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Editorial

La revistaDIFU100ci@ es una revista cuatrimestral que comenzó su publicación oficial
en 2005. En mayo del 2012, la revista DIFU100ci@ adquirió el ISSN.
Desde entonces, se pretende contribuir a la difusión del conocimiento de la comuni-
dad académica tanto nacional como internacional mediante la difusión de resultados de
investigación de alta calidad. La Revista se centra en obras originales, que incluyen prin-
cipalmente los estudios experimentales, análisis numéricos, estudios de casos y revisiones
bibliográficas que proporcionan una significativa contribución a las áreas de ingeniería y
tecnología en todas las disciplinas (Electrónica, Eléctrica, Ciencias de la Computación,
Mecatrónica, Robótica, Telecomunicaciones, Procesamiento de señales, Ingeniería Indus-
trial, Ingeniería de Control, y Bioingeniería).

Desde el comienzo, la revista ha buscado la mejora de los artículos aceptados para su
publicación por un proceso de evaluación por pares o árbitro de los manuscritos reci-
bidos. Estas evaluaciones son llevadas a cabo por expertos de reconocido prestigio por
sus conocimientos y logros académicos, con el objetivo de asegurar que las publicaciones
seleccionadas están contribuyendo al estado del arte en diferentes áreas de interés. Ade-
más, desde su inicio, la revista se ha abierto a los estudiantes y académicos a través del
Sistema Open Journal, facilitando todo el proceso de presentación y publicación.

En este número, se publican trabajos relacionados con las energías renovables o energías
del futuro. Las energías renovables producen electricidad a partir del sol, el viento y el
agua. Son fuentes inagotables, y no deterioran el medio ambiente, además de ser más
seguras en comparación de las energías primarias (petróleo, carbón y gas natural). Sin
embargo, las energías renovables todavía presentan grandes dificultades de almacena-
miento y son menos eficientes ya que las instalaciones tienen poca potencia y el coste de
producción es elevado.

Agradezco a los autores y revisores, que se esfuerzan para mejorar la calidad de los ma-
nuscritos. Exhorto a todos los investigadores, académicos y estudiantes en las áreas de
ingeniería y tecnología para que continúen sometiendo sus artículos en nuestra revista y
contribuir a la noble difusión de la ciencia y la tecnología.

Jorge Flores Troncoso
Editor en Jefe, Revista DIFU100ci@

Universidad Autónoma de Zacatecas
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Resumen

Los sistemas de conversión de energía eólica han evolucionado de forma considerable en su tamaño, capacidad y
diseño, a pesar de esto no se ha logrado obtener el sistema ideal, debido al comportamiento del viento, el cual
varía tanto geográficamente como temporalmente, convirtiéndose en una variable estocástica que dependiendo
de su dirección afecta el rendimiento del sistema eólico. El principal reto en estos sistemas es posicionar el
aerogenerador de manera que el viento haga contacto con sus aspas de manera perpendicular, para obtener así
el mayor aprovechamiento eólico. En este trabajo se plantea como objetivo principal regular el nivel de potencia
entregado por un aerogenerador de eje horizontal, considerando el problema de no linealidad del viento. Para tal
fin, se diseña un controlador que permite a las palas del rotor girar alrededor de su eje longitudinal (variar el ángulo
de paso) aprovechando al máximo la captación de energía proveniente del viento. La investigación propone el uso
de lógica difusa, esto brinda la posibilidad (a diferencia del control convencional) de utilizar un sistema de control
basado en un conjunto de reglas de actuación, especificadas mediante descriptores lingüísticos. Los resultados
obtenidos permiten avanzar en el tema de energías renovables en Colombia y posicionar a la Universidad de La
Salle como un referente en este tema.

Palabras clave: Aerogeneradores,, Control difuso,, Energias renovables.

