estudio desarrollado por Simões en [50], el método 

de control Fuzzy Logic tiene como ventajas la rápida convergencia, baja 

sensibilidad de parámetros y la aceptación de señales ruidosas e inexactas. Esta 

técnica también puede ser utilizada, en el método convencional HCS, para 

obtener un tamaño de paso óptimo[32] [51]. La medición de velocidad de viento 

y sus inconvenientes asociados pueden ser resueltos usando técnicas de redes 

neurales para estimar la velocidad de viento dependiendo del torque y velocidad 

reales de la turbina eólica [52] [51]. 

Un método hibrido es la combinación de dos métodos para aprovechar las 

ventajas de una técnica para superar las desventajas de la otra. Un ejemplo de 

este método es propuesto por Kazmi en [46], donde juntó los métodos OTC y 

HCS para resolver dos problemas asociados al método convencional HCS: 

equilibrio entre velocidad y eficiencia, y la direccionalidad errada bajo rápidos 

cambios de viento. Otro ejemplo es la combinación de los métodos PSF y HCS 

realizado por Wang and Chang en [40] para desarrollar un método libre de 

sensores y flexible, que puede ser aplicado en todos los niveles de turbinas 

eólicas. 
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Finalmente, en [53] es realizada una revisión y discusión de los algoritmos 

MPPT disponibles para sistemas de energía eólica. En este estudio, los autores 

analizaron y compararon las simulaciones de tres métodos de control, en 

términos de eficiencia y velocidad de respuesta. Los resultados mostraron una 

superioridad del método OTC en términos de simplicidad y exactitud, este 

método obtiene el valor medio máximo de 
pC  y lo mantiene en su máximo valor 

incluso con los cambios de la velocidad del viento. Sin embargo, su dependencia 

respecto a las características de la turbina eólica lo hace inflexible. Por otro lado, 

el método P&O es flexible y simple de implementar, pero menos eficiente y 

determinar el tamaño de paso optimo puede resultar problemático. Comparado 

con la perturbación del Duty Cicle, se encontró que la perturbación de voltaje de 

entrada es mejor en términos de precisión y tiempo de respuesta. Determinando 

algoritmos con tamaño de paso adaptativo y combinando dos o más métodos 

disponibles, es posible mejorar el rendimiento y superar algunos problemas de 

los métodos actuales. 
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CAPÍTULO 5                                                                                                         
MODELOS DESARROLLADOS 

 

5.1  SISTEMA DE MEDICIÓN DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO 
 

La simulación del comportamiento del viento juega un papel importante en 

el modelado de turbinas eólicas, particularmente para el análisis de los 

controladores implementados en este trabajo. Ya que los modelos de viento 

describen las fluctuaciones en la velocidad del viento, que causan variaciones 

en la producción de energía de los aerogeneradores. La velocidad del viento 

varía de un lugar a otro y también oscila a lo largo del tiempo de forma 

estocástica. Una solución para generar una señal de velocidad de viento y ser 

usada en simulaciones es utilizar registros de mediciones reales de la velocidad 

del viento en la ubicación donde será instalada la turbina eólica o el parque 

eólico. Otra opción, propuesta en [54] es usar un modelo matemático que tome 

algunos parámetros de la ubicación y del ambiente para generar una secuencia 

de velocidad de viento para cualquier ubicación. En el caso del presente trabajo, 

se ha generado una señal de velocidad del viento mediante un modelo 

autorregresivo de media móvil (ARMA) descrito en [55]. La velocidad del viento 

windv  es constituida por dos partes, expresadas por: 

( ) ( ) ( )wind mean tv t v t v t    (5.1) 

 

Donde meanv  es la velocidad media del viento a la altura del hub del 

aerogenerador y tv  es la parte turbulenta instantánea, cuyo modelo lineal está 

compuesto por un filtro de primer orden perturbado por ruido gaussiano. 

1
( ) ( )t t t

v

v t v t
T

    (5.2) 

 

Donde vT  es la constante de tiempo y t  es un proceso de ruido blanco 

con media en cero. El ruido blanco se suaviza mediante un filtro de conformación 

de pulsos, transformándolo de esta manera en un ruido coloreado t , como se 
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muestra en la Figura 5.1. El componente de turbulencia instantánea de la 

velocidad del viento es obtenido de: 

( )t t tv t    (5.3) 

 

Donde t  es la desviación estándar y t  es el modelo de serie de tiempo 

ARMA, el cual puede ser expresado como: 

1 2 3 1 2t t t t t t ta b c d e                 (5.4) 

 

Donde a, b, c son los parámetros autoregresivos y d, e, son los parámetros 

de la media móvil. Al ignorar los términos de orden superior, los siguientes 

coeficientes constituyen los términos significativos en la metodología de la media 

móvil en [55] para la estimación recursiva de los parámetros: a = 1.7901, b = -

0.9087, c = 0.0948, d = -1.0929 y e = 0.2892. 

 

 

Figura 5.1 - Modelo ARMA para creación de velocidad del viento / Matlab - Simulink®. 

 

La curva obtenida del modelo ARMA representa un perfil real del 

comportamiento de la velocidad del viento el cual sufre un cambio de valor cada 

0.1 segundos. Con la finalidad de reducir este tiempo de cambio, y que 

consecuentemente el sistema de control y automatización de la turbina pueda 

responder a la variación de la velocidad del viento, la curva de salida del modelo 

ARMA es mantenida en un valor estable por un periodo de tiempo específico, 
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esto es realizado mediante un bloque de retención de orden cero como muestra 

la Figura 5.2. 

 

 

Figura 5.2 - Sistema de la medición de velocidad del viento / Matlab - Simulink®. 

 

Adicionalmente, como es observado en la Figura 4.1, el ciclo de trabajo 

de una turbina está definido por las velocidades de corte mínima y máxima, la 

operación del aerogenerador en este rango evitará problemas principalmente 

mecánicos. La Figura 5.3 muestra la curva del rango de trabajo para el presente 

modelo de turbina Magnus. En esta se observa que la velocidad de corte mínima 

es 5 m/s, quiere decir que para velocidades menores a esta la turbina tiene que 

encontrarse en estado parado. De una manera similar, el aerogenerador no debe 

de trabajar en velocidades superiores a la velocidad de corte máxima (20 m/s). 

Sin embargo, en ambos casos esta medida instantánea de la velocidad del viento 

no siempre simboliza una corriente de viento superior o inferior a los límites de 

trabajo y podría tratarse de un punto de pico o de valle momentáneo en el 

comportamiento de la velocidad de viento. 

 

 

Figura 5.3 - Curva ideal de potencia de la turbina Magnus. 
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Para realizar esta distinción de velocidades de viento es creado un filtro, 

cuyo algoritmo es introducido en el bloque de función en Matlab observado en 

Figura 5.2, y cuyo diagrama de bloques es representado en la Figura 5.4. 

Inicialmente se realiza una lectura del dato de velocidad de viento proveniente 

del retenedor de orden cero, si este valor es mayor que la velocidad de corte 

mínima cut inv   y menor que la velocidad nominal nomv  será el mismo que el valor 

leído. 

 

 

Figura 5.4 - Diagrama de flujo del control de rango de velocidad de viento. 

 

Por otro lado, si el valor de la velocidad del viento es menor a cut inv   el 

controlador observará una señal denominada delayv  la cual es la señal de 

velocidad medida en el paso anterior, esta función la cumple el bloque de retraso 
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de la Figura 5.2, si delayv  es mayor que cut inv   quiere decir que el valor instantáneo 

de velocidad es debido a un valle y el valor de salida será el mismo que el valor 

el paso anterior, de lo contrario se trata de una corriente de aire constante a una 

velocidad inferior a cut inv   por lo que la turbina tendrá que mantenerse parada. 

