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de Ingenieŕıa, UNLP, bajo la dirección de los profesores:

Director: Ing. Ricardo J. Mantz

Co-director: Ing. Pedro E. Battaiotto

El Jurado de Tesis, designado a tal efecto por el H.C.A., ha sido constituido por los

profesores:

Ing. Mario Benedetti (Laboratorio LIC, UNMdP, Mar del Plata)
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Resumen

El hombre habita un incréıble planeta que le ha permitido desarrollarse a partir de infinitos procesos de

aprendizaje. La naturaleza le ha puesto innumerables obstáculos, diferentes desaf́ıos que han producido,

entre muchas consecuencias, el estado de avance de la tecnoloǵıa en que nos encontramos.

Junto a la maravillosa bendición de poder pensar y aprender d́ıa a d́ıa, también somos máximos responsables

del cuidado de la Tierra y de todos los seres que la habitan en virtud de los procesos ajenos a la naturaleza

que impulsamos.

Uno de los oponentes de mayor magnitud al que nos enfrentamos es el de poder emplear las enerǵıas denomi-

nadas alternativas para disminuir el estado de deterioro en el que se encuentra nuestro hábitat consecuencia

del mencionado accionar.

Esta tesis no pretende de ninguna manera responder a cuestiones filosóficas especiales de ı́ndole alguna. No

obstante, la conjunción de distintos aspectos le da un marco, tal vez especial al problema que trata.

En respuesta a las cuestiones establecidas, el desarrollo del aprovechamiento de estas enerǵıas ha ido progre-

sando (lentamente) con el transcurso del tiempo. Si además se suman las necesidades de agua en regiones

remotas, la provisión del vital elemento a través de un medio alternativo de enerǵıa es una solución viable,

punto en el que se centra este trabajo de tesis aplicando herramientas apropiadas, es decir, que garanticen

robustez, confiabilidad y de bajo costo.

El trabajo tiene por objetivo, establecida una problemática real, tratar de resolverla de manera práctica. Se

ha tomado en cuenta además, el objetivo de maximizar la extracción de enerǵıa del recurso eólico disponible

y si éste fuera excesivo, obtener lo máximo contemplando las limitaciones de los componentes del sistema.

Respecto de emplear tecnoloǵıa robusta, se han considerado elementos de probado uso y confiabilidad de

trabajo y cuando esto no fuera evidente se ha demostrado tal caracteŕıstica.

Debido a las caracteŕısticas no lineales del sistema, a las perturbaciones y a la variabilidad de la fuente

primaria de enerǵıa, a las restricciones en la medida de la velocidad del viento, la eficiencia, confiabilidad

y robustez de este tipo de sistemas, están fuertemente ligadas a la efectividad de su control. Luego, en

esta tesis se propone y se evalúa la aplicación de conceptos de reǵımenes deslizantes para optimizar el

comportamiento del sistema. Es decir, el diseño del control se sustenta en una teoŕıa con cualidades y

caracteŕısticas inherentemente robustas, además de una implementación relativamente sencilla y, por ende,

de bajo costo.

Luego, este trabajo se basa en la aplicación de un control que contenga las caracteŕısticas citadas en el marco

de una posible implementación práctica.
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Lista de śımbolos

En general, la naturaleza de la mayoŕıa de los śımbolos es global. Para aquellos que poseen más de un sig-

nificado, se indica el caṕıtulo en el que tiene lugar el mencionado cambio.

a factor de inducción axial del flujo.

A área.

c cuerda de la pala.

C es el parámetro de escala de la distribución de Weibull (Caṕıtulo 2).

Cp coeficiente de potencia.

Cp0 coeficiente de potencia máximo.

D fuerza de arrastre (Caṕıtulo 2).

d diámetro.

error exceso o defecto en la determinación de la velocidad de giro de la turbina.

F fuerza.

F operador de proyección del sistema sobre la superficie de deslizamiento (Caṕıtulo 5).

f factor de fricción (Caṕıtulo 3).

f frecuencia del viento [ciclos/hora] (Caṕıtulo 2).

fe frecuencia eléctrica sincrónica [Hz].

g aceleración de la gravedad.

H altura que representativa de la enerǵıa en la circulación de fluidos.

h altura de carga (Caṕıtulo 3).

h(x, u) superficie de deslizamiento.

I0 corriente de referencia.

Ic corriente de pérdidas en el hierro.

If corriente de campo del rotor de la máquina sincrónica.

Im corriente de magnetización de la máquina de inducción.

Imi corriente en los terminales de la máquina de inducción.

Ir corriente del rotor del motor de inducción.

Is corriente de carga del generador sincrónico de imán permanente.

J pérdidas en la circulación de un fluido.

Jt+g momento de inercia de la turbina y del generador de imán permanente.

Jbba+mi momento de inercia de la bomba centŕıfuga y del motor de inducción.

j pérdida (o cáıda de presión) por unidad de longitud.

Kca constante de proporcionalidad entre la frecuencia de excitación del motor de inducción y la tensión en

bornes del mismo (cuando es operado variando la frecuencia a flujo constante).

Kt−g constante de proporcionalidad entre el par y la corriente del generador sincrónico de imán permanente.

KΩ−g constante de proporcionalidad entre la velocidad de giro y la tensión del generador sincrónico de imán

permanente.

Kt−mi constante de proporcionalidad entre entre el par y la corriente del motor de inducción (cuando es

operado variando la frecuencia a flujo constante).

k aspereza absoluta del conducto (Caṕıtulo 3).
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k =
πρr2

2 coeficiente empleado en la expresión del par y la potencia de la turbina.

k constante de acoplamiento del generador sincrónico (Caṕıtulo 4).

k es el parámetro de forma de la distribución de Weibull (Caṕıtulo 2).

kbba constante de par de la bomba centŕıfuga.

k′ coeficiente de proporcionalidad entre la pérdida de carga debida al rozamiento en una tubeŕıa y el cuadrado

del caudal de agua.

k′′ coeficiente de proporcionalidad entre la pérdida de carga debida a cambios de dirección, estrangulamientos,

variaciones abruptas de la enerǵıa cinética en una tubeŕıa, etc., y el cuadrado del caudal de agua.

L fuerza de sustentación (Caṕıtulo 2).

L fuerza (Caṕıtulo 3).

Lls: inductancia de dispersión.

Lm: inductancia de magnetización.

L′
lr: inductancia de dispersión rotórica.

m masa.

N cantidad de palas de la turbina.

Ne velocidad de giro sincrónica [rpm].

Nr velocidad de giro del motor de inducción [rpm].

P potencia que una turbina puede extraer del viento.

Pbba potencia de una bomba centŕıfuga.

Pca−g potencia en bornes del generador sincrónico de imán permanente.

Pcc−linea potencia en el enlace de corriente cont́ınua.

Pca−mi potencia en bornes del motor de inducción.

P0 máxima potencia disponible en el eje de la turbina en estado estacionario.

Pin potencia en el motor de inducción.

Pls potencia de pérdidas estatóricas en el cobre.

Plc potencia de pérdidas en el hierro.

Pg potencia en el entrehierro.

Plr potencia de pérdidas en el rotor.

Po potencia en el eje dl motor de inducción.

PFW potencia de pérdidas fricción.

Pmi potencia del motor de inducción.

Pmax potencia máxima del motor de inducción.

Pn potencia nominal de la bomba centŕıfuga.

p cantidad de polos del generador de imán permanente.

p0 presión atmosférica.

pa presión hidrostática absoluta.

pa0 presión hidrostática relativa.

pm cantidad de polos del motor de inducción.

pr probabilidad.

prd función densidad de probabilidad de la distribución de Weibull (Caṕıtulo 2).

Q caudal (Caṕıtulo 3).

Q conjunto de valores que puede adoptar la frecuencia de excitación del motor de inducción.

R radio hidráulico.

r longitud de las palas de la turbina.

Rm resistencia de pérdidas por calentamiento del núcleo magnético.

Rr resistencia representativa de la potencia de calentamiento del rotor.

R′
r: resistencia rotórica.

Rs resistencia estatórica.

Re número de Reynolds.
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S variedad de deslizamiento (Caṕıtulo 5).

S resbalamiento del motor de inducción.

Sm resbalamiento que corresponde al par máximo del motor de inducción.

Sn resbalamiento nominal del motor de inducción.

s distancia entre capas de fluido (Caṕıtulo 3).

T par en el eje de la turbina.

T0 lugar geométrico de los puntos de máxima potencia disponible en estado estacionario.

Te par de carga producido por el generador de imán permanente sobre el eje de la turbina.

Tmi par del motor de inducción.

Tmis par de arranque del motor de inducción.

Tmi−m par máximo del motor de inducción.

t tiempo.

u esfuerzo de control del sistema sin la expansión producto del modo deslizante dinámico (frecuencia de

excitación del motor de inducción).

V velocidad del viento.

V velocidad del agua (Caṕıtulo 3).

Vf tensión de alimentación del rotor de la máquina sincrónica.

Vmi tensión en bornes del motor de inducción.

Vs tensión en bornes del generador sincrónico de imán permanente.

W ganancia del modo deslizante dinámico.

w esfuerzo de control del sistema con la expansión producto del modo deslizante dinámico.

x variables de estado del sistema.

x2r punto de convergencia del sistema en la zona de vientos superiores al valor nominal.

y salida del sistema.

z altura.

α ángulo de ataque (Caṕıtulo 2).

α1;α pendiente de la recta de carga en la zona de velocidades de viento superior a la nominal.

αEC coeficiente de corrección de la enerǵıa cinética media de la circulación de un fluido por un conducto.

γ peso espećıfico del agua (Caṕıtulo 3).

γ solidez de la turbina.

∆max máxima diferencia entre la frecuencia de excitación del motor de inducción y la que corresponde a la

velocidad de giro del mismo.

∆1, ∆2 incertidumbres del sistema.

δ ángulo entre el flujo del motor de inducción y la corriente rotórica (Caṕıtulo 4).

δ ángulo de potencia de la máquina sincrónica (Caṕıtulo 4).

η rendimiento.

η1 viscocidad absoluta o dinámica.

ι perturbación externa no estructurada independiente de los estados de un sistema.

λ relación de punta de pala.

λ0 relación de punta de pala a la que se verifica el máximo coeficiente de potencia Cp0.

ν viscocidad relativa o cinemática.

Ω velocidad de giro de la turbina.

Ωm velocidad de giro medida de la turbina.

Ωr velocidad de giro real de la turbina.

Ωbba velocidad de giro de la bomba centŕıfuga.

ω frecuencia sincrónica del generador de imán permanente [rad/s].

ωe frecuencia sincrónica del motor de inducción [rad/s].

ωr frecuencia del rotor del motor de inducción [rad/s].

ωsl frecuencia de resbalamiento del motor de inducción [rad/s].
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φ1 flujo del generador sincrónico.

φ flujo efectivo acoplado en el generador sincrónico.

Ψm flujo del motor de inducción.

Φ densidad espectral de potencia.

ρ densidad del aire.

ρ densidad del agua (Caṕıtulo 3).

τ tensión de rozamiento entre dos capas de fluido que se deslizan infinitamente próximas.

ϕ desplazamiento de fase entre la corriente y la tensión de una máquina de CA.

ξ, µ, η vectores de perturbaciones / incertidumbres.

ξ coordenadas del sistema de bombeo en la forma normal (Caṕıtulo 7).



Organización y aportes de la tesis

Organización de la tesis.

Los primeros cinco caṕıtulos pueden considerarse introductorios, se presentan los conceptos que permiten

comprender el funcionamiento de los distintos componentes del sistema de bombeo propuesto, mientras que

el quinto establece el sustento teórico del controlador empleado. Concretamente, en el Caṕıtulo 1 se presenta

el bombeo de agua a partir del recurso eólico y se propone el sistema de bombeo empleado. El Caṕıtulo 2,

comenta la naturaleza del viento y la manera en que las turbinas extraen la enerǵıa. El Caṕıtulo 3 expone

los principios básicos que hacen al funcionamiento de las bombas centŕıfugas. El Caṕıtulo 4 presenta a la

máquina de corriente alterna especificando el principio de funcionamiento y las caracteŕısticas del motor de

inducción y del generador sincrónico. El Caṕıtulo 5 expone un enfoque geométrico de la teoŕıa de control

por modo deslizante.

Los últimos tres caṕıtulos presentan la determinación de una estrategia de regulación y su implementación a

través de un controlador por modo deslizante dinámico que garantiza el funcionamiento eficiente, confiable

y robusto del sistema.

El Caṕıtulo 6 establece la estrategia de operación para maximizar la extracción de potencia del viento, sin

la medida de la velocidad del viento. Presenta el análisis de sensibilidad de los puntos de operación del

sistema, el cual da lugar a la elección del lazo de control que debe implementarse. El Caṕıtulo 7 obtiene

el modelo dinámico del sistema que permite observar la dinámica de los subconjuntos de generación y de

bombeo. Propone un control por modo deslizante dinámico a partir del lazo de regulación elegido en el

caṕıtulo anterior. Se analiza el rechazo a incertidumbres y perturbaciones de las cuales el desconocimiento

de la velocidad del viento es la caracteŕıstica saliente del sistema. Se estudia la dinámica de los ceros y se

presentan resultados de simulación que permiten observar el comportamiento de los componentes del sistema

y el buen desempeño del control. A diferencia de los Caṕıtulos 6 y 7, en los que se considera la maximización

de la extracción de la enerǵıa proveniente del viento, el Caṕıtulo 8 extiende el empleo del sistema a la zona

de vientos mayores al considerado el ĺımite de funcionamiento según los mencionados caṕıtulos. Se modifica

la estrategia de operación regulando la potencia nominal de la bomba centŕıfuga y empleando un elemento

auxiliar para asegurar la convergencia y la estabilidad a puntos de funcionamiento seguros. También verifica

que es posible el empleo de un único controlador en las zonas de operación (correspondientes a los Caṕıtulos 7

y 8) a pesar del cambio de la referencia. Se presentan resultados de simulación involucrando severos cambios

en la velocidad del viento con el objeto de evaluar el desempeño del control. Un perfil de viento real, definido

como una caracteŕıstica de viento fuerte, permite evaluar el buen comportamiento del control tanto en la

zona de vientos que corresponden al Caṕıtulo 7 como en la zona de vientos superiores.

Por último, en el Caṕıtulo 9 se resume las conclusiones.

Aportes de la tesis

Los principales aportes de esta tesis son:

Diseño de un controlador de caracteŕısticas robustas para un sistema de generación eólica aplicado al

bombeo de agua, sin conocimiento de la velocidad del viento.
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Elaboración de las estrategias de control por modo deslizante que permitan operar al sistema en un

amplio rango de funcionamiento. En este sentido, se destacan dos zonas de operación, la de velocidades

de viento menores a la denominada velocidad nominal, en la que se maximiza la extracción del recurso

eólico en estado estacionario, y la zona de velocidades mayores al mencionado ĺımite, en la cual la

estrategia propuesta mantiene el consumo de potencia en su valor nominal.

Conforme a las zonas mencionadas, se han propuesto diferentes superficies de deslizamiento con el

objetivo de asegurar tanto la convergencia al punto de funcionamiento de estado estacionario como la

estabilidad del citado punto. En base a lo anterior, se han determinado distintos controladores que,

considerando las incertidumbres del sistema y sobretodo, la que el viento representa, permiten cumplir

los objetivos planteados de manera robusta.

Se ha propuesto y estudiado el empleo de un único controlador que cumple tanto con la maximización

del aprovechamiento del recurso eólico como con la regulación de potencia, conforme a la zona de

operación.



Caṕıtulo 1

El bombeo de agua a partir del

recurso eólico

Se presenta una breve perspectiva histórica de los sistemas que hacen uso de la enerǵıa eólica y, en particular,

se resalta la importancia del empleo de este recurso energético para el bombeo de agua.

Se comentan distintas formas de acoplar las turbinas eólicas a los sistemas de bombeo de agua, y se indican

las propiedades de cada una de ellas.

Se presenta el sistema eólico de bombeo de agua propuesto en esta tesis. Se describen las funciones de cada

uno de los componentes y se citan los objetivos básicos que debe cumplir el sistema de control.

1.1. Breve reseña del aprovechamiento del viento a partir de tur-

binas eólicas

Referencias históricas muestran que en la antigüedad exist́ıan los ”molinos de viento” en Persia, Irak, Egip-

to y China. Diecisiete siglos A.C., Hammurabi, rey de Babilonia, concibió el proyecto de riego de la rica

Mesopotamia con ayuda de la enerǵıa eólica. Tres siglos A.C., Hero de Alejandŕıa presentó, en un estudio

de neumática, un molino de cuatro palas que alimentaba un órgano con aire comprimido.

Recién en la Edad Media, los molinos de viento hicieron su aparición en Italia, Francia, España y Portugal,

haciéndolo más tarde en Gran Bretaña, Holanda y Alemania. Estas máquinas, de eje horizontal, llevaban

cuatro aletas en cruz y eran empleadas para moler granos, principalmente trigo. En Holanda se utilizaron

desde 1350 para desecar polders (terreno pantanoso ganado al mar y luego empleado para cultivo), para lo

cual se les acoplaron ruedas de cangilones, o tornillos de Arqúımedes, para elevar agua hasta cinco metros.

También eran utilizados en muchas otras tareas, para extraer el aceite de nueces y granos, para aserrar

madera, para transformar trapos viejos en papel, etc. [38].

El generador lento multipala apareció mucho después en Estados Unidos en 1870 a pesar que su diseño data

de 1724. El desarrollo del generador lento, se debió a la gran demanda de agua para el ganado y para los

tanques de agua del ferrocarril transcontinental [72].

Ya en 1891, en Dinamarca, el pionero Poul la Cour es responsable de la primera turbina eólica fabricada

para generación de enerǵıa eléctrica. la Cour empleaba la generación para obtener hidrógeno por medio de

la electrólisis del agua, el cual empleaba en las lámparas de gas de su escuela [2].

Un poco más tarde, a comienzos del siglo XX, Darrieus presentó molinos rápidos acoplados a generadores

eléctricos en Francia [38].

La historia que sigue indica que con el advenimiento de los motores a explosión, la generación de enerǵıa

eléctrica por medios eólicos cedió espacio frente a otras posibilidades. Sin embargo a partir de los años 70

del siglo XX, la crisis de petróleo, y el constante aumento de la demanda energética pusieron en marcha

programas para investigar y desarrollar tecnoloǵıas de aplicación a las denominadas ”enerǵıas renovables ”

que comprenden, entre otras, a la eólica, solar, mareomotriz, etc., entre las que la eólica ha experimentado

un rápido crecimiento y ha emergido como una promisoria opción [27].
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4 CAPÍTULO 1. EL BOMBEO DE AGUA A PARTIR DEL RECURSO EÓLICO

1.2. El bombeo de agua

La causa de más de la mitad de las enfermedades en los páıses en desarrollo se debe a la mala calidad del

agua. Aśı, la provisión de agua limpia es uno de los mejores caminos para mejorar la salud e incrementar

la productividad de la población. En áreas rurales el agua de buena calidad debe obtenerse desde napas

subterráneas en lugar de usar las fuentes superficiales, las que frecuentemente se encuentran en mal estado.

El empleo del recurso eólico para el bombeo de agua [19][16][11] [14][17][30][15], puede ser eficiente en términos

de costo si las cantidades de agua requeridas son relativamente bajas, por ejemplo para el consumo en villas

y para ganado [12]. En cambio la irrigación, requiere en general, de grandes cantidades de agua en peŕıodos

espećıficos del año, razón por la cual, el sistema estará sobredimensionado y además contará con peŕıodos

ociosos en la época de lluvias, pudiendo entonces no ser eficiente en términos de la relación costo-beneficio.

Los principales competidores del bombeo de agua por medios eólicos son los sistemas diesel y los que

poseen celdas solares. El primero es menos costoso y más sencillo de montar, pero requiere mantenimiento

frecuente, un operario y el combustible. En algunas situaciones, la combinación entre la turbina eólica y el

sistema diesel puede tener beneficios. La enerǵıa solar emplea una tecnoloǵıa simple y segura, inicialmente

costosa pero requiere poco mantenimiento y no emplea combustible. Como en el caso de la enerǵıa eólica, el

aprovechamiento de la enerǵıa solar dependerá del nivel de la fuente energética en el sitio donde se encuentra

el emprendimiento [72] por lo cual se hace dif́ıcil poder compararla con la obtenida del recurso eólico. Existen

trabajos que determinan la performance de un esquema frente a otro, ver por ejemplo [71], donde se muestra

la superioridad del aprovechamiento de la enerǵıa eólica sobre la solar.

Otra aplicación de las turbinas eólicas es el hidrobombeo cuya finalidad es emplear el excedente de enerǵıa

para elevar agua a un depósito situado a una determinada altura, utilizando la enerǵıa potencial en los picos

de demanda de enerǵıa eléctrica. Es muy efectivo para el aprovechamiento de plantas eólicas de gran potencia

si se dispone del emplazamiento topográfico adecuado y de la cantidad de agua necesaria para permitir la

rentabilidad de la instalación. El rendimiento de este tipo de almacenamiento es del orden de 70-75% [9].

1.3. Acoplamiento turbina-bomba de agua

1.3.1. Acoplamiento mecánico

Turbinas eólicas lentas

Para un sistema con este tipo de acoplamiento, el diseño es relativamente sencillo. El eje de la turbina

es acoplado al dispositivo de bombeo sólo por medios mecánicos de manera que la potencia mecánica de la

turbina se transfiere directamente a la bomba. Las turbinas empleadas trabajan a bajas velocidades y poseen

un alto par de arranque para el bombeo por lo cual el rotor de la turbina tiene gran solidez mientras que la

relación de punta de pala es baja, 2 o menor [72] 1.

La mayoŕıa de estas turbinas poseen de 12 a 24 palas, con diámetros del orden de los 2 a 5 metros a una

altura entre 10 y 30 metros. Las palas del rotor son hojas de metal curvadas sin el diseño complejo de los

perfiles alares modernos.

Dada la baja velocidad de rotación de las turbinas multipala, la bomba que mejor se adapta a esta carac-

teŕıstica es la de pistón, siendo la más utilizada la bomba de pistón de simple efecto. El funcionamiento se

debe a la existencia de dos válvulas, una en la parte inferior del cilindro en el que se desplaza el pistón y otra

solidaria a éste. La última se abre en el momento en el que el pistón desciende, peŕıodo en el cual la otra

1La solidez (γs) de una turbina es un factor no dimensional que define la geometŕıa de la misma. Es la relación entre el área
de las palas al área barrido a: [27]

γ =
Nc

2πr
,

siendo N el número de palas, c el valor medio de la cuerda de las palas y r el radio de la turbina.
A su vez, la relación de punta de pala (λ) es la relación entre la velocidad tangencial en el extremo de la pala y la velocidad

del viento [27]:

λ =
Ωr

V
,

con Ω la velocidad de giro de la turbina y V la velocidad del viento.
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válvula permanece cerrada. La situación opuesta se tiene cuando el pistón asciende. El sistema de varillas del

acoplamiento se encuentra siempre sometido a un esfuerzo de tracción evitando de esta manera problemas

de pandeo [38]. Un sistema tipo biela-manivela transforma el movimiento de rotación de la turbina en el

de traslación de la bomba. En el arranque, la turbina debe elevar el peso de la columna de ĺıquido sobre la

bomba, este instante es cŕıtico ya que a posteriori, tanto por sistemas de contrapesos o resortes se consigue

disminuir considerablemente el par de funcionamiento y la irregularidad del mismo (el pistón absorbe enerǵıa

de la turbina únicamente en el ascenso), a la tercera parte del par de arranque [72].

Dado que las velocidades de la bomba y de la turbina son distintas, es necesario emplear una caja de

engranajes para vincularlas.

Turbinas eólicas rápidas

En estas turbinas la velocidad es elevada mientras que la solidez y el par de arranque son bajos. Por la última

caracteŕıstica son inadecuadas para accionar bombas tipo pistón. Sin embargo, las bombas rotodinámicas

(centŕıfugas y axiales) poseen un par de arranque bajo, por lo cual pueden ser acopladas a las turbinas eólicas

rápidas [38].

Tanto la potencia consumida por las bombas rotodinámicas como la máxima potencia que puede extraerse

de las turbinas, aumentan en proporción al cubo de la velocidad de giro. Luego, una caja multiplicadora

permite adecuar las velocidades obteniendo un acoplamiento eficiente.

1.3.2. Acoplamiento eléctrico

En el acoplamiento anterior, la enerǵıa eólica se transforma directamente en enerǵıa mecánica en el eje de

la bomba. Otra posibilidad es el empleo de un enlace eléctrico entre la turbina y la bomba constituido por

convertidores electromecánicos y ĺıneas de transmisión. Dos de las propiedades que caracterizan a este tipo

de acoplamiento son: [27]

1. la robustez, eficiencia y controlabilidad de los convertidores electromecánicos,

2. la eficiencia y capacidad de transportar la enerǵıa de los sistemas de transmisión eléctrica sobre largas

distancias en forma económica y segura.

Este acoplamiento permite la ubicación de la turbina en un emplazamiento con un mejor régimen de viento

del que se tiene en el lugar en el que se encuentra el pozo, mejorando la eficiencia del conjunto.

Es importante destacar que este acoplamiento permite controlar las variables eléctricas del sistema para

encontrar un punto de funcionamiento determinado, en cualquier velocidad de viento.

Se ha demostrado que con sistemas de tipo comercial formados por turbina-generador de imán permanente,

acople eléctrico, motor de inducción-bomba centŕıfuga, se ha obtenido más del doble de agua que para los

sistemas turbina-bomba de pistón [13]. La inversión inicial de los sistemas es similar pero las bombas de

pistón requieren mantenimiento anual contra el mantenimiento entre 7 a 10 años de las bombas centŕıfugas.

El costo de mantenimiento de los molinos de acoplamiento directo a bomba de pistón, puede estimarse en 5

veces superior al de un sistema con acople eléctrico [13].

1.4. Sistema de bombeo con acoplamiento eléctrico propuesto para

la presente tesis

El establecimiento de un punto de operación determinado, manipulando las variables eléctricas, se ve favore-

cido por los recientes desarrollos tecnológicos tanto de la electrónica de potencia como de la capacidad de

cálculo de los controladores. Esto, unido a la flexibilidad del enlace eléctrico, permite operar a cada elemento

del sistema en regiones de trabajo imposibles de acceder cuando se emplea acoplamiento mecánico.

En particular, en la presente tesis, se explotan los aspectos citados con el objeto de establecer puntos de

funcionamiento que aseguren el máximo rendimiento de conversión de enerǵıa, en función del recurso eólico

disponible. La Figura 1.1, muestra el esquema básico del sistema de bombeo propuesto.
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Turbina
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Figura 1.1: Sistema de bombeo de agua

Los bloques constitutivos de la Figura 1.1, poseen las siguientes funciones y caracteŕısticas:

La turbina eólica convierte la enerǵıa cinética del viento en enerǵıa cinética en el eje. Ella debe ser del

tipo de las denominadas rápidas, prácticamente las únicas consideradas en los diseños actuales, porque

poseen mejor rendimiento que las lentas.

El generador sincrónico de imán permanente transforma la enerǵıa de la turbina en enerǵıa eléctrica.

Estas máquinas han recibido en los últimos años considerable atención en los rangos de potencia que

van de valores bajos a valores medios de potencia (decenas de Kw). El campo magnético rotórico es

provisto por imanes permanentes y la ausencia de un arrollamiento de CC que lo provea redunda en

un aumento de la eficiencia de la máquina. Debido a la multiplicidad de polos de este generador su

velocidad de giro es baja (acorde a la velocidad de giro de las turbinas rápidas), simplificando el diseño

al evitar la utilización de una caja multiplicadora.

A continuación del generador se tiene un rectificador no controlado que, a través de un enlace de CC,

vincula a la carga por medio de un inversor. De esta manera se evitan problemas como el de alimentar

directamente al motor de inducción desde el generador de imán permanente [45]. Efectivamente, la

performance del sistema se degrada cuando el generador alimenta una carga inductiva (el motor de

inducción) bajo condiciones de velocidad y frecuencias variables ya que no hay un control efectivo del

flujo. Además, la distancia entre la generación y la unidad de bombeo queda acotada debido a la cáıda

de voltaje en la ĺınea de transmisión y a la reacción de armadura del generador, causando pérdida de

par en la unidad de bombeo [41].

El inversor, que recibe la enerǵıa proveniente del enlace de CC, es comandado a través de la frecuencia

de referencia, alimentando al motor de inducción a flujo constante.

Finalmente, la bomba centŕıfuga transforma la enerǵıa cinética del eje en caudal [40][24]. Las bombas

denominadas rotodinámicas (centŕıfugas y axiales) tienen muy buenas caracteŕısticas de funcionamien-

to, robustez, bajo mantenimiento, alto caudal, etc. [40].

En esta esta tesis se propone un controlador que, a partir de la medida de variables eléctricas y mecánicas,

operando sobre la frecuencia de excitación del motor de inducción (Figura 1.2), permite:

maximizar la extracción de potencia del recurso eólico cuando el viento está incluido en el rango de

valores contemplados en el dimensionamiento del sistema (Caṕıtulo 7).

a través de la regulación de la potencia generada, extender el funcionamiento seguro del sistema a

velocidades de viento superiores a dicho rango (Caṕıtulo 8).
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Figura 1.2: Sistema de bombeo y control propuesto

Respecto del término variable eléctrica medida, existen diversas posibilidades en función de los modos de

control a emplear, los cuales se analizan en el Caṕıtulo 6.

Un aspecto relevante es que el controlador propuesto permite maximizar el rendimiento de conversión de

enerǵıa sin hacer uso de la medida del viento, medida que puede involucrar dificultades, tales como: [27][48]

imprecisión de la medida debido a la ’sombra’ y turbulencias generadas por la presencia de la turbina.

imprecisión por la no uniformidad del flujo de aire en todo el área barrida por las palas.

requerimiento de mantenimiento adicional en un sistema autónomo que, de ser posible, debe ser evitado.

En el presente trabajo de tesis se emplean técnicas de control por Modo Deslizante que ofrecen, entre otras,

la caracteŕıstica de robustez frente a altos niveles de perturbación.

1.5. Conclusiones

Los sistemas autónomos cumplen un rol fundamental en el desarrollo de zonas aisladas, tanto para la ge-

neración eléctrica como para el suministro de agua potable. En los últimos años, en este contexto, se han

obtenido importantes avances en el campo de los sistemas de conversión de enerǵıa eólica.

Dentro de los sistemas autónomos para el bombeo de agua existen sistemas con acoplamiento mecánico

directo y con acoplamiento eléctrico. Los últimos presentan propiedades de elevada eficiencia, posibilidad

de ubicación de la turbina en un emplazamiento con un mejor régimen de viento, control de las variables

eléctricas del sistema para encontrar un punto de funcionamiento determinado en cualquier velocidad de

viento, etc.

Basados en las mencionadas propiedades y en la robustez requerida por todo sistema autónomo (bajo man-

tenimiento, alta eficiencia, condiciones de funcionamiento segura, etc.), se propone un sistema eólico con

acoplamiento eléctrico para el bombeo de agua.

Se mencionan las funciones de los elementos constitutivos y se propone como objetivo de control la operación

segura, que permita la maximización de la conversión de la enerǵıa eólica, en todo el rango de velocidades

de viento o la regulación de potencia cuando el recurso eólico sea excesivo.

La determinación de un controlador que permita cumplir con los objetivos citados desconociendo la ve-

locidad del viento, debe aportar también caracteŕısticas de robustez, es decir, rechazo a perturbaciones e

incertidumbres, estableciendo un buen comportamiento general del conjunto.
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Caṕıtulo 2

Viento y turbinas eólicas

Se presentan los aspectos generales referidos a la naturaleza y a las caracteŕısticas del viento. Dado que es un

tema amplio, sólo se resaltan los aspectos de directa relación con la presente tesis. Se analiza el proceso de

extracción de enerǵıa por medio de una turbina eólica. Se obtienen expresiones del par y potencia mecánicos

desarrollados por la turbina y se definen coeficientes que permiten caracterizarla.

2.1. Naturaleza del viento

Debido a que la enerǵıa por unidad de superficie recibida en la tierra desde el sol depende de la latitud,

se producen diferencias de temperaturas que dan lugar a gradientes de presión, los que junto a las fuerzas

centŕıpetas y de Coriolis asociadas a la rotación de la tierra, inducen movimientos en las masas de aire (viento

macro-meteorológico) [27]. En las zonas ecuatoriales las masas de aire son calentadas más que en el resto del

planeta por lo que ascienden y posteriormente se dirigen a zonas de menor temperatura. Alrededor de los

30o de latitud, la fuerza de Coriolis evita que los vientos se desplacen a latitudes mayores, en consecuencia,

las masas de aire descienden debido a que existe una zona de altas presiones, para luego ser atráıdas por las

bajas presiones del ecuador consecuencia del ascenso de dichas masas de aire en aquellas latitudes. Este tipo

de viento existe a partir de una altura de 1 km. [27].

En las regiones bajas de la atmósfera (hasta alrededor de los 100 m), existen los denominados vientos de

superficie. El movimiento del aire a estas alturas es retardado por la rugosidad y los obstáculos del suelo.

En general se puede decir que, aunque los vientos globales son importantes en la determinación del viento

dominante de un área, las condiciones climáticas locales pueden definir las direcciones de viento más comunes

(vientos locales). Dentro de los vientos locales, encontramos la brisa marina y el viento de montaña. Las

turbulencias, que son de naturaleza mecánica y/o térmica, dan lugar a rápidas fluctuaciones en la velocidad

del viento denominadas ráfagas [27].

2.1.1. Caracteŕısticas básicas del viento

El perfil de viento medio presenta una variación (aumento) con la altura, producto de la influencia de la

rugosidad de la superficie terrestre, influencia que se anula a los 2000 metros. Sin embargo, para el estudio

y aplicaciones de tipo eólicas, el ĺımite de altura ronda los 200 metros. Existen diversas funciones de tipo

exponencial que modelan la variación de la velocidad media del viento con la altura, en las cuales, a través

de distintos factores se toman en cuenta las caracteŕısticas del suelo y el rango de alturas a ser cubierto [72]

[38].