1. Introducción

Los sistemas de generación eólica (SGE) aprove-
chan la energía proveniente del viento para pro-
ducir energía eléctrica lo que implica que sea una

energía renovable. De acuerdo con [9]; el consumo de
energía en el mundo aumenta considerablemente, y la
disponibilidad de los recursos naturales decrece con la

misma velocidad, hasta llegar al punto de que no se
tengan los recursos suficientes para satisfacer toda la
demanda que la sociedad impone; por ello, en el futuro
será indispensable el desarrollo de nuevas formas de
energía amigables con el medio ambiente. Acorde con
el informe realizado a la Unidad de Planeación Minero
Energética (UPME) por [5], la energía eólica tiene la
ventaja de ser una fuente de energía que no genera

DIFU100 ci@. Revista electrónica de Ingeniería y Tecnologías, Universidad Autónoma de Zacatecas http://nautilus.uaz.edu.mx/difu100cia
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emisiones de dióxido de carbono u otro residuo conta-
minante ayudando a contrarrestar el efecto invernadero
y el cambio climático. Tecnológicamente, los sistemas
de conversión de energía eólica han evolucionado de
forma considerable, aunque aún no se ha logrado obte-
ner el sistema ideal debido a la no linealidad y cambios
repentinos de la velocidad del viento, que varía tanto
geográficamente como temporalmente. Sin embargo,
se han desarrollado diferentes estrategias de control
de la potencia, que tienen como objetivo aprovechar al
máximo el potencial energético del viento para producir
energía. Así, lo que se pretende es aumentar la capaci-
dad de captar la energía eólica en los aerogeneradores
por parte de la turbina, controlando la incidencia de la
velocidad de entrada a la misma, esto se logra al variar
la posición de la góndola del aerogenerador según la
adquisición de las variables medidas. Estas variables
serán la velocidad del viento y la dirección del mismo.

2. GENERALIDADES SOBRE SISTEMAS DE CON-
VERSIÓN DE ENERGÍA EÓLICA

Un Sistema de Conversión de Energía Eólica (SCEE)
se define en [3] como el encargado de convertir la ener-
gía cinética del viento en energía eléctrica con las ca-
racterísticas necesarias para su utilización, ya sea en el
almacenamiento de energía o en la inyección a la red
eléctrica. Este proceso de conversión a energía eléc-
trica de los aerogeneradores se resume en la Figura
1.

Figura 1. Esquema de conversión de energía eólica [11]

Los SCEE son clasificados de acuerdo a los diferen-
tes tipos de turbinas en dos categorías: de eje horizontal
y de eje vertical. [14]. Un aerogenerador está compues-
to por la góndola, las palas del rotor, buje, multiplicador,
generador eléctrico y el sistema de control. La Figura 2
muestra cada una de estas partes.

La aerodinámica de las palas en una turbina de vien-
to aporta un conocimiento importante para entender el
principio de funcionamiento de un aerogenerador, el
cual está ligado a unos conceptos fundamentales como
fuerza de sustentación, velocidad específica y ángulo de
paso. De acuerdo con la guía de aplicaciones técnicas
para plantas eólicas [1]; las aspas de los aerogenerado-
res son diseñadas con una geometría particular con el
fin de producir, en presencia de viento circulante, una
diferencia de presiones entre la parte superior e inferior
del ala.

Figura 2. Principales partes de un aerogenerador.

La fuerza de sustentación en las palas de la turbina
es la responsable de provocar la rotación característica
en las turbinas de eje horizontal, incidiendo directamen-
te sobre el par del rotor de la máquina y se calcula
mediante la ecuación (1).

Fuerza S ustentación = 0.5ρS CLV2 (1)

donde ρ es la densidad del fluido, V es la velocidad del
viento, S es el área de referencia del cuerpo (también
llamado "superficie alar") y CL es el coeficiente de
sustentación, que depende directamente del ángulo de
ataque del viento.