Otra situación se da cuando la velocidad del viento es mayor a nomv  y menor a 

cut outv  , en este rango de trabajo la turbina debe subministrar su potencia nominal 

sin importar el cambio de velocidad de la corriente de aire, por lo cual el dato de 

salida será el mismo que nomv . Por último, cuando la velocidad del viento es 

mayor que cut outv   se emplea el mismo análisis desarrollado para cuándo windv  es 

menor a cut inv  , observando el valor de delayv , si este es menor que cut outv   se 

entiende que la velocidad del viento está en un punto pico y el valor de salida 

será el mismo que delayv , caso contrario la turbina tendrá que detenerse para 

evitar problemas de sobrecarga mecánica. 

 

5.2  SISTEMA DE CONTROL CYLINDER SPEED RATIO (CSR) 
 

La teoría ideal de los aerogeneradores concebida por Betz y presentada 

anteriormente en la sección 2.2.1 , propone un límite ideal de extracción de 

potencia mecánica sin considerar la naturaleza del conversor. Sin embargo, 

como es visto en 3.1 y 3.2 la potencia mecánica del conversor de energía eólica 

está fuertemente relacionada a las características de este, en especial a las 

fuerzas aerodinámicas que son creadas por las palas. Los perfiles sustentadores 

pretenden entregar grandes fuerzas de sustentación proporcionando el mínimo 

arrastro, en el caso de sistemas de conversion eólica convencionales el perfil 

proporciona una mejor sustentación modificando el valor de   y para turbinas 

Magnus modificando el valor de  , como es indicado en la sección Capítulo 4. 

Ya que los coeficientes de sustentación y arrastro son representaciones 

adimensionales de estas fuerzas, el punto óptimo de un perfil aerodinámico 

dependerá también de estos coeficientes, ósea cuando el coeficiente de 

sustentación sea más alto posible y a la vez el coeficiente de arrastro lo más bajo 
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posible. Este es el objetivo principal de esta etapa de control. Gracias al modelo 

de turbina Magnus elaborado por el autor y presentado en la sección 3.2 se 

conoce el punto óptimo de   en el cual la diferencia de LC  y DC  es maximizada. 

Debido a que este parámetro es adimensional, el punto óptimo será el mismo 

para todo el rango de velocidades de viento y su valor es 
opt = 3.3. 

Consecuentemente, cuando la turbina trabaja en dicho punto óptimo maximiza 

el valor del coeficiente de potencia y con esto la potencia mecánica producida en 

el eje del aerogenerador, como se observa en la Figura 3.13. 

Para mantener la diferencia de coeficientes aerodinámicos en su valor 

máximo, la relación de velocidades en el cilindro (CSR) deberá mantener su valor 

en opt . Usando la ecuación (3.3) el valor de Cylinder Speed Ratio es: 

c c
opt

wind

r

v


   (5.5) 

 

Ya que el valor de opt  es conocido, el radio del cilindro una variable física 

sujeta al aspecto del cilindro y la velocidad del viento una variable ambiental que 

es medida por el sistema presentado en 5.1 la variable a controlar será c  cuya 

ecuación es: 

opt wind

c opt

c

v

r


    (5.6) 

 

Al mantener la velocidad angular del cilindro en c opt   el cilindro estará 

trabajando en opt , como resultado el perfil aerodinámico estará entregando su 

máxima fuerza sustentadora y su mínima fuerza de arrastro. Conociendo estos 

valores es implementado el controlador para mantener la velocidad angular del 

cilindro constante y cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura 5.5. 
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Figura 5.5 - Diagrama de bloques control CSR. 

 

En este diagrama se observan dos bucles de control. El bucle interno 

sincroniza, mediante los Gates, los pulsos del puente de MOSFET’s con las 

fuerzas electromotrices medidas por sensor de efecto Hall en cada fase. Mientras 

que el bucle exterior, regula la velocidad del motor, en otras palabras, la 

velocidad angular del cilindro c  variando la tensión DC que llega al puente de 

MOSFET’s. Debido principalmente a que el modelo matemático de la planta no 

se conoce, y no pueden emplearse métodos de control de diseño analítico, el 

controlador escogido para el bucle exterior es de tipo PI (Proporcional - 

Integrativo). Respecto al primer bucle de control, el bloque denominado “FEM’s”, 

mide las fuerzas electromotrices del motor Brushless DC (BLDC) por medio de 

sensores de efecto Hall en cada fase (Ha, Hb, Hc) y entrega como salida las f.e.m. 

de cada fase (FEMa, FEMb, FEMc), según la tabla de verdad mostrada en la Tabla 

5.1. Adicionalmente, la Figura 5.6 muestra el esquemático del presente bloque, 

diseñado enteramente con bloques de Matlab - Simulink®. 

 

Ha Hb Hc FEMa FEMb FEMc 

0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 -1 +1 

0 1 0 -1 +1 0 

0 1 1 -1 0 +1 

1 0 0 +1 0 -1 

1 0 1 +1 -1 0 

1 1 0 0 +1 -1 

1 1 1 0 0 0 

Tabla 5.1- Tabla de verdad - bloque FEM’s. 
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Figura 5.6 - Diagrama del circuito - bloque FEM’s / Matlab - Simulink®. 

 

Seguidamente, el bloque denominado “Gates” usa como entrada los 

valores de las fuerzas electromotrices en cada fase y entrega como salida una 

combinación de bits que controlaran las puertas de los MOSFET’s (Q1, Q2, Q3, 

Q4, Q5, Q6) que conforman el puente. A seguir, se muestra la tabla de verdad 

de dicho bloque y su representación en Matlab - Simulink®. 

 

FEMa FEMb FEMc Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 -1 +1 0 0 0 1 1 0 

-1 +1 0 0 1 1 0 0 0 

-1 0 +1 0 1 0 0 1 0 

+1 0 -1 1 0 0 0 0 1 

+1 -1 0 1 0 0 1 0 0 

0 +1 -1 0 0 1 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tabla 5.2- Tabla de verdad - bloque Gates. 
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Figura 5.7 - Diagrama del circuito - bloque Gates / Matlab - Simulink®. 

 

Por otro lado, el actuador del bucle de control externo es un motor 

Brushless DC (BLDC) como se observa en la Figura 5.5. Este es un motor 

síncrono de imanes permanentes (PMSM) con una fuerza contraelectromotriz 

(bemf) trapezoidal, las técnicas de accionamiento para BLDC y PMSM son 

diferentes ya que dependen de la forma de la bemf, pero se pueden aplicar 

técnicas de accionamiento de motores BLDC en PMSM y viceversa. El motor 

BLDC seleccionado para esta aplicación es el modelo BON35-20BA-01 de la 

marca Moog Inc. cuyo Datasheet se presenta en Anexo A. Fueron escogidos 

motores Brushless DC principalmente porque proporcionan una operación 

suave, eficiente en altas velocidades y alto torque. Además, estos motores 

aseguran un bajo nivel de ruido audible, tienen una larga vida útil y bajo coste. 

Y, sobre todo, poseen dimensiones relativamente bajas, por lo que pueden 

encajar fácilmente en el hub de la turbina eólica. Los valores electromecánicos 

del motor BON35-20BA-01 como la resistencia (fase a fase), inductancia (fase a 

fase), tipo de onda BEMF, inercia, numero de polos, entre otros, son inseridos en 

el bloque maquina síncrona de imanes permanentes de Matlab / Simulink®. 

La Figura 5.8 ilustra el esquema empleado para realizar la sintonización 

del sistema de control, usando como referencia una entrada escalón de 0 a 250 

rad/s en 0.1 segundos, además, es aplicando un torque en el eje del motor que 

es originalmente 0 N.m. (sin carga) y pasa a su valor nominal 0.5226 N.m. (Anexo 

A) a los 0.1 segundos. En esta figura también se pueden observar los bucles de 

control, interno y externo, presentados en el diagrama de la Figura 5.5. 
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Adicionalmente, la Figura 5.9 ilustra la curva de respuesta de este sistema, en la 

cual se observa que la velocidad del motor alcanza su valor de referencia a los 

4 segundos aproximadamente. 

 

 

Figura 5.8 - Sintonización de sistema de control CSR / Matlab - Simulink®. 

 

 

Figura 5.9 - Curva de respuesta del sistema de control CSR sin sintonización. 