La mayor parte de los problemas de las estructuras que emplean el recurso eólico, están relacionados con

las cargas producidas en severas condiciones de viento. En estas condiciones, en las capas inferiores de la

atmósfera, la fricción de la masas de aire con las superficies causa gradientes térmicos que dan lugar a procesos

de convección. Estos procesos son destruidos en las capas superiores por la neutralidad y estabilidad del resto

de la atmósfera. Registros anemométricos en condiciones de fuerte variabilidad del recurso eólico, permiten

establecer las principales caracteŕısticas del flujo de aire en las regiones cercanas al suelo, pudiendo resumirse

en: [27]

9
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La velocidad del viento se incrementa con la altura.

Existen variaciones en la velocidad del viento, denominadas turbulencias.

El espectro de las turbulencias abarca tanto el rango de altas como de bajas frecuencias.

La turbulencia a diferentes alturas está correlacionada. Dicha correlación se torna más intensa a medida

que la diferencia de alturas y la frecuencia disminuyen.

Espectro de Van der Hoven

Como resultado de las componentes macro y micrometeorológicas, el viento posee un contenido de frecuencias

extremadamente amplio como muestra el espectro de Van der Hoven (Figura 2.1). En dicho espectro, Φ es

la densidad espectral de potencia del viento y f la frecuencia. La potencia del viento queda determinada por

el área bajo la curva.

4 días

10
-3

brecha
espectral

rango
micrometeorológico

rango
macrometeorológico

1 min

f [ciclos/h]

f 
*
  

D
e

n
si

d
a

d
 d

e
p

o
te

n
c

ia
 e

sp
e

c
tr

a
l

f
(f
)

F

10
-2

10
-1

10
1 10

2
10.5

Figura 2.1: Espectro de Van der Hoven

Se observan las siguientes caracteŕısticas:

Las zonas de baja frecuencia (el peŕıodo puede ser de unos cuatro d́ıas) poseen un pico de enerǵıa

debido a la componente macrometeorológica del viento.

Las zonas de alta frecuencia (con peŕıodos del orden del minuto) poseen otro máximo debido a las

componentes micrometeorológicas del viento (las turbulencias).

Si bien el espectro puede cambiar de un lugar a otro, se ha encontrado que dicha distribución se repite. El

análisis precedente permite elegir un valor de tiempo adecuado para promediar la velocidad del viento que

no esté influenciado por alguna de las zonas mencionadas. Éste suele tomarse, en general, entre 20 minutos

y 2 horas.

Influencia del terreno sobre el recurso eólico

El terreno juega un papel preponderante en la determinación del lugar con mejores caracteŕısticas de viento,

es decir, un lugar adecuado para un emprendimiento eólico. Los distintos obstáculos (árboles y edificios por

ejemplo) pueden producir turbulencias dando origen a pérdidas en la potencia disponible en el viento.

Las turbinas eólicas generalmente son ubicadas en los topes de las colinas, esto se debe a que el viento se

comprime en la parte inferior de la colina, asciende por ella e incrementa su velocidad alcanzando el valor

máximo en el extremo superior [38][37].

El efecto túnel (t́ıpicamente producido entre laderas de formaciones rocosas enfrentadas) se debe a la com-

presión del aire por la presencia de dos obstáculos que permiten la circulación del aire entre ellos. En

consecuencia, se establece un aumento en la velocidad de la masa de aire [2].
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2.1.2. Distribución estad́ıstica de la velocidad del viento

Si se miden las velocidades del viento a lo largo de un año se observará que los vientos moderados predominan

sobre los fuertes vendavales. La variación del viento en un emplazamiento t́ıpico suele describirse por medio

de una distribución estad́ıstica, conocida como distribución de Weibull:

prd(V ) =

(
k

C

)(
V

C

)k−1

exp

[
−

V

C

]
, (2.1)

siendo prd(V ) la función densidad de probabilidad de la distribución de Weibull, k es el parámetro de forma

y C es el parámetro de escala.

La distribución estad́ıstica de las velocidades del viento vaŕıa de un lugar a otro, dependiendo de las condi-

ciones climáticas locales, del paisaje y de su superficie. Por lo tanto, la Distribución de Weibull puede variar

tanto en la forma como en el valor medio. Si el parámetro de forma es exactamente 2, como el presentado en

la Figura 2.2, la distribución es conocida como distribución de Rayleigh. Los fabricantes de aerogeneradores

proporcionan gráficos de rendimiento para sus máquinas basados en la distribución de Rayleigh [2].

V [m/s]
Vm

prp

P
r 

[u
]

Figura 2.2: Distribución de probabilidades de Weibull. prp: punto modal. Vm: mediana

La mediana de la distribución Vm establece que la mitad del tiempo el viento soplará por encima de ese valor

y la otra mitad por debajo de ella. Sin embargo, la velocidad media del viento es realmente el promedio de las

observaciones de la velocidad del viento del emplazamiento, obtenido como la suma de los productos en cada

intervalo de la velocidad del viento por la probabilidad pr de tener esa velocidad particular [2]. Como puede

observarse, la distribución de las velocidades del viento es sesgada. Las velocidades de viento muy altas son

poco probables, mientras que las velocidades del viento del pico de probabilidad prp (el valor modal de la

distribución) son las más comunes [2].

2.2. Extracción de la enerǵıa cinética del viento

Al acercarse una masa de aire a la turbina, se produce una disminución de su velocidad y, consecuentemente,

un aumento de la presión en el frente de la turbina. Al atravesar el área de barrido de la palas, se produce una

cáıda de la presión estática de la masa de aire inmediatamente después de la turbina. Esta presión corriente

abajo recupera su valor normal (la presión atmosférica) a costa de disminuir la velocidad de desplazamiento

de la masa de aire. Finalmente, entre secciones lo suficientemente alejadas delante y detrás de la turbina, no

existe cambio en la presión de la masa de aire pero śı un cambio en su velocidad [27]. (Figura 2.3, con V1 y

V2 las velocidades de viento).
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Figura 2.3: Disminución de la velocidad del viento al atravesar la turbina

La teoŕıa de Betz considera a la turbina como un disco que, conforme a la explicación precedente, absorbe

parte de la potencia disponible en el viento. Establece además, que no puede transformarse más que el 59%

de la potencia del viento (ĺımite de Betz) en potencia mecánica en el eje de la turbina [27][2]. La teoŕıa es

aplicable indistintamente a turbinas de eje vertical y de eje horizontal.

La variación de la cantidad de movimiento y la aplicación del teorema de Bernoulli, permiten obtener la

expresión de la potencia que se puede extraer del viento. La Figura 2.4, muestra cómo vaŕıan el área de la

masa de aire, la velocidad y la presión al atravesar el disco actuador, siendo, V∞ la velocidad de la masa de

aire corriente arriba del actuador, VD la velocidad en el disco actuador, VW la velocidad corriente abajo y p

es la presión en distintos puntos de la masa de aire.

Disco
actuador

+

-

Figura 2.4: Presión, velocidad y área del flujo de aire en el proceso de extracción de enerǵıa

Como el flujo de aire debe conservarse, la ecuación de continuidad dice:

ρ · A∞ · V∞ = ρD · AD · VD = ρW · AW · VW , (2.2)

donde ρ es la densidad del aire y A el área de la masa de aire en las distintas secciones.

El cambio en la velocidad de la masa de aire debido al disco se puede representar por un coeficiente a

denominado factor de inducción axial del flujo. Consecuentemente, la velocidad en el disco es:

VD = (1 − a) · V∞. (2.3)

El cambio en la cantidad de movimiento que experimenta el aire depende del cambio de velocidad corriente

arriba y abajo del disco, y de la cantidad de masa por unidad de tiempo que pasa por el mismo. Aśı, tenemos:
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Cant. mov. = (V∞ − VW ) · ρ · AD · (1 − a) · V∞. (2.4)

La variación en la cantidad de movimiento es producida por la cáıda de presión en las inmediaciones del

disco:

(p+
D − p−D)AD = (V∞ − VW ) · ρ · AD · (1 − a) · V∞. (2.5)

Para obtener una expresión en función de la velocidad exclusivamente, se reemplaza la cáıda de presiones

empleando el Teorema de Bernoulli, el cual es básicamente el principio de conservación de la enerǵıa para la

circulación de flúıdos y se detalla más adelante (§3.1.1).

1

2
ρV 2 + p + ρgz = cte. (2.6)

Si se emplea dos veces el teorema, la primera entre una sección corriente abajo suficientemente alejada y

otra sección también corriente abajo pero inmediatamente antes del disco, y se hace lo propio en el otro lado

del disco, se tiene:

1

2
ρV 2

∞ + p∞ + ρgz∞ =
1

2
ρV 2

D + p+
D + ρgzD, (2.7)

1

2
ρV 2

W + p∞ + ρgzW =
1

2
ρV 2

D + p−D + ρgzD, (2.8)

p+
D − p−D =

1

2
ρ(V 2

∞ − V 2
W ). (2.9)

Reemplazando en (2.5) se puede despejar la relación entre las velocidades corriente arriba y abajo del disco:

1

2
(V 2

∞ − V 2
W ) = (V 2

∞ − V 2
W )(1 − a)V∞ ⇒ (2.10)

VW = (1 − 2a)V∞. (2.11)

Como la fuerza es el producto de la presión por el área, a partir de aquella se puede calcular la potencia, de

(2.5) y de (2.10) se tiene:

F = (p+
D − p−D)AD = 2ρADV 2

∞a(1 − a) ⇒ (2.12)

P = F · VD = 2ρADV 3
∞a(1 − a)2. (2.13)

Se define el coeficiente de potencia Cp como:

Cp =
P

0,5ρADV 3
∞

⇒ (2.14)

Cp = 4a(1 − a)2, (2.15)

Haciendo nula la derivada del coeficiente de potencia respecto de a, se puede encontrar que el valor máximo

de conversión de potencia conocido como ĺımite de Betz. Éste corresponde a Cp = 0,593 cuando a = 0,33.

2.2.1. Fuerzas que actúan sobre las turbinas. Potencia y par desarrollados

Con el objeto de obtener resultados próximos al ĺımite de Betz se emplean turbinas con palas de secciones

transversales similares a las utilizadas en los perfiles alares. Dichos perfiles están sometidos a distintos tipos

de cargas que se deben conocer para el diseño de la turbina. Entre ellas se pueden mencionar las fuerzas

de arrastre, sustentación, empuje axial, etc.. La composición de estas fuerzas establece el par necesario para

que la turbina gire, y de esta manera transmita la potencia del viento al eje de la misma. En general, estos

perfiles son curvados y poseen una denominación común NACA y a continuación un número que indica su
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forma y dimensiones [27]. La Figura 2.5, muestra las velocidades y las fuerzas intervinientes en la extracción

de enerǵıa del viento. En dicha figura, la velocidad de viento efectiva en el perfil alar es la composición de

la velocidad real del viento y la debida a la velocidad tangencial de la turbina. En la parte b) de la figura

se indican las fuerzas de sustentación L y la de arrastre D. La fuerza de arrastre está en la dirección de la

velocidad de viento efectiva y en cuadratura con ésta se encuentra la fuerza de sustentación. Se dice que

el perfil entra en pérdidas cuando, superado un ángulo de ataque αmax, la fuerza de sustentación decrece

y aumenta significativamente la de arrastre. El par de la turbina, se establece como consecuencia de la

composición de las fuerzas de sustentación y de arrastre en el plano de giro (multiplicado por el radio de la

turbina). Cuando el perfil entra en pérdidas disminuye el par de la turbina y, por consiguiente, la extracción

de la enerǵıa cinética del viento.

V(1-a)
00

Componente de la
Velocidad del viento
en el plano de
giro

Velocidad efectiva
del viento

Velocidad real
del viento

Vp

V(1-a)
00

Vp+

Sentido
de giro Sentido

de giro

a

a L

D

a) Velocidades b) Fuerzas

Componente de la
fuerza de sustentación
en el plano de giro

Componente de la
fuerza de arrastre
en el plano de giro

Figura 2.5: Composición de velocidades y de fuerzas en la turbina

El parámetro que relaciona la velocidad tangencial en el extremo de las palas con la velocidad del viento es

conocido como la relación de punta de pala λ

λ =
Ωr

V∞
, (2.16)

siendo Ω la velocidad de giro de la turbina, V∞
1 la velocidad del viento en una sección anterior alejada del

disco actuador y r el radio de la turbina. El coeficiente λ tiene relación directa con el factor de inducción de

flujo a y de hecho las curvas del coeficiente de potencia se presentan, en general, como una función de λ y

no de a. Luego, la potencia que se extrae del viento puede escribirse como:

P = kV 3Cp(λ). (2.17)

con k =
πρr2

2 . Entonces el par desarrollado en el eje es:

T = kV 3 Cp(λ)

Ω
. (2.18)

La potencia es máxima cuando es máximo el coeficiente Cp(λ).

La Figura 2.6 muestra una aproximación polinómica del coeficiente de potencia en función de λ. Se observa

que para al valor máximo del coeficiente de potencia Cp0, le corresponde un determinado valor de la relación

de punta de pala λ0.

1En lo que sigue V∞ = V
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Figura 2.6: Coeficiente de potencia en función de la relación de punta de pala

Considerando que para cada velocidad de viento, la máxima potencia que se puede extraer se produce a una

dada velocidad de giro de la turbina, que corresponde a la relación de punta de pala óptima λ = λ0, se puede

encontrar una expresión de la potencia máxima disponible, en función de la velocidad de giro de la turbina.

Efectivamente, si se reemplaza la velocidad del viento correspondiente al λ0:

V =
Ωr

λ0
, (2.19)

en la expresión de la potencia de la turbina (2.17), resulta:

P0 = k
( r

λ0

)3

Cp0Ω
3, (2.20)

siendo el correspondiente par:

T0 = k
( r

λ0

)3

Cp0Ω
2. (2.21)

Puede observarse que:

las expresiones (2.20) y (2.21) son independientes de la velocidad del viento,

la máxima potencia es una función cúbica de la velocidad de giro y, por lo tanto, el par correspondiente

sigue una dependencia cuadrática con ella.

La expresión (2.20), que es una consecuencia de la (2.19) y de la curva del coeficiente Cp, muestra la

conveniencia de operar al sistema en un régimen de velocidad variable si lo que se pretende es extraer la

máxima enerǵıa disponible en el viento. Las Figuras 2.7 y 2.8 muestran las curvas de potencia (expresión

(2.17)) y par de la turbina (expresión (2.18)), teniendo al viento como parámetro, también se muestran las

curvas que corresponden a las ecuaciones (2.20) y (2.21).
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Figura 2.7: Ĺınea llena: potencia de la turbina en función de la velocidad de giro con
el viento como parámetro. Ĺınea de trazos: curva de máxima potencia en función de la
velocidad de giro
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Figura 2.8: Ĺınea llena: par de la turbina en función de la velocidad de giro con el viento como
parámetro. Ĺınea de trazos: par correspondiente a λ = λ0 en función de la velocidad de giro

2.2.2. Cargas perjudiciales en las turbinas

Además de los pares ”útiles”que dan lugar a la rotación de la turbina y, por consiguiente, a la generación de

enerǵıa, existen otras cargas aerodinámicas que producen esfuerzos perjudiciales. Estos pueden disminuir la

vida de útil de la turbina y degradar la calidad de la potencia generada.

Las cargas perjudiciales se pueden clasificar en: [27]

cargas aerodinámicas: dentro de estas cargas existen algunas que son comunes tanto a las turbinas de

eje vertical como a las de eje horizontal, y otras que son propias de cada tipo. Entre las comunes se

encuentran la sombra de la torre y el gradiente de velocidades de viento con la altura. Además las

turbinas de eje horizontal se ven sometidas a cargas debidas a desalineamientos entre la dirección del

viento y del eje de la turbina. Las de ejes verticales están sometidas a variaciones periódicas de las

fuerzas normales y tangenciales sobre las palas.

Todas estas cargas son de tipo ćıclicas con una frecuencia fundamental asociada a la velocidad de giro

del rotor.

cargas mecánicas: la gravedad, las cargas giroscópicas y, en las turbinas de eje horizontal, las cargas

debidas a la inclinación de las palas que reducen el nivel de las fuerzas de empuje sobre la estructura.
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2.2.3. Clasificación de las turbinas

Existen numerosas formas de clasificar a las turbinas, algunas de las cuales se detallan seguidamente:

1. de acuerdo a la posición del eje (vertical-horizontal)

2. de acuerdo al tamaño

3. de acuerdo a si están o no conectadas a la red de enerǵıa

4. de acuerdo a su orientación (barlovento o a sotavento)

5. de acuerdo al tipo de generación (sincrónica o asincrónica)

6. de acuerdo al tipo de soporte

7. de acuerdo a la solidez de la turbina

8. de acuerdo a la cantidad de palas

9. de acuerdo a la forma de controlar la generación

Con respecto al punto 7), el coeficiente de solidez de la turbina γ, es la relación entre el área de las palas al

área barrido por ellas (el área del disco actuador):

γ =
Nc

2πr
, (2.22)

siendo N la cantidad de palas y c el valor medio de la cuerda de las palas. Por ejemplo, los molinos mul-

tipala tipo americano de fines del siglo XIX, tienen gran solidez, mientras que las turbinas actuales poseen

baja solidez. La diferencia entre ambas configuraciones se hace evidente cuando se analizan las curvas de los

coeficientes de potencia. Para los de gran solidez el λ de trabajo llega hasta el valor 2 aproximadamente,

mientras que para los de baja solidez ronda el valor 10. En un caso la potencia se obtiene por el elevado par

(gran solidez) y en el otro (baja solidez) por la elevada velocidad de giro. Las turbinas de elevada solidez, en

la práctica, tienen un Cp máximo menor.

Las turbinas de baja solidez son prácticamente las únicas empleadas con fines de generación. Normalmente

poseen dos o tres palas. Las de tres palas pueden obtener hasta un 5 % más de enerǵıa, son más estéticas,

menos ruidosas y tiene menores cargas ćıclicas. Las de dos palas son más baratas, más livianas y de fácil

instalación.

La conversión de enerǵıa puede ser controlada a partir de:

medios mecánicos:

1. controlando el ángulo de giro de las palas [33][32][51][27].

2. diseñando el perfil alar para producir la entrada en pérdidas cuando la velocidad del viento es

mayor que la cŕıtica [48].

medios electrónicos: controlando las variables eléctricas del generador. Esta forma de control es más

robusta y versátil que la que se obtiene por medios mecánicos.

combinación de medios mecánicos y electrónicos.
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2.3. Conclusiones

Se han presentado diversas caracteŕısticas del viento y de las turbinas eólicas.

Se ha introducido la teoŕıa necesaria para comprender la manera en que las turbinas extraen la enerǵıa del

recurso eólico. A partir de esta teoŕıa se desprende que existe un ĺımite teórico para la extracción de enerǵıa

a partir del viento (59%).

Del análisis se concluye que las turbinas presentan una caracteŕıstica de funcionamiento altamente no lineal

con respecto a la velocidad de giro y a la velocidad del viento que, en particular, se manifiesta en las

expresiones de par y potencia.

Un punto importante a resaltar es que para maximizar la extracción de enerǵıa, es necesario que la turbina

opere a velocidad de giro variable en función del viento. Con esta finalidad el control de las turbinas juega

un papel fundamental. En este contexto, los medios electrónicos para su control permiten mayor versatilidad

y robustez que los conseguidos por medios mecánicos.



Caṕıtulo 3

Hidrodinámica. Bombas centŕıfugas

Se presentan conceptos fundamentales de Hidrodinámica, en particular aquéllos necesarios para comprender

el funcionamiento de las bombas centŕıfugas.

Se resaltan las ventajas de las bombas centŕıfugas respecto de otras bombas en base a caracteŕısticas de

robustez, mantenimiento y seguridad tanto del elemento en si como la de la instalación de la que forma

parte.

Se presentan las leyes de semejanza de las bombas, ampliamente verificadas en la práctica y que permiten

obtener una aproximación del comportamiento de las mismas. Se presentan distintas formas de variar el

caudal en instalaciones con bombas centŕıfugas.

Se comentan algunos fenómenos anormales en el comportamiento de las bombas.

3.1. Ĺıquidos perfectos y ĺıquidos reales

Se denomina ĺıquido perfecto al ĺıquido ideal, caracterizado por su incompresibilidad y porque sus part́ıculas

pueden deslizarse unas sobre otras sin consumir enerǵıa. Es equivalente a decir que el fluido carece de

viscosidad [24], por ello todas las part́ıculas que atraviesan la misma sección transversal poseen idéntica

velocidad.

En un ĺıquido real, al momento de iniciarse el movimiento se genera, entre las distintas capas, una resistencia

debida al rozamiento interno producido por la viscosidad del fluido. Esta resistencia se opone al deslizamiento

y persiste mientras continúa el mismo. Para vencer dicha resistencia, es necesario gastar enerǵıa en la

circulación.

El estudio de los ĺıquidos en movimiento se denomina hidrodinámica. Su complejidad hace que, inicialmente,

se admitan hipótesis como la del ĺıquido perfecto, que simplifican el problema. Cuando los resultados no

son acordes con la realidad, se emplean coeficientes de corrección, determinados generalmente en forma

experimental, que permiten aproximar las condiciones del movimiento a las de los ĺıquidos reales.

3.1.1. Ĺıquidos perfectos

Teorema General de la Hidrostática

El teorema general de la hidrostática dice, para un ĺıquido en reposo, la diferencia de presión hidrostática

entre dos puntos separados por una altura h es igual al producto del peso espećıfico del ĺıquido por dicha

diferencia de profundidad.

Aśı, existe una altura representativa de la diferencia de presiones hidrostáticas entre dos puntos cualquiera

considerados en un ĺıquido en reposo

γh + p0 = pA, (3.1)

siendo γ el peso espećıfico del ĺıquido, p0 la presión atmosférica y pA la presión hidrostática absoluta en el

punto considerado (Figura 3.1). En general, γh = pA0 siendo pA0 la presión relativa.

19
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Figura 3.1: Interpretación gráfica de la altura representativa de la
presión (Teorema General de la Hidrostática)

Principio de Torriceli

Torricelli observó que en un sistema como el de la Figura 3.2, el chorro ascendente alcanzaba casi el nivel

del ĺıquido del depósito cuando la presión interior sobre la superficie del ĺıquido era igual a la exterior.

Figura 3.2: Experiencia del Principio de Torricelli

A partir de esta observación, vinculando las enerǵıas potencial y cinética, obtuvo una expresión que permite

establecer la relación entre la velocidad de salida V de un part́ıcula ĺıquida por un orificio y la denominada

altura de carga h,

h =
V 2

2g
. (3.2)

Teorema de Bernoulli

Tanto la altura representativa de la presión como la altura geométrica se corresponden con enerǵıas po-

tenciales porque ambas se manifiestan cuando el ĺıquido está en reposo. Considerando que la part́ıcula del

ĺıquido circula en movimiento permanente y sin rozamiento se está en presencia de un sistema conservati-

vo. Lo anterior se encuentra expresado en el teorema de Bernoulli. En el movimiento permanente de una

part́ıcula de un ĺıquido o de un fluido que circula sin rozamiento, la suma de la altura geométrica (z), la

altura representativa de la presión (p/γ) y la altura representativa de la velocidad (V 2/2g), es constante en

cualquier sección transversal.

El teorema implica:

z +
p

γ
+

V 2

2g
= cte. (3.3)

En la Figura 3.3 se presentan las alturas representativas enunciadas y se establece un plano de comparación.
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Figura 3.3: Interpretación gráfica del Teorema de Bernoulli

Es importante subrayar que la expresión (3.3) es válida para un ĺıquido perfecto en movimiento permanente.

A continuación se obtiene la expresión equivalente para ĺıquidos reales.

3.1.2. Ĺıquidos reales

Viscosidad

Un ĺıquido en movimiento lento se desplaza según capas que se deslizan paralelamente unas sobre otras. Aśı,

la velocidad vaŕıa suavemente entre dos capas que se encuentran infinitamente próximas. Por el deslizamiento

se producen tensiones de rozamiento internas o fuerzas de rozamiento por unidad de superficie las cuales son

proporcionales a la cáıda de velocidad según la Ley de Newton de la viscosidad (Figura 3.4):

τ = η1
dV

ds

[
N/m2

]
, (3.4)

siendo

η1 =
τ

dV/ds

[
Ns/m2

]
, (3.5)

el coeficiente de viscosidad absoluta o dinámica, con τ la tensión, V y V + dV las velocidades y ds la

separación infinitesimal entre capas. Si se divide la viscosidad absoluta por la densidad del ĺıquido ρ, se tiene

la viscosidad cinemática,

ν =
η1

ρ
=

η1

γ
g

[
m2/s

]
. (3.6)

Figura 3.4: Viscosidad

Régimen laminar. Régimen turbulento

Cuando la velocidad es pequeña, y hasta un cierto ĺımite, el movimiento se realiza por capas superpuestas

paralelas a las paredes de la tubeŕıa. Este régimen se denomina laminar.

Cuando la velocidad supera un cierto ĺımite, la circulación deja de producirse por capas superpuestas y

presenta una forma turbulenta. Este régimen se denomina turbulento debido a que el movimiento principal

es perturbado por otros, desordenados, que se componen con aquél.
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Reynolds llegó a establecer una velocidad de fluido, denominada cŕıtica, por debajo de la cual la circulación

se realiza en régimen laminar. El valor de esa velocidad lo vinculó a un coeficiente que se conoce como el

número de Reynolds, expresado por

Re = 4
V R

ν
, (3.7)

con V la velocidad media y R = A
B el radio hidráulico o radio medio que es la relación entre la sección

transversal A y el peŕımetro mojado B. Aśı la velocidad media cŕıtica se calcula a partir del número de

Reynolds 2320, para una tubeŕıa circular llena reemplazando el valor de radio hidráulico se tiene 2320 =

4VcR
ν = 4

VcRγ
η1g = 4

Vcγ
η1g

d
4 con d el diámetro de la sección transversal.

Vc = 2320
ν

d
= 2320

η1g

dγ
. (3.8)

Si la velocidad en una tubeŕıa o conducto no alcanza el valor cŕıtico, el régimen es laminar.

Teorema de Bernoulli aplicado a los ĺıquidos reales

La expresión del teorema de Bernoulli, aplicado a los ĺıquidos reales es:

z1 +
p1

γ
+ αEC

V 2
1

2g
= z2 +

p2

γ
+ αEC

V 2
2

2g
+ J12 = cte. (3.9)

La ecuación (3.9) se diferencia de la expresión (3.3) por el coeficiente αEC y el término J12. El coeficiente

αEC tiene en cuenta la desigualdad de velocidades de los filetes del ĺıquido (en los ĺıquidos ideales todos los

filetes poseen la misma velocidad, la velocidad media). Para una dada sección transversal del conducto, este

coeficiente pesa a la velocidad media del ĺıquido para obtener la enerǵıa cinética en dicha sección transversal.

Si además se considera la presencia del efecto disipativo por el rozamiento caracteŕıstico de los ĺıquidos

reales, la enerǵıa total del sistema va disminuyendo en el sentido del movimiento debido a que una parte

de la enerǵıa que posee el fluido se emplea en vencer las resistencias (J12). Existen otras componentes que

disminuyen la enerǵıa total del sistema, los cambios de sección, de dirección, variaciones abruptas en la

velocidad del ĺıquido, etc.

La Figura 3.5 representa la expresión del teorema de Bernoulli aplicada a la circulación de un ĺıquido real.

Figura 3.5: Interpretación gráfica del Teorema de Bernoulli aplicado a la circulación de un ĺıquido real

3.1.3. Factor de fricción. Diagrama de Moody

De las pérdidas enunciadas, la del rozamiento en la circulación del ĺıquido es, en general, la que más afecta

a la enerǵıa en el conducto representando una cáıda de presión entre las secciones consideradas (como la

velocidad está fijada por la sección transversal y el caudal, y la altura geométrica es un factor externo,
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todas las pérdidas se reflejan como una cáıda de la presión del fluido según el Teorema de Bernoulli). Para

independizarse de la longitud del conducto se trabaja con la cáıda de presión por unidad de longitud j = J/l.

Este coeficiente es dependiente de la velocidad de circulación y de la viscosidad del fluido si se trata de un

régimen laminar. Si se trata de un régimen turbulento depende, además de los factores mencionados, de

la aspereza del conducto. La aspereza absoluta k es la altura media de las irregularidades en la pared del

conducto y la aspereza relativa k/d es la relación entre la aspereza absoluta y el diámetro del conducto.

Diagrama de Moody

Este diagrama presenta en el eje de abscisas al número de Reynolds y en ordenadas al factor de fricción f ,

el cual permite obtener la pérdida de carga por unidad de longitud de la siguiente expresión:

j =
f

d

V 2

2g
, (3.10)

siendo V y d la velocidad media del ĺıquido y el diámetro del conducto respectivamente. La pérdida por

frotamiento será entonces una función cuadrática de la velocidad media, es decir del caudal, por lo que

puede escribirse:

J = jl = k′Q2. (3.11)

El diagrama de Moody es la unión de las distintas fórmulas existentes para determinar el factor de fricción f

según la velocidad a la que se desplace el fluido. Una vez obtenido f se procede a calcular j y con la longitud

de la tubeŕıa la pérdida de carga total debido al rozamiento del ĺıquido. Dado que la circulación en régimen

turbulento también es función de k/d, el diagrama presenta una familia de curvas en función del valor de

la aspereza relativa. La Figura 3.6, presenta un esquema del diagrama de Moody en el que se indican las

expresiones empleadas para determinar f en cada tramo.

Figura 3.6: Diagrama de Moody

Del diagrama de Moody puede deducirse lo siguiente:

a) En el régimen laminar (hasta Re = 2320), no influye la aspereza en la circulación.

b) Existe una zona de transición entre ambos tipos de escurrimiento.

c) Los tubos con menor aspereza relativa se comportan como lisos durante un intervalo que es tanto mayor

cuanto menor es la rugosidad.

d) Cuando el Re es muy grande, las curvas correspondientes a k/d tienden a hacerse paralelas a la abscisa,

implicando que el factor de fricción es independiente del número de Reynolds.

Respecto de las demás pérdidas (cambios de dirección, cambios de sección, variación abrupta de la enerǵıa

cinética), se encuentran tabulados distintos coeficientes (k
′′

) que permiten calcular la disminución de presión

equivalente pero su influencia es, en general, escasa frente a las pérdidas por fricción. Las pérdidas de este

tipo se obtienen como:
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J = k′′Q2. (3.12)

3.2. Máquinas de fluido

Una máquina se puede definir como un transformador de enerǵıa. Dentro de las máquinas existe un grupo

bien definido denominado máquinas de fluido.

Máquinas de fluido son aquellas máquinas en las que o bien el fluido suministra la enerǵıa que absorbe la

máquina o bien el fluido es el receptor al que la máquina restituye la enerǵıa mecánica absorbida.

Según el principio de funcionamiento las máquinas de fluido se pueden clasificar en máquinas de desplaza-

miento positivo y turbomáquinas.

Las máquinas de desplazamiento positivo incluyen todas las máquinas de émbolo (bombas, compresores,

máquinas de vapor, motores de gas, de explosión, diesel, cilindros hidráulicos y neumáticos, etc.) cuyo prin-

cipio de funcionamiento es el denominado principio de desplazamiento positivo. Según este principio una

cantidad determinada de fluido es retenida ”positivamente”en su paso a través de la máquina, experimen-

tando variaciones de presión, gracias a las variaciones de volumen del órgano de retención. Además existen

las máquinas rotativas volumétricas o de desplazamiento positivo en las que no es tan evidente la definición y

se basan en la excentricidad del rotor de la máquina y por esto, aumenta o disminuye ćıclicamente el volumen

del fluido retenido, con lo que tienen lugar los cambios de presión mencionados. Ejemplos de estos tipos de

máquinas son las bombas de paletas deslizantes, las bombas de engranajes y las de engranajes y tornillo.

Como en el rotor de estas máquinas se intercambia enerǵıa de presión estática, también se las denomina

rotoestáticas en contraposición con las turbomáquinas denominadas rotodinámicas.

En las turbomáquinas, el intercambio de enerǵıa se debe a la variación de la enerǵıa cinética del fluido, al

pasar por los conductos de un órgano que se mueve con movimiento de rotación, dotado de álabes o paletas,

que se denomina rotor [40].

3.2.1. Bombas hidráulicas. Aspectos generales.

Una bomba es una máquina de fluido, que sirve para transferir enerǵıa al ĺıquido que la atraviesa. Si se

escribe la ecuación de Bernoulli (despreciando las pérdidas) en las secciones de entrada y de salida de la

bomba se tiene el equivalente de la enerǵıa transferida en el interior de la misma, representada en dicha

ecuación por la altura Hb:

Hb = z2 − z1 +
p2 − p1

γ
+

V 2
2 − V 2

1

2g
. (3.13)

Dado que z2−z1 ≃ 0 se tiene que, si se trata de bombas de desplazamiento positivo, el término dominante del

segundo miembro de la expresión (3.13) es el de las presiones, mientras que en el caso de las rotodinámicas

el intercambio energético viene dado por el salto de velocidades.

Si Pbba es la potencia desarrollada para superar una cierta altura, entonces

Pbba =
F.H

t
, (3.14)

con F la fuerza, H altura y t el tiempo. Considerando la altura equivalente del teorema de Bernoulli y dado

que la fuerza a vencer es el peso del fluido se tiene:

Pbba =
m.g.Hb

t
, (3.15)

donde la masa y el tiempo son dif́ıciles de conocer, pero śı son datos el caudal Q y el peso espećıfico γ del

fluido,

Pbba =
m.g.Hb

t
=

m.g

V

V

t
Hb = γ.Q.Hb, (3.16)

aśı la potencia desarrollada por la bomba es una función lineal del caudal para una altura dada.
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3.2.2. Ventajas y desventajas de las bombas rotodinámicas sobre las de despla-

zamiento positivo

Las ventajas de las bombas rotodinámicas sobre las de desplazamiento positivo (también denominadas al-

ternativas) son:

1. Mayor velocidad de rotación. Por lo tanto pueden acoplarse en forma directa al motor.

2. Reducción de peso y volumen.

3. Elementos de montaje y soporte de menor tamaño.

4. Eliminación de partes móviles, excepto el rotor. Menos piezas sometidas a desgaste, construcción mecánica

más sencilla.