De acuerdo a la ecuación (1), si se incrementa el
ángulo de incidencia sobre las aspas se obtendrá una
mayor fuerza de sustentación y un mayor par, de aquí
la importancia de manipular este ángulo de incidencia
para las especificaciones de potencia que demanda el
aerogenerador.

La velocidad especifica (que se denota con la sigla λ),
se define como la relación entre la velocidad tangencial
en el extremo de la pala (u) y la velocidad del viento
sobre las aspas (V), que se pueden observar en la
expresión para la velocidad específica es la siguiente:

λ =
u
V

=
ωr
V

(2)

3
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donde r es el radio del rotor y ω Velocidad angular de
rotación (rad/seg).

3. TEORÍA DE CONTROL APLICADA EN AEROGE-
NERADORES

El principal objetivo para el control de potencia en
aerogeneradores es maximizar la captura de energía
proveniente del viento considerando las restricciones de
operación como potencia nominal, velocidad nominal
y velocidad de desconexión (condicionar la potencia
generada para cumplir los estándares de interconexión).
Esto considera también las cargas mecánicas excesivas
sobre el aerogenerador producto de fluctuaciones
bruscas sobre el sistema.

El objetivo de control estará enfocado en la regulación
de potencia, por ello es importante conocer que un ge-
nerador eólico sigue la curva de potencia que se aprecia
en la Figura 3, la cual es característica de cada máquina
y es obtenida por los fabricantes en laboratorios con
condiciones especiales para su elaboración y se en-
cuentra normalizada según la IEC-61400 [2]. El primer
objetivo se encuentra en la región 2, que corresponde
a maximizar la extracción de energía eólica donde las
velocidades del viento son bajas y las cargas estructu-
rales también son relativamente pequeñas. El segundo
objetivo, en la región 3, con velocidades de viento altas
y con un crecimiento de las cargas estructurales, es
limitar dichas cargas pero manteniendo la producción
de potencia eléctrica, por lo que es necesario limitar
la potencia a un valor nominal. Si se superan las ve-
locidades de viento de la región 3, el sistema deberá
hacer un paro forzado de la máquina, protegiéndola de
cargas aerodinámicas excesivamente altas que puedan
generar daño a los equipos y a las personas [10].

Figura 3. Potencia generada en un aerogenerador en función de la
velocidad del viento [3].

3.1. Métodos de control implementados en gene-
radores eólicos

Existen varias estrategias de control que han sido
aplicadas en el campo de aerogeneradores. En el es-
tudio desarrollado por [17] aplicaron una combinación
entre el control adaptativo y el control no lineal para
regular la velocidad del rotor, lo cual es necesario pa-
ra aumentar la eficiencia de generación de potencia.
En [15] presentaron el desarrollo del control del ángu-
lo de paso a través de control adaptativo usando un
regulador de auto sintonía que tiene un método de iden-
tificación de mínimos cuadrados. En [12] se propuso un
método de control que trabaja en un amplio rango de
velocidades conmutando entre 5 controladores H∞ que
fueron acondicionados apropiadamente por medio de la
aproximación de observadores.

3.2. Control Difuso aplicado en aerogeneradores

El control por lógica difusa emula la forma en que un
ser humano toma a través de una serie de reglas. En
los Sistemas de Conversión de Energía Eólica debido a
que no se tiene un sistema lineal, las estrategias con-
vencionales de control no tendrán un funcionamiento
ideal, así pues la técnica de control difusa es idónea
para trabajar en estos tipos de sistemas. En [16] se pre-
senta un controlador difuso para controlar el momento
de rotación del rotor aerodinámico y el momento inver-
so del generador. Se realizaron simulaciones y fueron
comparadas con las realizadas por un controlador PID
obteniendo mejores resultados. En [4] se presenta un
control basado en lógica difusa para un SCEE con un
SCIG conectado a la red eléctrica y que tenía como
objetivo mantener constante la velocidad del generador
para diferentes velocidades del viento. En [8] diseñó
un controlador difuso que controla la extracción de la
energía eólica, aplicado al control del ángulo de paso.
La velocidad está regulada por otro controlador difuso
que actúa sobre el torque del generador de modo que
siga el valor de referencia generado por un estimador
óptimo de la velocidad angular.