 

Para mejorar este tiempo de respuesta y entregar un cambio de velocidad 

menos brusco, es necesario sintonizar el controlador. Esta sintonización es 

realizada mediante la aplicación “PID Tuner” de Matlab, pudiendo ajustar los 

parámetros del controlador PI para lograr un diseño deseado según la robustez 

y tiempo de respuesta. En la Figura 5.10 se observa la respuesta del sistema al 

escalón unitario antes (azul con guiones) y después (azul continuo) de la 

sintonización. Asimismo, la Figura 5.11 muestra los valores de los parámetros de 

controlador antes y después de la sintonización. 
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Figura 5.10 - Sintonización del sistema de control CSR. 

 

 

Figura 5.11 - Parámetros controlador PI - control CSR. 

 

Seguidamente, la Figura 5.12 ilustra el resultado del sistema de control 

CSR después de la sintonización, en este se observa que la velocidad angular 

de motor llega a su valor de referencia en aproximadamente 2 segundos. 
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Figura 5.12 - Curva de respuesta del sistema de control CSR sintonizado. 

 

Y finalmente, en la Figura 5.13 se muestra el sistema de control CSR final 

en la plataforma Simulink®, este es la representación del diagrama de bloques 

de la Figura 5.5. Debe destacarse que el sistema de control observado tanto en 

el diagrama de bloques de la Figura 5.5 como también en la Figura 5.13, 

representan el control de velocidad angular para tan solo un cilindro, mientras 

que el presente modelo de turbina Magnus está compuesto de cinco cilindros, 

como se muestra en la Tabla 3.2, sin embargo los cinco controles son iguales y 

pueden ser realizados por el mismo controlador (DSP). 

 

 

Figura 5.13 - Sistema de control CSR / Matlab - Simulink®. 
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5.3  SISTEMA DE CONTROL TIP SPEED RATIO (TSR) 
 

La potencia mecánica transformada por una turbina Magnus está definida 

por la ecuación (5.7), en esta se observan claramente parámetros ambientales 

como la velocidad y densidad del aire, parámetros físicos como el radio de la 

turbina, y también el coeficiente de potencia que depende de la relación de 

velocidades en la punta (Tip Speed Ratio) y de la relación de velocidades en el 

cilindro (Cylinder Speed Ratio). 

 2 31
,

2
mec T wind pP r v C      (5.7) 

 

El sistema de control Cylinder Speed Ratio (CSR), expuesto en la sección 

anterior, mantiene el valor de   en opt , en el cual la fuerza aerodinámica creada 

por el aspa será maximizada. Por lo que se puede deducir que el coeficiente de 

potencia, y por consecuencia la potencia mecánica, estarán en función 

únicamente de la relación de velocidades en la punta. 

 2 31

2
mec T wind pP r v C     (5.8) 

 

Por lo tanto, como muestra la Figura 4.3, solo existe un punto denominado 

opt  donde el coeficiente de potencia está en su valor máximo maxpC  . Por medio 

del modelo de turbina Magnus descrito en la sección 3.2 se sabe que el valor de 

opt  es 5.7 con el cual se obtiene un maxpC   de 0.3764. Resumiendo, la continua 

operación de la turbina en opt  por medio del sistema de control CSR y en opt  

por medio del presente control, garante que será obtenido el máximo coeficiente 

de potencia posible y con esto será extraída la máxima potencia disponible en el 

viento independiente de la velocidad del mismo. Entonces, la función del 

presente control es mantener el valor de TSR en opt , la técnica usada para este 

sistema de control es una variación del método presentado anteriormente en la 

sección 4.1 y su diagrama de bloques se muestra en la Figura 5.14. 
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Figura 5.14 - Diagrama de bloques control CSR. 

 

Como primer paso, es creado el modelo de la turbina Magnus en Matlab - 

Simulink® el cual es presentado en la Figura 5.15. En esta imagen observamos 

los bloques denominados “TSR” y “CSR” que son los encargados de realizar el 

cálculo de   y   respectivamente, cuyos valores resultantes son los parámetros 

de entrada para la obtención del coeficiente de potencia realizada por el bloque 

“Cp”. Adicionalmente, el bloque “Pdisp” determina la potencia disponible en un 

conversor ideal, ecuación (2.7), usando los parámetros dimensionales de la 

turbina Magnus presentados anteriormente en la Tabla 3.2. Por otro lado, de la 

ecuación (3.17) podemos deducir que la potencia mecánica de una turbina eólica 

es igual a la multiplicación entre la potencia disponible en un conversor ideal y el 

coeficiente de potencia, esta función es realizada por el multiplicador 

denominado “Pmec” y presentado también en la Figura 5.15. Por último, la 

potencia mecánica creada por un objeto en rotación es igual al torque resultante 

veces la velocidad angular de dicho objeto, como indica la ecuación (3.15) de la 

cual se obtiene la expresión del torque mecánico producido por la turbina, esta 

última división es observada también en la Figura 5.15. En otras palabras, el 

modelo de turbina Magnus elaborado en Matlab - Simulink® tiene como 

parámetros de entrada la velocidad angular de los cilindros, la velocidad angular 

de la turbina y la velocidad del viento; y como variable de salida el torque total 

producido por la turbina. 
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Figura 5.15 - Modelo de turbina Magnus / Matlab - Simulink®. 

 

El siguiente elemento a modelar es el generador eléctrico que 

transformará la potencia mecánica de la turbina eólica en potencia eléctrica, para 

esta aplicación es usado un generador síncrono de imanes permanentes 

(PMSG). Matlab - Simulink® tiene en sus librerías diferentes tipos de máquinas 

eléctricas incluyendo la maquina síncrona de imanes permanentes (PMSM) que 

será usada en la presente investigación en modo generador y que requiere, 

como señal de activación, el torque aplicado en su rotor. Dicho modelo usa este 

torque mecánico y los parámetros electromecánicos del generador para 

encontrar la velocidad angular de la máquina y el torque eléctrico. Con la 

finalidad de realizar simulaciones más semejantes a la realidad es escogido un 

generador eléctrico comercial, sin embargo, para esto es necesario saber las 

características de torque y velocidad angular nominales de la turbina. 

Para comenzar este análisis, se supondrá que la turbina está trabajando 

en los valores óptimos de TSR ( opt ) y de CSR ( opt ) de esta manera el valor del 

coeficiente de potencia es conocido. Reemplazando este valor en la ecuación 

(5.7) se obtiene la expresión de potencia mecánica nominal. 

2 3 2 3

max

1
0.1882

2
nom T wind p T windP r v C r v     (5.9) 
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Donde el valor de la densidad del viento   y del radio de la turbina Tr  son 

conocidos y presentados anteriormente en la Tabla 3.2. Además, para encontrar 

el valor de la potencia nominal, la velocidad del viento es reemplazada por 

velocidad de viento nominal (15 m/s). 

25.72nomP  (kW) (5.10) 

 

Seguidamente, para determinar la velocidad angular nominal de la turbina 

es usada la expresión de Tip Speed Ratio, ecuación (2.11), aislando el parámetro 

deseado, como se observa a continuación: 

wind
T

T

v

r


    (5.11) 

 

Donde   es reemplazado por opt , es usado el mismo valor del radio de 

la turbina Tr  y la velocidad del viento windv  es nomv . Con lo que se obtiene: 

14.869T nom   (rad/s) (5.12) 

 

Por último, para hallar el valor del torque nominal producido por la turbina 

eólica es usada la ecuación (3.15), el valor de potencia nominal encontrado en 

(5.10) y de la velocidad angular (5.12). 

1729.7nom
nom

T nom

P
T

 

   (N.m.) (5.13) 

 

Al conocer estos valores, particularmente la velocidad angular de la 

turbina encontramos que esta velocidad es bastante baja para poder excitar un 

generador por más que este sea PMSG con un numero de polos elevado. Por lo 

que necesariamente tendrá que ser usada una caja reductora, con la intención 

de que esta caja de reducción no posea un coeficiente muy elevado, es escogido 

un generador cuya velocidad de sincronismo sea relativamente baja. El 

generador modelo 500STK3M-600 de la marca Alxion cuyo datasheet se 

presenta en el Anexo B alcanza una potencia máxima de 30 kW a un torque de 
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538 N.m y a una velocidad angular de 600 rpm (62.83 rad/s), esta velocidad no 

es más de 5 veces la velocidad de la turbina. Adicionalmente, los datos 

electromecánicos observados en el datasheet son inseridos en el modelo de 

PMSM de Matlab - Simulink®. 