5. Carencia de válvulas y mayor juego de las partes en movimiento relativo, prestándose al bombeo de fluidos

con sólidos en suspensión (arenas, fangos, etc.).

6. Ausencia de fuerzas de inercia descompensadas, si el rotor se equilibra estática y dinámicamente.

7. Número de revoluciones espećıficas más elevado. Se prestan al bombeo de grandes caudales.

8. Flujo continuo del fluido bombeado. Eliminación de sistemas de amortiguamiento en las tubeŕıas.

9. La válvula de impulsión completamente cerrada no constituye mayor peligro.

10. Incontaminación del fluido bombeado. Si los cojinetes están fuera de la carcaza el fluido no se pone en

contacto con el aceite.

Las ventajas de las bombas alternativas sobre las rotodinámicas son:

1. Presión máxima ilimitada. El bombeo a muy grandes presiones está limitado a las bombas alternativas.

2. Mayor rendimiento. Sobre todo en el campo de las grandes presiones. Al aumentar con la presión el número

de escalonamientos en las bombas rotodinámicas disminuye rápidamente el rendimiento.

3. Son autocebantes. Las rotodinámicas no.

4. Presión independiente del caudal. En las rotodinámicas al variar a presión vaŕıa el caudal si se mantiene

constante el número de revoluciones. Esta propiedad determina el uso casi exclusivo de las bombas de des-

plazamiento positivo en el campo de las transmisiones y controles hidráulicos.

Las bombas rotodinámicas se clasifican en radiales, diagonales y axiales de las cuales las primeras dos se

denominan centŕıfugas, existen varias clasificaciones según se consideren el número de escalonamientos o

etapas, la posición del eje, el tipo de accionamiento, etc.

El número de escalonamientos se utiliza para aumentar la altura efectiva de la bomba con un mismo caudal,

se trata de un montaje serie de bombas en una sola carcaza ya que al mismo eje se le agregan varios rotores.

Por lo anterior pueden existir bombas simples o de un escalonamiento o bombas compuestas o de múltiples

escalonamientos.

Como se ha mencionado, las bombas rotodinámicas necesitan ser cebadas. El cebado consiste en llenar la

tubeŕıa de aspiración y el cuerpo de la bomba. Antes de arrancar, la bomba debe estar completamente llena

de ĺıquido a fin de no dañar las partes de la bomba que dependen de éste para su lubricación. Existen varios

métodos de cebado, uno de ellos consiste en intercalar en la tubeŕıa de impulsión un recipiente que contenga

el ĺıquido necesario para el cebado de la bomba. Si la bomba se encuentra sumergida en el fluido, no es

necesario.

3.2.3. Leyes de semejanza de las bombas

Las leyes de semejanza se emplean para estudiar un prototipo a través de la experimentación de un modelo

a escala. La teoŕıa de modelos reduce a tres las condiciones para predecir correctamente el comportamiento

de la máquina real.

1o) Modelo y prototipo deben ser geométricamente semejantes.

2o) Modelo y prototipo deben ser cinemáticamente semejantes. Es decir las velocidades en puntos homólogos

de la corriente guardarán la misma relación de proporcionalidad.

3o) Modelo y prototipo deben ser dinámicamente semejantes. Las fuerzas del modelo y del prototipo deben

guardar la misma relación de proporcionalidad en puntos homólogos.

Para las bombas, las leyes de semejanza son:
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1a ley
H

′

H ′′
=

(
Ω

′

bba

Ω
′′

bba

)2(
d

′

d′′

)2

, (3.17)

2a ley
Q

′

Q′′
=

(
Ω

′

bba

Ω
′′

bba

)(
d

′

d′′

)3

, (3.18)

3a ley
P

′

bba

P
′′

bba

=

(
Ω

′

bba

Ω
′′

bba

)3(
d

′

d′′

)5

, (3.19)

4a ley
T

′

bba

T
′′

bba

=

(
Ω

′

bba

Ω
′′

bba

)2(
d

′

d′′

)5

, (3.20)

correspondiendo las comillas simples y dobles al modelo y al prototipo respectivamente, con H la altura

efectiva de bombeo, Q el caudal bombeado, Pbba la potencia desarrollada, Tbba el par, Ωbba el número de

revoluciones y d los diámetros de las bombas.

Estas leyes son aproximadas porque en todos los casos se consideran que los rendimientos son iguales en los

puntos en consideración y que la densidad del fluido es la misma. Son de uso frecuent́ısimo en la experi-

mentación.

3.3. Funcionamiento en una instalación de bombeo

3.3.1. Variables dependientes e independientes que intervienen en el funcionamien-

to de una bomba

Además de las variables geométricas, tales como el diámetro del rotor, el ángulo de giro de los álabes del

rotor, que interesan en el diseño de una bomba, seleccionar una bomba para una dada instalación implica

conocer las variables hidráulicas y mecánicas en juego:

a) altura efectiva H (altura geométrica más las alturas equivalentes producto de las pérdidas),

b) caudal Q (suministrado por la bomba),

c) potencia Pbba (de accionamiento de la bomba),

d) número de revoluciones Ωbba,

e) par mecánico Tbba,

f) rendimiento total ηtot.

Las relaciones entre estas variables ya han sido presentadas en las fórmulas de semejanza y son denominadas

curvas caracteŕısticas de las bombas. Para éstas, el número de variables independientes es tres, fijado el

diámetro del rotor que da lugar al tamaño, dos variables mecánicas o hidráulicas fijarán el régimen de

funcionamiento.

Las curvas caracteŕısticas que provee el fabricante, en general, presentan un único ensayo de la bomba a la

velocidad nominal de funcionamiento que se puede observar en la Figura 3.7.

Se han especificado algunos puntos ellos son:

- el punto de funcionamiento óptimo o punto de funcionamiento nominal se corresponde con el máximo

rendimiento de la bomba obteniéndose los valores de H y Q nominales del diseño,

- la zona de funcionamiento recomendada. En general se recomienda que la bomba no deberá funcionar en

una zona en la que el rendimiento total disminuye más de un 5 ó un 10%, ni tampoco con caudales excesivos

si hay peligro de cavitación.

Se debe puntualizar que si la válvula de impulsión está totalmente cerrada, a pesar que la potencia hidráulica

es nula (porque el caudal es cero), no lo es la potencia mecánica ya que se mantiene la circulación de fluido

en el interior de la bomba. De cualquier manera es el menor valor de potencia posible.

Si en cambio el fabricante presenta un ensayo completo se tendrá una familia (denominadas curvas de

Jensen) de curvas de alturas, potencias y rendimientos en función del caudal, estas curvas no son frecuentes

en los catálogos de los fabricantes por lo que debe recurrirse a las leyes de semejanza para determinar el

comportamiento de la bomba.
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zona de funcionamiento
recomendada

Qn Q

Pbba

H

H

punto de funcionamiento
óptimo

Pbba Wbba= .cte

Figura 3.7: Curvas caracteŕısticas de una bomba de agua

3.3.2. Funcionamiento de una bomba en una red

En las bombas rotodinámicas, a diferencia de las desplazamiento positivo, el caudal depende de la altura

efectiva, mientras que en las últimas es teóricamente independiente de la misma. Por lo tanto el caudal sólo

puede conocerse como la superposición de la curva caracteŕıstica H-Q de la bomba frente a la de la red. Se

llama caracteŕıstica de la red a la representación gráfica de:

H =

(
z2 − z1 +

p2 − p1

γ

)
+

V 2
2 − V 2

1

2g
+ J. (3.21)

El término entre paréntesis es independiente del caudal y representará la ordenada al origen. Si el ĺıquido se

encuentra en reposo en las inmediaciones de la bomba, entonces la
V 2

1

2g ≃ 0 y si además el estado final del

ĺıquido es dentro de un tanque también se puede decir que
V 2

2

2g ≃ 0.

J representa las pérdidas en los conductos de aspiración e impulsión respectivamente siendo función del

caudal y de las caracteŕısticas de la red de conducción (longitud de la tubeŕıa, accesorios, válvulas y grado

de apertura de las mismas, etc.).

La ecuación (3.21) puede expresarse como:

H = Hest + (k′ + k′′)Q2, (3.22)

con Hest el término independiente del caudal.

En la Figura 3.8 se muestra el punto de funcionamiento obtenido por la intersección entre la curva carac-

teŕıstica de la bomba con la de la red.
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Figura 3.8: Curva caracteŕıstica de una red determinada

Existe una diferencia entre el punto de nominal u óptimo y el punto de funcionamiento, el primero corres-

ponde al punto en el cual la bomba ha sido diseñada, generalmente el de máximo rendimiento, el segundo

es aquél en el que de hecho la bomba está funcionando.

3.3.3. Regulación de las bombas hidráulicas

Con mucha frecuencia las exigencias del servicio de las bombas pueden ser muy dispares, es decir, el punto

de funcionamiento se apartará en mayor o menor medida del punto nominal. Prácticamente las exigencias

de servicio de las bombas pueden reducirse a una sola, la variación del caudal.

Los procedimientos para variar Q se reducen a tres [40]: variar la caracteŕıstica de la red, variar la carac-

teŕıstica de la bomba y variar en forma simultánea las caracteŕısticas de la bomba y de la red. Un cuarto

procedimiento es el de variar la cantidad de bombas conectadas en la red.

Variación de la caracteŕıstica de la red. Variar la caracteŕıstica de la red implica estrangular el

conducto ya sea en la aspiración o en la impulsión de la bomba manteniendo el número de revoluciones de la

bomba constante. En la expresión (3.22) se vaŕıa el término que corresponde a k′′, mostrándose el resultado

en la Figura 3.9.

Figura 3.9: Variación de la caracteŕıstica de la red
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Modificando la apertura de una válvula se puede alterar H como se muestra en las curvas presentadas, en

general la vávula se coloca en la impulsión para evitar problemas de cavitación en la bomba en el caso de

ubicarla en la aspiración. Obviamente, se produce un marcado deterioro del rendimiento a medida que el

punto de funcionamiento se aparta del óptimo.

Se advierte que en este tipo de regulación existe una doble pérdida, la introducida por la estrangulación en

la válvula y la pérdida de rendimiento en la bomba conforme se aleja del punto nominal de funcionamiento.

Variación de la caracteŕıstica de la bomba. Regulando el número de revoluciones de la bomba se

consigue además, desplazar la familia de curvas del rendimiento. Si bien el rendimiento máximo se corre en

la dirección en la que se desplaza el caudal, también disminuye su valor (Figura 3.10) aunque no de manera

tan marcada como en el caso anterior.

puntos de
funcionamiento

curva característica
de la bomba a
velocidad nominal

curvas de rendimiento para
cada velocidad de giro

Q

H

Wbba

Wbba

Figura 3.10: Variación de la caracteŕıstica de la bomba

Según la expresión (3.19), corresponde una variación cúbica de la potencia con el número de revoluciones

por lo que se tiene una gran variación de las potencias en juego, aśı para una misma bomba, reduciendo el

número de revoluciones a la mitad se necesitará solamente 1/8 de la potencia para el bombeo del ĺıquido:

P ′
bba

P ′′
bba

=

(
Ω′

bba

Ω′′
bba

)3(
d′

d′′

)5

=

(
Ω′

bba

Ω′′
bba

)3

. (3.23)

El par de la bomba centŕıfuga puede obtenerse a partir de la ley de Semejanza correspondiente:

T
′

bba

T
′′

bba

=

(
Ω

′

bba

Ω
′′

bba

)2(
d

′

d′′

)5

, (3.24)

dado que modelo y prototipo son iguales, a partir de los valores nominales de la bomba (Tbban y Ωbban) se

puede obtener el par de la bomba en función de su velocidad de giro:

T
′

bba =
Tbban

Ω2
bban

Ω
′2
bba = kbbaΩ

′2
bba, (3.25)

que muestra la dependencia cuadrática del par con la velocidad de giro. Si bien se trata de una caracteŕıstica

de carga estática (ampliamente probada en la experimentación [40]), en todos los trabajos consultados se

modela al conjunto motor de inducción bomba centŕıfuga por medio de la inercia de dichos componentes y

de la masa de agua rotante quedando el par de carga del motor establecido por medio de la aproximación

cuadrática obtenida para la bomba [43][46][47].
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Otros métodos implican la existencia de algunas modificaciones en el diseño de la bomba como los álabes

orientables, elementos auxiliares al rotor (denominados coronas directrices) o válvulas de by-pass en la

bomba. Todos ellos necesitan de cierta compejidad adicional.

Variación escalonada de velocidad y estrangulamiento. Este método era muy empleado por la

imposibilidad de contar con variadores de velocidad en los motores que permitieran una variación suave de

la velocidad de los mismos. Aśı se empleaban en el mismo eje de rotación motores eléctricos con distintos pares

de polos o un motor de polos conmutables junto a una válvula que permit́ıa el control adicional del caudal.

La economı́a de potencia se encuentra en un punto intermedio entre la regulación por estrangulamiento

solamente y la regulación de la cantidad de revoluciones de la bomba.

3.4. Fenómenos anormales en el funcionamiento de las bombas

3.4.1. Golpe de ariete

Con este nombre se designan a los fenómenos de elevación (golpe de ariete positivo) o disminución (golpe

de ariete negativo) de la presión provocados por el cierre o la apertura rápidos de la válvula general. Funda-

mentalmente, se debe decir que el golpe de ariete no es más que la reacción debida a la inercia del ĺıquido

contra los órganos que provocan su aceleración o desaceleración [40].

Esta sobrepresión depende de:

- longitud, diámetro, espesor y material de la tubeŕıa.

- velocidad del agua en la tubeŕıa y la caracteŕıstica de variación de la misma en el proceso de la regulación

del caudal.

- tiempo o duración del cierre o apertura de los órganos de regulación.

3.4.2. Cavitación.

Por definición es la ”formación de vapor de agua a causa del descenso local de la presión por debajo de la

presión de saturación del ĺıquido, y condensación subsiguiente”.

La presión de saturación de vapor es función de la temperatura, a 100 oC la presión de saturación es

aproximadamente igual a la atmosférica, pero el agua puede hervir a cualquier temperatura, con tal que la

presión descienda convenientemente. Si la presión desciende entre 0,0127 y 0,0245 bares, el agua hierve entre

los 10 y 20 oC.

La Figura 3.11, presenta una bomba centŕıfuga que aspira un caudal con una altura de aspiración HA. Si se

determina la presión a la entrada del rotor de la bomba en el punto A, vale

pA

γ
=

p0

γ
− HA − Ja (3.26)

con
p0
γ representando la altura equivalente de la presión atmosférica o exterior y Ja la suma de las resistencias

de circulación que se originan en la tubeŕıa de aspiración. Al pasar el ĺıquido del punto A al B, ubicado en

el álabe, se constata otra cáıda de presión motivada por la circulación turbulenta que originan las paletas al

penetrar en la masa ĺıquida [24].

Cuando la bomba funciona normalmente, las presiones en A y B exceden la presión de vapor a la tempera-

tura en que se encuentra, pero si aumenta el caudal, la velocidad da lugar a un aumento de las pérdidas. De

acuerdo a la expresión presentada la presión en A disminuye y con mayor razón en B, lo cual puede producir

una presión absoluta cercana a cero. La escasa presión es superada por la tensión de vapor del ĺıquido a esa

temperatura y entonces se forma vapor.

La cavitación consta de dos fases (Figura 3.12). En la fase I, al descender la presión local por debajo de

la presión de saturación del vapor se forman las bolsas de vapor que son arrastradas por la corriente, junto

al contorno del sólido en contacto con el ĺıquido. En la II, la presión exterior a la bolsa es superior a la

presión de vapor, y las bolsas de vapor colapsan violentamente, condensándose casi instantáneamente y

martillando las part́ıculas de ĺıquido la pared sólida con elevada frecuencia. El material queda sometido a
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Figura 3.11: Cavitación

elevados esfuerzos que provocan su erosión (punto A). La erosión del material a su vez acelera el proceso de

cavitación al acelerarse localmente el ĺıquido en dichas irregularidades.

Figura 3.12: Fases de la cavitación

Un coeficiente, dado por los fabricantes de las bombas, denominado altura estática de aspiración necesaria

NPSH (Net Positive Suction Head), permite diseñar la instalación adecuadamente para evitar el fenómeno

de cavitación [40].

3.5. Conclusiones

Se han presentado las caracteŕısticas salientes de la circulación de fluidos y se han detallado los aspectos

generales que hacen a las bombas centŕıfugas y a su funcionamiento en una red de distribución.

Las propiedades de las bombas centŕıfugas, acoplamiento directo al motor, reducción de peso y volumen,

protección de la instalación de la cual forma parte, etc., respecto de otro tipo de bombas determinan su

elección en ciertas aplicaciones. En el contexto de las aplicaciones de tipo autónomas estas caracteŕısticas

permiten asegurar el funcionamiento adecuado y un comportamiento robusto de dichas bombas en tales

instalaciones.

Se han presentado distintas formas de regular el caudal en una instalación de bombeo. Éste puede regularse

por medio de modificar la caracteŕıstica de la instalación de bombeo, variando la velocidad de giro de la

bomba o por variación escalonada de la velocidad junto a la modificación de la instalación. De las tres

posibilidades enunciadas, la que presenta mejor performance es la que corresponde a la variación de la

velocidad de giro de la bomba.

A partir de las leyes de Semejanza, puede determinarse que el par de carga que dicha bomba presenta en su

eje es una función cuadrática de su velocidad.
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Caṕıtulo 4

Máquina de CA Asincrónica y

Sincrónica

Se presentan, de manera resumida, los aspectos relevantes del principio de funcionamiento de las máquinas

asincrónicas (como motor) y sincrónicas (como generador).

Respecto de las primeras se pone especial énfasis en el funcionamiento en la zona de bajo resbalamiento y a

flujo constante y se presenta el efecto de dos cargas t́ıpicas (par constante y par cuadrático con la velocidad

de giro) sobre el resbalamiento de dicha máquina y la influencia en el rendimiento.

Para las máquinas sincrónicas se considera el comportamiento cuando se tiene un rectificador no controlado

conectado en su salida. En esas condiciones (factor de potencia unitario), se determina el par como una

función de la tensión en bornes y de la corriente que circula por el generador sincrónico de imán permanente.

4.1. El motor de inducción trifásico

La máquina más comúnmente usada en la industria por sus caracteŕısticas de bajo costo y robustez de

funcionamiento es el motor de inducción trifásico, particularmente el conocido por jaula de ardilla [42]. Sus

arrollamientos estatóricos son alimentados con una tensión trifásica balanceada, dando origen a un campo

magnético rotante que induce corriente en los arrollamientos cortocircuitados del rotor.

La interacción entre el campo rotante y la fuerza magnetomotriz, según la ley de Biot y Savart, da origen al

par electromecánico impulsor en el eje del rotor.

4.1.1. Par del motor de inducción

Despreciando el efecto de los armónicos debido a la distribución no ideal de los arrollamientos y a las formas

no senoidales de voltajes y corrientes, puede demostrarse que el estator establece una densidad de flujo

senoidal espacialmente distribuida en el entrehierro, que rota a la velocidad de sincronismo: [4]

Ne =
120fe

pm
, (4.1)

siendo Ne la velocidad sincrónica en rpm, fe la frecuencia en hertz y pm el número de polos del estator.

Si el rotor se encuentra inicialmente detenido, sus conductores están sujetos al barrido del flujo estatórico,

que induce en ellos una corriente de frecuencia fe. La interacción entre el flujo y la fuerza magnetomotriz

del rotor da lugar al par Tm en la máquina. Si la máquina gira a la velocidad de sincronismo no se inducen

corrientes en los conductores rotóricos y, por lo tanto no se produce par. A cualquier otra velocidad Nr,

existirá inducción en los bobinados rotóricos y la corriente resultante dependerá de la diferencia Ne − Nr

expresada en términos del resbalamiento

S =
Ne − Nr

Ne
=

ωe − ωr

ωe
=

ωsl

ωe
, (4.2)

33
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siendo ωe la frecuencia angular del estator, ωr frecuencia angular mecánica del rotor y ωsl la frecuencia

angular de resbalamiento o frecuencia angular eléctrica del rotor.

4.1.2. Circuito Equivalente

A los efectos del tratamiento de la máquina como un sistema exclusivamente eléctrico, la misma es representa-

da mediante el circuito eléctrico equivalente por fase [4]. Dicho circuito se muestra en la Figura 4.1, pudiendo

utilizarse los conceptos vertidos previamente para explicar el significado de los componentes eléctricos que

lo constituyen.

Estator Rotor

Vmi

Imi

Figura 4.1: Circuito equivalente por fase del motor de inducción

El circuito primario, representativo del estator de la máquina es alimentado por la tensión Vmi mientras que

el circuito secundario, representativo del rotor de la máquina es alimentado por la tensión inducida V ′
r . El

circuito equivalente presenta los siguientes componentes:

Rs: resistencia estatórica.

Lls: inductancia de dispersión, representativa de las ĺıneas de flujo estatórico que no concatenan al

bobinado rotórico.

circuito de magnetización (Rm, Lm) representativo de la enerǵıa de magnetización y del calentamiento

del núcleo magnético.

Transformador: representa el acoplamiento magnético entre el campo rotante estatórico y los bobinados

rotóricos. Presenta una relación de transformación variable con el resbalamiento o velocidad relativa

del rotor respecto del campo rotante estatórico.

R′
r: resistencia rotórica (representa pérdidas y potencia rotórica).

L′
lr: inductancia de dispersión rotórica.

Con objeto de simplificar el sistema de ecuaciones del circuito resulta práctico transferir los elementos del

secundario (rotor) al primario (estator), como se muestra en la Figura 4.2 donde:

Rr: componente cuya disipación representa la potencia de calentamiento del rotor.

Rr
(1 − S)

S : componente cuya disipación I2
r Rr

(1 − S)
S , representa la potencia mecánica en el eje de la

máquina (TmNr).

En el arranque (S = 1), la Figura 4.2 se corresponde con el circuito equivalente del transformador corto-

circuitado. A velocidad de sincronismo (S = 0), la corriente Ir = 0 y la máquina toma solamente corriente

de excitación. A velocidad subśıncrona (0 < S < 1) y con pequeños valores de S, la corriente de rotor es,

principalmente influenciada por Rr/S (Rr/S >> ωeLlr).

El diagrama fasorial de la Figura 4.2 se presenta en la Figura 4.3.
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Vmi

Imi

Figura 4.2: Circuito equivalente por fase referido al estator

Lado estator

Lado rotor

j

d

q

Vmi
Vm

Imi

ImiRs

Figura 4.3: Diagrama fasorial del circuito equivalente

La ecuación del par desarrollado por el motor de inducción puede ser expresada a partir de la teoŕıa del

electromagnetismo como: [4][42]

Tmi = KΨmIr sin δ, (4.3)

siendo Ψm proporcional a Im, entonces

Tmi = K ′ImIr sin δ, (4.4)

con Im e Ir los valores eficaces. K y K ′ son constantes de proporcionalidad que involucran factores como la

cantidad de polos, si el motor es trifásico o monofásico y la conversión de los valores pico de flujo y corriente

a valores eficaces. Si las pérdidas en el núcleo se desprecian Ic = 0, la ecuación (4.4) puede ser simplificada,

Tmi = K
′

ImImi sin θ, (4.5)

= K
′

ImIa, (4.6)

que implica que la ecuación del par es análoga a la de la máquina de corriente continua, con Im la corriente

magnetizante, Ia = Imi sin θ la componente de corriente de armadura y K
′

la constante de par.
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4.1.3. Análisis de la máquina empleando el circuito eléctrico equivalente

De la observación del circuito eléctrico equivalente de la Figura 4.2, pueden obtenerse las expresiones de las

potencias y pérdidas presentes en la máquina según se resumen a continuación: [4] [42]

Potencia de entrada Pin = 3VmiImi cos ϕ. (4.7)

Pérdidas estatóricas en el cobre Pls = 3I2
miRs. (4.8)

Pérdidas en el hierro (Foucault) Plc = 3
V 2

m

Rm
. (4.9)

Potencia a través del entrehierro Pg = 3I2
r

Rr

S
. (4.10)

Pérdidas en los bobinados rotóricos Plr = 3I2
r Rr. (4.11)

Potencia de salida Po = Pg − Plr = 3I2
r Rr

1 − S

S
, (4.12)

Dado que la potencia de salida es el producto del par desarrollado por la velocidad del rotor Ωm = (2/pm)ωe,

se tiene:

Potencia en el eje Psh = Po − PFW , (4.13)

Par de salida Tmi =
Po

Ωm
=

3

Ωm
I2
r Rr

1 − S

S
= 3

(
pm

2

)
I2
r

Rr

Sωe
. (4.14)

siendo PFW las pérdidas por fricción.

Reemplazando la (4.14) en la (4.10),

Tmi =
(pm

2

) Pg

ωe
, (4.15)

que indica que el par puede ser calculado a partir de la potencia en el entrehierro y la frecuencia estatórica.

Si se desprecian las pérdidas en el núcleo Rm y la inductancia magnetizante Lm es trasladada a la entrada, el

circuito equivalente de la Figura 4.2 puede ser simplificado como se muestra en la Figura 4.4. La aproximación

es válida para motores de potencias superiores a 1 HP donde |Rs + jωeLls| << ωeLm.

Vmi

Figura 4.4: Circuito equivalente aproximado

A partir de la Figura 4.4, la corriente Ir resulta: [4]

Ir =
Vmi√

(Rs + Rr/S)2 + ω2
e(Lls + Llr)2

. (4.16)

Sustituyendo (4.16) en la (4.14) se obtiene la expresión aproximada del par del motor de inducción:

Tmi = 3

(
pm

2

)
Rr

Sωe

V 2
mi

(Rs + Rr/S)2 + ω2
e(Lls + Llr)2

. (4.17)
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4.1.4. Caracteŕıstica par-velocidad

Si la frecuencia y la tensión de alimentación son constantes, el par Tmi puede ser calculado como una función

del resbalamiento S mediante la ecuación (4.17). La Figura 4.5 muestra la expresión del par en función de

la velocidad relativa ωr/ωe, donde el valor del resbalamiento se extiende entre 0 ≤ S ≤ 1. En el gráfico

pueden diferenciarse tres zonas de operación: generador; motor; freno regenerativo, según sea el valor de

resbalamiento.

En la zona normal de funcionamiento, comprendida entre el punto de velocidad sincrónica y el punto de par

máximo (Tmi−m), la caracteŕıstica es cuasi-lineal. En esta región la cáıda de tensión en el estator es pequeña

y el flujo permanece aproximadamente constante. Por debajo de la velocidad de par máximo, el par decrece

con el resbalamiento.

Frenado regenerativo Func. como motor Func. como generador

P
a

r

S

Par de
arranque

Velocidad sincrónica
0

0

1

1

2

Figura 4.5: Caracteŕıstica par-velocidad de la máquina asincrónica

El par de arranque (Tmis), cuando S = 1, puede calcularse a partir de:

Tmis = 3

(
pm

2

)
Rr

ωe

V 2
mi

(Rs + Rr)2 + ω2
e(Lls + Llr)2

, (4.18)

mientras que el par máximo Tmi−m se obtiene para el resbalamiento Sm, calculado de derivar (4.17) con

respecto a S e igualando a cero esa expresión,

Sm = ±
Rr√

R2
s + ω2

e(Lls + Llr)2
, (4.19)

Tmi−m =
3

4

pm

ωe

V 2
mi√

R2
s + ω2

e(Lls + Llr)2 + Rs

. (4.20)

Para máquinas con potencias superiores a 1 HP , si la velocidad está por encima del 10% de su valor nominal,

es razonable despreciar los parámetros del estator Rs y Lls, entonces:

Tmi = 3

(
pm

2

)(
Vs

ωe

)2
ωslRr

R2
r + ω2

slL
2
lr

, (4.21)

y dado que el flujo en el entrehierro es Ψm = Vmi/ωe, en la región de bajo resbalamiento el par (4.21) puede

ser aproximado por: [4][42]

Tmi = 3

(
pm

2

)
1

Rr
Ψ2

mωsl, (4.22)
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considerando R2
r >> ω2

slL
2
lr.

4.1.5. Operación a frecuencia variable y flujo constante. Consideraciones de

rendimiento

Existen varias formas de operar a la máquina de inducción con rotor en jaula de ardilla:

por variación de tensión de estator manteniendo constante la frecuencia de excitación,

por variación de frecuencia manteniendo constante la tensión estatórica,

por variación de frecuencia a flujo constante (Vmi/fe = cte).

La metodoloǵıa empleada en esta tesis corresponde a esta última. La variación del par Tmi, ecuación (4.17),

con Vmi/fe como parámetro, es representada en la Figura 4.6.

Par máximo

P
a

r

Curva
nominal

0 1

Figura 4.6: Caracteŕıstica par-velocidad con frecuencia variable y flujo constante

El par máximo dado por (4.20) se mantiene constante excepto en la región de baja frecuencia donde el flujo

se reduce por la cáıda de tensión en la impedancia del estator. Esta cáıda debe ser compensada por un

incremento de la tensión de alimentación en baja frecuencia abandonando la condición Vmi/fe = cte [4][42].

Si se define el rendimiento de la máquina de inducción η como la relación entre la potencia de salida y la

potencia en el entrehierro se tiene:

η =
Po

Pg
=

3I2
r Rr

1−S
S

3I2
r

Rr

S

= 1 − S, (4.23)

y la relación de pérdidas en el rotor como el cociente entre la potencia en los bobinados rotóricos Plr y la

potencia de salida:

Plr % =
Plr

Po
· 100 =

3I2
r Rr

3I2
r Rr

1−S
S

· 100 =
S

1 − S
, (4.24)

se observa que son función del resbalamiento.

Se debe notar que, en la técnica de variación de la frecuencia a flujo constante, cuando se disminuye la

velocidad de operación, el resbalamiento se incrementa si el par de carga se mantiene constante (ya que

S =
ωsl

ωe
) (Figura 4.7). En consecuencia se reduce el rendimiento. Sin embargo, la potencia de pérdidas

rotóricas se mantiene constante:

Plr = 3I2
r Rr, (4.25)
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Esto último debe ser tenido en cuenta para prevenir el calentamiento de la máquina por disminución de su

ventilación al reducirse la velocidad.

No obstante, en algunas aplicaciones como bombas centŕıfugas (lo cual corresponde al sistema bajo estudio

en esta tesis), compresores y ventiladores, el par de carga vaŕıa con el cuadrado de la velocidad. En tales

casos, el resbalamiento S disminuye con la frecuencia manteniéndose aśı el porcentaje de pérdidas rotóricas

bajas y el rendimiento elevado [42] (Figura 4.8).

Par de carga
constante

} } } }

Figura 4.7: Caracteŕıstica par-velocidad a bajo resbalamiento y a flujo constante. Carga constante

Par de carga

Par nominal

}}}}

Tmi

Figura 4.8: Caracteŕıstica par-velocidad a bajo resbalamiento y a flujo constante. Carga cuadrática

4.2. Máquina sincrónica. Principios básicos

4.2.1. Introducción

La máquina sincrónica compite seriamente con la asincrónica en los sistemas de velocidad variable. Son de

similares caracteŕısticas.

Como su nombre lo indica, una máquina sincrónica gira a la velocidad de sincronismo, la que es establecida

por la frecuencia de la tensión aplicada en bornes del estator. Los arrolamientos del estator de la máquina

sincrónica son idénticos a los de la máquina de inducción, mientras que el rotor tiene un bobinado alimentado

por CC que produce el flujo en el rotor. En máquinas modernas este flujo rotórico puede ser obtenido mediante

imanes permanentes.

En la Figura 4.9 se presenta una máquina sincrónica trifásica de dos polos. El arrollamiento estatórico es el

mismo que para las máquinas de inducción mientras que el rotor posee un arrollamiento alimentado por CC

que produce el flujo en el rotor.

El mecanismo de producción de par en una máquina sincrónica es el mismo que en la máquina de inducción,

y por lo tanto la discusión previa para la producción de par es válida. Siendo que el rotor siempre gira a
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la velocidad de sincronismo no hay inducción en el rotor y por lo tanto la fuerza magnetomotriz rotórica es

provista exclusivamente por la corriente CC de campo o por el imán permanente.

N
Rotor

bs

as

cs

c’s

b’s

a’s

Estator

S

Figura 4.9: Máquina sincrónica trifásica

Cuando el campo rotórico es obtenido por imanes permanentes estamos en presencia de una máquina que

ha recibido considerable atención en años recientes, para aplicaciones de velocidad variable en el rango

de potencias bajas y medias (decenas de kw). La máquina sincrónica de imán permanente presenta en su

estator los bobinados convencionales de las máquinas trifásicas. El campo rotórico es provisto por imanes

permanentes en lugar de los arrollamientos discretos de corriente continua de las máquinas de rotor bobinado.

La ausencia de los arrollamientos mejora la eficiencia [4][42].

La tecnoloǵıa de fabricación de los imanes ha hecho importantes avances y, actualmente, los materiales más

empleados son las ferritas. Otras aleaciones como el ALNICO (aluminio, ńıquel, cobalto), el neodimio-hierro-

boro y las tierras raras (cobalto-samario), están siendo intensamente investigadas [4][22] aśı como las distintas

configuraciones de los imanes en el interior de la máquina [44][8][22].

Entre las caracteŕısticas de las máquinas de imán permanente pueden citarse que son compactas, de bajo

peso, y la modularidad de las máquinas de flujo axial [44] que les permite incrementar la potencia adicionando

elementos magnéticos de manera relativamente sencilla. En el campo de las aplicaciones de enerǵıa eólica se

pueden encontrar en diversos trabajos [5][28][45][47][10][62].

4.2.2. Circuito eléctrico equivalente

La máquina sincrónica admite un circuito equivalente por fase similar al de la máquina de inducción. La

Figura 4.10 muestra dicho circuito para una máquina sincrónica de rotor bobinado de p polos. El rotor es

alimentado por una corriente de campo If debida al voltaje de alimentación Vf .