4. MODELO DEL SISTEMA DE CONVERSIÓN DE
ENERGÍA EÓLICA

La turbina del SCEE es el elemento clave para com-
prender el proceso de conversión de la energía prove-
niente del viento en potencia mecánica en el rotor del
aerogenerador y a partir de allí finalmente obtener la
potencia eléctrica generada inyectada a la red, debido
a esto se debe tener claro el modelo dinámico de la

4
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turbina en función de la velocidad del viento que llegan
al sistema y a partir de este estudiar la estrategia de
control adecuada para cumplir con un nivel de potencia
eléctrica demandada.

4.1. Caracterización de la potencia disponible en
el viento

Para generar potencia eléctrica en la turbina eólica
debe existir primero una transformación de la energía
cinética del viento en energía mecánica de rotación. En
[6] se afirma que en una masa de flujo de aire constante
de área circular, que pasa a través del área del disco de
una turbina, el flujo de la masa de aire es función de la
densidad del aire ρ y de su velocidad v. El modelo del
rotor es definido por la potencia aerodinámica obtenida
desde la energía cinética del viento, por lo que se parte
de que la energía cinética en el aire de un objeto de
masa (m), moviéndose con una velocidad (v) está dada
por la ecuación (3).

E =
1
2

mv2 (3)

Por lo tanto, la potencia del aire en movimiento se
obtiene derivando la ecuación (3), asumiendo que la
velocidad del viento (v) se obtiene mediante la ecuación
(4)

Pv =
dE
dX

=
1
2

ṁv2 (4)

donde ṁ es el flujo de masa del aire por segundo. A su
vez, el flujo de masa del aire por segundo se expresa
por medio de la ecuación (5).

ṁ = ρAv (5)

donde ρ es la densidad del aire, A es el área que es
atravesada por el aire y v es la velocidad del viento.

Sustituyendo la ecuación (5) en (4) se tiene

Pviento =
1
2
ρAv3 (6)

Debido a que A es el área que barren las palas de la
turbina, es posible expresarla como:

A = πr2 (7)

donde r corresponde al radio del rotor. De este modo,
al reemplazar en la potencia del viento se tiene que,
finalmente la potencia en la turbina está dada por ec.
(8)

Pviento =
1
2
ρπr2v3 (8)

4.2. Potencia útil para generación de energía eléc-
trica

La potencia útil para el aerogenerador será aquella
potencia transferida por el viento a la turbina, sin embar-
go, la energía cinética del aire no puede ser convertida
en energía mecánica en su totalidad debido a que en las
etapas de conversión, el aire se frena. En una turbina
eólica ideal, la velocidad del viento se reduce según la
ley de Betz, la cual indica que solo es posible conver-
tir el 59 % de la energía cinética del viento en energía
mecánica [3]. La potencia útil para la turbina se puede
calcular considerando las pérdidas por unidad de tiem-
po, de energía cinética del viento al pasar por la hélice,
esto se observa en la ecuación (9),

Putil =
(−∆Ek)

∆t
=

(Ek1 − Ek2)
∆t

=
( 1

2 mv2
1 − 1

2 mv2
2)

∆t
(9)

donde ∆Ek Corresponde a la diferencia entre la energía
cinética antes y después de atravesar las aspas (Ek1 y
Ek2) respectivamente, v1 Es la velocidad que se dirige
hacia las aspas (antes de la hélice), v2 Es la velocidad
del viento después de atravesar las aspas.