Como ya fue mencionado anteriormente, para alcanzar la velocidad del 

generador a partir de la velocidad de la turbina es necesario usar una caja de 

reducción o Gearbox. En la caja de reducción de la Figura 5.16, el eje de alta 

velocidad está girando a la velocidad del generador 
g  y el torque mecánico de 

la turbina visto por el generador es gT . Si es asumido que la caja de reducción 

no tiene perdidas, la potencia de entrada será igual a la potencia de salida, 

entonces: 

T T g gT T   (5.14) 

 

 

Figura 5.16 - Velocidades y torques antes y después de la caja de reducción. 

 

Existe, entonces, una constante que incrementa la velocidad angular de 

la turbina respecto a la velocidad angular del generador, (5.15), que es la misma 

que decrementa el torque de la turbina respecto al torque del generador (5.16). 

g TG     (5.15) 

T gT G T    (5.16) 
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Ya que se conoce la velocidad síncrona del generador y la velocidad 

angular de la turbina es encontrado que el valor de G es 4.225. La función de 

gearbox la cumple el bloque con el mismo nombre en la Figura 5.17, en esta se 

observa también el bloque destinado al modelo de la turbina Magnus explicado 

anteriormente. 

Adicionalmente, la Figura 5.17 ilustra un rectificador trifásico en puente 

conectado a los bornes del generador y alimentando una carga resistiva. 

Rectificadores de este tipo son de uso común en aplicaciones de energía eólica, 

como fue explicado anteriormente. La Figura 2.8 muestra un rectificador donde 

los diodos están enumerados en orden de secuencia de conducción, cada uno 

de ellos conduce durante 120°. La secuencia de conducción de los diodos es 12, 

23, 34, 45, 56 y 61. 

 

 

Figura 5.17 - Primera etapa sistema de control TSR / Matlab - Simulink®. 

 

La respuesta del generador, mostrado en la Figura 5.17, ante el estímulo 

de la turbina Magnus, mediante gearbox, es presentado en la Figura 5.18. La 

primera curva muestra el voltaje producido entre las líneas A y B, mientras que 

la segunda representa la corriente de la línea A. Por otro lado, la respuesta del 

rectificador a la tensión generada por la máquina de imanes permanentes es 

mostrada en la Figura 5.19. 
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Figura 5.18 - Voltaje entre líneas y corriente de línea del generador. 

 

 

Figura 5.19 - Salida de voltaje DC del rectificador. 

 

El voltaje producido por el rectificador claramente tiene un rizado elevado. 

Con la finalidad de suavizar el voltaje de salida DC de la carga se emplea un 

filtro LC, como el mostrado en la Figura 5.20. Para este filtro la cantidad de 

reducción en el voltaje de ondulación puede estimarse como: 

 
2

1

1 2 r f f

RF
f L C




 (5.17) 

Si 1 2 r fR f C , donde rf  es la frecuencia de rizado, 
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Figura 5.20 - Filtro DC compuesto por un inductor y un capacitor. 

 

Como primer paso para el diseño del filtro es escogido el valor del 

capacitor fC  = 500 mf. Ya que la carga del sistema es puramente resistiva y diez 

veces mayor que 1 2 r ff C , es elegido el valor del inductor fL  =0.02 mH. Para 

estos valores el factor de rizado (RF) es de 1.0014. La respuesta filtrada del 

rectificador es ilustrada en la Figura 5.21. 

 

 

Figura 5.21 - Salida suavizada de voltaje DC del rectificador. 

 

Continuando, según la Figura 5.14, el siguiente elemento a modelar es el 

inversor. La función de un inversor es cambiar un voltaje de entrada en DC, como 

la señal de la Figura 5.21, a un voltaje simétrico de salida en AC, con magnitud 

y frecuencia deseadas. Tanto el voltaje de salida como la frecuencia pueden ser 

fijos o variables. Si se modifica el voltaje de entrada en DC y la ganancia del 

inversor se mantiene constante, es posible obtener un voltaje variable de salida. 
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Por otra parte, si el voltaje de entrada en DC es fijo y no es controlable se puede 

obtener un voltaje de salida variable si se varia la ganancia del inversor, esto por 

lo general se hace controlando la modulación del ancho de pulso (PWM) dentro 

del inversor. La ganancia del inversor se puede definir como la relación entre el 

voltaje de salida en AC y el voltaje de entrada en DC. 

El inversor usado en esta investigación obtiene una salida trifásica a partir 

de una configuración de seis transistores (IGBT) y seis diodos, tal como se 

observa en la Figura 5.22, a los transistores se les puede aplicar dos tipos de 

señales de control: conducción a 180° o conducción a 120°. Usada esta última, 

en la cual cada transistor conduce durante 120° y en cualquier instante de tiempo 

solo conducen dos transistores. La secuencia de conducción de los transistores 

es 61, 12, 23, 34, 45, 56, 61. 

 

 

Figura 5.22 - Circuito inversor trifásico en puente. 

 

En la presente aplicación es necesario controlar el voltaje y la corriente de 

salida de los inversores, ya que de esta manera es controlada la carga aparente 

del inversor y consecutivamente del generador. Adicionalmente, se controla el 

voltaje de salida para hacer frente a las variaciones de entrada DC y para los 

requisitos de control constate del voltaje y la frecuencia. 

Existen varias técnicas para modificar la ganancia del inversor. El método 

más eficiente de controlar la ganancia es incorporar en los inversores el control 

de modulación de ancho de pulso (PWM), dentro de este método existen 

técnicas comúnmente usadas como: Modulación de un solo ancho de pulso, 

Modulación de varios anchos de pulso, Modulación senoidal del ancho de pulso, 
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Modulación senoidal modificada del ancho de pulso y Control por 

desplazamiento de fase. La técnica usada en la presente investigación es 

Modulación senoidal del ancho de pulso (SPWM). 

En esta técnica de modulación el ancho de cada pulso varia en proporción 

con la amplitud de una onda senoidal evaluada en el centro del mismo pulso. El 

factor de distorsión y las armónicas de menor orden se reducen en forma 

significativa. Las señales de compuerta, según muestra la Figura 5.23(b) y (c), 

se generan al comparar una señal senoidal de referencia con una onda portadora 

triangular de frecuencia cf , Figura 5.23(a). 

 

 

Figura 5.23 - Formas de onda ideales para SPWM (d = 0.8). 

(a) portadora y señales de modulación; (b) estado del transistor S1; (c) estado del 

transistor S3; (d) voltaje de salida de CA; (e) espectro de voltaje de salida de CA; (f) 

corriente de salida de CA; (g) corriente DC; (h) espectro de corriente continua; (i) 

corriente en el transistor S1; y (j) corriente en el diodo D1. 
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La frecuencia de la señal de referencia, rf , determina la frecuencia de 

salida del inversor of , y su amplitud pico, rA , controla el índice de modulación 

M . El número de pulsos por medio ciclo depende de la frecuencia portadora. 

Dentro de la restricción de que dos transistores en el mismo brazo (S1 y S4) no 

pueden conducir simultáneamente, el voltaje instantáneo de salida se muestra 

en la Figura 5.23(d). El voltaje RMS de salida puede controlarse si se varía el 

índice de modulación. Ya que el area de cada pulso corresponde 

aproximadamente al area bajo la onda senoidal entre los puntos medios 

adyacentes de los periodos inactivos de las señales de excitación. Si m  es el 

ancho de pulso de orden m, la ecuación (5.18) representa el voltaje de salida 

RMS. 