Figura 4.10: Circuito equivalente por fase de una máquina sincrónica de rotor bobinado

La corriente rotórica puede ser reflejada hacia el primario del circuito equivalente como otra corriente I ′f de
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frecuencia ωe, como se muestra en la Figura 4.11 siendo n la magnitud que relaciona el valor eficaz de I ′f
con el valor de la corriente del campo de continua If .

Figura 4.11: Reflexión de la corriente del rotor

En estado estacionario, toda la potencia a través del entrehierro se convierte en potencia mecánica en el eje

de la máquina siendo nula la potencia transferida al rotor [4]. Despreciando las pérdidas en el arrollamiento

Rm, se puede obtener la Figura 4.12 usando el Teorema de Thévenin, con Vf = ωeLmnIf el voltaje de

Thévenin y ωeLm la impedancia de Thévenin.

El voltaje Vf es definido como la fuerza de excitación electromotriz y es directamente proporcional a la

corriente de campo If . La suma de las reactancias de pérdida ωeLls y la de magnetización ωeLlm se conoce

como la reactancia sincrónica Xs y la impedancia total Zs = Rs + jXs es la impedancia sincrónica. Esta

impedancia puede obtenerse de las caracteŕısticas de circuito abierto y de cortocircuito de la máquina.

Figura 4.12: Circuito equivalente de Thévenin por fase

A diferencia de la máquina de inducción estas máquinas pueden operar con cualquier factor de potencia

controlando la magnitud del campo de excitación [4].

La Figura 4.13 muestra el diagrama fasorial para la máquina presentada en el modo de generación. El ángulo

δ entre Vs y Vf es generalmente conocido como ángulo de potencia de la máquina sincrónica, el mismo es

positivo cuando la máquina opera como generador.

j

d

Figura 4.13: Diagrama fasorial en el modo de generación
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En caso de tratarse de un generador sincrónico de imán permanente Vf resultará dependiente directamente

de la velocidad dado que el campo magnético rotórico es constante:

Vf = kφ1ωe = φωe, (4.26)

siendo k una constante derivada del acoplamiento magnético entre el rotor y el estator y φ1 el flujo en el

entrehierro [45].

4.2.3. Caracteŕıstica del par rotórico

Si por simplicidad se desprecia la resistencia del estator:

−→
Is =

−→
Vf

jXs

6 δ −

−→
Vs

jXs

6 0, (4.27)

=

−→
Vf

Xs

6 (δ − 90o) −

−→
Vs

Xs

6 − 90o, (4.28)

ó

Is cos ϕ =
Vf

Xs
cos(δ − 90o) −

Vs

Xs
cos(−90o), (4.29)

=
Vf

Xs
cos(δ − 90o). (4.30)

La potencia de la máquina es, entonces:

Pe = 3VsIs cos ϕ, (4.31)

Pe =
3VsVf

Xs
sin δ. (4.32)

Si las pérdidas son ignoradas, la relación entre la potencia y el par es la siguiente:

Pe =
2

p
ωeTe, (4.33)

siendo p la cantidad de polos del generador. Combinando las ecuaciones (4.32) y (4.33) se puede obtener el

valor del par,

Te = 3
p

2

Vs

ωe

Vf

Xs
sin δ. (4.34)

Si además, el generador es conectado a un rectificador no controlado en conducción continua, es importante

destacar que la componente fundamental de la corriente y la tensión en bornes del generador están en fase,

dado que el ángulo de fase entre ambos está fijado por el ángulo de disparo del rectificador [4][64], que en

este caso, por ser no controlado, es siempre nulo. Por consiguiente, la carga efectiva en los terminales del

generador es una carga de tipo resistiva cuyo valor vaŕıa para obtener un dado voltaje de continua a la salida

del rectificador [45]. Con la restricción especificada y despreciando la resistencia de los arrollamientos, se

muestra el diagrama fasorial en la Figura 4.14.

Figura 4.14: Diagrama fasorial cuando se conecta el generador a un rectificador no controlado
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A partir de la Figura 4.14 y junto a la expresión (4.34) se puede obtener el par en función la tensión del

generador sincrónico:

Rotor bobinado Te = 3
p

2

VsVf

ωeXs

√

1 −

(
Vs

Vf

)2

(4.35)

. (4.36)

Imán permanente Te = 3
p

2

Vsφ

Xs

√

1 −

(
Vs

φωe

)2

, (4.37)

o de la corriente:

Rotor bobinado Te = 3
p

2

IsVf

ωe

√

1 −

(
IsωeLs

Vf

)2

. (4.38)

Imán permanente Te = 3
p

2
Isφ

√

1 −

(
IsLs

φ

)2

. (4.39)

4.3. Conclusiones

Se han presentado sintéticamente los aspectos salientes referidos al funcionamiento de los motores de induc-

ción y a los generadores sincrónicos de imán permanente.

Respecto de las máquinas de inducción, a partir del circuito equivalente simplificado, se ha obtenido la

expresión del par en función de sus parámetros eléctricos y de la velocidad de giro. Se obtuvo el valor del par

en el arranque y el valor de par máximo. Se determinó una aproximación del par como una función lineal de

la frecuencia angular de resbalamiento en la zona de bajo resbalamiento.

Se ha propuesto operar al motor de inducción a flujo constante y se han presentado los efectos de dos cargas

t́ıpicas sobre el rendimiento y el calentamiento de la máquina asincrónica.

Respecto de la máquina sincrónica se ha puesto énfasis en el generador sincrónico de imán permanente. Se

ha obtenido, a partir del circuito equivalente y de despreciar la resistencia del estator, el par del generador

cuando se encuentra conectado a un rectificador no controlado. A partir de las expresiones del par en función

de la tensión o de la corriente en bornes, se pone de manifiesto que un control sobre estos valores se traduce

en una variación del par resistente sobre el eje del generador.
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Caṕıtulo 5

Control por modo deslizante

En este caṕıtulo se desarrollan los conceptos teóricos en los que se basa el controlador propuesto en la presente

tesis. En ese sentido se presenta una interpretación geométrica del control por reǵımenes deslizantes acorde

a [54][57]. Se define la señal de control continua equivalente, se establecen las condiciones para verificar

la existencia del régimen deslizante y se analizan sus propiedades haciendo incapié en su capacidad para

rechazar peturbaciones. Se presenta el modo deslizante dinámico.

5.1. Introducción

La teoŕıa del Control por Estructura Variable y sus Modos o Reǵımenes Deslizantes asociados, se originó en

la década del ’50, principalmente a partir de los trabajos de Emelyanov, Babarshin y otros investigadores

soviéticos [23][35]. Los sistemas de estructura variable consisten básicamente, en un grupo de subsistemas

continuos y una función de conmutación (dependiente de los estados del sistema, de la referencia y, even-

tualmente, de las perturbaciones) que determinan un subespacio o superficie de deslizamiento, en el espacio

de estados. Según el sistema se encuentre en uno u otro lado de este subespacio, el control toma uno de los

valores posibles, lo que resulta en una acción de control discontinua. La idea básica es forzar a las variables

de estado a alcanzar la superficie de deslizamiento y luego, mediante una adecuada conmutación del control,

obligarlas a evolucionar sobre ella sin abandonarla. Este modo de funcionamiento es denominado modo o

régimen deslizante y presenta propiedades muy atractivas. Es robusto a perturbaciones externas y a incer-

tidumbres en los parámetros, el sistema a lazo cerrado es de orden reducido y su dinámica es gobernada por

la función de conmutación.

A partir de la década del ’70 hubo un creciente interés en los sistemas de estructura variable, tanto por el

gradual conocimiento de las mencionadas propiedades como por los avances tecnológicos que permitieron

llevar a cabo las propuestas teóricas.

En las últimas décadas, grandes progresos se han realizado tanto desde el punto de vista teórico como

desde las aplicaciones. Extensos análisis con enormes cantidades de información han sido presentados por

Utkin [65][67][68]. Varios libros han sido publicados [23][35][6][66][69][21]. A partir de finales de los ’80,

importantes desarrollos para sistemas no lineales basados en ideas de la geometŕıa diferencial [34][49] han

encontrado aplicaciones inmediatas y extensiones a los reǵımenes deslizantes [61]. Diversos resultados a partir

de conceptos del álgebra diferencial [25][26] han sido extendidos y empleados en varios casos de estudio a los

reǵımenes deslizantes [58][60][56][55]. Además, el álgebra diferencial ha permitido extender algunas de las

ideas a sistemas multivariables y a sistemas no lineales de no mı́nima fase [29][59][39].

5.1.1. Descripción matemática del régimen deslizante

Sea el siguiente sistema dinámico no lineal [54]

.
x= f (x) + g (x)u, (5.1)

45
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con x ∈ X, un conjunto abierto de Rn; la entrada de control u : Rn → R es posiblemente discontinua y f

y g son funciones suaves y definidas en X con g (x) 6= 0, ∀x ∈ X. Sea h una función suave h : X → R, con

gradiente distinto de cero en X. El conjunto

S =: {x ∈ Rn : h (x) = 0} , (5.2)

define una superficie localmente regular n − 1 dimensional en X denominada variedad o (superficie) de

deslizamiento.

El análisis siguiente es de naturaleza local, restringido a una vecindad abierta de X ∈ Rn teniendo una

intersección no vaćıa con S.

La ley de control de estructura variable es obtenida haciendo que u tome, conforme al signo de h (x), uno de

los dos valores:

u =

{
u+ si h(x) > 0

u− si h(x) < 0
u+ 6= u− , (5.3)

los valores u+ y u− son los valores extremos del control. Son funciones suaves de x y se asume que u+ > u−.

Sea Lfh la derivada de Lie o derivada direccional de la función escalar h con respecto al campo vectorial f .

Supongamos que las trayectorias de estado del sistema (5.1) conforme a (5.3) localmente alcanzan S y, a

partir de alĺı, el movimiento se restringe a su entorno. El régimen deslizante existe (en S) cuando

ĺım
h→+0

Lf+gu+h < 0,

ĺım
h→−0

Lf+gu−h > 0, (5.4)

de esta manera la expresión (5.3) garantiza el cruce de la superficie desde ambos lados por la relación de

cambio de la función escalar h (x) en la dirección del campo controlado.

Sea ∇h el gradiente de h (x) y 〈·, ·〉 el producto escalar de vectores. La ecuación (5.4) es equivalente a

ĺım
h→+0

〈∇h, f + gu+〉 < 0,

ĺım
h→−0

〈∇h, f + gu−〉 > 0, (5.5)

luego, como se observa en la Figura 5.1, sobre S, las proyecciones de los campos vectoriales controlados

(f + gu+ y f + gu−) sobre el gradiente de h son de signo opuesto y, por lo tanto, apuntan hacia la superficie

S.

h(x)=0

h

h 0>

h 0<

S

Figura 5.1: Interpretación geométrica del régimen deslizante



5.1. INTRODUCCIÓN 47

5.1.2. Método del control equivalente

Una definición de modo deslizante ideal que corresponde a Utkin es conocida como el método del control

equivalente [65] y puede ser deducido a partir de las condiciones de invariancia h(x) = 0; ḣ(x) = 0. Luego,

el régimen deslizante ideal es definido a partir de:

h = 0,

Lf+gueq(x)h = 〈∇h, f + gueq(x)〉 = 0, (5.6)

donde ueq (x) una ley de control suave denominada control equivalente para la cual S es una variedad

invariante local del sistema (5.1). De la definición de derivada direccional y de la ecuación (5.6) el control

equivalente puede obtenerse expĺıcitamente como:

ueq (x) = −
Lfh

Lgh
= −

〈∇h, f〉

〈∇h, g〉
= −

(
∂h

∂x
g

)−1
∂h

∂x
f. (5.7)

Sea ∆h (x) un mapeo asignado a cada x, un subespacio del espacio tangente a X en x, por lo tanto

〈∇h,∆h (x)〉 = 0, (5.8)

o sea ∆h (x) := ker∇h (x). Con ∆h (x) denominado distribución de deslizamiento asociada a S. Entonces la

ecuación (5.6) puede expresarse como:

f + gueq (x)|h=0 ∈ ker∇h = ∆h. (5.9)

Luego, se dice que sistema
.
x= f (x)+g (x)ueq (x) describe un régimen deslizante ideal dado que el vector de

estados del sistema es perpendicular al gradiente ∇h (x) como indica la expresión (5.8) y puede apreciarse

en la Figura 5.2.

Figura 5.2: Régimen deslizante ideal

5.1.3. Condiciones de existencia de un régimen deslizante

Lema 1. Es condición necesaria y suficiente para que el control equivalente esté bien definido, que la condición

de transversalidad:

〈∇h, g〉 6= 0, (5.10)

sea localmente satisfecha en S.

Lema 2. Supuesto que u+ > u−, si existe localmente el régimen deslizante entonces

〈∇h, g〉 < 0, (5.11)

en S.

Teorema. Una condición necesaria y suficiente para la existencia local de un régimen deslizante en S es que,

localmente en X, para x definida en S:
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u− (x) < ueq (x) < u+ (x) . (5.12)

Demostración. Si se cumplen las condiciones de régimen deslizante (5.5), localmente en S, tendremos:
〈
∇h, f + gu+ (x)

〉
= 〈∇h, f〉 + u+ 〈∇h, g〉 < 0,

como necesariamente la condición de transversalidad se cumple:

〈∇h, f〉

〈∇h, g〉
+ u+ (x) = −ueq (x) + u+ (x) > 0,

con idéntico análisis −ueq (x) + u− (x) < 0.

Para verificar la condición suficiente si ueq satisface las expresiones (5.7) y (5.12), se tiene:

0 < ueq (x) − u− (x) < u+ (x) − u− (x) , (5.13)

u− (x) < ueq (x) < u+ (x) . (5.14)

Sin suponer que u+ > u− se puede generalizar la anterior a:

mı́n
{
u+ (x) , u− (x)

}
< ueq (x) < máx

{
u+ (x) , u− (x)

}
.

5.1.4. Dinámica del régimen deslizante ideal

Si reemplazamos la expresión del control equivalente (5.7) en la ecuación del sistema (5.1) se obtiene la

dinámica del régimen deslizante ideal:

.
x= f (x) + g (x)ueq (x) =

[
I − g

(
∂h

∂x
g

)−1
∂h

∂x

]
f, (5.15)

que representa la descripción promedio del comportamiento del sistema controlado. A partir de la ecuación

(5.9) puede escribirse:

f (x) + g (x)ueq (x) =

[
I − g

(
∂h

∂x
g

)−1
∂h

∂x

]
f ∈ ker∇h = ∆h, (5.16)

F =

[
I − g

(
∂h

∂x
g

)−1
∂h

∂x

]
,

donde F puede interpretarse como un operador de proyección de f en la superficie. Como muestra la Figura

5.3, cualquier componente de f en el span de g no tiene influencia alguna sobre la dinámica del régimen

deslizante, mientras que sólo las componentes de f en el span de la distribución de deslizamiento asociada

a S (∆h (x)), definirán la naturaleza de la dinámica del régimen deslizante.

Figura 5.3: Régimen deslizante ideal. Proyección de f sobre la superficie
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5.1.5. Invariancia a las perturbaciones de los reǵımenes deslizantes

Con el objeto de analizar los efectos de las incertidumbres y perturbaciones externas, la ecuación de estados

es modificada como:

.
x= f (x) + g (x)u + ξ, (5.17)

siendo ξ ≡ δf (x), con δ ∈ ℜ y acotado ξ representa una perturbación paramétrica en la dirección del vector

f . Si en cambio ξ ≡ ι (t) entonces se trata de una perturbación externa no estructurada independiente de los

estados.

Definición. Se dice que el régimen deslizante exhibe la propiedad de invariancia fuerte respecto de ξ cuando

la dinámica ideal del régimen deslizante es independiente de la señal de perturbación.

Considerando la existencia de la perturbación, la ecuación de estados correspondiente al modo deslizante es:

.
x= F (f + ξ) . (5.18)

Para que la dinámica ideal del modo deslizante no se vea afectada se debe cumplir ξ se debe cumplir:

Fξ =

[
I − g

(
∂h

∂x
g

)−1
∂h

∂x

]
ξ = 0, (5.19)

por lo que, necesariamente ξ debe tener la misma dirección que g (x), o sea ξ ∈ span {g (x)}. Es decir el

modo deslizante presenta invariancia fuerte a ξ si ξ = g (x) η (x) siendo η (x) una función escalar suave como

se muestra en la Figura 5.4.

Figura 5.4: Interpretación geométrica de la invariancia fuerte

Sin embargo, esta perturbación śı afecta al esfuerzo de control equivalente, como se demuestra partiendo de

(5.7):

ueq (x) = −
Lf+ξh

Lgh
= −

Lfh + Lξh

Lgh
= −

Lfh

Lgh
− η. (5.20)

Definición. Se dice que el régimen deslizante exhibe la propiedad de invariancia débil respecto de ξ cuando

no se satisface la propiedad de invariancia fuerte.

Si ξ /∈ span {g (x)}, entonces puede ser descompuesta en dos vectores uno en el span {g (x)} y el otro sobre

la distribución del régimen deslizante

ξ = g (x) η (x) + µ (x) . (5.21)

Como el modo deslizante presenta la propiedad de invariancia fuerte a la componente g (x) η (x), sólo se

analiza la parte de la perturbación ξ = µ (x) que no exhibe dicha propiedad. Dado que µ (x) pertenece a

la dirección tangente a la superficie como se muestra en la Figura 5.5, entonces afecta a la dinámica. Lo

anterior se comprueba a continuación:
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.
x= f (x) + g (x)ueq + µ (x) , (5.22)

.
x= F (f + µ) , (5.23)

por lo cual esta perturbación afecta la dinámica del régimen deslizante ideal, pero dado que µ (x) ∈ ker {∇h}

no afecta al esfuerzo de control equivalente. Lo anterior se observa en la Figura 5.5 dado que la perturbación

no afecta al vector gueq y se comprueba a continuación:

ueq (x) = −
Lf+ξh

Lgh
= −

Lfh + Lµh

Lgh
= −

Lfh

Lgh
. (5.24)

Figura 5.5: Interpretación geométrica de la propiedad de invariancia débil del régimen deslizante

5.2. Modo deslizante dinámico

Existen sistemas en los cuales, las superficies incluyen la señal de control e inclusive algunas de sus derivadas.

Este tipo de inconveniente requiere de otro enfoque para hacer viable la aplicabilidad de los modos deslizantes.

El problema puede ser abordado de dos maneras, una es expandiendo el sistema de manera que la acción de

control no aparezca expĺıcitamente en la superficie [49], el otro enfoque, el que se considera en esta tesis, se

sustenta en la aproximación diferencial algebraica [25] en la que por medio de la forma canónica generalizada

del controlador se obtiene de manera natural el controlador dinámico [25].

Controlador dinámico

Sea un sistema descripto por las siguientes ecuaciones:

ẋ = f (x, u) (5.25)

y = h (x, u) , (5.26)

donde la salida y depende de manera expĺıcita de la variable u. Para hacer nula la salida del sistema, se

impone la siguiente dinámica autónoma de la señal de salida:[57]

ẏ = −Wsign(y). (5.27)

De (5.25), (5.26) y (5.27) se obtiene:

[
∂h

∂x

]
f (x, u) +

[
∂h

∂u

]
du

dt
= −Wsign [h (x, u)] , (5.28)

du

dt
= −

[
∂h

∂u

]−1 {[
∂h

∂x

]
f (x, u) + Wsign [h (x, u)]

}
. (5.29)



5.3. RÉGIMEN DESLIZANTE REAL 51

Las ecuaciones anteriores quedan representadas por el diagrama bloques de la Figura 5.6. Puede apreciase

que la acción discontinua del régimen deslizante se realiza en una etapa previa (sobre la variable w) a la

acción de control original del sistema (la variable u). Además, la acción discontinua del régimen deslizante

se aplica como una de las entradas para la determinación de la variable u, esto indica el empleo de la señal

discontinua con el objeto de establecer las caracteŕısticas de robustez de los modos deslizantes convencionales

al rechazar perturbaciones e incertidumbres de la planta.

),(

),(
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Figura 5.6: Control por modo deslizante dinámico

5.3. Régimen deslizante real

En la práctica los estados del sistema no se deslizan sobre la variedad de deslizamiento, sino que evolucionan

por una trayectoria alrededor de dicha variedad. Este fenómeno es conocido como chattering.

El chattering es producido tanto por las dinámicas parásitas de la planta (sensores, actuadores, dinámicas

no modeladas) como por los retardos debidos a la conmutación de las llaves empleadas en el cambio de la

estructura del sistema y al tiempo de procesamiento de los controladores. Ambas propiedades impiden el

cumplimiento del requisito más exigente para el diseño del control por modo deslizante, la frecuencia de

conmutación infinita de la acción de control.

En la actualidad se están investigando diversos métodos para reducir los problemas de chattering. El método

tradicional consiste en reemplazar el dispositivo de conmutación por una alta ganancia con saturación. Esto

da lugar a una banda en el entorno de la variedad de deslizamiento, dentro de la cual el controlador se

comporta como un control continuo de gran ganancia. Este método elimina el problema del chattering y

reduce fuertemente los problemas asociados al desgaste mecánico. Sin embargo, el comportamiento no queda

especificado por el diseño de la variedad de deslizamiento, y pierde en cierta medida las propiedades de

robustez del modo deslizante [61].

El modo deslizante dinámico presentado en §5.2 reduce problemas asociados a la frecuencia de conmutación

dada la caracteŕıstica continua de la acción de control, disminuyendo las exigencias sobre los actuadores.

Otra ĺınea de investigación tendiente a eliminar el chattering se basa en el modo deslizante basado en

observador. Consiste en crear un lazo de control que no incluya la dinámica parásita mediante el empleo de

un observador.

La búsqueda de soluciones a este inconveniente continua siendo una temática de investigación de vigencia

en la actualidad.

5.4. Conclusiones

Se ha presentado un resumen de la teoŕıa de los reǵımenes por modo deslizante con especial énfasis en los

puntos de directa relación con el presente trabajo de tesis.

Se describió el método del control equivalente. A partir de este método se puede interpretar en forma simple y

conceptual el comportamiento de los sistemas que operan en modo deslizante. A partir del control equivalente,

se estableció la condición necesaria y suficiente para la existencia de este modo de operación.

El régimen deslizante presenta excelentes propiedades de robustez tanto a perturbaciones como a incer-

tidumbres del modelo. Es importante distinguir entre la robustez a mantener el régimen deslizante (es decir,
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cumplir el objetivo) y la robustez a rechazar perturbaciones en la dinámica interna. Ésta última está asociada

a la dirección de la perturbación.

Desde el punto de vista de la estabilidad, no sólo debe ser verificada la correspondiente al régimen deslizante,

sino también la de la dinámica interna.

En aquellos sistemas en los cuales la acción de control aparece expĺıcitamente en el objetivo de control (la

superficie) no puede aplicarse un régimen deslizante convencional. Una alternativa es desarrollar un modo

deslizante dinámico que, a través de una expansión del sistema, evita este problema. Los reǵımenes deslizantes

dinámicos, también tienen la propiedad de reducir fuertemente los problemas de chattering asociados a la

implementación práctica del controlador.



Caṕıtulo 6

Estrategia de operación del sistema.

Sensibilidad al error de medida de la

velocidad

En este caṕıtulo se presenta, como objetivo básico, la maximización de la captura de enerǵıa, objetivo

que es complementado en el Caṕıtulo 8 con especificaciones más ambiciosas. Se propone una estrategia de

operación que permite converger a un funcionamiento óptimo, sin necesidad de medir la velocidad del viento.

La convergencia y estabilidad de operación en el punto de funcionamiento óptimo, es posible a través del

control indirecto del par de carga en el eje de la turbina, por medio de un lazo de regulación de tensión,

de corriente o de potencia en bornes del generador. El controlador que permite alcanzar este objetivo, es

postergado hasta el próximo caṕıtulo. Debido a que la estrategia de operación está fuertemente ligada a

la medida de la velocidad de la turbina, se evalúa el efecto del error en esta variable en los tres lazos de

regulación propuestos, determinándose cuál de ellos presenta mejores caracteŕısticas.

6.1. Estrategia de operación del sistema. Convergencia a los pun-

tos de máxima conversión de enerǵıa

Presentadas en los caṕıtulos precedentes las distintas caracteŕısticas de los elementos que forman parte del

sistema de bombeo, es ahora necesario comenzar a especificar los objetivos básicos y la manera de operar al

sistema. En el Caṕıtulo 7 se propone un control por modo deslizante para cumplir estos objetivos, controlador

que es ampliado en el Caṕıtulo 8 con el objeto de extender el rango de operación del sistema para cumplir

objetivos más ambiciosos.

La Figura 6.1 muestra el sistema de bombeo propuesto, dentro de un esquema de control que determina su

operación para alcanzar los puntos de trabajo deseados.

53
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Figura 6.1: Sistema de bombeo y control propuesto

El objetivo central es maximizar la captura y aprovechamiento de la enerǵıa eólica, con el mejor rendimiento

de las partes constitutivas del sistema y sin medir la velocidad del viento.

Siendo que el sistema no posee elementos que almacenen enerǵıa, lo dicho previamente implica que la bomba

entregará el máximo caudal posible a la mencionada velocidad de viento.

Como fue comentado, el motor de inducción es operado, para su máximo aprovechamiento, por variación de

la frecuencia fe y a flujo constante. Las variables que, en principio, estaŕıan disponibles para modificar la

frecuencia fe son, las variables mecánicas Ω y Ωbba y las variables eléctricas Vs, Is y Pe.

Para poder cumplir con el objetivo planteado se requiere la elaboración de una estrategia de operación y un

control que permita a la turbina acompañar los cambios de viento, operando en puntos de máxima transfe-

rencia de potencia (§2.2.1). Dependiendo de las condiciones iniciales, este objetivo puede ser ambicioso y, en

general, se busca que el sistema sea capaz de controlar la convergencia a dichos puntos en estado estacionario.

Obviamente, asegurado este último objetivo, el primero se cumple automáticamente cuando las condiciones

de cambio de viento no son severas.

Lamentablemente, si no se mide la velocidad del viento, no se conoce el punto de operación deseado. Consi-

dérese la Figura 6.1 y asúmase una velocidad de viento de V = 10 m/s. La forma de asegurar la convergencia

al punto óptimo de operación A, sobre T0(Ω), es garantizado cuando a izquierda de A existe un par que

acelera la turbina, incrementando la velocidad de giro. Dicho par se compone de la diferencia entre el

par de la turbina Tt y el par resistente Te establecido por el generador consecuencia de la carga eléctrica

en sus bornes. Por otra parte, si transitoriamente la velocidad de giro fuera mayor que ΩA, el par Tt − Te

debeŕıa ser negativo para asegurar la convergencia hacia el punto de velocidad ΩA. Estas condiciones, pueden

conseguirse forzando que el par de carga (Te) sea igual a la curva T0(Ω). De esta manera, la turbina, en

estado estacionario, se ubicará siempre en un punto de operación de máxima transferencia de enerǵıa y el

caudal también será máximo.

Luego, el controlador debeŕıa establecer en el eje de la turbina, una caracteŕıstica de carga (Te,Ω) coincidente

con la curva T0(Ω) que representa el lugar geométrico de los puntos de máxima transferencia de potencia de

la turbina. El par de la turbina Tt y el par óptimo T0(Ω) (§2.2.1), se repiten a continuación:

Tt = kV 3 Cp(λ)

Ω
, (6.1)

T0 = k
( r

λ0

)3

Cp0Ω
2. (6.2)
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Figura 6.2: Ĺınea llena: par de la turbina con el viento como parámetro. Ĺınea de trazos:
par correspondiente a la curva de máxima potencia en función de la velocidad de giro

El accionamiento y control del motor de inducción se realiza a través del convertidor inversor CC/AC que

permite variar los parámetros de excitación fe y Vmi. La variación de la frecuencia de excitación del motor,

modifica la potencia eléctrica tomada por esta máquina desde el conjunto de generación. Dicha potencia, es

transmitida a la bomba centŕıfuga acorde a la dinámica impuesta por el conjunto motor-bomba.

Las expresiones matemáticas presentadas en §4.2.3 y que se repiten a continuación, permiten observar la

relación entre las variables eléctricas y el par de carga en el eje de la turbina:

Te = 3
p

2

Vsφ

Xs

√

1 −

(
Vs

φωe

)2

= fc(Vs), (6.3)

Te = 3
p

2
Isφ

√

1 −

(
IsLs

φ

)2

= fc(Is), (6.4)

Te = 3
p

2

VsIs

ωe
=

Pe

Ω
. (6.5)

Luego, el par del generador se puede regular manipulando la tensión (Vs), la corriente (Is) o la potencia

(Pe) en bornes. A partir de los conceptos vertidos y las relaciones matemáticas presentadas, se propone un

lazo de control que, actuando sobre la frecuencia de excitación del motor, regule alguna de las tres variables

eléctricas y con ello el par de carga reflejado sobre el eje de la turbina.

En base a lo anterior, las Figuras 6.3, 6.4 y 6.5, muestran, superpuestas a las caracteŕısticas de la turbina, las

caracteŕısticas del generador en la medida que se vaŕıen la tensión, la corriente o la potencia en sus bornes

respectivamente.

Se observa que, para cualquier velocidad de giro de la turbina, existe un valor de tensión Vs o de corriente Is o

de potencia Pe, que permite que la caracteŕıstica correspondiente del generador pase por el punto (Ω, T0(Ω)).
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W

T ( )0 W

Figura 6.3: Ĺınea de puntos: Caracteŕıstica de carga de la turbina con la tensión Vs como parámetro

W

T ( )0 W

Figura 6.4: Ĺınea de puntos: Caracteŕıstica de carga de la turbina con la corriente Is como parámetro

W

T ( )0 W

Figura 6.5: Ĺınea de puntos: Caracteŕıstica de carga de la turbina con la potencia Pe como parámetro

Luego, si se logra un control que asegure, en forma robusta, que el par reflejado por la carga coincida con
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T0(Ω), es posible asegurar el objetivo básico planteado, la maximización de la conversión de enerǵıa. Es de

notar que, para la definición de la referencia T0(Ω), sólo es necesario un conocimiento básico de la turbina y

la medida de su velocidad.

En lo que sigue, con el objeto de determinar cuál de los lazos propuestos es el más adecuado, se evalúa la

sensibilidad que presenta el punto de trabajo frente a imprecisiones de la referencia del lazo de control. En

este sentido se analiza particularmente, el efecto de las imprecisiones originadas en el error de medida de la

velocidad del eje de la turbina.

6.2. Efecto del error de medida de la velocidad Ω

6.2.1. Interpretación cualitativa

Se ha comentado que, con el objeto de obtener un comportamiento convergente hacia el punto de máxima

transferencia de enerǵıa, se puede regular, o la tensión, o la corriente o la potencia en bornes del generador.

Como la estrategia de funcionamiento está fuertemente ligada a la medida instantánea de la velocidad de

giro Ω, se realiza una evaluación de la sensibilidad de los puntos de operación de estado estacionario, frente

al error en dicha medida, para los tres casos previamente mencionados.

Efecto del error cuando se regula la tensión del generador

La Figura 6.6 muestra el efecto de un error por exceso en la medida de Ω, sobre el punto de operación.

En la Figura 6.6a), suponiendo que la velocidad medida es Ωim, la tensión aplicada en bornes del generador

será Vs2 en lugar de ser Vs1 (tensión que correspondeŕıa a la velocidad real Ωir). Debido a que la velocidad real

es Ωir, el par producido Tei es menor que el par de la turbina, esta diferencia produce el desplazamiento del

punto de funcionamiento a zonas de mayor velocidad que la correspondiente al punto de máxima conversión

de enerǵıa.
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Figura 6.6: Efecto del error cuando se regula la tensión del generador. a) Aparición de una
aceleración a partir de la diferencia entre los pares Tt y Te. b) Condición de equilibrio.
Corrimiento del punto de funcionamiento debido al error en la medida de Ω

El sistema encuentra el punto de funcionamiento de estado estacionario, cuando el error en la medida de Ω,

coincide con la diferencia que existe en el eje de las velocidades entre el punto que resulta de la intersección

del par de la turbina y del generador (B) y el que corresponde a la intersección del par del generador con

la curva de referencia (C) (Figura 6.6b)). El corrimiento del punto de operación de estado estacionario (B)

con respecto al de generación óptima (A) produce una merma de la potencia que se transfiere a la bomba.

Obviamente, esta pérdida está asociada (en forma no lineal) al apartamiento entre los puntos A y B.

La pendiente de la caracteŕıstica del generador juega un papel preponderante en el error que el sistema

puede tolerar. En efecto, como se desprende de la Figura 6.6b), el punto de funcionamiento es muy sensible

a la pendiente de la caracteŕıstica (junto a la forma de la curva de referencia T0(Ω) y a la caracteŕıstica de
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la turbina Tt), a mayor pendiente menor es el error que se tolera para que el punto de funcionamiento se

encuentre en las cercańıas del óptimo.

Efecto del error cuando se regula la corriente del generador

En la Figura 6.7a) se observa que, en este caso, si la velocidad real es Ωir y se comete un error por exceso

en la medida de dicha velocidad, aparece un par desacelerador que modifica la velocidad de la turbina hasta

alcanzar una condición como la mostrada en la Figura 6.7b). Donde el par del generador Te, calculado a

partir de Ωim, coincide con el par de la turbina (punto B). Obviamente, cuando se alcanza el punto de

equilibrio, la distancia entre las abscisas que corresponden a los puntos B (intersección del par de la turbina

y de carga) y C (intersección del par de carga del generador con la curva de referencia) coincide con el error

de medida de Ω.
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m
]
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Figura 6.7: Efecto del error cuando se regula la corriente del generador. a) Aparición de una
aceleración a partir de los pares de la turbina y de carga Tt y Te. b) Condición de equilibrio.
Corrimiento del punto de funcionamiento debido al error en la medida de Ω

Efecto del error cuando se regula la potencia del generador

Bajo idénticas consideraciones a las enunciadas para los casos de regulación de tensión y de corriente, la

Figura 6.8a), muestra el par de aceleración debido al error en Ω que da lugar a un corrimiento del punto

de funcionamiento de estado estacionario (punto B) con respecto al punto A de máxima generación (Figura

6.8b)). Nuevamente, el equilibrio se alcanza cuando la distancia en abscisas entre los puntos B y C, coincide

con el error de medida de Ω.
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]
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Figura 6.8: Efecto del error cuando se regula la potencia del generador. a) Aparición de una
aceleración a partir de los pares de la turbina y de carga Tt y Te. b) Condición de equilibrio.
Corrimiento del punto de funcionamiento debido al error en la medida de Ω
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6.2.2. Desplazamiento del punto de funcionamiento de acuerdo a la estrategia

empleada

En esta sección se determina de manera cuantitativa el efecto del error sobre el corrimiento del punto de

funcionamiento de estado estacionario con respecto al punto de funcionamiento óptimo, a partir de analizar

los puntos en los que los pares de la turbina y de carga se igualan [63].