Reemplazando el flujo de masa de aire (m) en la
ecuación (9) se tiene

Putil =
1
2
ρAv(v2

1 − v2
2) (10)

La potencia transferida al rotor de la turbina eólica
se reduce a un producto entre la potencia obtenida
del viento por un coeficiente; este valor es llamado
coeficiente de potencia, Cp . El coeficiente de potencia
se puede interpretar como el rendimiento que presenta
el rotor eólico y depende fundamentalmente de la
velocidad del viento, de la velocidad de giro de la
turbina y del ángulo de paso de las palas [7].

El coeficiente de potencia depende del ángulo de
paso de pala, β, y el coeficiente de velocidad específica
de rotación, λ. El coeficiente Cp como función de λ y β,
viene dado por la ecuación (11).

Cp(λ, β) = c1

(
c2

λi
− c3β − c4

)
e
(
−C5
λi

)

+ c6 (11)

con c1 = 0.5176, c2 =, 116, c3 = 0.4, c4 = 5, c5 = 21
y c6 = 0.0068.

El máximo valor de Cp está limitado de igual manera
por La ley de Betz. La Figura 4 muestra la relación entre

5



DIFU100 ci@ Vol. 8, No. 3. Enero - Abril 2015 ISSN:2007-3585

la velocidad específica y el ángulo de ataque con el
coeficiente de potencia en una turbina de viento, que a
su vez, representa el desempeño de la turbina eólica
para la extracción de la máxima potencia.

Figura 4. Coeficiente de potencia en función de la velocidad especí-
fica y el ángulo de paso de las palas. [13]

5. DISEÑO DEL CONTROLADOR DIFUSO

El creciente desarrollo tecnológico de las últimas dé-
cadas ha permitido la implementación de sistemas de
control inteligente que emulan el comportamiento del
ser humano para tomar decisiones complejas con una
precisión mayor que los sistemas de control conven-
cionales. El controlador debe ser capaz de responder
frente a las variaciones que presenten las variables de
entrada las cuales son velocidad del viento obtenida
del modelo (Vviento), señal de error de potencia (∆P) y
variación de error de potencia (δ(∆P)). De este modo
con las variables de entrada ya establecidas se proce-
dió a aplicar el conjunto de reglas IF-THEN utilizando el
Toolbox de lógica difusa disponible en matlab siguiendo
la estructura de control mostrada en la Figura 5.

Figura 5. Estrategia de control difuso sobre el aerogenerador.

6. RESULTADOS DEL CONTROLADOR OBTENI-
DOS MEDIANTE SIMULACIÓN

En esta sección se exponen los resultados obtenidos
para el sistema de generación eólica estudiado, los
cuales se pueden sintetizar en tres partes principales.

6.1. Velocidad del Viento

Es conveniente mencionar que la función propuesta
de velocidad del viento utilizada plantea un mayor re-
to para el controlador diseñado. En múltiples trabajos
consultados se observa que la velocidad del viento es
constante por intervalos de tiempo. La Figura 6 muestra
el modelo del viento empleado como entrada en las
pruebas realizadas al controlador.

Figura 6. Velocidad estocástica del viento.

6.2. Modelo de la Turbina Eólica

La turbina debe lograr seguir la curva de potencia
para diferentes velocidades del viento y en cada etapa
tener ciertos comportamientos como se ve en la Figura
7. En la región I (desconexión) las velocidades de
viento son tan bajas que el aerogenerador no es capaz
de arrancar, por lo tanto no se considera. En la región II
(bajas velocidades entre 5 − 10 m/s) la turbina eólica
debe llegar a su valor de potencia nominal lo más rápido
posible a medida que incrementa la velocidad del viento.
El controlador tiene como variable de entrada la velo-
cidad del viento en (m/s) y el error de potencia, como
variable de salida se utiliza el ángulo de paso en grados.