1/2

1

p

m
out s

m

V V




 
  

 
  (5.18) 

 

De la misma manera, se puede determinar el voltaje pico aproximado de 

la fundamental de salida para el control SPWM, a partir de: 

1m sV dV          para 0 1.0d    (5.19) 

 

Para d =1, la ecuación (5.19) da la amplitud pico máxima del voltaje 

fundamental de salida como 1 maxm sV V  . La operación más allá de d =1 se llama 

sobremodulación, y esta conlleva básicamente a una operación de onda 

cuadrada y añade más armónicas en comparación con la operación en el rango 

lineal ( 1d  ). En aplicaciones que requieren de baja distorsión, como fuentes 

ininterrumpibles de poder (UPS) la sobremodulación suele evitarse. 

Adicionalmente, el voltaje de salida de un inversor contiene armónicas. El 

PWM empuja estas armónicas al rango de las altas frecuencias alrededor del 

valor de conmutación cf  y sus múltiplos, es decir alrededor de las armónicas fm , 

2 fm , 3 fm  y así sucesivamente. Para aplicaciones de mediana y baja potencia, 

se pueden aceptar los voltajes de onda cuadrada o casi cuadrada. Pero para 

aplicaciones de alta potencia, son necesarias las formas de onda senoidales de 
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baja distorsión. Es posible minimizar o reducir significativamente el contenido 

armónico del voltaje de salida mediante técnicas de conmutación y filtros. 

Respecto a este último, en la presente investigación, la portadora es 40 veces la 

frecuencia de la red (60 Hz), los armónicos generados por el inversor son 

filtrados por un filtro pasa bajo LC con una frecuencia de corte de 2.4kHz, 

Considerando lo visto anteriormente, es elaborado el modelo del inversor 

trifásico en puente compuesto por transistores IGBT y diodos en Matlab - 

Simulink® como se observa en la Figura 5.24. El cual es conectado a la carga 

(22kW, 3KVA, 380 Vrms, 60 Hz) por medio del filtro LC, representado por el 

bloque “LC Filter” y ambos ilustrados también en la Figura 5.24. 

 

 

Figura 5.24 - Sintonización de sistema de control TSR / Matlab - Simulink®. 

 

Como fue mencionado anteriormente, el inversor usa como técnica la 

modulación senoidal del ancho de pulso (SPWM). Para conseguir la señal 

SPWM es usado el bloque “PWM Generator” parte de la biblioteca de Matlab - 

Simulink®, el cual es observado también en la Figura 5.24. Este bloque genera 

impulsos para convertidores de modulación de ancho de pulso PWM que utilizan 

topología de dos niveles, puede controlar dispositivos de conmutación (FET, 

GTO o IGBT) para tres tipos diferentes de conversores: monofásico de medio 

puente, monofásico de puente completo y trifásico de puente. La señal de 

referencia (entrada Uref), también denominada señal de modulación, se 

compara con una señal portadora triangular simétrica. Cuando la señal de 
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referencia es mayor que la portadora, el pulso para el dispositivo de conmutación 

es alto y cuando es menor el pulso para el dispositivo es bajo. Resumiendo, el 

bloque “PWM Generator” realiza la comparación entre la señal de modulación y 

la señal portadora triangular como fue observado anteriormente en la Figura 

5.23(a). 

En la presente investigación la señal portadora triangular tiene una 

frecuencia cf  de cuarenta veces el valor de la frecuencia de salida of  (60 Hz), o 

sea el valor de cf  es 2.4 KHz. Y la señal de referencia es proporcionada por el 

bloque denominado “PI Controller” mostrado también en la Figura 5.24 y cuya 

estructura es ilustrada en la Figura 5.25. En esta se observa que el controlador 

PI usa señal de la diferencia entre la señal de Set Point y la velocidad angular 

actual de la turbina para entregar una respuesta que modificara la amplitud de la 

señal de referencia(Uref), la cual entrega una señal trifásica de 60 Hz. 

 

 

Figura 5.25 - Bloque “PID Controller” - sistema de control TSR / Matlab - Simulink®. 

 

Como fue observado en la ecuación (5.19) el valor del índice de 

modulación va de cero a uno ( 0 1.0d  ), considerando sobremodulación para 

valores mayores a uno. El propósito del presente controlador es mantener 

constante la velocidad angular de la turbina en su valor optimo por medio del 

control de la carga aparente del generador, la cual se consigue modificando el 

índice de modulación. 

Con la finalidad de no trabajar en sobremodulación es realizada una 

relación matemática entre la señal de referencia (Uref) entregada por el bloque 

“PI Controller” y el rango de trabajo del índice de modulación. Como indica la 

ecuación (5.10) la potencia nominal de la turbina nomP  es de 25.72 kW, para 
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entregar esta potencia la turbina girará a una velocidad T nom   de 14.869 rad/s, 

según (5.12). Entonces, la velocidad T nom   debe ser alcanzada cuando el índice 

de modulación sea 0.914. Algo semejante ocurre para el caso que la velocidad 

del viento alcance la velocidad de corte mínima ( cut inv  ), a esta velocidad la 

potencia de la turbina decrece hasta 
cut inP 

= 952.8 W a una velocidad angular de 

T cut in   = 4.95 rad/s. Para esta velocidad el índice de modulación no puede ser el 

mínimo (cero) por lo que el valor de d  es 0.51. 

Tomando en cuenta este análisis es obtenida la respuesta del sistema 

mostrado en la Figura 5.24 e ilustrada en la Figura 5.26. Cabe destacar que la 

señal de Set Point es un escalón de 0 rad/s a 14.869 rad/s y el sistema atiende 

este Set Point en el segundo 10, aproximadamente. 

 

 

Figura 5.26 - Curva de respuesta del sistema de control TSR sin sintonización. 

 

Con el objetivo de suavizar esta curva, ya que el cambio de velocidad es 

muy rápido y esto podría traer problemas mecánicos, es necesario sintonizar el 

controlador. A comparación del sistema de control CSR presentado en la sección 

5.2 , no se realizó la sintonización por medio de “PID Tuner”, ya que por la 

complejidad de la planta Matlab no pudo ser linealizada. Sin embargo, el 

controlador es sintonizado manualmente, para atender un tiempo de 

estabilización aceptable como también un cambio suave en la velocidad del rotor. 
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El valor del coeficiente proporcional del controlador es 
pk = 0.00308, mientras 

que el coeficiente de la parte integral del controlador es ik = 0.0535. La respuesta 

del controlador sintonizado se presenta en la Figura 5.27, en la cual se observa 

una curva suavizada con un tiempo de atendimiento del Set Point de 7 segundos 

aproximadamente. Por último, la Figura 5.28 muestra el sistema de control TSR 

final en la plataforma Simulink®, esta es la representación del diagrama de 

bloques de la Figura 5.14. Debe destacarse que los bloques envueltos en el 

cuadro DSP son los que pueden ser embebidos junto con los bloques del control 

CSR, Figura 5.13, en un mismo controlador. 

 

 

Figura 5.27 - Curva de respuesta del sistema de control TSR sintonizado. 

 

 

Figura 5.28 - Sistema de control TSR / Matlab - Simulink®.  
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CAPÍTULO 6                                                                                                     
RESULTADOS 

 

6.1  SISTEMA DE MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO 
 

La salida del modelo de velocidad de viento de la Figura 5.1 se ilustra en 

la parte superior de la Figura 6.1, curva de color azul. Esta señal es ingresada al 

sistema de medición de velocidad de viento, Figura 5.2, y su respuesta se 

muestra en la parte inferior de la Figura 6.1, curva de color rojo. Debe ser 

destacado que el tiempo de simulación es de 240 segundos, el tiempo de 

retención de 40 segundos y el valor de velocidad de referencia de 15 (m/s). 

 

 

Figura 6.1 - Curva de velocidad del viento - velocidad de referencia 15 (m/s). 

 

Con intención de observar la respuesta del sistema de medición de viento 

para velocidades en el límite del rango de trabajo, mostrado en la Figura 5.3, son 

realizadas dos simulaciones modificando el valor de la velocidad de referencia. 

En el primer caso, relacionado a velocidades menores a cut inv  , el valor de la 

velocidad de referencia es 5 (m/s) y la respuesta es observada en la Figura 6.2. 