Debe enfatizarse que no se trata de un sistema que estando en el punto ideal de funcionamiento (con

error nulo) es perturbado y, entonces, evoluciona hacia un nuevo equilibrio. En realidad, consecuencia de la

inexactitud de la medida de la velocidad de giro de la turbina, el sistema sigue una curva de referencia que

se encuentra desplazada respecto de T0(Ω).

Como la velocidad medida difiere de la real en el error (e),

Ωm = Ωr + e, (6.6)

el par de referencia se calcula con Ωm

T0(Ωm) = k
( r

λ0

)3

Cp0Ω
2
m. (6.7)

Sin embargo, el par de carga Te debe ser calculado a la velocidad real de giro Ωr, según la variable empleada

en el lazo de control,





Vsm y Ωr ⇒ Te,

Ism y Ωr ⇒ Te,

Pem y Ωr ⇒ Te,

(6.8)

con el sub́ındice m indicando que las variables son determinadas a partir de la velocidad de giro medida Ωm.

En los puntos de equilibrio se verifica la igualdad de pares de la turbina y de carga:

∆T = Tt − Te = 0. (6.9)

La determinación de los puntos de equilibrio en función del error resulta útil para determinar cuál de las

estrategias es superior. En efecto, a igual error en las estrategias planteadas, un menor corrimiento respecto

del punto de máxima potencia disponible implica menor pérdida de potencia, es decir, mejor rendimiento de

conversión de enerǵıa.

Análisis cuando se regula la tensión del generador

Como la estrategia busca que el par de carga siga a T0(Ω), partiendo de la expresión correspondiente y,

conocido el par de referencia a partir de la medida de la velocidad, se puede obtener el valor de la tensión

en bornes del generador,

T0(Ωm) = 3
p

2

Vsφ

Ls

√

1 −

(
Vs

φ(ωr + ep
2 )

)2

. (6.10)

Luego, Vs compuesta con la velocidad real da lugar al par de carga real en el generador,

Te = 3
p

2

Vsφ

Ls

√

1 −

(
Vs

φωr

)2

, (6.11)

con ωr = Ωr
p
2 .

En estas condiciones, se pueden encontrar los nuevos puntos de equilibrio en función del error cometido en

la determinación de la velocidad de giro de la turbina cuando se verifica la expresión (6.9). En la Figura 6.9,

se presentan los puntos de equilibrio, para una dada velocidad de viento, con el error como parámetro.
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Figura 6.9: Control por tensión. Puntos de equilibrio en función del error

Se comprueba la elevada sensibilidad de este esquema de regulación. Mientras el punto de máxima enerǵıa

se encuentra en Ωr = 458 rpm, con pequeños errores se producen grandes desplazamientos respecto del

dicho punto. Puede comprobarse, además, que el apartamiento es distinto según el signo del error cometido.

Efectivamente, un error de 0.1 rpm, si bien significa una pérdida de potencia considerable respecto de la que

se puede obtener, tiene un comportamiento estable, mientras que un error de −0.1 rpm es, definitivamente,

inestable terminando en el frenado de la turbina. Para un error por exceso de 1 rpm, el desplazamiento del

punto de funcionamiento respecto del óptimo hace que la potencia que se puede obtener sea prácticamente

nula.

La última consideración está referida a las discontinuidades (puntos I y II) que presentan las curvas con

error por exceso. La Figura 6.10 muestra que, debido a la elevada pendiente de la caracteŕıstica del generador

de imán permanente, a velocidades menores a la de las discontinuidades, el par de carga Te a la velocidad

de giro real puede ser nulo. En las velocidades en las que el par de carga deja de ser nulo se producen las

mencionadas discontinuidades.

W [rpm]

T 
[N

m
]

V [m/s]

A

error de
medida

Par de
carga nulo

Par de carga
no nulo

error de
medida

Figura 6.10: Efecto del error y de la elevada pendiente de la caracteŕıstica de carga

Análisis cuando se regula la corriente del generador

Repitiendo el procedimiento anterior y, contemplando ahora que
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T0(Ωm) = 3
p

2
Isφ

√

1 −

(
IsLs

φ

)2

, (6.12)

se puede determinar el valor de la corriente Is que da lugar al par de carga Te a la velocidad real del

generador.

En la Figura 6.11 se observa que, regulando la corriente del generador, los corrimientos respecto del punto

de máxima conversión de enerǵıa son mucho menores que cuando se regula la tensión en el generador.

e: error en rpm

V = 8 [m/s]

e = -100

e = 0

e = 10

e = 100

e = -10

I, II, III, IV y V: puntos de
equilibrio estable

I
II

III
IV

VD
T 

[N
m

]
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Figura 6.11: Control por corriente. Puntos de equilibrio en función del error

Puede notarse el comportamiento estable aún para elevados errores en la determinación de la velocidad de

giro. Consecuencia del menor corrimiento de los puntos de funcionamiento, se tiene un mayor rendimiento

de conversión de enerǵıa.

Análisis cuando se regula la potencia del generador

En este caso las expresiones que permiten determinar el par de carga a la velocidad de giro real son:

T0(Ωm) =
Pe

Ω + e
, (6.13)

expresión que da lugar a la potencia Pe, la cual a la velocidad de giro real, produce el par de carga:

Te =
Pe

Ωr
. (6.14)

La Figura 6.12 muestra que, si el par es regulado indirectamente a través de la potencia, el punto de

estado estacionario también presenta una elevada insensibilidad frente a los errores en la determinación de

la velocidad. Comparando estos resultados con los de la Figura 6.11 se puede apreciar, que los puntos de

equilibrio se han desplazado más que para el control del par del generador.
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Figura 6.12: Control de potencia. Puntos de equilibrio en función del error

Como en el caso anterior, y a diferencia del control por regulación de tensión, el control de potencia permite

un comportamiento estable aún para elevados errores en la determinación de la velocidad de giro. Luego, se

puede esperar un buen rendimiento de conversión de enerǵıa.

6.3. Control por corriente versus control por potencia

Del análisis previo, se desprende la elevada sensibilidad del lazo que regula la tensión en bornes del gene-

rador sincrónico de imán permanente. Luego, ha sido desestimado no sólo porque podŕıa dar lugar a una

disminución considerable en el rendimiento de conversión de enerǵıa sino porque inclusive, podŕıa dar lugar

a problemas de estabilidad. Las otras alternativas han mostrado una elevada robustez frente a dicho error

restando comprobar cuál podŕıa presentar el mejor rendimiento de conversión de enerǵıa.

Determinar lo anterior implica conocer en cuál de los lazos de regulación propuestos el punto de funcionamien-

to se desplaza menos respecto del punto de funcionamiento ideal cuando existe un error en la velocidad de

giro de la turbina.

Estableciendo que en el equilibrio los pares1 se igualan, se tiene:

por potencia ∆T = Tt −
T0(Ωm)Ωm

Ωr
=

kV 3Cp − kr3(Ωr + e)3Cp0/λ3
0

Ωr
= 0, (6.15)

por corriente ∆T = Tt − T0(Ωm) =
kV 3Cp

Ωr
− kr3(Ωr + e)2Cp0/λ3

0 = 0, (6.16)

con ∆T la diferencia de pares. A partir de las expresiones (6.15) y (6.16) se puede obtener el error:

por potencia e =

(
kV 3Cpλ

3
0

kr3Cp0

)1/3

+ Ωr, (6.17)

por corriente e =

(
kV 3Cpλ

3
0

Ωrkr3Cp0

)1/2

+ Ωr. (6.18)

La Figura 6.13a), permite comparar los resultados obtenidos para cada lazo. En ella se presenta el error

que ’debeŕıa’ cometerse para establecer el punto de operación (punto de equilibrio) a una dada velocidad Ω.

Puede observarse que a igual error, el apartamiento de la velocidad que corresponde a la del punto óptimo

A, es mayor en el lazo de control de potencia que para el lazo de corriente.

1En la Figura 6.4 se observa que regular corriente es equivalente a regular par en el generador. Esto se comprueba más
adelante en §7.1.1
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Figura 6.13: Control por corriente versus control por par. a) Error en distintos
puntos de equilibrio en las estrategias de regulación de corriente y de potencia.
b) Detalle alrededor del punto de funcionamiento óptimo A

En particular, la Fig. 6.13b) muestra que, para un error de 5 rpm, el apartamiento es mayor para el lazo de

control por regulación de potencia (el punto I se encuentra más apartado que el II respecto del punto de

funcionamiento óptimo (A) por lo cual se verifica que el rendimiento de conversión de enerǵıa es menor.

Lo anterior puede demostrarse a partir de fijar, en función del error de medida, el mismo punto de operación

para ambas estrategias. Luego, la estrategia que tolere el mayor error es superior dado que con un error

menor encontrará un punto de funcionamiento más cercano al óptimo.

Si se plantea la variación del par del punto de funcionamiento respecto del par ideal (que corresponde al

punto óptimo, es decir, con error nulo), para ambos lazos se tiene:

por corriente ∆T1 = T0i − T0corr = k
( r

λ0

)3

Cp0

(
Ω2

i − (Ωr + ecorr)
2

)
, (6.19)

por potencia ∆T2 = T0i − T0pot = k
( r

λ0

)3

Cp0

(
Ω2

i −
(Ωr + epot)

3

Ωr

)
, (6.20)

∆T1 = k
( r

λ0

)3

Cp0

(
Ω2

i − Ω2
r − 2Ωrecorr − e2

corr

)
, (6.21)

∆T2 = k
( r

λ0

)3

Cp0

(
Ω2

i − Ω2
r − 3Ωrepot − 3e2

pot −
e3
pot

Ωr

)
, (6.22)

con Ωi la velocidad que corresponde al punto de funcionamiento óptimo de par T0i y los errores ecorr y

epot correspondiendo a sus respectivos lazos de regulación. Debido a que el punto de funcionamiento es el

mismo para ambos lazos, las variaciones de par son iguales. Luego, puede obtenerse la expresión que permite

calcular el error cometido en cada caso:

∆T1 = ∆T2, (6.23)
(
− 2Ωrecorr − e2

corr

)
=

(
− 3Ωrepot − 3e2

pot −
e3
pot

Ωr

)
. (6.24)

Se advierte que, debido a que ambos lazos establecen el mismo punto de operación, el error cometido en la

estrategia que regula potencia epot debe ser menor que el error ecorr para el lazo que regula corriente. Aunque,

cabe mencionar que, en ambas estrategias y a diferencia del caso en que se regula tensión, si el apartamiento

del punto de equilibrio es pequeño y teniendo en cuenta la caracteŕıstica no lineal del coeficiente Cp, la

diferencia entre las potencias transferidas al conjunto de bombeo en cada caso, no debeŕıa ser significativa.

Teniendo en cuenta la mejor performance del lazo de regulación de corriente y que resulta más sencillo de

implementar, se lo elige para regular el par del generador sincrónico de imán permanente.
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6.4. Conclusiones

Se ha propuesto, como objetivo básico de control, la maximización y aprovechamiento de la enerǵıa eólica,

sin la medida del viento.

El cumplimiento del objetivo planteado, presentó el inconveniente que el par de carga de la turbina debe

acompañar los cambios de viento, operando en los puntos de máxima transferencia de enerǵıa. En este

sentido, el desconocimiento de la velocidad del viento, impuso una restricción importante en el control del

sistema. Luego, se propuso que el sistema sea capaz de controlar la convergencia a los puntos de máxima

generación, por medio del seguimiento de la curva T0(Ω) que corresponde a la relación de punta de pala

óptima de operación (λ0), permitiendo la máxima captura de enerǵıa, cuando no es fuerte el cambio en la

velocidad del viento.

Obligando al par de carga (Te) a copiar al par de referencia (T0(Ω)), se ha conseguido establecer un par de

convergencia al punto de funcionamiento óptimo del sistema. Luego, a cada velocidad Ω, la referencia ha

permitido converger al punto óptimo. Obviamente, la convergencia al punto está asociada a la robustez del

controlador, el cual se diseña en el caṕıtulo siguiente.

Una vez establecida la estrategia de operación, la misma puede llevarse a cabo a partir de tres lazos de

regulación, control por regulación de tensión, de corriente o de potencia.

En base al análisis de sensibilidad frente al error en la determinación de la velocidad de giro de la turbina

Ω, se ha descartado la posibilidad de regular la tensión en bornes del generador, no sólo porque da lugar

a una disminución considerable en el rendimiento de conversión de enerǵıa sino porque podŕıa dar lugar a

problemas de estabilidad del sistema.

Tanto el control por regulación de corriente, como el control por regulación de potencia, han demostrado baja

sensibilidad al error de medida de la velocidad Ω, siendo el primero de los lazos, ligeramente superior. Debido

al mejor rendimiento de conversión de enerǵıa frente al error de medida considerado y la mayor sencillez

de implementación, se elige un controlador basado en la estrategia de regular la corriente del generador

sincrónico de imán permanente.



Caṕıtulo 7

Control de la turbina por regulación

de corriente. Modo deslizante

dinámico

El sistema eólico de bombeo de agua es analizado en forma integrada. Se obtiene un modelo de estados del

sistema completo, y a partir de éste se propone una estrategia de control por modo deslizante dinámico

que regula el par de carga de la turbina mediante un lazo de regulación de corriente. El control tiene por

objetivo, asumiendo que no se mide el viento, la maximización de la conversión de la enerǵıa eólica con el

fin de optimizar el caudal bombeado.

Los siguientes aspectos del régimen deslizante son evaluados, las condiciones para asegurar su establecimiento,

la sensibilidad ante la incertidumbre que el viento representa y la estabilidad de la dinámica interna.

Por último, se presentan resultados de simulación que permiten analizar el comportamiento del sistema y

convalidar la robustez del controlador propuesto.

7.1. Modelo de estados del sistema

La Figura 7.1, muestra un diagrama del sistema a controlar, cuyos componentes han sido objeto de estudio

en caṕıtulos previos. Se indican, las variables eléctricas y mecánicas intervinientes.

Turbina

Generador
Sincrónico
de imán
permanente

Rectificador Inversor

DC

AC

Motor de
inducción

Bomba
centrífugafe

Tt Te Tmi Tbba

w

Figura 7.1: Sistema eólico de bombeo de agua

El comportamiento dinámico del subsistema eólico (turbina-generador) viene expresado por:

Ω̇ =
Tt − Te

Jt+g
, (7.1)

65
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donde Ω es la velocidad de giro de la turbina, Jt+g es el momento de inercia del conjunto turbina-generador,

Tt es el par de la turbina:

Tt =
kV 3Cp(λ)

Ω
, (7.2)

y Te es el par reflejado por la unidad de bombeo en el eje de la turbina.

Cuando el motor opera a flujo constante, el par y la potencia pueden ser expresados por: [4][42]

Tmi = 3
(pm

2

)
Ψ2

m

ωslRr

R2
r + ω2

slL
2
lr

, (7.3)

Pmi = 3
(pm

2

)
Ψ2

m

ωslRr

R2
r + ω2

slL
2
lr

Ωbba, (7.4)

siendo Ψm el flujo del motor de inducción. Luego, el par reflejado en el eje de la turbina es:

Te =
Pmi

Ω
= 3

(pm

2

)
Ψ2

m

ωslRr

R2
r + ω2

slL
2
lr

Ωbba

Ω
. (7.5)

Por otra parte, la dinámica del subsistema de bombeo está dada por la ecuación diferencial:

Ω̇bba =
Tmi − Tbba

Jbba+mi
, (7.6)

donde Jbba+mi es el momento de inercia del conjunto motor-bomba y Tbba es el par resistente de la bomba

que es una función cuadrática de la velocidad de giro:[40][43]

Tbba = kbbaΩ2
bba = kbbaω2

b

(
2

pm

)2

, (7.7)

con ωb = Ωbba
pm

2 la frecuencia angular equivalente de la velocidad de giro de la bomba.

Haciendo x1 = ωb, x2 = Ω y considerando como esfuerzo de control u a la frecuencia de excitación del motor

de inducción ωe, la ecuación de estados del sistema resulta:

ẋ1 =

3
(pm

2

)
Ψ2

m

(u − x1)Rr

R2
r + (u − x1)

2
L2

lr

− kbbax2
1

(
2

pm

)2

Jbba+mi

pm

2
(7.8)

ẋ2 =

kV 3Cp(λ)

x2
− 3

(pm

2

)
Ψ2

m

(u − x1)Rr

R2
r + (u − x1)

2
L2

lr

x1

x2

2

pm

Jt+g
. (7.9)

7.1.1. Simplificación del modelo

Por razones de protección, no se debe exigir al motor un par mayor que el nominal1. Con esta finalidad, es

necesario limitar el rango de frecuencias de excitación a:

{ωe : Ωbbapm/2 ≤ ωe ≤ ∆máx + Ωbbapm/2} con ωe,∆máx,Ωbba ǫ ℜ,

siendo ∆máx la máxima diferencia entre la frecuencia angular que corresponde a la velocidad de la bomba y

la frecuencia aplicada en los terminales del motor.

En esta zona, de bajo resbalamiento, el par del motor de inducción (7.3) se puede aproximar por: [4]

1En determinadas condiciones, el motor de inducción debe operar con un par menor que su par nominal en la zona de bajas
velocidades de giro. En efecto, dado que la velocidad del agua determina la refrigeración del motor, ésta puede ser insuficiente
si, por la variabilidad del viento, se producen ciclos de calentamiento repetitivos en dicha zona. Por ello, en el Apéndice A,
se analiza una alternativa de operación del motor de inducción que limita el resbalamiento a su valor nominal. Luego, el par
disponible en esas circunstancias es menor que el par nominal del motor. Esto evita posibles inconvenientes de calentamiento.
Esta limitación, en condiciones de funcionamiento muy exigentes podŕıa facilitar la presencia de problemas reset windup. Luego,
en dicho apéndice se propone una estrategia anti reset windup basada en conceptos de reǵımenes deslizantes.
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Tmi ≃ kmi (u − x1) , (7.10)

donde kmi = 3
(

pm
2

)
Ψ2

m
Rr

.

A su vez, el par de carga del generador sincrónico (7.5) queda aproximado por:

Te =
TmiΩbba

Ω
≃

kmi (u − x1)x1

(
2

pm

)

x2
. (7.11)

Luego, las ecuaciones (7.8)-(7.9) se simplifican a:

ẋ = f (x, u) =




kmi (u − x1) −
kbbax2

14

p2
m

Jbba+mi

pm
2

kV 3Cp(λ) − kmi (u − x1)x1

(
2

pm

)

x2Jt+g




. (7.12)

Conforme a lo discutido en el caṕıtulo precedente, el control debe regular el par de carga de acuerdo a la

curva T0(Ω) a los efectos de asegurar la convergencia al punto de operación que permite la máxima captura

de enerǵıa. Con esta finalidad debe anular la diferencia entre el par que corresponde a la curva de máxima

generación en estado estacionario y el par de carga:

hT = T0(Ω) − Te. (7.13)

Este objetivo puede expresarse en términos de las corrientes de referencia I0(Ω) y de carga Is, calculadas a

partir de los pares correspondientes:

h = I0(Ω) − Is =
2

3

T0(Ω)

φp
−

2

3

Te

φp
,

donde se ha considerado, según se presentó en §4.2.3, que el par de carga del generador sincrónico de imán

permanente conectado al rectificador no controlado es:

Te = 3
p

2
Isφ

√

1 −

(
IsLs

φ

)2

, (7.14)

el cual puede ser simplificarse a

Te =
3

2
Isφp,

considerando que Ls es muy pequeña.

Luego, la ecuación de salida de nuestro sistema es:

h (x, u) =
2

3

k
(

r
λ0

)3

x2
2Cp0

φp
−

2

3

kmi (u − x1)
x1

x2

(
2

pm

)

φp
. (7.15)

Las ecuaciones (7.12) y (7.15) constituyen el modelo del sistema sobre el cual se propone, en este caṕıtulo,

una estrategia de control por modo deslizante.

En la Figura 7.2 se presenta un diagrama en bloques del sistema incluyendo el bloque de control.
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Figura 7.2: Diagrama de control del sistema. • : puntos de medición. Ĺınea
gruesa: conexiones exteriores entre los componentes considerados

Los elementos del sistema se describen, brevemente, a continuación:

Controlador. A partir de la velocidad de giro de la turbina y sin medir la velocidad del viento, el control

se encarga de generar la referencia I0(Ω) que corresponde a la curva de generación óptima T0(Ω). Esta

corriente es comparada con la del generador de imán permanente Is. El controlador, basado en los

reǵımenes deslizantes, empleará (como se demuestra en el presente caṕıtulo) las variables de estado

del sistema Ω y Ωbba
pm

2 y la comparación de corrientes para determinar la frecuencia de excitación del

motor de inducción fe.

Conjunto Motor de Inducción-Bomba. Debido a que el motor es operado variando la frecuencia a flujo

constante, el par desarrollado es directamente proporcional a la corriente en bornes del motor [4].

El comportamiento dinámico de la velocidad de la bomba es función de la la inercia del conjunto

motor-bomba y de la diferencia entre los pares del motor y de la bomba. Siendo el último una función

cuadrática de la velocidad de giro.

Ĺınea de CC-Convertidores. La tensión (Vmi) y la frecuencia de excitación en los terminales del motor

se obtienen por medio del inversor que asegura la operación variando la frecuencia a flujo constante

(Vmi/fe = cte). Del lado del generador, el rectificador no controlado establece el funcionamiento de la

máquina sincrónica con un factor de potencia unitario. Al transmitir la potencia entre el conjunto de

generación y el de carga, este bloque posee una función de transferencia unitaria.

Conjunto Turbina-Generador de Imán Permanente. La dinámica de la velocidad de la turbina queda

determinada por la diferencia de los pares (Tt − Te) y la inercia. El par de la turbina es función de la

velocidad del viento y de la velocidad de giro, mientras que el par de carga del generador depende de

la corriente que circula por el generador.

Dado que la tensión del generador es función de la velocidad de giro [4], la potencia consumida en

bornes del generador, es decir, la potencia que consume el motor de inducción, establece la corriente

que circula. A su vez, dicha corriente establece el par de carga del generador, que da lugar a la velocidad

de giro de la turbina, la cual se emplea para determinar la referencia del controlador.
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Determinado el modelo del sistema y discutida la interacción entre sus componentes, en las secciones si-

guientes se desarrolla un controlador para maximizar la extracción de enerǵıa, asumiendo que no se mide la

velocidad del viento. Posteriormente, en el Caṕıtulo 8, se incorporan nuevas especificaciones que contemplan

el caso en que la velocidad de viento supera los reǵımenes normales de operación.

7.2. Control del sistema por modo deslizante

La convergencia hacia puntos de máxima conversión de enerǵıa puede ser garantizada en la medida que

el par de carga siga la referencia T0(Ω) a cada Ω. Luego, el controlador buscado debe asegurar el mı́nimo

error ante perturbaciones e incertidumbres. En este sentido, la aplicación de las herramientas provenientes

de los reǵımenes deslizantes, constituye un marco teórico adecuado para el desarrollo de un controlador que

verifique el cumplimiento de dichas propiedades.

Obviamente, surge un inconveniente fuerte cuando se pretende aplicar una técnica convencional de modo

deslizante con acción discontinua sobre la frecuencia de excitación del motor. Con el objeto sobrellevar este

problema, en la próxima sección se propone el empleo de un control por modo deslizante dinámico.

7.2.1. Control por modo deslizante dinámico

Con la finalidad de desarrollar un régimen deslizante dinámico sobre el sistema

ẋ = f (x, u) (7.16)

y = h (x, u) , (7.17)

se propone una ley de aproximación: [57]

ẏ = −Wsign(y). (7.18)

De (7.16), (7.17) y (7.18) se obtiene:

[
∂h

∂x

]
f (x, u) +

[
∂h

∂u

]
du

dt
= −Wsign [h (x, u)] , (7.19)

du

dt
= −

[
∂h

∂u

]−1 {[
∂h

∂x

]
f (x, u) + Wsign [h (x, u)]

}
. (7.20)

Las ecuaciones anteriores quedan representadas por el diagrama en bloques de la Figura 7.3, donde se observa

una expansión que es la que da lugar al nombre del control por Modo Deslizante Dinámico.
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Figura 7.3: Estructura de control por Modo Deslizante Dinámico

Las expresiones establecidas en el diagrama se presentan a continuación:
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[
∂h

∂u

]
= −

2

3

2kmi

pmφp

x1

x2
= KI

x1

x2
, (7.21)

[
∂h

∂x

]
=




−2
3

2kmi
pmφp

(u − 2x1)
x2

4
3

k

(
r

λ0

)3

Cp0x2

φp
+ 2

3
2kmi
pmφp

(u − x1)x1

x2
2




T

, (7.22)

[
∂h

∂x

]
=

[
KI

(u − 2x1)
x2

KIIx2 − KI
(u − x1)x1

x2
2

]
, (7.23)

con KI = −2
3

2kmi
pmφp

y KII = 4
3

k

(
r

λ0

)3

Cp0

φp
.

Luego, el modelo incrementado del sistema es:




ẋ1

ẋ2

ẋ3


 = f1(x) + g(x)w, (7.24)

f1(x) =




Tmi − Tbba
Jbba+mi

pm
2

Tt − Tmi ·
Ωbba

Ω
Jt+g

−
[

∂h
∂u

]−1
{[

∂h
∂x1,2

]
f (x1,2, u)

}




,

g(x) =




0

0

−
[
∂h
∂u

]−1

w


 .

Se debe subrayar que para la planta expandida, u pasa a ser el tercer estado, mientras que la acción de control

tiene una parte discontinua w, que al igual que en un régimen deslizante convencional, es la que aporta

propiedades de robustez frente a incertidumbres y perturbaciones. En particular, la acción discontinua w

permite simplificar el diseño del controlador para contemplar las incertidumbres del modelo resultantes de

las aproximaciones realizadas y del desconocimiento de la velocidad del viento.

7.2.2. Esfuerzo de control. Rechazo a perturbaciones

Como consecuencia del desconocimiento de la velocidad del viento, no se dispone del término correspondiente

al par de la turbina Tt. Luego, puede incluirse el efecto del viento dentro de un vector ζ, que considera también

posibles incertidumbres del sistema ∆1 y ∆2.

En estas circunstancias, la ecuación de estados resulta: [54]

ẋ = f1(x) + g(x)w + ζ, (7.25)

f1(x) =




kmi (u − x1) −
kbbax2

14

p2
m

Jbba+mi

−

kmi (u − x1)x1

(
2

pm

)

x2Jt+g

−
[
∂h
∂u

]−1
{[

∂h
∂x1,2

]
f (x1,2, u)

}




, (7.26)
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g(x)w =




0

0

−
[
∂h
∂u

]−1


w ; ζ(x) =




±∆1

kV 3Cp

x2Jt+g
± ∆2

0


 . (7.27)

En modo deslizante se cumplen:

h (x1,2,3) = 0

ḣ (x1,2,3) =
∂h

∂x
ẋ = Lf1+gweq+ζ h = 0,

ecuaciones que permiten calcular el esfuerzo de control equivalente,

weq = −
Lf1+ζ h

Lg h
. (7.28)

Donde, obviamente, es necesario verificar que Lg h 6= 0, lo cual se calcula fácilmente:

Lg h =
∂h

∂x
g, (7.29)

Lg h =




−2
3

2kmi
pmφp

(u − 2x1)
x2

4
3

k

(
r

λ0

)3

Cp0x2

φmp
+ 2

3
2kmi
pmφp

(u − x1)x1

x2
2

−2
3

2kmi
pmφp

x1
x2




T




0

0

−
[
∂h
∂u

]−1


 = −1. (7.30)

Las restantes derivadas de Lie que aparecen en la determinación del esfuerzo de control (expresión (7.28))

son:

Lf1
h = 0, (7.31)

Lζ h = ±∆1

(
−

2

3

2kmi

pmφp

(x3 − 2x1)

x2

)
+ (7.32)

+




4

3

k
(

r
λ0

)3

Cp0x2

φp
+

2

3

2kmi

pmφp

(x3 − x1)x1

x2
2




(
kV 3Cp

x2Jt+g
± ∆2

)
.

Luego, el esfuerzo de control equivalente (expresión (7.28)) resulta:

weq = ±∆1

(
−

2

3

2kmi

pmφp

(x3 − 2x1)

x2

)
+ (7.33)

+




4

3

k
(

r
λ0

)3

Cp0x2

φp
+

2

3

2kmi

pmφp

(x3 − x1)x1

x2
2




(
kV 3Cp

x2Jt+g
± ∆2

)
.

A partir de weq, puede determinarse la ganancia W que verifica:

−W ≤ weq ≤ W,

es decir, que asegura el régimen deslizante y por consiguiente que el sistema converja, más allá del valor

instantáneo de la velocidad del viento, hacia al punto de operación de máxima conversión de enerǵıa.



72 CAPÍTULO 7. CONTROL DE LA TURBINA POR REGULACIÓN DE CORRIENTE

Luego,

−W ≤ ±∆1

(
−

2

3

2kmi

pmφp

(x3 − 2x1)

x2

)
+ (7.34)

+




4

3

k
(

r
λ0

)3

Cp0x2

φp
+

2

3

2kmi

pmφp

(x3 − x1)x1

x2
2




(
kV 3Cp

x2Jt+g
± ∆2

)
≤ W.

A partir de un pretendido rango deslizante2, la expresión anterior permite calcular la ganancia W del

controlador. Obviamente, en la medida que W disminuye también lo hace este rango, existiendo un valor

por debajo del cual se anula. Cuando esto sucede, el régimen deslizante sólo se puede verificar en el punto

de estado estacionario.

Para el cálculo de la cota mı́nima W , se debe considerar que, en estado estacionario, los pares de la turbina,

de referencia y resistente son iguales (y máximos para la peor condición). Además si se suponen, para este

cálculo, ∆1 = ∆2 = 0 se tiene,

−W ≤




4

3

k
(

r
λ0

)3

Cp0x2

φp
+

2

3

2kmi

pmφp

(x3 − x1)x1

x2
2




(
kV 3Cp

x2Jt+g

)
≤ W. (7.35)

Recordando la expresión de cada uno de los pares intervinientes:

T0 = k (r/λ0)
3
x2

2Cp0, (7.36)

Tt =
kV 3Cp

x2
, (7.37)

Te = kmi(x3 − x1)
x1

x2

(
2

pm

)
, (7.38)

y reemplazándolos en (7.35) se tiene:

−W ≤ 2
T 2

0max

φpx2Jt+g
≤ W, (7.39)

Más allá de la utilidad de esta cota, los valores de W deben ser calculados acordes a la expresión (7.35) con

el objeto de obtener el funcionamiento en modo deslizante durante el mayor tiempo posible, explotando las

propiedades de robustez del mismo. Obviamente, aumentos significativos de W podŕıan dar lugar a problemas

de chattering, aunque estos, no son serán cŕıticos debido a la caracteŕıstica dinámica del régimen deslizante

propuesto. De todas maneras, siempre debe adoptarse una solución de compromiso.

7.2.3. Influencia de las perturbaciones sobre la dinámica del sistema.

Reemplazando la expresión del esfuerzo de control equivalente (7.28) en la ecuación de estados resulta:

ẋ = f1(x) + g(x)weq + ζ = f1(x) − g(x).
Lf1

h

Lg h
− g(x).

Lζ h

Lg h
+ ζ,

como Lf1
h = 0 y Lg h = −1,

ẋ = f1(x) + g(x)Lζ h + ζ.

Ya que

2Se entiende por rango deslizante, aquél definido por las variables de estado sobre la superficie tal que, si una trayectoria
alcanza dicha superficie en un punto perteneciente a dicho rango, el modo deslizante es establecido
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g(x) =




0

0

−
[
∂h
∂u

]−1

W


 ,

la expresión de la ecuación de estados resulta:

ẋ =




kmi(u − x1) −
kbbax2

14

p2
m

Jbba+mi

−
kmi(u − x1)x1(

2

pm
)

x2Jt+g

−
[
∂h
∂u

]−1
{[

∂h
∂x1,2

]
f(x1,2, u)

}




+




0

0

−
[
∂h
∂u

]−1

WLζ h


 +




±∆1

kV 3Cp

x2Jt+g
± ∆2

0


 . (7.40)

Conforme a §5.1.5, dado que el vector de perturbaciones ζ /∈ span {g (x)}, la descomposición de ζ sobre la

distribución del régimen deslizante influye en la respuesta transitoria del sistema. Sin embargo, esto no afecta

al régimen deslizante y, por consiguiente, tampoco la convergencia al punto de máxima generación.

7.2.4. Dinámica de los ceros

Se denomina dinámica de los ceros a la dinámica del sistema cuando la salida del mismo es idénticamente

nula. Para su determinación puede plantearse un modelo canónico del sistema con h(x) el primer estado:

[34]

ξ(x) =




ξ1

ξ2

ξ3


 =




h(x)

x1

x2


 , (7.41)

donde, debido a que el control w aparece expĺıcitamente en ḣ(x), se verifica el grado relativo uno, luego los

estados restantes ξ2 y ξ3 han sido elegidos según:

Lgξi(x) = 0 con i = 2, 3

siendo g el vector de entradas del sistema en su forma original,

g =

[
0 0 −

(
∂h

∂u

)−1

W

]T

.