Se optó por tomar funciones de pertenencia ya es-
tablecidas de un controlador Mandani propuesto por
[18]. Para cada una de las variables se proponen nueve
conjuntos difusos: negativo amplio (NL), negativo medio
amplio (NML), negativo medio (NM), negativo pequeño
(NS), cero (ZE), positivo pequeño (PS), positivo medio
(PM), positivo medio amplio (PML), positivo amplio (PL).
Para la velocidad del viento se tomaron tres conjuntos
difusos que corresponden a positivo pequeño (PS), po-
sitivo medio (PM), positivo amplio (PL). Para la función
de pertenencia de error de potencia (∆P) se tomaron 5
conjuntos difusos (NL, NS, ZE, PS, PL) como se puede
apreciar en la Figura 8.

En cuanto a la función de pertenencia de variación
de error de potencia (δ(∆P)), se pueden identificar 5
conjuntos difusos (NL, NS, ZE, PS, PL), los cuales son
representados en la Figura 9.
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Figura 7. Comportamiento de la turbina para cada región.

Figura 8. Función de pertenencia de error de potencia (∆P).

Figura 9. Función de pertenencia de variación de error de potencia
(δ(∆P)).

En lo que respecta al diseño del controlador, se selec-
cionó una variable de entrada que es la correspondiente
a la velocidad del viento, ya que esta variable es función
directa de la potencia de salida del aerogenerador. Así
pues, logrando variar el ángulo de paso respecto a
las velocidades que se tengan a la entrada, se estará
manipulando directamente la potencia de salida.

De acuerdo a la curva de potencia del aerogenerador,
hay dos regiones clave donde debe actuar el control y
con base a ello se han creado los conjuntos difusos.

En la Tabla 1 se presentan el conjunto de reglas
empleado.

La principal función del controlador es garantizar que
la turbina eólica siga siempre la curva de potencia; en
caso de presentarse bajas velocidades del viento se
debe mantener un ángulo de paso fijo a cero grados
con el fin de capturar toda la energía proveniente del
viento hasta su valor nominal. En la segunda región el
control del ángulo de paso debe tratar de mantener el
nivel de potencia nominal para el cual fue diseñado y
como se ve en la Figura 10, el control busca seguir la
potencia de referencia de 1.5 MW.

En la Figura 11 puede verse que en la región que
se desea maximizar la potencia de salida, el ángulo de
paso es igual a cero y conforme la velocidad del viento
va creciendo, el ángulo de paso también debe aumentar
para disminuir el ángulo de ataque en las aspas del
aerogenerador haciendo que éste entre en el estado de
pérdida de la sustentación y logre reducir la potencia
en la salida. Para velocidades muy elevadas, las palas
giran tan rápido que se convierten en una pared frente
al viento incidente de manera que este, en lugar de
cruzarlas, las esquiva, con la consiguiente anulación de
la potencia extraída.

Figura 10. Curva de potencia seguida por el controlador.

Figura 11. Variación del ángulo de paso para alcanzar la curva de
potencia.

Es posible observar en la Figura 11 que el controlador
diseñado es estable, esto basándose en la definición
de estabilidad de un sistema no lineal, la cual establece
que ante una entrada acotada, la salida también debe
serlo.

7. CONCLUSIONES

El trabajo presentado permite demostrar que la poten-
cia de salida de un aerogenerador puede ser llevada a
un valor de salida constante a pesar de las variaciones
en la velocidad del viento. El control difuso utilizado en
sistemas de energía renovables es una buena opción
para extraer máxima potencia de estos.
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Tabla 1. Reglas difusas Mandani.

Vm PS PM PL

δ∆P/∆P NL NS ZE PS PL NL NS ZE PS PL NL NS ZE PS PL
NL NL NML NM NM PS NL NM NM NS PS NML NM NS NS PS
NS NL NM NS PS PM NML NM NS PS PM NML NM NS ZE PS
ZE NML NS ZE PS PML NM NS ZE PS PM NM NS ZE PS PM
PS NM NS PS PM PL NM NS PS PM PML NS ZE PS PM PML
PI NS PM PM PML PL NS PS PM PM PL NS PS PS PM PML
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Resumen