Y para cuando la velocidad del viento es mayor a cut outv  , la referencia de 

velocidad será 20 (m/s) y la Figura 6.3 muestra la respuesta del sistema. 
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Figura 6.2 - Curva de velocidad del viento - velocidad de referencia 5 (m/s). 

 

 

Figura 6.3 - Curva de velocidad del viento - velocidad de referencia 20 (m/s). 

 

6.2  SISTEMA DE CONTROL CYLINDER SPEED RATIO (CSR) 
 

Primeramente, para poder observar de mejor manera, el comportamiento 

del lazo de control interno es necesario analizar un momento de cambio en la 

velocidad del motor. Con la finalidad de que dicho cambio sea visualmente 

notable, la entrada de velocidad de viento del sistema será un salto desde la 

velocidad de corte mínima (5 m/s) hasta la velocidad nominal (15 m/s), en el 

segundo 4. La respuesta del sistema a este perfil de velocidad de viento se ilustra 

en la Figura 6.4, en la cual se observa que el cambio de velocidad del motor va 
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desde aproximadamente 94.29 rad/s a 282.9 rad/s. Un cambio de velocidad 

como el descrito anteriormente, significa un cambio en el campo magnético del 

motor que será medido por los sensores de efecto Hall, cuyo momento de cambio 

de salida se ilustra en la Figura 6.5. 

 

 

Figura 6.4 - Velocidad angular del cilindro - respuesta al escalón. 

 

 

Figura 6.5 - Medición de sensores de efecto Hall por fase. 

 

Los valores medidos por los sensores de efecto Hall son introducidos en 

el bloque FEM’s que entrega como salida las fuerzas electromotrices en cada 

fase, Figura 6.6. Estas f.e.m. tienen que ser sincronizadas con las puertas 
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(Gates) de cada MOSFET que compone el inversor de puente completo, las 

señales de activación de cada MOSFET son presentadas en la Figura 6.7. 

 

 

Figura 6.6 - Fuerzas electromotrices por fase. 

 

 

Figura 6.7 - Señales de activación MOSFET’s. 

 

Adicionalmente, la Figura 6.8 muestra la medición del voltaje en primer 

elemento del inversor de puente completo (Q1) y la Figura 6.9 muestra el voltaje 

de salida en entre las líneas A y B del inversor. 
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Figura 6.8 - Voltaje en la rama Q1 del inversor de MOSFET’s. 

 

 

Figura 6.9 - Voltaje de salida del inversor entre líneas A y B. 

 

Por otro lado, la entrada de velocidad de viento es conectada a la señal 

de medición de la velocidad de viento de la sección anterior, mostrada en la 

Figura 6.1. Esta señal es usada por el bloque CSR para realizar el cálculo de la 

velocidad angular del cilindro optima c opt  , cuya curva se presenta en la Figura 

6.10. La cual será comparada con la velocidad angular actual del cilindro c  para 

obtener el error, Figura 6.11. 
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Figura 6.10 - Velocidad angular optima del cilindro. 

 

 

Figura 6.11 - Error entre velocidad actual y velocidad optima del cilindro. 

 

El controlador usa este error para corregir la velocidad angular del cilindro, 

mediante la alimentación del puente de MOSFET’s. De esta manera el sistema 

de control CSR mantiene el valor de la relación de velocidades en el cilindro en 

opt  y consecuentemente el diferencial de coeficientes aerodinámicos es 

maxL DC C . La Figura 6.12 ilustra la respuesta del lazo de control externo, en esta 

se observa el comportamiento de la velocidad angular del motor para el perfil de 

velocidad de viento mostrado en la Figura 6.1. 
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Figura 6.12 - Velocidad angular del cilindro - velocidad de referencia 15 (m/s). 

 

Adicionalmente, la Figura 6.13 y la Figura 6.14 grafican la respuesta del 

sistema para velocidades de viento de referencia de 5 m/s (Figura 6.2) y 20 m/s 

(Figura 6.3) respectivamente. 

 

 

Figura 6.13 - Velocidad angular del cilindro - velocidad de referencia 5 (m/s). 
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Figura 6.14 - Velocidad angular del cilindro - velocidad de referencia 20 (m/s). 

 

6.3  SISTEMA DE CONTROL TIP SPEED RATIO (TSR) 
 

Como fue realizado en la sección anterior, para observar la respuesta del 

sistema de control a un cambio brusco en la velocidad del viento es analizado un 

salto desde la velocidad de corte mínima (5 m/s) hasta la velocidad nominal (15 

m/s), esto acontece en el segundo 15 de una simulación de 30 segundos. Dicha 

respuesta se ilustra en la Figura 6.15, en esta se observa un cambio desde la 

velocidad mínima de la turbina (4.95 rad/s) hasta la velocidad nominal de la 

misma (14.87 rad/s). 

 

 

Figura 6.15 - Velocidad angular de la turbina - respuesta al escalón. 
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Este cambio en la velocidad de la turbina produce una alteración en el 

torque de la turbina que a través de la caja reductora se conecta con el 

generador. Ambos torques son observados en la Figura 6.16. Una comparación 

similar, entre la velocidad de la turbina y la velocidad de la máquina de imanes 

permanentes, se presenta en la Figura 6.17. 

 

 

Figura 6.16 - Torque en la turbina y en el generador. 

 

 

Figura 6.17 - Velocidad en la turbina y en el generador. 

 

Cuando el rotor del generador, con imanes permanentes, es movido por 

un torque mecánico (Figura 6.16) y a una velocidad angular (Figura 6.17) induce 
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una diferencia de potencial en los devanados del estator. El voltaje inducido en 

los devanados A y B se muestra en la primera curva de la Figura 6.18, mientras 

que la segunda curva representa la corriente en la fase A del generador. Y, por 

último, la tercera curva de la Figura 6.18 muestra el comportamiento de la 

potencia eléctrica del generador. 

 

 

Figura 6.18 - Voltaje entre líneas A y B, corriente en la línea A y potencia eléctrica del 
generador de imanes permanentes. 

 

La tensión trifásica AC inducida en los terminales del generador es 

transformada por el rectificador en tensión DC y posteriormente suavizada por el 

filtro, este voltaje se ilustra en la Figura 6.19. Siguiendo con el análisis del 

rectificador, la Figura 6.20 muestra la conmutación de los diodos 1 y 3, en esta 

el tiempo de observación fue reducido. 
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Figura 6.19 - Voltaje DC rectificado y filtrado. 

 

 

Figura 6.20 - Corrientes en los diodos 1 y 3 del rectificador. 

 

Seguidamente, para alimentar las cargas eléctricas del sistema, la tensión 

DC de la Figura 6.19 es transformada, por el inversor, en tensión AC. Dicho 

voltaje es observado en la primera curva de la Figura 6.21. Posteriormente, esta 

tensión es filtrada y posteriormente alimenta las cargas. El voltaje en las fases A 

y B de la carga es mostrado en la segunda curva de la Figura 6.21. Al mismo 

tiempo dicha figura presenta, en su última curva, la corriente consumida por la 

carga en la fase A. Con la intención de observar detalladamente las curvas de 
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voltaje y corriente presentadas en la Figura 6.21 es realizada una reducción en 

el tiempo de observación y es ilustrada en la Figura 6.22. 

 

 

Figura 6.21 - Voltaje de salida del inversor, voltaje en las fases A y B de la carga y 
corriente en la fase A de la carga. 

 

 

Figura 6.22 - Voltaje de salida del inversor, voltaje en las fases A y B de la carga y 
corriente en la fase A de la carga (14.5 - 15.5 segundos). 

 

Adicionalmente, en la Figura 6.23 se observan las corrientes en los 

transistores 1 y 2 del puente IGBT / Diodo, los cuales son los transistores superior 

e inferior conectados a la fase A. Estas corrientes son complementarias, una 
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corriente positiva indica una corriente que fluye en el IGBT, mientras que una 

corriente negativa indica una corriente que fluye en el diodo antiparalelo. 

 

 

Figura 6.23 - Corrientes en los transistores IGBT 1 y 2 del inversor. 