La ecuación de estados del sistema en las nuevas variables elegidas, su relación con las variables originales y

su dependencia con el esfuerzo de control es la siguiente:

ξ̇(x) =




ξ̇1

ξ̇2

ξ̇3


 =




ḣ(x)

ẋ1

ẋ2


 =




f(ξ2, ξ3, w)

f(ξ1, ξ2)

f(ξ1, ξ2, ξ3)


 , (7.42)

luego, la dinámica interna (de los ceros) del sistema queda asociada al análisis de las dos últimas variables

del modelo canónico cuando ξ1 = 0 y ξ̇1 = 0:

ξ̇0(x) =




f(ξ2, ξ3, w
0)

f(0, ξ2)

f(0, ξ2, ξ3)


 , (7.43)

con w0 calculado para ξ̇1 = 0.
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Luego, si 3:

h(x) = 0 ⇒ ωe =
k(r/λ0)

3x2
2Cp0

kmi
x1

x2
( 2

pm
)

+ x1 (7.44)

La ecuación que representa la dinámica bajo estudio es:

ẋ = f(x, u) =




kmi(ωe − x1) −
kbbax2

14

p2
m

Jbba+mi

pm
2

kV 3Cp − kmi(ωe − x1)x1(
2

pm
)

x2Jt+g




, (7.45)

y reemplazando el valor de la frecuencia de excitación del motor de inducción (7.44) se tiene:

ẋ1 = fa(x1, x2) =

kmi

(
k(r/λ0)

3x3
2Cp0pm

kmix12

)
−

kbbax2
14

p2
m

Jbba+mi

pm

2
, (7.46)

ẋ2 = fb(x1, x2) =

kV 3Cp − kmi

(
k(r/λ0)

3x3
2Cp0

kmi

)

x2Jt+g
. (7.47)

Para evaluar la estabilidad de la dinámica de los ceros, se linealizan las expresiones (7.46) y (7.47) en el

entorno del punto de equilibrio [34].

∆ẋ1 =
∂fa(x1, x2)

∂x1

∣∣∣∣
x=x0

∆x1 +
∂fa(x1, x2)

∂x2

∣∣∣∣
x=x0

∆x2, (7.48)

∆ẋ1 = Ka∆x1 + Kb∆x2, (7.49)

con:

Ka = −

(
k(r/λ0)

3Cp0pm

2

x3
2

x2
1

+
kbbax18

p2
m

)
pm/2

Jbba+mi
,

Kb =

(
3k(r/λ0)

3Cp0p
2
m

4

1

Jbba+mi

)
x2

2

x1
.

Para la segunda variable de estado:

ẋ2 = fb(x1, x2) =
kV 3Cp − kmi(

k(r/λ0)
3x3

2Cp0

kmi
)

x2Jt+g
, (7.50)

∆ẋ2 =
∂fb(x1, x2)

∂x1

∣∣∣∣
x=x0

∆x1 +
∂fb(x1, x2)

∂x2

∣∣∣∣
x=x0

∆x2, (7.51)

∆ẋ2 = Kc∆x1 + Kd∆x2, (7.52)

siendo:

Kc = 0,

Kd =
kV 3 ∂Cp

∂λ
∂λ
∂x2

x2 − kV 3Cp

x2
2Jt+g

− 2
k(r/λ0)

3x2Cp0

Jt+g
⇒

Kd =
kV 2r

∂Cp

∂λ x2 − kV 3Cp

x2
2Jt+g

− 2
k(r/λ0)

3x2Cp0

Jt+g
,

(7.53)

3Con el objeto de no repetir expresiones conocidas empleando nuevas variables, se utilizará la nomenclatura establecida en
las variables originales
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con λ = x2r
V la relación de punta de pala y λ0 la relación de punta de pala óptima. Entonces:

∆ẋ2 = 0∆x1 +

[
kV 2r

∂Cp

∂λ x2 − kV 3Cp

x2
2Jt+g

− 2
k(r/λ0)

3x2Cp0

Jt+g

]

x=x0

∆x2.

Luego, el sistema linealizado en el entorno del equilibrio es:

[
∆ẋ1

∆ẋ2

]
=

[
Ka Kb

Kc(= 0) Kd

][
∆x1

∆x2

]
. (7.54)

Dado que Ka es siempre menor que cero, Kd determina la estabilidad de la dinámica interna. Luego, la

dinámica de los ceros será estable, sólo si:

Kd =
kV 2r

∂Cp

∂λ x2 − kV 3Cp

x2
2Jt+g

− 2
k(r/λ0)

3x2Cp0

Jt+g

∣∣∣∣
x0

< 0, (7.55)

kV 2r
∂Cp

∂λ
− 2k(r/λ0)

3x2
2Cp0

∣∣∣∣
x=x0

<
kV 3Cp

x2

∣∣∣∣
x=x0

. (7.56)

Como:

Pt = kV 3Cp, (7.57)

∂Pt

∂x2
= k

∂Cp

∂λ

∂λ

∂x2
V 3 = k

∂Cp

∂λ
rV 2, (7.58)

T0 = k

(
r

λ0

)3

Cp0x
2
2, (7.59)

la condición es:

∂Pt

∂x2

∣∣∣∣
x0

< Tt + 2T0

∣∣∣∣
x0

. (7.60)

En el punto de equilibrio (la potencia es máxima) la derivada anterior es nula, por lo tanto la desigualdad

siempre se cumple. Luego, la dinámica interna resulta estable. Aún considerando que debido a una incer-

tidumbre en el conocimiento del coeficiente Cp que no permita conocer adecuadamente T0(Ω), la derivada

en las proximidades del punto es suficientemente baja para asegurar la expresión (7.60).

7.3. Análisis de la respuesta del sistema

En los apartados anteriores se ha determinado un controlador que permite cumplir con la especificación

de máxima conversión de enerǵıa en estado estacionario más allá de las fluctuaciones del viento (el cual

no es medido). En esta sección se evalúa el comportamiento del sistema controlado, a partir de resultados

obtenidos por simulación. Para poder interpretar f́ısicamente dicho comportamiento, se consideran perfiles

de viento constantes a tramos y posteriormente, en el Caṕıtulo 8, se evalúa el comportamiento con perfiles

reales. Cabe mencionar que, desde el punto de vista del control, el perfil de viento constante a tramos resulta

más exigente que un perfil real.

En esta sección son analizados los siguientes cambios de viento:

Caso 1. Cambio de la velocidad de viento de V = 6 m/s a V = 8 m/s.

Caso 2. Cambio de la velocidad de viento V = 6 m/s a V = 10 m/s.

Se debe notar, que ambos casos corresponden a cambios significativos en la velocidad de viento. Mientras

que en el primero de los casos, la magnitud del control discontinuo W se ha elegido para evitar la salida

del régimen deslizante ante el mencionado cambio de viento, en el segundo, W ha sido intencionalmente

elegida para que se produzca la pérdida del régimen deslizante. Esto se realiza a los efectos de evaluar el

comportamiento en un caso extremo en el que el sistema se salga del régimen deslizante.
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7.3.1. Caso 1

En la Figura 7.4 se muestra el perfil de viento empleado en esta subsección para evaluar el comportamiento

del controlador por modo deslizante propuesto. El mismo vaŕıa conforme a:

V = 6 m/s 0 < t < 10 s

V = 8 m/s t ≥ 10 s.

La magnitud elegida para el control discontinuo es W = 10.

La evolución de las distintas variables del sistema se detalla a continuación:

1. operación en 0 < t < 10 s.

En la Figura 7.5 se muestra el plano par velocidad del subsistema de generación. Se ha considerado

una condición inicial ci en t = 0 s, suficientemente apartada de la superficie para evaluar el modo

de alcance ante una condición exigente. Dado que, a la velocidad inicial el par de carga Te es

menor que el par de la turbina TtI , ésta se acelera. En la trayectoria del par de carga desde la

condición inicial ci hasta la condición de equilibrio A′, pueden distinguirse dos tramos: el primero

ci − I ′ − A corresponde al modo de alcance, mientras que el segundo A − A′ corresponde a la

operación en régimen deslizante. Puede observarse que a partir del instante en que el sistema entra

en régimen deslizante el par de carga Te iguala al par de referencia T0(Ω). Luego, como el par

de carga es mayor que el par de la turbina (para V = 6 m/s), el sistema reduce su velocidad en

régimen deslizante hasta el punto A′ de estado estacionario. En este punto de operación se tiene

la máxima conversión de enerǵıa.

La Figura 7.6 muestra, en correspondencia con la Figura 7.5, la evolución temporal de los pares

de carga, de referencia y de la turbina. Desde la condición inicial ci el par de carga Te busca

y alcanza el valor del par de referencia T0(Ω), estableciéndose el régimen deslizante en el punto

A. El estado estacionario se obtiene cuando el par de carga, que coincide con T0(Ω) debido a la

operación en régimen deslizante, se iguala con el par de la turbina (punto A′).

La Figura 7.7 presenta la evolución temporal de la velocidad de la turbina. Al igual que en la

figura anterior, en este peŕıodo, se pueden diferenciar los tramos que corresponden al modo de

alcance (ci−A) y al régimen deslizante (A−A′). En particular durante el modo de alcance, puede

distinguirse el punto I ′ a partir del cual la velocidad Ω disminuye. Este punto se corresponde con

los de las Figuras 7.5 y 7.6 puntos en los que se invierte el signo de la diferencia Tt − Te. Durante

el tramo que corresponde al régimen deslizante se observa una respuesta suave hasta alcanzar la

velocidad de estado estacionario.

La Figura 7.8 presenta la interacción de las variables del subsistema de bombeo en el plano par-

velocidad. La condición inicial se establece por la velocidad inicial de la bomba (550 rpm) y la

carga del integrador producto de la expansión del sistema.

La velocidad del conjunto motor-bomba (Figura 7.9) evoluciona acorde a la ecuación (7.6), donde

el par del motor Tmi(Ωbba) resulta de la intersección de la caracteŕıstica de par del motor (que se

mueve con la excitación) con la velocidad instantánea Ωbba (Figura 7.8).

La Figura 7.9 muestra un transitorio suave una vez que el sistema alcanza el modo deslizante.

2. operación en t ≥ 10 s,

Como muestra la Figura 7.5 el cambio de viento en t = 10 s no afecta el modo deslizante, es decir,

el par de carga no abandona la referencia T0(Ω). Luego, el signo de Tt − Te asegura la evolución

al nuevo punto de máxima generación (punto B sobre la curva de V = 8 m/s).

En la Figura 7.6 corrobora, en el dominio temporal, que los pares de referencia y de carga se

mantienen iguales hasta alcanzar la velocidad de equilibrio (punto B).

En la Figura 7.8 se observa la trayectoria A′ − B en régimen deslizante del conjunto motor -

bomba hasta el establecimiento del estado estacionario.
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Las velocidades de la turbina y de la bomba centŕıfuga las cuales corresponden a la operación en

régimen deslizante, pueden observarse en las Figuras 7.7 y 7.9.

A modo de śıntesis, la simulación muestra un comportamiento robusto del controlador en régimen deslizante.

El cual asegura, que, más allá del desconocimiento de la velocidad del viento, el par reflejado coincida con

la referencia T0(Ω). Esto permite la convergencia a puntos de operación de máxima generación en estado

estacionario. También puede comprobarse la evolución suave de las velocidades de la turbina y la bomba una

vez que se ha establecido el régimen deslizante.
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Figura 7.6: Evolución temporal de los pares del lado de la turbina

W

Figura 7.7: Evolución temporal de la velocidad de la turbina
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Figura 7.8: Evolución de los pares del motor y de la bomba en el plano par-velocidad
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Figura 7.9: Evolución temporal de la velocidad de la bomba

7.3.2. Caso 2

En la Figura 7.10 se muestra el perfil de viento empleado en esta subsección:

V = 6 m/s 0 < t < 10 s

V = 10 m/s 10 ≤ t < 20 s

En estas simulaciones y como fue comentado, la magnitud de W es intencionalmente disminuida a 5. Esto,

junto a la variación más abrupta del viento, permite observar el modo de alcance de la superficie en una

condición extrema y posterior operación en régimen deslizante.

La evolución de las distintas variables del sistema se detalla a continuación:

1. operación en 0 < t < 10 s

En este lapso, tanto las condiciones iniciales como la velocidad del viento son las mismas que en

caso anterior. Luego el comportamiento coincide con el descripto en la primera parte de §7.3.1.

2. Operación en t ≥ 10 s,

en la Figura 7.11 se observa que cuando se produce el cambio de velocidad de viento en t = 10 s,

el par de carga Te se corresponde con el punto A′ mientras que el par de la turbina es TtII . La

diferencia de pares, da lugar a la aceleración de la turbina. Debido a que el par de referencia T0(Ω)

es función de la velocidad de la turbina, para mantener el régimen deslizante el par de carga debe

modificarse al mismo ritmo de cambio, lo cual se consigue durante el tramo A′ − A′′.

En el punto A′′ se pierde el régimen deslizante y el sistema vuelve a operar en modo de alcance,

en este modo la diferencia Tt − Te da lugar a un aumento de velocidad. En el instante en el que

cambia el signo de dicha diferencia la velocidad empieza a disminuir alcanzando, la trayectoria,

nuevamente la superficie en el punto B. Luego, el sistema evoluciona hasta el punto C de máxima

extracción de enerǵıa en estado estacionario para V = 10 m/s,

las evoluciones temporales de los pares se presentan en la Figura 7.12, se puede comprobar que

el modo deslizante se pierde en el punto A′′ y se reestablece posteriormente en el punto B. El

régimen se mantiene hasta alcanzar el punto de equilibrio cuando los pares de la turbina y de

carga se igualan (punto C de la Figura 7.11),

La Figura 7.13 presenta la evolución temporal de la velocidad de giro de la turbina, permitiendo

comprobar los cambios de velocidad consecuencia de la diferencia de pares,
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en las Figuras 7.14 y 7.15 se muestra el comportamiento del conjunto motor-bomba. Se han

indicado expĺıcitamente los puntos ci, A, A′, A′′, B y C en correspondencia con los de la Figura

7.11 que definen los rangos de operación en régimen deslizante y en modo de alcance.

Se debe subrayar que el perfil de viento empleado en la presente simulación (Caso 2), es extremadamente más

exigente que un perfil real. A pesar de esto, el comportamiento del sistema es aceptable y de hecho podŕıa

mejorarse incrementando la ganancia W , ya que este incremento permitiŕıa mantener el régimen deslizante

por mayor tiempo.
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7.4. Conclusiones

En este caṕıtulo, se obtuvo un modelo de estado del sistema completo, y a partir de éste se propuso un

controlador por modo deslizante que regula la corriente del generador con el objetivo de maximizar la

extracción de enerǵıa disponible en el viento, sin medir su velocidad.

Por razones de aprovechamiento, el motor de inducción es operado por variación de frecuencia, a flujo cons-

tante. Luego, como la acción discontinua de los reǵımenes deslizantes convencionales no puede ser aplicada

sobre la frecuencia, se optó por un control por modo deslizante dinámico que da lugar a la expansión del

sistema.

A partir del modelo expandido, se determinó el control discontinuo necesario para asegurar el régimen

deslizante, el cual resulta función de la magnitud de las incertidumbres, entre las que predomina el viento,

y de la región de funcionamiento del sistema.

Se ha demostrado que, en la medida que el control discontinuo haya sido correctamente elegido, la incer-

tidumbre del viento no afecta el régimen deslizante. También se demostró que la dinámica de los ceros, para

la superficie de control elegida, es siempre estable. Estas consideraciones, permiten asegurar que el conjunto

motor-bomba refleje en el generador una carga que garantiza la convergencia al funcionamiento de máxima

generación y, por consiguiente, en estado estacionario, de máximo caudal bombeado.

Se han presentado resultados de simulación que ponen en evidencia las propiedades del sistema ante cambios

abruptos en la velocidad del viento. Intencionalmente, se han incluido considerado condiciones de operación

extremas tales como condiciones iniciales alejadas de la superficie y un control (W ) inferior al necesario para

mantener el régimen deslizante ante un cambio abrupto del viento. Las simulaciones han puesto de manifiesto

las propiedades de robustez del control y, por consiguiente, la capacidad alcanzar las condiciones de máximo

rendimiento de conversión de enerǵıa.



Caṕıtulo 8

Operación del sistema en la zona de

vientos por encima de la velocidad

nominal

En el Caṕıtulo 7, se planteó una estrategia de control que permite extraer la máxima potencia disponible en

el viento. Dicha estrategia puede aplicarse en la medida que la potencia transmitida al sistema de bombeo,

no supere el ĺımite que ponga en peligro sus componentes. En este caṕıtulo, se propone una nueva estrategia

de control por modo deslizante, que permite extender el rango de funcionamiento cuando las velocidades de

viento son mayores que la que define dicho ĺımite.

El objetivo de control pasa ahora a ser la regulación de potencia nominal del sistema de bombeo, es decir,

que el conjunto motor-bomba opere en su condición nominal de funcionamiento.

Dadas las distintas alternativas que se presentan, la complejidad del problema obliga a plantear más de una

superficie de control.

A los efectos de proteger al sistema de bombeo, se propone incorporar un elemento auxiliar que permite

complementar el control que, originalmente, ejerćıa el par reflejado por el motor de inducción.

Se investigan las condiciones necesarias para establecer el modo deslizante, el rechazo a perturbaciones y la

estabilidad de la dinámica interna.

Se propone una simplificación del controlador que, si bien no elimina la conmutación entre superficies para

operar en las distintas regiones, śı evita el cambio del resto de los bloques del controlador. Se demuestra

que esto es posible gracias a que el control discontinuo puede absorber las diferencias entre los bloques del

controlador en las distintas zonas de operación.

Se muestra que el error en la estimación del viento (la cual es necesaria en la estrategia propuesta), no tiene

mayor efecto sobre la potencia transferida a la bomba.

Se presentan resultados de simulación para convalidar las propiedades del controlador propuesto.

8.1. Regulación de potencia en la zona de vientos por encima del

nominal

En la Figura 8.1 se muestran dos caracteŕısticas de par de la turbina, una correspondiente a la velocidad

nominal de viento Vnom (es decir, la velocidad que puede entregar la potencia nominal si se opera sobre la

curva T0(Ω)) y otra que corresponde a una velocidad mayor V1. La hipérbola Pmax corresponde a la potencia

nominal del motor de inducción la cual debe ser mayor a Pn que corresponde a la potencia nominal de la

bomba [42][40][24].

Obviamente, si se mantiene el objetivo de maximizar la extracción de enerǵıa, cuando la velocidad del

viento supera a la nominal, el sistema opera en puntos de potencias superiores a los que puede manejar

en estado estacionario (punto B′ para la velocidad de viento V1). En estas condiciones, el control se veŕıa

forzado a interrumpir el funcionamiento del sistema. Esto implicaŕıa un desaprovechamiento importante del

83
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sistema, que puede evitarse abandonando el objetivo planteado en caṕıtulos previos y reemplazándolo por

otro que, si bien considere una eficiencia menor en la conversión de enerǵıa, permita que el sistema no salga

de funcionamiento. Luego, el presente caṕıtulo introduce las modificaciones necesarias para que el sistema

opere sobre la hipérbola de potencia nominal cuando la velocidad del viento supera Vnom.
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Figura 8.1: Plano par velocidad de la turbina en función del viento. Ĺınea de tra-
zos: par de referencia en la zona de vientos normales. Ĺınea de puntos: potencias
nominal de la bomba (Pn) y nominal del motor de inducción (Pmax)

Como puede observarse en la Figura 8.1, el recurso eólico (V1) puede entregar la potencia Pn en los puntos

D y E. En general, el último debe ser desestimado para evitar exceder el rango de velocidades de giro.

Efectivamente, debe subrayarse que por la formas de la caracteŕıstica de par de la turbina Tt y de la hipérbola

Pn, pequeños incrementos en la velocidad del viento sobre la velocidad nominal, dan como resultado un fuerte

aumento en los valores de la velocidad Ω de estado estacionario. Esto puede poner en peligro los elementos

mecánicos del conjunto de generación. Debe evaluarse entonces, la posibilidad de operar en la zona definida

a la izquierda de la curva T0(Ω) (el punto D para el caso de la Figura 8.1).

Para alcanzar la operación en estado estacionario en un punto de operación como el D (fuera de T0(Ω)) es

necesario que a la izquierda (derecha) de dicho punto, es decir, Ω < ΩD (Ω > ΩD), el par reflejado por la

carga debe ser menor (mayor) que el de la turbina como se muestra en la Figura 8.2. En dicha figura se

propone, además, que el par de carga siga una dependencia lineal con la velocidad.
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Figura 8.2: Ley de carga que asegura la convergencia y estabilidad del punto de operación D

En las próximas secciones se proponen distintas leyes de variación para el par de carga en función de la

velocidad Ω que aseguren la convergencia al punto de funcionamiento deseado. Estas leyes de variación

pasan a ser las referencias del lazo de control del régimen deslizante.
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Lamentablemente, la selección de la ley de referencia requiere del conocimiento del punto de operación de

estado estacionario (punto D en la Figuras 8.1 y 8.2), que está ligado al conocimiento de la velocidad del

viento, la cual hemos supuesto no disponible. Con el objeto de sobrellevar este inconveniente, se procederá a

realizar una estimación de dicha velocidad y posteriormente, en §8.5, se analizarán las implicancias del error

de la estimación sobre el comportamiento del sistema.

Procesando adecuadamente la velocidad de la turbina puede obtenerse una estimación de su aceleración ẋ2

y, a partir de ésta, una estimación del par de la turbina:

Tt = ẋ2Jt+g + Te, (8.1)

una vez obtenido el par de la turbina, la estimación de la velocidad del viento y por consiguiente el punto

de operación resulta inmediato.

Si bien el error de estimación puede ser no despreciable, este procedimiento permite extender la operación

más allá de la velocidad nominal del viento, lo cual es relevante para el aprovechamiento del sistema. Efec-

tivamente, de esta forma se evita la salida de operación cuando la velocidad del viento supera la velocidad

nominal.

También se debe aclarar que debido a la manera en que se estima la velocidad del viento y la forma del

empleo de tal información, se demuestra que aún con error en dicha estimación se puede converger al punto

de funcionamiento deseado. Lo anterior se presenta en §8.5.2 y se verifica en §8.6.

8.2. Determinación de la ley de variación del par de carga

Como se ha expresado, además del conocimiento del punto de operación de estado estacionario, es necesario

definir una ley de variación de carga que asegure la convergencia a dicho punto. Esta ley pasará a ser la refe-

rencia para el control por modo deslizante, cuya robustez juega un papel fundamental para la operación segura

con generación compatible al dimensionamiento del sistema. Con la finalidad de establecer esta referencia,

es necesario considerar dos casos (con sus variantes), que dependen que la velocidad de estado estacionario

de la turbina sea mayor o menor que la velocidad de giro actual.

En principio, no se considera error en la estimación del punto de estado estacionario (en §8.5 se analiza el

efecto del error), para deducir las nuevas leyes de par de carga (T ′
0(Ω)).

8.2.1. Determinación de la referencia para incrementar la velocidad de giro de

la turbina

Caso 1. Operación a partir de velocidades de viento iniciales por debajo de la velocidad nominal

Para esta situación, se propone una ley lineal de par de carga que pasando por el punto estimado de estado

estacionario, mantiene una diferencia de pares Tt − Te conforme a lo discutido en §8.1 (ver Figura 8.2).

En la Figura 8.3 se muestra cómo debeŕıa modificarse la referencia del par cuando se detecta una velocidad

de viento mayor que la nominal:

Se considera que inicialmente la estimación del viento es menor que su valor nominal, entonces se

mantiene la estrategia propuesta en el Caṕıtulo 7 para maximizar la conversión de enerǵıa, es decir,

se mantiene como referencia del par de carga la curva T0(Ω). Lo anterior, y suponiendo condiciones

ideales de control, hace evolucionar al par de carga desde su condición inicial (el punto A) hacia el

punto A′.

En el instante que la estimación del viento indica un valor mayor que el nominal, punto A′ en la Figura

8.3, la referencia del par de carga debe modificarse acorde a T ′
0(Ω) que pasa por el punto estimado de

estado estacionario.

Luego, si el control (en nuestro caso el modo deslizante) asegura que el par de carga coincida con la referencia

propuesta, se garantiza la convergencia al punto de operación deseado en el cual la bomba consume la potencia

nominal en estado estacionario.
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Figura 8.3: Cambio de la referencia cuando se detecta una velocidad de viento mayor que la nominal

Por claridad en la Figura 8.3, se presenta el caso en el que el viento pasa de una velocidad constante a

otra velocidad también constante. La Figura 8.4 muestra lo que sucedeŕıa con dos cambios sucesivos en la

velocidad del viento (en los instantes que corresponden a los puntos A′ y A′′ respectivamente) antes que se

establezca el estado estacionario para el primero de ellos.
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Figura 8.4: Modificación sucesiva de la referencia al aumentar la velocidad del viento

Un caso más general empleando un perfil de viento real se presenta en los resultados de simulación más

adelante.

Caso 2. Operación a partir de velocidades de viento iniciales por encima de la velocidad nominal

del viento

En este caso se considera que inicialmente el sistema está operando con una velocidad de viento V1 > Vnom

sobre la curva de potencia nominal y se produce una disminución en la velocidad del viento a V2 > Vnom

(Figura 8.5). Luego, es deseable que el sistema vuelva a operar en estado estacionario sobre la curva de

potencia nominal, lo cual sucede a una velocidad Ω (que corresponde al punto C) mayor que la inicial

(correspondiente al A).

Con esta finalidad, puede proponerse que inicialmente el sistema establezca como referencia la curva corres-

pondiente a la referencia en la zona de vientos normales (T0), con lo cual necesariamente se produce un par

de aceleración que permite aumentar la velocidad de la turbina para, posteriormente, retornar a una recta

de referencia T ′
0 como la definida anteriormente (Figura 8.5).
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Figura 8.5: Cambio de la referencia de par de carga para el caso 2

Debe notarse que el salto de potencia entre los puntos A y B puede ser considerable. Luego, se pueden

proponer distintas alternativas a la mostrada en la Figura 8.5 que tornen más suave la evolución de la

potencia del lado de la carga. Por ejemplo, en la Figura 8.6 la referencia del par de carga copia al par

estimado de la turbina (pero con un valor menor), para luego cambiar a la recta de referencia establecida en

los casos anteriores que permite la operación estable en el punto de operación deseado.

W

A’
W

W

Figura 8.6: Alternativa al caso 2. Evolución suave de la potencia de la carga

Luego, si el control (por modo deslizante) asegura que el par de carga coincida con la referencia, se garantiza

la convergencia al punto de operación deseado (punto C).

8.2.2. Determinación de la referencia para disminuir la velocidad de giro de la

turbina

Se considera ahora el caso en el cual, debido al incremento de la velocidad del viento por encima del valor

nominal, es necesario disminuir la velocidad de la turbina para alcanzar el punto de operación de estado

estacionario.

La Figura 8.7 muestra que, cuando la velocidad del viento se modifica de V1 a V2 > V1 > Vnom, es necesario

frenar la turbina para que pueda operar sobre la hipérbola Pn. Para conseguir lo anterior, puede elegirse

una ley de carga que corresponda a Pmax (tramo A′ − B) y luego conmutar a una nueva referencia, similar

a la planteada en los casos previos (recta B − B′). De esta forma, el seguimiento robusto de esta referencia

por parte del par de carga, asegura que la diferencia Tt − Te sea negativa y, por consiguiente, produzca un

desplazamiento del punto de operación hacia la izquierda, hasta alcanzar el estado estacionario en B′.
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Figura 8.7: Cambio de referencia frente a un aumento en la velocidad de viento

Es importante remarcar:

Al presente se ha discutido cómo podŕıa ser la ley de variación de carga para arribar a un punto de

estado estacionario que cumpla con las especificaciones buscadas. Obviamente, si para esto se requiere

de un cambio de potencia muy fuerte, podŕıa activarse alguna restricción del sistema, por ejemplo la

saturación del resbalamiento que se discute en el Apéndice A, que impediŕıa al motor reflejar el par de

carga requerido. Como se observa en la Figura 8.7, si por la restricción mencionada, el motor no puede

consumir inmediatamente la potencia Pmax y la velocidad de la turbina supera la correspondiente al

punto C, el sistema se torna incapaz de converger al punto B′ (dado que el par que representa el

consumo de Pmax es menor que el par de la turbina a la derecha de C).

Si se producen situaciones en las que se deba frenar repetidamente al conjunto de generación, se debe

consumir la potencia máxima por largos peŕıodos de tiempo. Esto puede dar lugar a problemas de

cavitación de la bomba [40][24]. En efecto, la bomba puede trabajar sólo transitoriamente entre las

potencias nominal y máxima, pero no de manera continua.

En base estas consideraciones se propone incluir una nueva variable de ajuste cuando se desea frenar la

turbina. Concretamente se propone incluir un elemento auxiliar que, a través del consumo de potencia,

refleje un par de frenado adicional. De esta manera el consumo del conjunto motor-bomba puede mantenerse

dentro de rangos seguros de operación.

El frenado por medio del elemento auxiliar

La manera más sencilla de implementar el citado elemento es disipar potencia sobre una carga resistiva a

través de un chooper [70][1]. Por medio de IGBTs se puede operar a frecuencias de conmutación elevadas y

no son necesarios circuitos auxiliares de conmutación [3].

No obstante, no existe ninguna razón para no emplear algún elemento que acumule la enerǵıa de frenado en

lugar de disiparla.

Ahora, a diferencia de los casos previos, se debe definir no sólo la ley de variación del par de la carga motor-

bomba sino también la correspondiente al elemento auxiliar de manera de alcanzar la operación deseada

sobre la curva de potencia nominal.

Una vez aceptada la conveniencia de incluir el elemento auxiliar para controlar el frenado de la turbina, es

natural aceptar su dimensionamiento para que el frenado se corresponda con el par máximo del generador.

En la Figura 8.8, se muestran los pares intervinientes cuando se debe producir el frenado del conjunto de

generación. En dicha figura, se muestra inicialmente una evolución sobre T0(Ω) desde la condición inicial

dada por el punto A. En el instante que corresponde al punto B se detecta el incremento en la velocidad del

viento a V > Vnom que hace necesario frenar la turbina. Se propone, entonces, que el motor aporte un par de

frenado acorde a Pn, mientras que el elemento auxiliar consume la potencia restante para establecer el par
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de frenado máximo. Luego, el frenado se debe a la acción combinada del conjunto motor de inducción-bomba

cuya referencia es la corriente que corresponde a la hipérbola de potencia nominal (punto B′ inicialmente)

y del elemento auxiliar que agrega el par restante (aplicando un par inicial Taux).

par de
desaceleración

(máximo)

par máximo

Figura 8.8: Máximo frenado. Taux: par agregado por el elemento auxiliar

Obviamente, la carga total (motor más elemento auxiliar) debe disminuir en la medida que Ω se aproxima

al valor de estado estacionario. En la Figura 8.9 se muestra que para conseguir un punto de funcionamiento

estable en C, la recta C ′ − C ′′ (de convergencia al punto de operación C) sigue estando compuesta por la

acción combinada del elemento auxiliar y del conjunto motor-bomba. El último continúa con la referencia

que corresponde a la hipérbola Pn pero el elemento auxiliar debe agregar un consumo que garantice un par

de frenado siguiendo la mencionada recta.

W

Figura 8.9: Ley de cambio de carga para el frenado y convergencia. Ĺınea de
trazo grueso: evolución del par de carga (motor-bomba más elemento auxiliar)

Es importante notar que:

la etapa de frenado y convergencia se alcanza con dos lazos de control, en el primero se regula el

consumo de potencia del subsistema motor-bomba mientras que el segundo controla la disipación del

elemento auxiliar. Debido a que el comportamiento del sistema está asociado a la precisión con que las

variables siguen las referencias propuestas, en la próxima sección se propone una estrategia de control

por modo deslizante cuyas propiedades de robustez pueden asegurar el perfecto seguimiento de dichas

referencias. La primera superficie de control estará asociada al seguimiento de la potencia nominal por

parte del conjunto motor-bomba (trayectoria B′ − C) y la segunda superficie debe contemplar el par

de frenado auxiliar para asegurar la trayectoria B′′′ − C ′ − C.

la recta de referencia de carga C ′ − C ′′ involucra dos operaciones distintas:
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1. en la parte C ′−C de la Figura 8.9 se encuentran activados los dos controles dado que el subsistema

de bombeo sigue a la referencia dada por la hipérbola Pn y el elemento auxiliar consume la potencia

necesaria para el frenado,

2. a potencias inferiores al valor nominal es innecesaria la acción del elemento auxiliar y la referencia

(C ′′ − C) se obtiene a partir del conjunto motor - bomba (en este caso se tiene un solo régimen

deslizante).

8.3. Regulación de potencia en la región bajo estudio

Presentadas las distintas variantes, restan aplicar las herramientas de los reǵımenes deslizantes para la

obtención del controlador que permita que el par de carga se mantenga sobre las referencias correspondientes.

Luego, las superficies que deben emplearse en la zona de vientos superiores al nominal, están formadas por

la diferencia entre las distintas referencias que se han propuesto y la carga consecuencia del conjunto motor-

bomba y del consumo del elemento auxiliar.

Según las alternativas desarrolladas, se tienen las siguientes referencias (se indican algunas de las figuras en

las que se han empleado):

1. para el conjunto motor de inducción-bomba:

la recta de convergencia al punto de operación (Figuras 8.3, 8.4, etc.),

el par que permite al aumento de la velocidad de giro de la turbina (curva B − B′ en la Figura

8.5),

la hipérbola de potencia nominal (curva B′ − C en la Figura 8.9).

2. Para el elemento auxiliar:

la diferencia entre la recta de convergencia al punto de operación y el par que corresponde a la

hipérbola Pn (curva C ′ − C en la Figura 8.9),

la diferencia entre el par máximo de la turbina y el par que corresponde a Pn (que permite

establecer la recta B′′′ − C ′ en la Figura 8.9 como par de carga).

Luego, la convergencia al punto de equilibrio requiere del cambio del controlador empleado. En efecto, al

modificarse la referencia se modifica la salida del sistema y con ella la superficie.