En este trabajo se presenta un análisis de los problemas que surgen cuando un Sistema de Generación Eólico
basado en un Generador de Inducción Doblemente Alimentado interconectado a la red eléctrica cuando opera bajo
una condición distinta del punto máximo de operación. Los problemas se formulan a partir del planteamiento de la
ecuación de balance de potencia entre este sistema de conversión de energía y la red eléctrica y su solución. La
ecuación de balance de potencia se formula a través de la dinámica del coeficiente de potencia de la turbina eólica,
asumiendo una velocidad de viento constante y bajo una condición de despacho de potencia activa y reactiva hacia
la red eléctrica.

Palabras clave: Sistemas de Generación Eólicos, Balance de Potencia, Generación Eólica.

1. Introducción

En la actualidad la generación de energía eléctrica
a través de fuentes de energía renovables dejó de
ser una utopía para convertirse en una realidad.

Por ello, todos los problemas inherentes a este tema
(uso de combustibles fósiles, por ejemplo) han genera-
do gran interés a nivel mundial, como así lo muestra

la literatura especializada [1, 2]. En este sentido, los
sistemas de generación eólicos han cobrado particular
importancia debido a su factor costo-beneficio en com-
paración a las demás fuentes de energías renovables
[1, 3]. El Sistema de Generación Eólico (SGE) basado
en un Generador de Inducción Doblemente Alimentado
(GIDA) es de los más importantes debido a su capa-
cidad instalada [3, 4]. El funcionamiento de un SGE

DIFU100 ci@. Revista electrónica de Ingeniería y Tecnologías, Universidad Autónoma de Zacatecas http://nautilus.uaz.edu.mx/difu100cia
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se puede resumir en dos procesos de conversión de
energía; en el primero se transforma la energía cinética
del viento en energía mecánica a través de una turbina,
en el segundo, esta energía mecánica se transforma
en energía eléctrica utilizando un generador. El dise-
ño y operación de este tipo de sistemas requiere un
entendimiento adecuado de distintas disciplinas, como
ingeniería mecánica, eléctrica, electrónica y control [3]-
[9]. El principal problema con los SGE es la naturaleza
estocástica de la dinámica del viento, por lo que su in-
teracción con la red eléctrica no se ha comprendido
en su totalidad. A diferencia de las centrales eléctricas
convencionales (termoeléctricas, hidroeléctricas, ciclo
combinado, etc.), el carácter aleatorio del viento rompe
con el principio de mantener la confiabilidad de la red
eléctrica a través de fuentes de energía controlada.
Debido a la creciente capacidad de instalación de este
tipo de SGE, se ha discutido fuertemente la pertinencia
de ver también a este sistema de generación de energía
como fuente de potencia reactiva [10], apoyado en la
capacidad del GIDA en el despacho de potencia reac-
tiva [11, 12]. Uno de los propósitos de este trabajo es
mostrar que este SGE puede despachar potencia activa
y reactiva a la red eléctrica a través del planteamiento
de una ecuación de balance de potencia. El problema
es que esta ecuación es trascendental [13, 14] por lo
que, implica el uso de métodos numéricos para su solu-
ción. Por ello en este trabajo se resuelve este problema
a través de la gráfica de la ecuación con la finalidad de
mostrar ambas soluciones simultáneamente.
El resto del trabajo está organizado de la siguiente ma-
nera: en la sección 2 se describe el SGE como un
grupo de subsistemas, la sección 3 describe el análisis
de flujos de potencia, la sección 4 muestra la solución
propuesta al problema y algunos resultados numéricos
obtenidos y finalmente en la sección 5 se dan conclu-
siones importantes de este trabajo.