 

Al mismo tiempo, el controlador PI usa el error entre la velocidad de la 

turbina optima y la velocidad actual de la turbina para generar una señal que 

modifica el índice de modulación. Como fue mencionado anteriormente y es 

observado en la Figura 6.24, el valor de d  es 0.51 cuando la turbina está en su 

velocidad de giro mínima T cut in    (4.95 rad/s), a su vez, en el caso que la 

velocidad de la turbina se encuentre en su valor nominal T nom   (14.869 rad/s) el 

índice de modulación es 0.914. De igual modo que fue reducido el tiempo de 

observación en figuras anteriores para ver a detalle las curvas que la componen, 

la Figura 6.25 muestra la señal de entrada para el bloque generador de PWM en 

un espacio de tiempo menor al de la Figura 6.24. 
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Figura 6.24 - Señal de salida del controlador PI. 

 

 

Figura 6.25 - Señal de salida del controlador PI (14.8 - 15.2 segundos). 

 

A continuación, como fue presentado anteriormente en la sección 5.3 , la 

señal de salida del controlador denominada señal de modulación es comparada 

con una señal portadora triangular simétrica para generar pulsos PWM que 

controlan los IGBT’s del inversor trifásico de puente. La moduladora, presentada 

anteriormente en la Figura 6.24, es observada también en la Figura 6.26, curva 

verde, azul y roja. En esta imagen también se presenta la señal portadora 

triangular simétrica con una frecuencia cf  de 24 kHz, curva amarilla. Como 



100 
 

resultado, el bloque “PWM Generator” entrega los pulsos de activación para los 

transistores del inversor, presentados en la Figura 6.27. 

 

 

Figura 6.26 - Señal moduladora y portadora bloque “PWM Generator”. 

 

 

Figura 6.27 - Señales de activación de transistores en el inversor. 

 

De la misma forma en la que fue analizado el sistema de control CSR en 

la sección anterior, el presente sistema se conecta a la señal de medición de 

velocidad de viento, mostrada en la Figura 6.1. Con la cual el sistema de control 

TSR realiza el cálculo de la velocidad angular de la turbina optima T opt  , 

presentada en la Figura 6.28. Esta señal es comparada con la velocidad angular 
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de la turbina actual T  con la finalidad de encontrar el error, el cual se ilustra en 

la Figura 6.29. 

 

 

Figura 6.28 - Velocidad angular optima de la turbina. 

 

 

Figura 6.29 - Error entre velocidad actual y velocidad optima de la turbina. 

 

Seguidamente, el controlador utiliza este error para modificar el índice de 

modulación del inversor trifásico en puente y así cambiar la carga aparente del 

sistema, con lo que consigue aumentar o disminuir la velocidad del generador y 

consecutivamente la velocidad del eje de la turbina. De esta manera el sistema 

de control TSR mantiene constante el valor de la relación de velocidades en la 
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punta en 
opt  y con esto el coeficiente de potencia trabaja en su punto máximo. 

En la Figura 6.30 se presenta el comportamiento de la velocidad angular de la 

turbina para el perfil de velocidad de viento mostrado en la Figura 6.1. 

 

 

Figura 6.30 - Velocidad angular de la turbina - velocidad de referencia 15 (m/s). 

 

Por último, la Figura 6.31 y Figura 6.32 la grafican la respuesta del sistema 

de control TSR para velocidades de viento de referencia de 5 m/s (Figura 6.2) y 

20 m/s (Figura 6.3) respectivamente. 

 

 

Figura 6.31 - Velocidad angular de la turbina - velocidad de referencia 5 (m/s). 
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Figura 6.32 - Velocidad angular de la turbina - velocidad de referencia 20 (m/s). 

 

 

6.4  SISTEMA COMPLETO DE CONTROL PARA TURBINAS MAGNUS 
 

Para terminar, es realizada una simulación del sistema de control 

completo, el cual incluye los tres sistemas de control expuestos anteriormente. 

El tiempo de simulación es de 8 minutos (480 segundos), determinada en tiempo 

discreto con un tiempo de muestreo de 9e-06 segundos, usando como 

solucionador el tipo Tustin / Blackward Euler (TBE). Por otro lado, el esquema 

del sistema completo se muestra en el Anexo C. La curva de la velocidad del 

viento realizada por el modelo ARMA se presenta en la Figura 6.33 junto con la 

respuesta del sistema de medición (curva roja). 

La respuesta del sistema de control CSR se ilustra en la Figura 6.34, en 

la cual se observa que el sistema mantiene a la velocidad angular de los cilindros 

en su valor óptimo. De la misma manera, la Figura 6.35 muestra la respuesta del 

sistema de control TSR el cual controla el valor de la velocidad angular de la 

turbina en su punto óptimo. 
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Figura 6.33 - Curva de la velocidad del viento y medición de la misma. 

 

 

Figura 6.34 - Velocidad angular de los cilindros. 
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Figura 6.35 - Velocidad angular de la turbina. 

 

El coeficiente adimensional de relación de velocidades en el cilindro o 

Cylinder Speed Ratio es obtenido mediante la velocidad angular de los cilindros, 

Figura 6.34, y presentado en la Figura 6.36. Así mismo, es realizado el cálculo 

de la relación de velocidades en la punta o Tip Speed Ratio a partir de la 

velocidad angular de la turbina, Figura 6.35, y es ilustrada en la Figura 6.37. 

 

 

Figura 6.36 - Relación de velocidades en el cilindro o Cylinder Speed Ratio. 
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Figura 6.37 - Relación de velocidades en la punta o Tip Speed Ratio. 

 

La respuesta del bloque que determina el coeficiente de potencia, usando 

los coeficientes adimensionales presentados anteriormente junto con el número 

de cilindros que posee la turbina y la relación de aspecto de los cilindros, es 

presentada en la Figura 6.38. 

 

 

Figura 6.38 - Coeficiente de potencia de la turbina Magnus. 

 

Seguidamente, usando el coeficiente de potencia y la potencia mecánica 

disponible en un conversor ideal con las dimensiones de la turbina, es 

determinada la potencia mecánica de la turbina. Obtenida por el bloque “Pmec” 
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de la Figura 5.15 y cuya respuesta se grafica en la Figura 6.39. A partir de la 

potencia mecánica es determinado el valor del torque producido por la turbina 

eólica, cuya respuesta se presenta en la Figura 6.40. 

 

 

Figura 6.39 - Potencia mecánica de la turbina Magnus. 

 

 

Figura 6.40 - Torque mecánico producido por la turbina Magnus. 

 

Por otro lado, respecto a la potencia eléctrica producida por el sistema de 

conversion de energía eólica. La Figura 6.41 muestra diferencia de potencial 

entre las fases A y B de la carga trifásica del sistema (22kW, 3KVA, 380 Vrms, 
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60 Hz). Mientras que la corriente en la fase A de dicha carga es representada por 

la Figura 6.42. 

 

 

Figura 6.41 - Voltaje entre las fases A y B de la carga. 

 

 

Figura 6.42 - Corriente en la fase A de la carga. 

 

Finalmente, es presentada, en la Figura 6.43, la potencia eléctrica 

producida por la turbina para el perfil de velocidad de viento de la Figura 6.33. 
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Figura 6.43 - Potencia eléctrica producida por la turbina Magnus. 
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CAPÍTULO 7                                                                                                 
CONCLUSIONES 

 

La presente tesis establece un sistema de control, automatización y 

supervisión para turbinas Magnus obtenido en base a un modelo realizado en 

simulaciones de fluodinamica computacional. De la cual se puede concluir que: 

- Se constato la óptima respuesta de los métodos MPPT aplicados en el control, 

automatización y supervisión de sistemas de conversion Magnus que usan 

como generador eléctrico una maquina síncrona de imanes permanentes, un 

rectificador trifásico en puente, un inversor trifásico en puente controlado y 

una carga resistiva inductiva (22kW, 3KVA, 380 Vrms, 60 Hz). 

- La turbina Magnus, por el hecho de ser una HAWT, tiene características 

simulares a las turbinas convencionales, por lo cual pueden elaborarse 

algunos análisis similares. Sin embargo, cada una de ellas posee un tipo de 

aspa diferente, en otras palabras, el aprovechamiento de fuerzas de 

sustentación y arrastro es diferente en cada caso. 