Para el lazo de control del conjunto motor-bomba, si bien el controlador mantiene la estructura presentada

(modo deslizante dinámico), los cambios de superficie (h(x, u)) modifican los valores que intervienen en la

determinación de los componentes del mismo (Figura 8.10). Además, se debe considerar el agregado del

consumo de potencia por parte del elemento auxiliar cuando sea necesario, que es otro lazo de control.
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Figura 8.10: Estructura de control por modo deslizante dinámico para el conjunto motor-bomba

Como el planteo establecido requiere de la estimación de la velocidad del viento únicamente para determinar

el punto de operación de estado estacionario, que es indispensable para la determinación de la referencia del

sistema, se puede considerar que los controladores intervinientes no hacen uso de la velocidad del viento para
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establecer el régimen deslizante. En ese sentido, debe determinarse el valor de la ganancia W que permite

rechazar incertidumbres y perturbaciones de idéntica manera al realizado en la zona de seguimiento de T0(Ω)

(en el Caṕıtulo 7). Más aún, en base a la última consideración se puede explorar la posibilidad del empleo

de un único controlador para todas las superficies intervinientes.

8.3.1. Régimen deslizante sobre la superficie representada por la recta de pen-

diente α

Esfuerzo de control. Rechazo a perturbaciones

En la sección 8.1 se comentó que un régimen deslizante sobre Pn, da lugar, a la izquierda de T0(Ω), a una

dinámica inestable (la dinámica de los ceros). Esto es consecuencia de un comportamiento de fase no mı́nima

[18]. Por este motivo, se propuso una superficie de deslizamiento:

h(x) = I0 − Is − α(x2r − x2), (8.2)

siendo I0 la corriente que corresponde a la hipérbola de potencia nominal obtenida en el punto de convergencia

cuya velocidad es x2r, Is el valor de la corriente de carga y x2 la velocidad de giro de la turbina (Ω). El

último término ha sido agregado para evitar los citados problemas de inestabilidad. Se debe remarcar que

en la zona de vientos normales el valor de I0 se obtiene a partir de T0(Ω), sin embargo en la zona de vientos

mayores al nominal es función de Pn y de x2r.

Se puede proceder como en §7.2.2 para determinar el esfuerzo de control que asegura el modo deslizante

sobre la superficie (8.2).

Considerando el sistema expandido:

ẋ = f1(x) + g(x)w + ζ, (8.3)

f1(x) =




kmi (u − x1) −
kbbax2

14

p2
m

Jbba+mi

pm
2

−

kmi (u − x1)x1

(
2

pm

)

x2Jt+g

−
[
∂h
∂u

]−1
{[

∂h
∂x1,2

]
f (x1,2, u)

}




, (8.4)

g(x)w =




0

0

−
[
∂h
∂u

]−1


w ; ζ(x) =




±∆1

kV 3Cp

x2Jt+g
± ∆2

0


 , (8.5)

h(x) =
2

3

Pn

φpx2r
−

2

3

kmi(u − x1)
x1

x2

2
pm

φp
− α(x2r − x2), (8.6)

En modo deslizante se cumplen:

h (x1,2,3) = 0

ḣ (x1,2,3) =
∂h

∂x
ẋ = Lf1+gweq+ζ h = 0,

ecuaciones que permiten calcular el esfuerzo de control equivalente:

weq = −
Lf1+ζ h

Lg h
. (8.7)

La condición de existencia del modo deslizante Lg h 6= 0 se calcula fácilmente:

Lg h =
∂h

∂x
g, (8.8)
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Lg h =




∂h
∂x1
∂h
∂x2
∂h
∂u




T 


0

0

−
[
∂h
∂u

]−1


 = −1. (8.9)

Las restantes derivadas de Lie que aparecen en la determinación del esfuerzo de control (expresión (8.7))

son:

Lf1
h = 0, (8.10)

Lζ h = ±∆1

(
−

2

3

2kmi

pmφp

(u − 2x1)

x2

)
+ (8.11)

+

(
2

3

2kmi(u − x1)x1

pmφpx2
2

+ α

)(
kV 3Cp

x2Jt+g
± ∆2

)
.

El esfuerzo de control equivalente resulta:

weq = ±∆1

(
−

2

3

2kmi

pmφp

(u − 2x1)

x2

)
+ (8.12)

+

(
2

3

2kmi(u − x1)x1

pmφpx2
2

+ α

)(
kV 3Cp

x2Jt+g
± ∆2

)
,

y la ganancia W que asegura el régimen deslizante debe verificar:

−W ≤ weq ≤ W,

−W ≤ ±∆1

(
−

2

3

2kmi

pmφp

(u − 2x1)

x2

)
+ (8.13)

+

(
2

3

2kmi(u − x1)x1

pmφpx2
2

+ α

)(
kV 3Cp

x2Jt+g
± ∆2

)
≤ W.

Al igual que en en la sección §7.2.2 puede ser útil calcular una cota mı́nima W por debajo de cuyo valor no

puede disminuirse W . Para W el rango deslizante queda reducido a su mı́nimo valor, el cual depende del

punto de estado estacionario:

−W ≤
2

3

P 2
n

φpx3
2Jt+g

+ α
Pn

x2Jt+g
≤ W, (8.14)

Estabilidad

Procediendo de la misma manera que en §7.2.4, se verifica la estabilidad interna para la nueva superficie.

La dinámica interna del sistema queda asociada al análisis de las dos últimas variables del modelo canónico

cuando h(x) = 0 y ḣ(x) = 0.

h(x) =
2

3

Pn

x2rφp
−

2

3

kmi(u − x1)
x1

x2
( 2

pm
)

φp
− α(x2r − x2) (8.15)

h(x) = 0 ⇒ u = −

(
α

3

2
φp(x2r − x2) −

Pn

x2r

)
x2

x1

pm

2

1

kmi
+ x1. (8.16)

La ecuación que representa la dinámica bajo estudio es:
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ẋ = f(x, u) =




kmi(u − x1) −
kbbax2

14

p2
m

Jbba+mi

pm
2

kV 3Cp − kmi(u − x1)x1

(
2

pm

)

x2Jt+g




. (8.17)

Reemplazando el valor de la frecuencia de excitación del motor de inducción (8.16) se tiene:

ẋ1 = fa(x1, x2) =

(
− α

3

2
φp(x2r − x2) +

Pn

x2r

)
x2

x1

pm

2
−

kbbax2
14

p2
m

Jbba+mi

pm

2
, (8.18)

ẋ2 = fb(x1, x2) =

kV 3Cp −

(
− α

3

2
φp(x2r − x2) +

Pn

x2r

)
x2

x2Jt+g
. (8.19)

Para verificar la estabilidad en un entorno del punto de equilibrio [34], pueden linealizarse las expresiones

(8.18) y (8.19).

∆ẋ1 =
∂fa(x1, x2)

∂x1

∣∣∣∣
x=x0

∆x1 +
∂fa(x1, x2)

∂x2

∣∣∣∣
x=x0

∆x2, (8.20)

∆ẋ1 = Ka∆x1 + Kb∆x2, (8.21)

siendo:

Ka = −

(
x2

pm

2

(
Pn

x2r
− α1(x2r − x2)

)
1

x2
1

+
kbbax18

p2
m

)
pm/2

Jbba+mi
, (8.22)

Kb =

(
− α1x2r + 2α1x2 +

Pn

x2r

)
p2

m

4x1

1

Jbba+mi
, (8.23)

α1 = α
3

2
φp.

Para la segunda variable de estado:

∆ẋ2 =
∂fb(x1, x2)

∂x1

∣∣∣∣
x=x0

∆x1 +
∂fb(x1, x2)

∂x2

∣∣∣∣
x=x0

∆x2, (8.24)

∆ẋ2 = Kc∆x1 + Kd∆x2, (8.25)

con:

Kc = 0 (8.26)

Kd =
kV 2r

∂Cp

∂λ x2 − kV 3Cp

x2
2Jt+g

−
α1pm

2x1Jt+g
(8.27)

λ =
x2r

V
.

Si la matriz de la linealización aproximada A es estable, entonces el sistema no lineal es asintóticamente

estable en un entorno del punto de equilibrio [34]. Dicha matriz es definida por:

˙̃x = Ax̃ =

[
Ka Kb

Kc(= 0) Kd

]
x̃. (8.28)
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Siendo sus autovalores obtenidos a partir de:

|̺I − A| = 0,

̺2 + ̺(−Ka − Kd) + KaKd = 0.

Luego, la estabilidad queda determinada por:

−Kd > Ka, (8.29)

KaKd > 0. (8.30)

De la inspección cuidadosa de la expresión (8.22) resulta que Ka es siempre negativa, luego

α1 <
1

x2r − x2

(
Pn

x2r
+ 16

kbbax3
1

p3
mx2

)
. (8.31)

Como:

16
kbbax3

1

p3
mx2

= 2
kbba8x3

1

p3
mx2

= 2
Pmi

x2
= 2Te (en el equilibrio Pmi = Pbba),

entonces, la expresión (8.31) es:

α1 <
1

x2r − x2

(
Pn

x2r
+ 2Te

)
. (8.32)

Dado que Ka < 0, la condición impuesta por la expresión (8.30) se cumple si:

Kd =
kV 2r

∂Cp

∂λ
x2 − kV 3Cp

x2
2Jt+g

−
α1

Jt+g
< 0,

α1 >

(kV 2r
∂Cp

∂λ
x2 − kV 3Cp

x2
2

)
=

∂Tt

∂x2
. (8.33)

Luego, el valor α1 debe ser adoptado conforme a las expresiones (8.32) y (8.33) para garantizar la estabilidad

y, por consiguiente, la convergencia al punto de operación deseado. Esta elección resulta inmediata a partir

de las caracteŕısticas de la turbina y de la región de operación.

Finalmente, la pendiente α de la superficie propuesta es:

α =
2

3

α1

φp
.

Aśı, en base a las consideraciones de estabilidad interna, se ha determinado el rango de valores entre los

cuales puede variar la pendiente de la superficie.

Es interesante advertir que en el punto en el cual se maximiza la extracción del recurso eólico

(
∂Cp

∂λ
= 0

)
,

se puede elegir, según las expresiones (8.32) y (8.33), la pendiente α1 de la superficie como el valor de

la pendiente de la referencia T0(Ω). A partir de lo anterior, podŕıa proponerse una superficie similar a la

planteada en las secciones previas para la región de vientos menores al nominal (Figura 8.11). Sin embargo,

es necesario aclarar que en la región de vientos menores al nominal, es innecesario el conocimiento de la

velocidad del viento para garantizar la convergencia al punto de máxima generación. Por consiguiente, esta

estrategia tendŕıa un comportamiento inferior a la discutida en el Caṕıtulo 7, al ser sensible al valor de la

velocidad de viento estimada.
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Figura 8.11: Equivalencia en las zonas de vientos normales entre el seguimiento
de T0 y la referencia empleada en la zona de vientos superiores al nominal T ′
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8.3.2. Régimen deslizante sobre la superficie representada por la hipérbola de

potencia nominal Pn

Considerando nuevamente las ecuaciones dinámicas del sistema expandido:

ẋ = f1(x) + g(x)w + ζ, (8.34)

f1(x) =
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g(x)w =
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w ; ζ(x) =
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0


 , (8.36)

y eligiendo como superficie de control, la representada por la hipérbola de potencia nominal:

h(x) =
2

3
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−

2

3
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2
pm

φp
, (8.37)

el control equivalente resulta:

weq = ±∆1
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Luego, la ganancia W del controlador debe ser elegida para verificar:
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La cota mı́nima W , resulta en este caso:

−W ≤

(
−

2

3

Pn

φpx2
2

+
2

3

Pn

φpx2
2

)(
Tt

Jt+g

)
≤ W. (8.40)

Estabilidad. Un punto de funcionamiento estable en la superficie dada por la hipérbola de potencia

nominal, implica que la condición de estabilidad del sistema está asegurada por otro elemento. En efecto, como

se demuestra en [18] la regulación de potencia a izquierda de la curva T0(Ω), presenta un comportamiento

de no mı́nima fase. Luego, de aplicarse un régimen deslizante que regule potencia nominal, daŕıa lugar a

una dinámica inestable. En consecuencia, como se analiza en §8.5, otro componente, el elemento auxiliar, es

el encargado de establecer el equilibrio en el plano par-velocidad de la turbina mientras el modo deslizante

sobre h(x) = 0 asegura el consumo de potencia nominal por parte del conjunto motor-bomba.

8.3.3. Régimen deslizante sobre la superficie representada por la el par de la

turbina Tt menos una constante

Considerando nuevamente las ecuaciones dinámicas del sistema expandido:

ẋ = f1(x) + g(x)w + ζ, (8.41)

f1(x) =




kmi (u − x1) −
kbbax2

14

p2
m

Jbba+mi

−

kmi (u − x1)x1

(
2

pm

)

x2Jt+g

−
[
∂h
∂u

]−1
{[

∂h
∂x1,2

]
f (x1,2, u)

}




, (8.42)

g(x)w =




0

0

−
[
∂h
∂u

]−1


w ; ζ(x) =




±∆1

kV 3Cp

x2Jt+g
± ∆2

0


 , (8.43)

y eligiendo como superficie de control, la representada por la el par Tt menos una constante cte:

h(x) =
2

3

Tt − cte

φp
−

2

3

kmi(u − x1)
x1

x2

2

pm

φp
, (8.44)

el control equivalente resulta:

weq = ±∆1

(
−

2

3

2kmi

pmφp

(u − 2x1)

x2

)
+ (8.45)

+

(
2

3

2kmi(u − x1)x1

pmφpx2
2

+
2

3φp

∂Tt

∂x2

)(
kV 3Cp

x2Jt+g
± ∆2

)
.

Luego, la ganancia W del controlador debe ser elegida para verificar,

−W ≤ ±∆1

(
−

2

3

2kmi

pmφp

(u − 2x1)

x2

)
+ (8.46)

+

(
2

3

2kmi(u − x1)x1

pmφpx2
2

+
2

3φp

∂Tt

∂x2

)(
kV 3Cp

x2Jt+g
± ∆2

)
≤ W.

La cota mı́nima W , resulta en este caso:

−W ≤

(
2

3

Tt − cte

φpx2
+

2

3φp

∂Tt

∂x2

)(
Tt

Jt+g

)
≤ W. (8.47)
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Estabilidad. Dado que la superficie en cuestión es empleada para establecer la evolución del sistema

hacia puntos de equilibrio que no pertenecen a esta superficie, resulta improcedente realizar un análisis de

estabilidad.

8.4. Empleo de un controlador en todas las superficies

Del análisis de las secciones previas y del caṕıtulo anterior, surge la necesidad de permutar el bloque del

controlador (Figura 8.10):

∂h

∂x1,2
f (x1,2, u) , (8.48)

dependiendo de las condiciones de operación.

A continuación se propone simplificar el diseño de dicho controlador. La simplificación consiste en sustituir

los distintos bloques que resultan de evaluar la expresión (8.48) para las diferentes superficies por un único

bloque. La idea es, interpretar como incertidumbres las discrepancias entre estos bloques y el correspondiente

al controlador único, y obtener las condiciones que debe cumplir el control discontinuo para absorber estas

incertidumbres.

En este sentido, suponiendo que se emplea únicamente el controlador que opera en la zona de vientos normales

(seguimiento de la superficie dada por T0(Ω)), la operación cuando debe emplearse la superficie de pendiente

α, implica la necesidad de agregar a la incertidumbre el desconocimiento de la verdadera salida.

Partiendo de la expresión del sistema expandido cuando se emplea la superficie representada por la recta de

pendiente α:




ẋ1

ẋ2

ẋ3


 =




kmi (x3 − x1) −
kbbax2

14

p2
m

Jbba+mi

pm
2 ± ∆1

kV 3Cp

x2Jt+g
−

kmi (x3 − x1)x1

(
2

pm

)

x2Jt+g
± ∆2

−
[
∂h
∂u

]−1
(

∂h
∂x1,2

∣∣∣∣∣
recta

f (x1,2, u) + w

)




(8.49)

h(x) =
2

3

Pn

φpx2r
−

2

3

kmi(u − x1)
x1

x2

2
pm

φp
− α(x2r − x2), (8.50)

con ∂h
∂x1,2

∣∣∣∣
recta

siendo calculada de la expresión (8.50). Sumando y restando el término ∂h
∂x1,2

∣∣∣∣
T0

convenien-

temente, se obtiene el siguiente modelo del sistema:




ẋ1

ẋ2

ẋ3


 =




kmi (x3 − x1) −
kbbax2

14

p2
m

Jbba+mi

pm

2 ± ∆1

kV 3Cp
x2Jt+g

−
kmi(x3−x1)x1( 2

pm
)

x2Jt+g
± ∆2

−
[
∂h
∂u

]−1
[(

∂h
∂x1,2

∣∣∣∣∣
recta

+ ∂h
∂x1,2

∣∣∣∣∣
T0

− ∂h
∂x1,2

∣∣∣∣∣
T0

)
f (x1,2, u) + w

]




(8.51)

h(x) =
2

3

Pn

φpx2r
−

2

3

kmi(u − x1)
x1

x2

2
pm

φp
− α(x2r − x2), (8.52)

en el cual, en la determinación de ∂h
∂x1,2

∣∣∣∣
T0

se emplea la salida que corresponde al seguimiento del óptimo

en la zona de vientos normales, es decir:
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h(x) =
2

3

k
(

r
λ0

)3

x2
2Cp0

φp
−

2

3

kmi (u − x1)
x1

x2

(
2

pm

)

φp
,

se debe subrayar que,

∂h

∂u

∣∣∣∣∣
T0

=
∂h

∂u

∣∣∣∣∣
recta

.

Reacomodando la expresión (8.51), según

ẋ = f1(x) + g(x)w + ζ,

se tiene:

f1(x) =




kmi (u − x1) −
kbbax2

14

p2
m

Jbba+mi

−

kmi (u − x1)x1

(
2

pm

)

x2Jt+g

−
[
∂h
∂u

]−1
(

∂h
∂x1,2

∣∣∣∣∣
T0

f (x1,2, u)

)




,

g(x)w =




0

0

−
[
∂h
∂u

]−1


w ; ζ(x) =




±∆1

kV 3Cp

x2Jt+g
± ∆2

−
[
∂h
∂u

]−1
(

∂h
∂x1,2

∣∣∣∣∣
recta

− ∂h
∂x1,2

∣∣∣∣∣
T0

)
f (x1,2, u)




, (8.53)

siendo ζ el vector que incluye los siguientes términos:

1. la incertidumbre que el viento representa,

2. las incertidumbres del sistema ∆1 y ∆2,

3. el término de corrección por el empleo del cambio de estrategia.

El esfuerzo de control equivalente se obtiene a partir de:

weq = −
Lf1+ζ h

Lg h
. (8.54)

La condición de existencia del modo deslizante Lg h 6= 0 se calcula fácilmente:

Lg h =
∂h

∂x
g, (8.55)

Lg h =

[
∂h
∂x1

∣∣∣∣
T0

∂h
∂x2

∣∣∣∣
T0

∂h
∂u

∣∣∣∣
T0

]



0

0

−
[
∂h
∂u

]−1


 = −1. (8.56)

Las restantes derivadas de Lie para determinar el esfuerzo de control (expresión (8.54)) son:

Lf1
h = 0, (8.57)
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Lζ h = ±∆1

(
−

2

3

2kmi

pmφp

(u − 2x1)

x2

)
+ (8.58)

+

(
2

3

2k( r
λ0

)3Cp0x2

φp
+

2

3

2kmi(u − x1)x1

pmφpx2
2

)(
kV 3Cp

x2Jt+g
± ∆2

)
− (8.59)

−

(
∂h

∂x1,2

∣∣∣∣∣
recta

−
∂h

∂x1,2

∣∣∣∣∣
T0

)
f (x1,2, u) .

Luego, el esfuerzo de control equivalente resulta:

weq = ±∆1

(
−

2

3

2kmi

pmφp

(u − 2x1)

x2

)
+ (8.60)

+

(
2

3

2k( r
λ0

)3Cp0x2

φp
+

2

3

2kmi(u − x1)x1

pmφpx2
2

)(
kV 3Cp

x2Jt+g
± ∆2

)
− (8.61)

−

(
∂h

∂x1,2

∣∣∣∣∣
recta

−
∂h

∂x1,2

∣∣∣∣∣
T0

)
f (x1,2, u) .

La ganancia W que asegura el régimen deslizante es:

−W ≤ ±∆1

(
−

2

3

2kmi

pmφp

(u − 2x1)

x2

)
+ (8.62)

+

(
2

3

2k( r
λ0

)3Cp0x2

φp
+

2

3

2kmi(u − x1)x1

pmφpx2
2

)(
kV 3Cp

x2Jt+g
± ∆2

)
−

−

(
∂h

∂x1,2

∣∣∣∣∣
recta

−
∂h

∂x1,2

∣∣∣∣∣
T0

)
f (x1,2, u) ≤ W,

como ∂h
∂x1

∣∣∣∣
recta

= ∂h
∂x1

∣∣∣∣
T0

y

∂h

∂x2

∣∣∣∣∣
recta

=
2

3

2kmi(x3 − x1)x1

pmφpx2
2

+ α,

∂h

∂x2

∣∣∣∣∣
T0

=
2

3

2k( r
λ0

)3Cp0x2

φp
+

2

3

2kmi(x3 − x1)x1

pmφpx2
2

,

se tiene:

−W ≤ ±∆1

(
−

2

3

2kmi

pmφp

(u − 2x1)

x2

)
+ (8.63)

+

(
2

3

2T0

φpx2
+

2

3

Te

φpx2

)(
Tt

Jt+g
± ∆2

)
+

+

(
2

3

2T0

φpx2
− α

) (
−

Te

Jt+g

)
≤ W.

Operando de la misma manera (y recordando que ∂h
∂u

es idéntico en todos los casos), se puede determinar

el valor de la ganancia W cuando se emplea el controlador para el seguimiento de T0(Ω) tanto sobre la

superficie representada por la hipérbola Pn como sobre la que representa la curva Tt − cte.

Para la hipérbola se tiene:
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−W ≤ ±∆1

(
−

2

3

2kmi

pmφp

(u − 2x1)

x2

)
+ (8.64)

+

(
−
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3

Pn

φpx2
2

+
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φpx2
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−
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φpx2

)(
−

Te
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)
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Para la curva Tt − cte se tiene:

−W ≤ ±∆1

(
−

2

3

2kmi

pmφp

(u − 2x1)

x2

)
+ (8.65)

+

(
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pmφpx2
+

2

3φp
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)(
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Jt+g
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)
−
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(
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3φp

∂Tt

∂x2
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2
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φpx2
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−

Te

Jt+g

)
≤ W,

A partir de las expresiones (8.63), (8.64) y (8.65), debe elegirse un valor de W que garantice la existencia

del modo deslizante aún en la peor condición. De esta manera se ha determinado un controlador único para

todas las superficies intervinientes, evitando la conmutación entre controladores. A pesar del amplio rango de

velocidades de viento considerado, se ha elegido un valor de ganancia W = 20, que contempla un importante

factor de seguridad para los valores considerados en esta tesis.

8.5. Error en la estimación del viento. Convergencia al punto de

operación

Siempre considerando V > Vnom, la superficie de control empleada en las proximidades del punto de operación

de estado estacionario es:

h(x) = I0 − Is − α(x2r − x2),

siendo I0 la corriente que corresponde a dicho punto (Tr, x2r) sobre Pn, Is el valor de la corriente de carga

y x2 la velocidad de giro de la turbina.

A los efectos de resaltar las diferencias entre medir y estimar el viento, en primer lugar se analiza el efecto

del error, sobre el punto de operación del sistema, cuando se mide la velocidad del viento, y luego cuando se

estima dicha velocidad.

8.5.1. Efecto del error de la medida del viento sobre la potencia

Dada la relación entre la corriente y el par del generador, y asumiendo que el sistema opera en modo

deslizante, el efecto del error de medida del viento puede ser analizado en términos del par considerando:

h1(x) = Tr − Te − α1(x2r − x2).

En el equilibrio, el par de carga Te es igual al par de la turbina Tt =
kV 3Cp

x2
que depende de la velocidad de

viento real V , además es función de la velocidad de viento medida Vmed. En efecto,

h1(x) = 0 ⇒ Te = Tr − α1(x2r − x2),

kV 3Cp

x2
=

kV 3
medCp1

x2r
− α1(x2r − x2). (8.66)
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Donde se ha considerado que la aproximación Cp1 del coeficiente de potencia, es diferente del coeficiente real

Cp. A partir de la expresión (8.66) puede concluirse que debido a la diferencia entre la velocidad de viento

real y la medida, el punto de operación de estado estacionario x2, difiere del punto calculado x2r.

Gráficamente, la consecuencia de cometer un error por defecto en la medida de la velocidad del viento se

puede observar en la Figura 8.12, mientras que en la Figura 8.13 se observa lo que sucede cuando se mide

por exceso. En ambas figuras se tiene:

la velocidad de viento real es V mientras que la medida es Vmed,

el punto de funcionamiento calculado es el punto A (cuyo par es Tr), con velocidad de giro x2r,

el punto de funcionamiento real es el punto B (Te = Tt), con velocidad de giro x2.

 T

Ω

 P
n

 T
o
 (Ω)

 V
nom

 V
med

 V superficie
 B

 x
2r  x

2

 A

Figura 8.12: Efecto de medir por defecto la velocidad del viento. A:
punto de funcionamiento estimado. B: punto de funcionamiento real

W

(W)

med

superficie

Figura 8.13: Efecto de medir por exceso la velocidad del viento. A:
punto de funcionamiento estimado. B: punto de funcionamiento real

Respecto de la potencia que entrega el conjunto de generación Pg, la potencia del elemento auxiliar Paux y

la potencia del conjunto motor-bomba Pmi, puede establecerse lo siguiente:

si Vmed = V ⇒ Pg = Pnom + Paux Paux = 0; Pmi = Pnom y x2r = x2,

si Vmed < V ⇒ Pg = Pnom + Paux Paux > 0; Pmi = Pnom y x2r < x2,

si Vmed > V ⇒ Pg < Pnom + Paux Paux = 0; Pmi < Pnom y x2r > x2.
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Luego, si la velocidad del viento se mide por defecto, la potencia de bombeo coincide con el consumo previsto,

es decir, su valor nominal. Sin embargo, cuando dicha velocidad se estima por exceso, existirá una merma

de la potencia de la bomba con respecto a la potencia de operación deseada Pn.

8.5.2. Error en la estimación de la velocidad del viento. Convergencia al punto

de operación de potencia nominal

A diferencia del caso anterior, en el que la medida del viento fija el punto de operación, en el caso de la

estimación del viento, ésta es una consecuencia de la determinación del par de la turbina, obtenido a partir

de filtrar la velocidad de giro. Luego, a medida que mejora la estimación de dicho par, puede corregirse el

punto de operación deseado estableciéndose un comportamiento convergente (a diferencia del caso anterior)

al punto de potencia nominal, aún cuando la diferencia de coeficientes de potencia (real y aproximado) haga

que la velocidad de viento estimada sea distinta de la real.

El comportamiento simplificado se muestra en la Figura 8.14a mientras que la Figura 8.14b presenta el

detalle de la anterior. En el análisis deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:

Supóngase inicialmente que por el error de la estimación, la velocidad de viento estimada es Vest1 (la

velocidad real es V ).

En las condiciones precedentes, el punto de operación de potencia nominal es el que correspondeŕıa al

punto 1, pero el equilibrio se tiene en PE1 cuando los pares de la turbina y de carga se igualan (Figura

8.14b). Si los coeficientes de potencia real y estimado son distintos, en el punto PE1 la velocidad de

viento estimada es Vest2 y el punto de operación deseado pasa a ser el punto 2. Al desplazar la ley

de carga lineal para que pase por el punto 2, el equilibrio entre los pares de carga y de la turbina se

alcanza en PE2. En PE2 la estimación indica el punto de operación 3 y aśı hasta alcanzar el punto de

operación de potencia nominal Pn.

En las Figuras 8.14a) y b), se muestra el caso para el cual la pendiente de la curva de par estimado

es mayor que la real. Un análisis similar al desarrollado puede realizarse cuando la pendiente del par

estimado es menor que la del par real.

W

Pares de
carga

W

est1

1

2
3

PE1

PE2 .......

est2

est3

Superficie

Par de
carga

Pares de
carga

...
.

T

Superficie

Par de
carga

est1

est2

Desplazamiento
de las rectas de

carga

Punto de
potencia
nominal

Figura 8.14: a) Convergencia al punto de operación de potencia nominal
cuando se estima la velocidad del viento. b) Ampliación de la parte a)

Con el objeto de simplificar el análisis se han considerado únicamente los puntos de equilibrio en el entorno del

punto de potencia nominal. Debe tenerse en cuenta que la determinación del par de la turbina y la corrección
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del punto de operación se realiza en todo instante por lo que en realidad se tiene un desplazamiento continuo

de las rectas de carga.

Debe notarse que el empleo de la medida de la velocidad del viento puede dar lugar a una merma en la

potencia en el sistema de bombeo. La estimación de la velocidad del viento en cambio, dado que es una

consecuencia de la determinación del par de la turbina, permite, a medida que mejora la determinación del

par, la convergencia y operación en el punto de potencia nominal del sistema en estado estacionario.

8.6. Resultados de simulación

Para permitir una comprensión acabada del comportamiento del sistema se emplean, en primer término,

perfiles de viento a tramos constantes, los cuales permiten por una parte evaluar las caracteŕısticas del

control ante variaciones abruptas del viento y por otra, facilitan la comprensión del problema. A posteriori,

se muestra el comportamiento del sistema en presencia de un perfil de viento real.

Los resultados de simulación consideran los siguientes casos:

1. un incremento del viento desde una velocidad inferior a la nominal a otra por encima de este valor

(§8.6.1). Esta excitación permite observar el frenado y convergencia hacia el punto de equilibrio,

2. partiendo de un viento superior al nominal y estando el sistema en equilibrio, se disminuye dos veces

la velocidad del viento (§8.6.2). La última disminución obliga al sistema a operar en la zona de vientos

normales,

3. se presentan resultados de simulación considerando un perfil de viento real (§8.6.3).

8.6.1. Respuesta al incremento en la velocidad de viento

En la Figura 8.15 se muestra el perfil de viento empleado en las simulaciones de esta subsección, donde:

V = 10 m/s < Vnom 0 < t < 10 s

V = 13 m/s > Vnom t ≥ 10 s,

y la estimación correspondiente.

La simulación de las distintas variables del sistema es presentada en las Figuras 8.15 a 8.22. Debido a la

fuerte interacción entre las variables de los dos subsistemas, la comprensión del funcionamiento requiere

de la evaluación conjunta de todas las figuras. Entre los aspectos importantes para el entendimiento de la

evolución de las variables del sistema pueden citarse:

1. operación durante el peŕıodo 0 < t < 10 s, considerando condiciones iniciales fuera de la superficie de

control (A0) y velocidad de viento V = 10 m/s < Vn.

Se debe notar que, en este peŕıodo, la estimación del viento no es utilizada ya que para velocidades

de viento menores que la velocidad nominal se emplea el seguimiento de T0(Ω) acorde a lo discutido

en el Caṕıtulo 7,

en la Figura 8.16 se observa que la carga rápidamente refleja el par necesario para alcanzar la

referencia T0(Ω), es decir, se establece el régimen deslizante. Luego, el par de carga evoluciona

sobre la referencia, mientras que el par de la turbina lo hace por la trayectoria A′
0 − A sobre la

curva de V = 10 m/s,

los pares correspondientes se observan en el primer tramo de la Figura 8.17a. La diferencia entre

el par de la turbina y el par de carga establece la aceleración que incrementa la velocidad de la

turbina, la cual es mostrada en el primer tramo de la Figura 8.18a,
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en la Figura 8.19a se puede observar el consumo de potencia del motor de inducción y de la

bomba. Se alcanza a visualizar (t < 0,1 s) una rápida variación inicial que corresponde al modo

de alcance, mientras que el resto del tiempo (hasta t = 10 s), el sistema se encuentra operando

en modo deslizante ya que la potencia consumida por el motor refleja, sobre el generador, un par

de carga coincidente con T0(Ω).

En los primeros tramos (0 < t < 10 s) de las Figuras 8.17a y 8.19a se observa que, el transitorio

del sistema de bombeo es más prolongado que el del conjunto turbina-generador. Efectivamente,

cuando la turbina alcanza el estado de equilibrio (Tt = Te), no sucede lo mismo del lado del

sistema de bombeo donde la potencia consumida por el motor es distinta de la potencia de carga

de la bomba. Si se tiene en cuenta que la velocidad de la bomba y del motor son las mismas, la

diferencia de potencias entre ellos equivale a la diferencia de sus pares. Esta diferencia da lugar

al cambio de velocidad que se observa en la Figura 8.21.

2. Operación para t > 10 s ante un aumento de la velocidad de viento V > Vnom.

Antes de producirse el cambio del viento, el sistema se encuentra operando en el punto de máxima

generación correspondiente a la velocidad de 10 m/s. Al producirse el cambio (t = 10 s) y como

consecuencia del natural retardo en la estimación de la velocidad, se advierte que el par de carga

continúa sobre la referencia T0(Ω) (punto A′ de la Figura 8.16), es decir, se produce un leve

aumento de la velocidad de giro de la turbina antes que cambie la referencia de carga.

En estas condiciones, el par de la turbina (que ahora se mueve por la curva de V = 13 m/s), llega

hasta el punto A′′ para luego retroceder. A partir del instante correspondiente a los puntos A′ y

A′′, el elemento auxiliar complementa la carga que presenta el sistema de bombeo y se inicia el

frenado de la turbina como se describió en §8.2.2. La entrada en operación del elemento auxiliar

queda evidenciada en el par que éste aporta al sistema (Figura 8.20),

la velocidad de la turbina y la velocidad de equilibrio estimada se muestran en la Figura 8.18. La

Figura 8.18b muestra un detalle de la Figura 8.18a,

la acción conjunta de frenado (motor-bomba y elemento auxiliar) continúa hasta alcanzar el

punto C de la Figura 8.16. La modificación en la determinación del par (Figura 8.17b), da lugar

al cambio de la velocidad de operación estimada (Figura 8.18b). En consecuencia, se produce el

desplazamiento de la ley de carga lineal de pendiente α que se desplaza con la estimación de

la velocidad de equilibrio. A medida que la velocidad converge a la correspondiente al punto de

operación de potencia nominal, el par aportado por el elemento auxiliar disminuye (Figura 8.20),

en la Figura 8.19b se observa que, la potencia del motor en estado estacionario corresponde a su

valor nominal, a pesar del error en la velocidad del viento estimada (Figura 8.15). También se

observa la potencia de carga de la bomba la que, junto a la del motor, a una dada velocidad, es

equivalente a la aceleración del conjunto motor-bomba, aceleración que da lugar a la variación de

la velocidad de la bomba que se muestra en la Figura 8.21.

la Figura 8.22, muestra la diferencia entre el par de referencia y el par del conjunto motor-bomba.

Puede observarse que, excepto en el instante del cambio abrupto del viento, dichos pares coinciden,

evidenciando la robustez del comportamiento del controlador.
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Figura 8.15: Perfil de viento y su estimación
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Figura 8.17: a) Evolución de los pares del lado de la turbina. b) Ampliación de la parte a)
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Figura 8.18: a) Velocidad de la turbina y velocidad de convergencia estimada. b) Ampliación de la parte a)
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Figura 8.19: a) Potencia del motor y potencia de la bomba. b) Ampliación de la parte a)
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Figura 8.20: Par agregado por el elemento auxiliar.
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Figura 8.21: Evolución de la velocidad de la bomba
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Figura 8.22: Diferencia entre los pares de referencia y del sistema de bombeo

Los resultados de simulación muestran que la estrategia implementada permite extender el rango de opera-

ción a velocidades de viento superiores a la nominal, obteniéndose un aprovechamiento teórico del 100% de

la potencia nominal del conjunto de bombeo (Figuras 8.16 y 8.19).

8.6.2. Respuesta a la disminución en la velocidad de viento

En la Figura 8.23 se muestra el perfil empleado para visualizar el comportamiento del sistema ante sucesivas

disminuciones de la velocidad del viento. Al igual que en el caso anterior, se ha elegido un perfil constante a

tramos para facilitar el análisis. Los valores de la velocidad del viento son:

V = 16 m/s > Vnom 0 < t < 10 s

V = 13 m/s > Vnom 10 ≤ t < 20 s

V = 10 m/s < Vnom t ≥ 20 s.

En dicha figura también se muestra la estimación correspondiente. Es importante remarcar, que luego de los

20 s, la estimación del viento no es utilizada por cuanto en esa zona se emplea el seguimiento del óptimo

T0(Ω), en consecuencia tanto la estimación del par como el valor del punto de funcionamiento, carecen de

sentido.

La evolución de las distintas variables se detalla a continuación:
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1. operación en 0 < t < 10 s

durante este peŕıodo la turbina se encuentra operando en equilibrio en el punto C. El par motriz

está dado por el par de la turbina y el de carga está dado por el conjunto motor-bomba (Figura

8.25) más el aportado por el elemento auxiliar(Figura 8.29),

a pesar del estado de equilibrio del lado de la turbina (Figura 8.26), del lado del sistema de bombeo

se observa que las potencias del motor de inducción y de carga de la bomba no son iguales debido

a la condición inicial considerada (Figura 8.27). Esta diferencia de potencias, corresponde a cada

velocidad a una diferencia de pares que determina la evolución de la velocidad de la bomba en el

primer tramo de la Figura 8.28.

2. Operación en 10 ≤ t < 20 s,

al cambiar la velocidad del viento a V = 13 m/s, la referencia cambia conforme a §8.2.1, es

decir, copiando un porcentaje del par estimado de la turbina (Figura 8.24). En estas condiciones,

debido a que la referencia está por debajo del par que corresponde a la potencia Pn, el elemento

auxiliar deja de actuar (Figura 8.29) y el par de carga reflejado es exclusivamente el del sistema de

bombeo. Como se puede observar en la Figura 8.25, el par de carga coincide con el de referencia,

es decir, el sistema opera en régimen deslizante. Esto asegura la aceleración de la turbina (Figura

8.26) hasta las proximidades de la velocidad de equilibrio estimada,

luego, se produce el cambio de referencia para que el conjunto motor-bomba siga a la recta de

pendiente α con objeto de establecer un comportamiento convergente hacia el punto B. En dicho

punto, al par de carga mencionado, se agrega el par aportado por el elemento auxiliar (Figura

8.29),

del lado del sistema de bombeo, el cambio de la potencia del motor (Figura 8.27) permite que

el par reflejado hacia el lado de generación establezca los reǵımenes deslizantes mencionados.

La potencia del motor junto al consumo de la bomba determinan los pares que dan lugar a la

evolución de la velocidad de este conjunto (Figura 8.28),

3. Operación en t ≥ 20 s,

al cambiar la velocidad del viento a V = 10 m/s, se establece el funcionamiento del sistema según

el seguimiento del óptimo para velocidades de viento normales (trayectoria AI − A en la Figura

8.24). El par del elemento auxiliar es innecesario (Figura 8.29). El paso al seguimiento de T0(Ω),

no reviste inconvenientes para el motor de inducción, como muestra el consumo de potencia de la

Figura 8.27.

En la Figura 8.30, se puede advertir el comportamiento del par del conjunto motor-bomba respecto de su

par de referencia, se pone en evidencia el comportamiento del conjunto sobre la superficie propuesta en casi

todo el peŕıodo de simulación considerado.
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Figura 8.23: Perfil de viento y su estimación
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Figura 8.24: Trayectorias en el plano par-velocidad de la turbina en correspondencia con la Figura 8.23
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Figura 8.26: Velocidad de la turbina y velocidad de convergencia
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Figura 8.28: Evolución de la velocidad de la bomba
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Figura 8.29: Par agregado por el elemento auxiliar
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Figura 8.30: Diferencia entre los pares de referencia y del sistema de bombeo

Como en el caso de simulación anterior, las simulaciones muestran un aprovechamiento teórico del 100%

de la potencia del sistema de bombeo. La operación sobre las superficies propuestas permite establecer el

comportamiento robusto del sistema.

8.6.3. Comportamiento del sistema con un perfil de viento real

En esta subsección, se presenta la respuesta del sistema para un caracteŕıstica definida en [27] como una

condición de viento fuerte. Las Figuras 8.31 y 8.32 presentan la velocidad del viento durante un lapso de

tiempo relativamente grande y la ventana de tiempo empleada en la simulación, donde se han indicado los

puntos A y B, entre los que la estimación de la velocidad de viento supera el valor nominal.

La evolución del sistema se detalla a continuación:

1. Peŕıodo comprendido entre los 40 s y el punto A (Figura 8.32) (la estimación del viento no es utilizada

en este peŕıodo).

Dado que la estimación de la velocidad del viento no excede el ĺımite del valor nominal, la operación

del sistema se centra en el seguimiento del óptimo (T0(Ω)) pudiendo comprobarse la evolución

del par del conjunto motor-bomba sobre el par de referencia propuesto (Figuras 8.34 y 8.38).

Obsérvese que, para este tramo, el objetivo corresponde al analizado en el Caṕıtulo 7.
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2. Peŕıodo comprendido entre los puntos A − A1 (Figura 8.32),

debido a que la estimación de la velocidad del viento supera a la velocidad nominal y que la

velocidad de giro en el punto de operación deseado es menor que la velocidad de giro actual

(t = 46,2 s aprox.) de la turbina (Figura 8.35), el controlador debe frenar la turbina. Aśı, el

controlador fija un par de referencia para el conjunto motor-bomba que corresponde a la hipérbola

de potencia nominal (Figura 8.33) y establece el par de frenado total, agregando el par del elemento

auxiliar (Figura 8.36),

3. Peŕıodo comprendido entre los puntos A1 − A2 (Figura 8.32),

se produce la disminución de la velocidad del viento en la zona de vientos mayores al nominal.

Como indica la Figura 8.35, la velocidad de la turbina debe aumentar.

Con respecto al comportamiento del motor, en esta zona (Figura 8.33):

• la potencia consumida por el motor disminuye para permitir que, el par de carga sea menor

que el par de la turbina,

• dado que la dinámica eléctrica es mucho más rápida que la de los elementos mecánicos del

sistema, el motor alcanza la recta de pendiente α e intenta evolucionar por ella,

• sin embargo, al irse modificando las velocidades de los puntos de equilibrio, se van estable-

ciendo sucesivas rectas de carga hasta arribar al punto A2,

como entre los puntos A1−A2, se requirió de un aumento de la velocidad de la turbina, a expensas

de disminuir el consumo del motor de inducción, es innecesario el aporte del elemento auxiliar

(Figura 8.36).

Las zonas que siguen luego del instante que corresponde al punto A2, repiten a algunas de las ya presentadas.

En el instante correspondiente al punto B, el sistema retorna al seguimiento del óptimo T0(Ω).

La Figura 8.37 presenta la evolución suave de la velocidad de la bomba centŕıfuga. La Figura 8.38, indica

que si bien el recurso eólico varió fuertemente, los pares de referencia y de carga del conjunto motor-bomba

coinciden en casi todo el lapso de tiempo considerado. En otros términos, se verifica la robustez de la

estrategia por régimen deslizante propuesta para poder reflejar, en todo momento, y más allá de las fuertes

incertidumbres, una carga controlada sobre la turbina que asegura la optimización del aprovechamiento del

recurso eólico.
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Figura 8.31: Velocidad de viento. Condición de fuerte variabilidad
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Figura 8.35: Velocidad de la turbina y velocidad de convergencia estimada
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Figura 8.37: Evolución temporal de velocidad de la bomba centŕıfuga
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Figura 8.38: Superficie del conjunto motor-bomba

8.7. Conclusiones

La estrategia desarrollada en el Caṕıtulo 7, de extracción de la enerǵıa disponible en el viento, sólo puede ser

usada hasta el ĺımite de potencia dado por la bomba. Luego, con el objeto de evitar que el sistema salga de

funcionamiento cuando la velocidad del viento es mayor que la nominal, se ha propuesto una nueva estrategia

de control que regula la potencia transmitida al sistema de bombeo.

La regulación de potencia nominal, puede realizarse tanto a izquierda como a derecha de la curva T0(Ω).

La operación a la derecha ha sido descartada, porque pequeños incrementos en la velocidad del viento,

dan lugar a grandes incrementos en la velocidad de giro de la turbina. Por otra parte, la regulación de

potencia (superficie representada por la hipérbola de potencia nominal) a la izquierda de T0(Ω), presenta un

comportamiento de no mı́nima fase que daŕıa lugar a una dinámica inestable en el régimen deslizante. Para

superar este inconveniente, se proponen nuevas superficies que aseguran, en estado estacionario, la regulación

de potencia nominal. Como las nuevas superficies requieren información del viento, que se ha supuesto no

medible, se consideró una estimación del mismo.

Condiciones de viento que obliguen al frenado reiterado de la turbina, consumiendo una potencia superior a

la nominal de la bomba, pueden dar lugar a fenómenos de cavitación y están limitados por la potencia del

motor. Esto se ha evitado agregando un elemento auxiliar para complementar el par de carga ejercido por el

sistema de bombeo sobre la turbina, es decir, para flexibilizar el control. De esta forma, disipando potencia

en el elemento auxiliar, que es exceso de potencia en el viento, se asegura que el conjunto motor-bomba

nunca disipe una potencia superior a la nominal.

Se han investigado las condiciones necesarias para el establecimiento de los reǵımenes deslizantes propuestos

y para su estabilidad.

La complejidad del problema requiere de cambios en el controlador, dependiendo de la zona de operación. Con

el objeto de simplificar el diseño, se propuso el empleo de un único controlador y se obtuvieron las condiciones

para que el control discontinuo pueda absorber las discrepancias (consideradas como incertidumbres) propias

de la simplificación propuesta.

Se analizó cómo, pese al error en la estimación de la velocidad del viento, el sistema converge al punto de

funcionamiento de potencia nominal.

Se presentaron resultados de simulación que muestran el comportamiento del sistema ante cambios abruptos

en la velocidad del viento y ante un perfil de viento real de caracteŕısticas muy exigentes. Los primeros faci-

litan la comprensión del funcionamiento del sistema, y corroboran el buen comportamiento del controlador.

El perfil de viento real, permitió evaluar el comportamiento bajo circunstancias reales. Puede afirmarse que,

pese a las condiciones desfavorables de viento elegidas, el sistema, sin mayores requerimientos de la acción

de control, puede mantener el régimen deslizante y, por consiguiente, lograr un funcionamiento seguro en
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todo el rango de operación.



Caṕıtulo 9

Conclusiones

El trabajo presenta los resultados de investigación desarrollados para maximizar el aprovechamiento del re-

curso eólico en un sistema aislado aplicado al bombeo de agua. El amplio rango de variación de la enerǵıa del

viento y el marco de una implementación tecnológica accesible implican la búsqueda de un sistema de con-

trol que posea dichas caracteŕısticas, sencillez de implementación, menor cantidad de sensores, robustez, etc..

Tanto la configuración como los componentes del sistema, han sido elegidos con el objeto de establecer una

planta inherentemente robusta en los aspectos mecánicos y en los eléctricos.

En la zona de vientos normales, el objetivo primario planteado fue la maximización de la extracción de la

enerǵıa disponible en el viento, sin la medida de éste.

Se estudiaron e investigaron distintos lazos de control para cumplir con tal objetivo, control por regulación

de corriente, control por regulación de tensión y control por regulación de potencia del generador sincrónico

de imán permanente. La ventaja para el control por regulación de corriente quedó determinada por su baja

sensibilidad a posibles errores en la medida de la velocidad de giro de la turbina y la sencillez de su imple-

mentación.

Debido a que el cumplimiento del objetivo planteado requiere un control robusto ante fuertes incertidumbres

(como la representada por el desconocimiento del viento), se propuso el empleo de técnicas de control por

reǵımenes deslizantes. Debido a que el control discontinuo de los reǵımenes deslizantes convencionales no

puede ser aplicado sobre la variable de control del sistema (frecuencia de excitación del motor de inducción),

se propuso un control por modo deslizante dinámico, lo que permitió garantizar el objetivo propuesto. La

dinámica de los ceros y la robustez del controlador frente a perturbaciones e incertidumbres de las cuales el

desconocimiento de la velocidad del viento es, sin duda, el punto de mayor peso, completaron el diseño del

controlador.

La zona de vientos normales de operación quedó definida hasta la velocidad de viento (denominada velocidad

nominal (Vnom)) que permite la máxima extracción de enerǵıa si se sigue a la curva del óptimo T0(Ω). En la

zona de vientos superiores al nominal, y con el objeto de evitar la salida de funcionamiento del sistema, se

optó por regular la potencia nominal del conjunto de carga. A este efecto, se debió modificar la estrategia

de operación del sistema.

Con objeto de proteger a los componentes mecánicos por exceso de velocidad, se optó por disminuir la veloci-

dad de giro de la turbina a medida que el viento aumenta. Para evitar problemas de cavitación en la bomba

centŕıfuga, el frenado se realizó por medio de la regulación del consumo de un elemento auxiliar, acotándose

aśı al valor nominal la máxima potencia de consumo del conjunto motor-bomba.

Con el objeto de evitar comportamientos de no mı́nima fase, que se manifiestan en la regulación directa de
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potencia, se propusieron nuevas superficies para asegurar la convergencia a los puntos de operación deseados.

Lo anterior, impuso la necesidad de estimar la velocidad del viento para establecer el mencionado punto de

convergencia.

Se demostró que medir la velocidad del viento en una estrategia como la desarrollada pod́ıa, en ciertas condi-

ciones (cuando se mide por exceso), producir una merma en la potencia transmitida al sistema de bombeo

respecto de la potencia nominal. Sin embargo, cuando se estima la velocidad del viento, el sistema puede

converger al punto de potencia nominal obteniéndose el aprovechamiento máximo en tales circunstancias,

aún cuando existan diferencias entre la velocidad real del viento y la estimada.

Dado que la estrategia implica la existencia de varias superficies, se deb́ıa conmutar entre los controladores

de cada una de ellas según la zona de operación. Sin embargo, un análisis subsiguiente determinó que se

puede emplear un único controlador para todas las superficies considerando además el obtenido en la zona

de los vientos normales.

Distintos resultados de simulación permitieron establecer de manera detallada los comportamientos de cada

uno de los subconjuntos que conforman al sistema aislado aplicado al bombeo de agua. Asimismo, dichos

resultados, han permitido determinar un buen comportamiento del controlador propuesto aún en condiciones

de fuerte variabilidad del recurso eólico.

A modo de śıntesis puede decirse que, además de las caracteŕısticas de robustez de los componentes y

la configuración de un sistema como el propuesto en esta tesis, la implementación de un controlador de

caracteŕısticas inherentemente robustas, como lo es el controlador por modo deslizante propuesto, es un

punto muy importante y puede resultar en una solución atractiva para el problema del bombeo de agua,

por ejemplo, en las regiones aisladas y escasamente pobladas de la patagonia. En dichas regiones, además, el

recurso eólico presenta caracteŕısticas de fuerte variabilidad que sólo pueden ser absorbidas por un controlador

bajo las condiciones consideradas en esta tesis. En efecto, el controlador por modo deslizante propuesto, ha

permitido tanto el comportamiento estable en los puntos de operación deseados como la evolución controlada

hacia dichos puntos aún bajo condiciones severas de operación, lo que da una medida de la confiabilidad y

la robustez de la implementación, caracteŕıstica propia de los modos deslizantes.



Apéndice A

Ĺımite de operación del motor de

inducción por resbalamiento constante

A.1. Operación del motor de inducción limitando el par a su valor

nominal

Por razones de protección el motor de inducción debe limitarse la frecuencia de resbalamiento para que el par

máximo que el motor de inducción produce sobre la bomba centŕıfuga (§7.1.1) sea el nominal. No obstante,

si el motor trabaja en un rango amplio de velocidades, esto provoca en una disminución del rendimiento

dado que a medida que disminuye la frecuencia de excitación, el resbalamiento (S) aumenta. Efectivamente,

cuando S aumenta, la potencia de salida Po:

Po = 3I2
r Rr

1 − S

S
, (A.1)

disminuye, mientras que las pérdidas rotóricas Plr

Plr = 3I2
r Rr, (A.2)

se mantienen constantes, reduciéndose el rendimiento de operación de la máquina.

Este efecto, también, puede visualizarse en la Figura A.1, donde, mientras que el área que representa las

pérdidas rotóricas, es decir, el calor generado por el rotor:

Plr = TeSωe
2

pm
= Tmi(ωe − ωm)

2

pm
, (A.3)

permanece constante a medida que la velocidad de giro del motor disminuye, el área que representa la

potencia en el eje:

Po = TeΩm = 3I2
r

(
pm

2

)
Rr

Sωe
, (A.4)

disminuye.
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PAR NOMINAL

Característica del
motor de inducción

Potencia de
pérdidas
en el rotor (b)

Potencia de
pérdidas
en el rotor (a)

Potencia
en el eje (b)

Potencia
en el eje (a)

Tmi

Figura A.1: Pérdida de rendimiento a medida que aumenta el resbalamiento. a) operación en
condiciones de velocidad y par nominales. b) operación en bajas velocidades con par nominal

A.2. Limitación de par a partir de limitar el resbalamiento

El efecto del calentamiento, producto de las pérdidas rotóricas, debe ser tomando en cuenta si:

el dimensionamiento está muy ajustado a las condiciones de operación,

la variabilidad del recurso eólico hace trabajar al motor con bajo rendimiento durante largos peŕıodos,

la capacidad de refrigeración, función de la velocidad de bombeo, es baja [20].

Tanto el rendimiento de la máquina de inducción η:

η =
Po

Pg
=

3I2
r Rr

1−S
S

3I2
r

Rr

S

= 1 − S, (A.5)

como la relación de pérdidas en el rotor Pr %:

Pr % =
Plr

Po
· 100 =

3I2
r Rr

3I2
r Rr

1−S
S

· 100 =
S

1 − S
, (A.6)

que son función del resbalamiento, pueden mantenerse constantes cuando el resbalamiento es constante.

Luego, una solución al problema del calentamiento por el funcionamiento del motor en bajas velocidades con-

siste en operar al motor con resbalamiento igual o menor que su valor nominal. Esto implica un rendimiento

igual o mayor que el rendimiento nominal.

Conforme a lo que se ha demostrado en §4.1.4, para dos puntos de funcionamiento (Tmi1, ωe1) y (Tmi2, ωe2)

en la zona de bajo resbalamiento, el par de la máquina de inducción es:

Tmi1 = 3

(
pm

2

)
1

Rr
Ψ2

mωsl1 = kmiS1ωe1, (A.7)

Tmi2 = 3

(
pm

2

)
1

Rr
Ψ2

mωsl2 = kmiS2ωe2, (A.8)

además, si S1 = S2 = Sn y se toma Tmi1 y ωe1 como los valores nominales de par (Tn) y de frecuencia

estatórica (ωen) se tiene:

Tmi2 =
Tn

ωen
ωe2. (A.9)
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Aśı, el ĺımite de par que resulta de limitar el resbalamiento de la máquina, es una función lineal de la

frecuencia de excitación del motor.

En la Figura A.2 puede observarse el cambio del par máximo disponible a medida que cambia la frecuencia

angular del motor considerando que se limita el resbalamiento a su valor nominal. Se observa también la

diferencia entre los valores del par obtenido a partir de la saturación de S en Sn y el par nominal, diferencia

que se hace más pronunciada en bajas velocidades de giro.

Par de car

Par nominal
de la carga

ga
Par nominal
del motor

Recta de
S=Sn

Te Y=cte.

} } } }

Figura A.2: Limitación del par del motor de inducción por la
operación a S = Sn. Par de la bomba centŕıfuga. Par nominal

Luego, el costo de evitar problemas de calentamiento implica una pérdida de la acción de control disponible (el

par disponible), lo cual puede redundar en una disminución de la capacidad del control en bajas velocidades.

La máxima frecuencia de excitación x3, para no superar el nuevo ĺımite de par, es función de la velocidad

de la bomba
(
x1

2
pm

)
:

x3max =
x1

1 − Sn
. (A.10)

A.3. Influencia de la saturación de S. Problemas de reset-windup

A.3.1. Nociones básicas de reset-windup

Sea el sistema mostrado en la Figura A.3, que contiene un controlador PI y un actuador con una limitación

de magnitud y/o de velocidad.

Proceso

k/(sTi)

k
yr

u

uu

m

r+

+
+-

e

Figura A.3: Efecto Windup

Considérese un cambio positivo en la referencia r lo suficientemente grande para que sature el actuador en

su valor ĺımite um. Aśı, ur es menor que u y la salida y crece más lentamente que la que correspondeŕıa sin

el ĺımite considerado. Debido a la menor velocidad de crecimiento de y respecto al caso no limitado, la señal

error e disminuye lentamente permitiendo que el término integral pueda incrementarse más que en el caso

ilimitado, pudiendo alcanzar valores muy elevados. Cuando y se aproxima a r, u todav́ıa puede permanecer

saturado debido al valor del término integral, haciendo que la entrada a la planta sea desproporcionada a la
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amplitud del error. Este fenómeno (reset windup) puede llevar a un elevado sobrepaso y a un gran tiempo

de establecimiento [50].

Cabe aclarar que el fenómeno de reset windup (RW) no es propio de los controladores PI o PID. En efecto,

cualquier controlador que posea modos relativamente lentos o inestables experimentará problemas de windup

si existen restricciones en los actuadores [7].

A lo largo del tiempo, se han propuesto diferentes aproximaciones para corregir el problema del RW

[53][50][36][74][73].

A.3.2. Reset-windup en el sistema de bombeo

La restricción en la acción de control sumado a la acción integral del controlador, puede producir problemas

de reset windup.

La Figura A.4 muestra el esquema de control de lazo cerrado propuesto en §7.2.1 en el que se ha incluido un

bloque que representa la saturación en el control por el ĺımite de par disponible.

),(
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uxfx
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( )1
/

-
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x

Figura A.4: Sistema con saturación en el control

Obviamente, esta saturación tiene consecuencia directa sobre la capacidad de seguimiento de la curva de

referencia T0(Ω) en el lado de generación. Esto puede ser corroborado a partir de la comparación de las

Figuras A.5 y A.6 que corresponden a la evolución de los pares de la turbina, de referencia y de carga cuando

se produce un cambio en la velocidad del viento (de 5 m/s a 11,75 m/s) para el sistema bajo estudio en esta

tesis.

La Figura A.5, corresponde al caso en el que el par está acotado por su valor nominal, mientras que la

Figura A.6 corresponde al caso en el que el par está limitado por Sn. Se observa en el último caso, que el

par reflejado no es suficiente para mantener el régimen deslizante durante todo el transitorio, perdiendo este

modo de operación en t ≃ 12 s para recuperarlo en t ≃ 15 s.
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Figura A.5: Evolución temporal de los pares del lado de la
generación sin restricción en el par del motor de inducción
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Figura A.6: Evolución temporal de los pares del lado de la generación cuan-
do se restringe la operación del motor a S = Sn. Efecto Reset-windup

El sobrepaso del par reflejado con respecto al de referencia es debido a la acción combinada del estado integral

del controlador y de la restricción del par del motor. En efecto, como se observa en la Figura A.7, por la

saturación de Sn, el estado del integrador crece más rápidamente que lo que lo hace la salida del actuador.

Luego, la entrada al integrador debe invertir su signo (la diferencia entre el par de referencia T0(Ω) y el

par de carga Te) durante suficiente tiempo para eliminar el exceso de carga del integrador, esto da lugar al

sobrepaso del par de carga en la Figura A.6.

Se debe notar que, si bien este fenómeno se ha presentado en condiciones de operación extremas, igual debe

ser contemplado en el diseño para su corrección.
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Figura A.7: Efecto Windup. Diferencia entre el estado del integrador y
la salida del actuador. x3: salida del integrador. x3r: salida del actuador

A.4. Régimen deslizante para la corrección del RW en el sistema

de bombeo

Debido a la saturación del par del motor, la salida del régimen deslizante es inevitable. Sin embargo, puede

minimizarse el tiempo del restablecimiento del modo deslizante (que daŕıa lugar a una degradación de

mı́nima de la respuesta), reacondicionando el estado integral de manera de no exceder el requerimiento de

Sn. Esto puede lograrse estableciendo un nuevo régimen deslizante (que sólo actúe cuando S satura en Sn)

que acondicione el estado integral al valor de la saturación correspondiente a Sn.

En la Figura A.8, se muestra el esquema de control con el agregado de la estrategia anti reset-windup y en

la Figura A.9 un detalle de la estrategia anti-RW por modo deslizante propuesta.
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Figura A.8: Estrategia anti-RW aplicada al sistema de control propuesto
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Figura A.9: Estrategia anti-RW por modo deslizante

A partir de las expresiones de lazo abierto,

ẋ3 = υ − κ, (A.11)

ỹ = hrw(x) = x3 −
x1

1 − S
, (A.12)

siendo

S =

{
S ⇔ S ≤ Sn,

Sn ⇔ S > Sn,

se pueden plantear las ecuaciones del régimen deslizante para la superficie hrw(x).

En la condición de funcionamiento lineal, el anti-RW no se encuentra activado dado que el relé del modo

deslizante vaŕıa entre 0 y 1.

Cuando el actuador satura el lazo anti-RW corrige el estado integral con el objeto de disminuir la degradación

de la respuesta. El control continuo equivalente κeq puede obtenerse a partir de hacer nula la superficie y su

derivada, siendo el resbalamiento constante (S = Sn).
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hrw(x3) = x3 −
x1

1 − Sn
= 0, (A.13)

ḣrw(x3) = υ − κ −
ẋ1

1 − Sn
= 0, (A.14)

κeq = υ −
ẋ1

1 − Sn
. (A.15)

Dado que κeq es la composición de la perturbación υ y de la rapidez de cambio de x1, el lazo anti-RW

consigue que en e se detenga el cálculo de la integral de υ y que se integre el crecimiento temporal de la

entrada x1:

e = υ − κeq, (A.16)

e =
ẋ1

1 − Sn
. (A.17)

Para verificar el régimen deslizante es condición necesaria y suficiente que:

0 ≤
κeq

K
=

υ − ẋ1

1−Sn

K
≤ 1. (A.18)

Aśı, el valor de K debe cumplir con la última condición en el rango de interés.

Cabe remarcar que el régimen deslizante para la corrección del problema de windup es independiente del

régimen deslizante de control del sistema.

La Figura A.10 presenta la evolución temporal de los pares del lado de generación cuando se emplea la

estrategia anti-RW ante el mismo cambio en la velocidad de viento empleado en las Figuras A.6 y A.5.

Obviamente, la salida del régimen deslizante no puede evitarse, pero el acondicionamiento del estado integral

evita el RW y por consiguiente, facilita la nueva entrada del régimen deslizante.

La Figura A.11 permite observar, en el plano par-velocidad (del lado del subsistema de bombeo), que el par

del motor sigue a la recta establecida por la caracteŕıstica de resbalamiento constante, es decir, la superficie

secundaria establecida por la estrategia anti RW.

La Figura A.12 presenta la salida del integrador y la del actuador, se puede observar la cancelación del RW,

es decir, la coincidencia entre x3 y x3r.
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Figura A.10: Evolución temporal de los pares del lado de la carga con corrección anti-RW via régimen
deslizante
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Figura A.11: Trayectoria del par del motor
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Figura A.12: Estado del integrador x3 y salida del actuador x3r cuando se aplica la corrección anti-RW



Apéndice B

Caracteŕısticas del Sistema

B.1. Turbina-Generador de Imán permanente

B.1.1. Turbina eólica

Los datos caracteŕısticos de la turbina son:

r = 1,5 m;

ρ = 1,224;

Cp(λ) = −9,51e − 7λ5 + 1,52e − 4λ4 − 4,66e − 3λ3 + 4,43e − 2λ2 − 7,77e − 2λ + 1,22e − 2 (el coeficiente de

potencia es la aproximación polinómica del perfil alar ACC42 presentado en [27]).

B.1.2. Generador sincrónico de imán permanente

Los datos caracteŕısticos del generador son:

Ls = 0,0065 Hy;

R = 0,34 Ω;

p = 18;

Φ = 0,612 v.s;

Jt+g = 2 kg.m2.

B.2. Bomba centŕıfuga-Motor de Inducción

B.2.1. Bomba centŕıfuga

Determinación del tipo de bomba y caracteŕısticas accesorias.

Se considera una bomba a una profundidad de 29 m y que el agua se almacena a una altura de 5 m. Siguiendo

las recomendaciones de Grundfos (que se adjuntan) [31] para la selección de bombas sumergibles, la altura

de la cabeza de la bomba se calcula como:

H[m] = pap · 10,2 + Hgeo + Hf (B.1)

siendo Hgeo la altura de la cabeza de la bomba, pap la presión de consumo (al menos 2 bar) y Hf las pérdidas

en la tubeŕıa.

Las pérdidas de conducción se pueden estimar tanto a partir del diagrama de Moody como de tablas. En

el último caso para tubeŕıas rectas de plástico y, de acuerdo a un caudal estimado de 9 m3/h y, con un

diámetro de 50 mm., la pérdida por cada 100 m es 1,91 m. Reemplazando en (B.1) y agregando 5 m como

factor de seguridad se tiene:

H[m] = 40 + 10,22 + (1,91/100) 40 = 50,973 m.
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La bomba eligida es el modelo D9/19 de EBARA (cuyas caracteŕısticas se adjuntan [20]), con los siguientes

datos: un caudal Q = 9 m3/h = 150 l/min, a una altura de 62,5 m, Pbba = 3000 w, Ωbba = 2875 rpm.

El valor mı́nimo de potencia de bombeo (permite determinar la velocidad de viento mı́nima), se puede

calcular a partir de considerar el abastecimiento a nivel del suelo. Luego, para una altura de 30 m y un

caudal de 20 l/min, con la expresión (3.16) se tiene:

Pbba = γQHbη = 165 w, (B.2)

donde se ha agregado el rendimiento η de la bomba (el cual se supone constante e igual al nominal según las

leyes de Semejanza).

A partir del par nominal,

Tbba =
Pbba

Ωbba2π/60
= 9,91 N, (B.3)

se puede extraer la constante de la bomba kbba,

kbba =

(
Tbba

Ω2
bba

)
= 1,0933e−4 N

(r/s)
2 . (B.4)

B.2.2. Motor de Inducción.

De acuerdo a las caracteŕısticas de la bomba, se ha eligido un motor de inducción 1.2 a 1.5 veces la potencia

de la bomba: [52] [31]

P = 5 hp;

f = 50 Hz;

Ω = 2875 rpm;

In = 7,6 A;

U = 460 v;

Jm = 0,0272 kg.m2;

INL = 4,25 A;

Rs = 2,08 Ω;

cos φ = 0,81.

Luego, los parámetros del circuito equivalente del motor resultan:
→
Ia= IΩ. ⌊ϕ = 6,156 − j4,46 (corriente de estator);
→
I ma= −j

→
INL= −j4,25;

→
I

′

a=
→
Ia −

→
Ima= 6,156−j4,46+j4,25 = 6,156−j0,21 = 6,16 ⌊−1,95o A (corriente del rotor referida al estator);

ωsLms = 460√
3INL

= 62,5 Ω (reactancia de magnetización por fase);

s = 3000−2875
3000 = 0,04166;

P = 3Rrs (I ′a)
2
⇒ Rr = 1,365 Ω;

→
Zr= Rs +

R
′

r

s + jωsLL = 69,3 + jωsLL;

ωsLL

34,84 = tan⌊
→
I

′

a . = tan 1,95o ⇒ ωsLL = 1,186 Ω ( inductancia de pérdidas por fase).

B.3. Resumen

En śıntesis, los datos empleados son:

Turbina eólica:

r = 1,5 m;

ρ = 1,224;

Cp(λ) = −9,51e − 7λ5 + 1,52e − 4λ4 − 4,66e − 3λ3 + 4,43e − 2λ2 − 7,77e − 2λ + 1,22e − 2

Generador sincrónico de imán permanente:
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Ls = 0,0065 Hy;

R = 0,34 Ω;

p = 18;

Φ = 0,612 v.s;

Jt+g = 2 kg.m2.

Bomba centŕıfuga:

P = 2,98 kw;

kbba = 1,0933e − 4 r/s;

Jbba+mi = 0.02 kg.m2

Motor de inducción:

P = 5 hp;

f = 50 Hz;

Ω = 2875 rpm;

U = 460 v;

Rs = 2,08 Ω
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