- El uso de la maquina síncrona de imanes permanentes (PMSG) en sistemas 

de conversion eólica de baja o mediana potencia, debido principalmente a no 

requerir de excitación externa, disponibilidad de imanes de alta energía y 

durabilidad, alta densidad de potencia, mayor eficiencia y un menor 

mantenimiento frente a otros generadores síncronos. Especialmente, en la 

presente investigación ya que la turbina Magnus presenta una muy baja 

velocidad en su eje, la aplicación de estas máquinas es necesaria ya que 

pueden llevar un número elevado de polos. 

- La configuración del conversor de energía eólica, usando PMSG, aplicada en 

la presente investigación es la que posee, además del generador, un 

rectificador de diodos conectado a un inversor controlado, mostrado en la 

Figura 2.10. 

- Se demostró que las fuerzas de sustentación y arrastro creadas por el efecto 

Magnus, pueden ser usadas por perfiles aerodinámicos de turbinas eólicas, 

denominados palas o aspas, para la producción de torque y velocidad angular 

en el eje de la turbina, es decir, potencia mecánica. 
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- Algunos de los parámetros de turbinas Magnus están relacionados 

directamente con el análisis de conversores ideales de energía eólica, como 

la densidad del aire  , el radio de la turbina Tr , la velocidad angular de la 

turbina T  y la velocidad del viento windv . De los cuales se puede obtener un 

parámetro adimensional que mide la relación de velocidades en la punta de la 

turbina denominado Tip Speed Ratio   y que es presentado en la sección 

2.2.2 Mientras que otros parámetros están relacionados las dimensiones del 

perfil cilíndrico como la velocidad angular de los cilindros c , radio de los 

cilindros cr , longitud de los cilindros cl , relación de aspecto de los cilindros  ; 

y al fenómeno físico Magnus como el parámetro adimensional que mide la 

relación de velocidades en el cilindro denominado Cylinder Speed Ratio  . 

- El valor del máximo valor del coeficiente de potencia maxpC  , según el modelo 

de turbina Magnus presentado en la sección 3.2 es 0.3764. Cuando la turbina 

eólica este trabajando en este punto estará extrayendo la máxima potencia 

del viento, independientemente de la velocidad del mismo. Este punto de 

trabajo se presenta cuando el valor de Tip Speed Ratio es opt  = 5.7 y el valor 

del parámetro es Cylinder Speed Ratio opt  = 3.3. 

- El conocimiento previo del comportamiento de potencia de la turbina eólica 

ayuda de manera significativa a la elección de método MPPT a utilizar. 

- La simulación del comportamiento del viento juega un papel importante en el 

modelamiento de controladores para turbinas eólicas, ya que las fluctuaciones 

en la velocidad del viento significaran cambios en la potencia mecánica y 

posteriormente en la potencia eléctrica del aerogenerador. 

- El controlador del sistema de conversion no puede tener una respuesta tan 

rápida como el de la variación de la velocidad del viento, por lo que es 

necesaria una etapa de medición de la velocidad del viento. 

- Es necesario limitar el rango de trabajo de velocidades de viento para 

conversores eólicos, así como determinar la potencia nominal de la turbina. 

Estos dos con la principal finalidad de evitar sobrecargas mecánicas 
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- El sistema de control denominado “Cylinder Speed Ratio” mantiene el valor 

de   en 
opt  mediante la variación de la velocidad angular de los cilindros c  

la cual trabajara siempre en su valor optimo 
c opt 

 según el cambio de la 

velocidad del viento. 

- El sistema de control denominado “Tip Speed Ratio” usa como base el método 

MPPT con el mismo nombre. Este sistema mantiene el valor de   en 
opt  

mediante la variación de la velocidad angular de la turbina según el cambio 

de la velocidad del viento. La velocidad de la turbina es controlada mediante 

la variación de la potencia aparente del sistema modificando el índice de 

modulación del inversor. 

- Teóricamente podría ser diseñado un PMSG con un numero de polos 

determinado y de esta manera hacer que la velocidad de sincronismo del 

generador este muy cerca a la velocidad angular de la turbina, pero elaborar 

un generador con un numero de polos fuera de lo comercial resulta más caro. 

Por lo cual, para la presente investigación, es escogido un generador de 

imanes permanentes comercial y adicionalmente se usa una caja 

multiplicadora de velocidad ideal. 

- La rectificación del voltaje producido por el generador entrega la posibilidad 

de que la turbina pueda trabajar a velocidades y frecuencias variables. 

- La técnica de modulación aplicada en el inversor trifásico denominada 

Senoidal del Ancho de pulso o SPWM reduce significativamente el factor de 

distorsión y armónicas de menor orden. Adicionalmente las armónicas pueden 

ser minimizadas usando filtros con una frecuencia de corte cercana al valor 

de la frecuencia de conmutación. 

- Fueron elaboradas tres curvas de velocidad de viento con valores medios 

diferentes. La respuesta del sistema de medición de la velocidad del viento 

para cada una de ellas se encuentra de acuerdo a lo esperado. Además de 

realizar la medición, hacen la distinción entre un pico o valle en el 

comportamiento de la velocidad del viento. 

- Respecto a la respuesta del sistema de control CSR ante las curvas creadas 

por el sistema de medición de velocidad del viento. El controlador mantiene 



113 

constante el valor de la velocidad angular de los cilindros en su punto óptimo. 

De la misma manera reacciona el sistema de control TSR manteniendo 

constante el valor de la velocidad angular de la turbina en su valor óptimo. 

- Es elaborada una simulación del sistema completo de 8 minutos, usando un 

tiempo de muestreo de 9e-06 segundos y como solucionador el tipo Tustin / 

Blackward Euler (TBE). La respuesta en cuanto las velocidades angulares, de 

los cilindros y de la turbina, se ajusta a lo pretendido y observado en los 

análisis particulares. 

- Los controladores TSR y CSR fueron diseñados con un tiempo de respuesta 

relativamente alto. Ya que el controlador puede enviar una señal de corrección 

para que el valor alcance su set point lo más rápido posible, pero esto depende 

también de los elementos mecánicos y una respuesta muy rápida puede 

dañarlos. 

- La principal ventaja de la aplicación de los métodos de control MPPT en 

turbinas Magnus es que el sistema de conversion de energía eólica trabaja 

constantemente en su punto máximo de potencia, esto quiere decir que en 

todo momento está extrayendo la máxima potencia disponible en el viento y 

transformándola en potencia eléctrica. Con lo cual, en ningún momento de 

trabajo, la turbina desperdicia la energía cinética contenida en el viento. 

 

7.1  PRINCIPALES CONTRIBUCIONES 
 

Las principales contribuciones de la presente investigación están 

relacionadas al uso del sistema de control, automatización y supervisión 

desenvuelto en prototipos y posteriormente en turbinas comerciales. Además, 

como contribución adicional, se disponibilizan los valores óptimos para los 

principales parámetros de turbinas Magnus que son la relación de velocidades 

en la punta o Tip Speed Ratio y la relación de velocidades en el cilindro o Cylinder 

Speed Ratio. 

 

7.2  SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS 
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 Un trabajo futuro a realizar y quizás el más importante de todos es el de la 

aplicación de las técnicas de control desarrolladas en prototipos reales. 

 Para realizar simulaciones más cercanas a la realidad es necesario 

reemplazar la caja multiplicadora de velocidad ideal, usada en el presente 

trabajo, por una real que tome en consideración la inercia y las pérdidas de 

este equipamiento mecánico. 

 Desarrollar simulaciones usando otras configuraciones de circuitos de 

interconexión de potencia como las presentadas en la Figura 2.11 y la Figura 

2.12, para posteriormente realizar comparaciones en cuanto a eficiencia y 

distorsión armónica. 

 Elaborar simulaciones con mayores tiempos de trabajo, para esto es 

necesario usar computadores con un elevado procesamiento computacional 

como Clusters. De esta manera observar la respuesta del sistema durante 

un día, por ejemplo. 
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