2. Sistema de Conversión de Energía Eólica

Desde una perspectiva de sistemas dinámicos, el
SGE consiste de varios subsistemas, como se muestra
en la Figura 1. Puede verse que la turbina y la caja
de engranes forman el subsistema mecánico. El GIDA
forma un subsistema eléctrico, así como la red eléctri-
ca que se representa como un bus infinito [15]. El otro
subsistema lo forma un convertidor de potencia bidirec-
cional, conocido como convertidor back-to-back [16]. Si
consideramos conocidos los subsistemas 1, 3 y 4, la
dinámica del SGE se puede representar únicamente
con el modelo del GIDA, tomando la dinámica de los
otros subsistemas como entradas [17].
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2.1. Modelo del GIDA
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operación del GIDA:

Condiciones balanceadas

Figura 1. Sistema de Generación Eólico

Linealidad en el circuito magnético (no hay satura-
ción)

Parámetros invariantes por calentamiento

Fuerza magnetomotriz libre de armónicos

De esta forma, podemos representar al GIDA con el
siguiente modelo en el marco de referencia dq0 [18]:

Ψ̇s = −ωsLsJis − ωsLsrJir − Rsis + us (1a)

Ψ̇r = − (ωs − ω) LsrJis − (ωs − ω) LrJir − Rrir + ur

(1b)

Jω̇ = LsriTs − Bω + Tm (1c)

donde Tm es el par que entrega la turbina eólica y depen-
de de la velocidad mecánica del rotor (ω) y la velocidad
del viento (v). El término LsriTs Jir = Tg es el par electro-
magnético generado por la máquina de inducción [15].
En el modelo, Ls y Lr son las autoinductancias del es-
tator y del rotor, respectivamente, Lsr es la inductancia
mutua, Rs y Rr son las resistencias de los devanados, ωs

es la velocidad del marco de referencia, J es el momen-
to de inercia del rotor y B es el coeficiente de fricción.
Además, consideraremos los siguientes vectores:

is =
[
isd, isq

]T
ir =

[
ird, irq

]T

us = [U, 0]T ur =
[
urd, urq

]T

Ψs =
[
Ψsd,Ψsq

]T
Ψr =

[
Ψrd,Ψrq

]T

J =

[
0 −1
1 0

]

2.2. Modelo de la turbina eólica

La potencia mecánica captada por la turbina está
dada por la siguiente ecuación no lineal [1, 6]:

Pm =
1
2
ρπR2v3Cp (λ, β) (2)

Figura 1. Sistema de Generación Eólico

2.1. Modelo del GIDA

Se considerarán las siguientes suposiciones para la
operación del GIDA:

Condiciones balanceadas

Linealidad en el circuito magnético (no hay satura-
ción)

Parámetros invariantes por calentamiento

Fuerza magnetomotriz libre de armónicos

De esta forma, podemos representar al GIDA con el
siguiente modelo en el marco de referencia dq0 [11]:

Ψ̇s = −ωsLsJis − ωsLsrJir − Rsis + us (1a)

Ψ̇r = − (ωs − ω) LsrJis − (ωs − ω) LrJir − Rrir + ur

(1b)

Jω̇ = LsriTs − Bω + Tm (1c)

donde Tm es el par que entrega la turbina eólica y depen-
de de la velocidad mecánica del rotor (ω) y la velocidad
del viento (v). El término LsriTs Jir = Tg es el par electro-
magnético generado por la máquina de inducción [17].
En el modelo, Ls y Lr son las autoinductancias del es-
tator y del rotor, respectivamente, Lsr es la inductancia
mutua, Rs y Rr son las resistencias de los devanados, ωs

es la velocidad del marco de referencia, J es el momen-
to de inercia del rotor y B es el coeficiente de fricción.
Además, consideraremos los siguientes vectores:

is =
[
isd, isq

]T
ir =

[
ird, irq

]T

us = [U, 0]T ur =
[
urd, urq

]T

Ψs =
[
Ψsd,Ψsq

]T
Ψr =

[
Ψrd,Ψrq

]T

J =

[
0 −1
1 0

]

10



where R is the radius of the swept area of the turbine blades, ρ is the wind
density and Cp is the power coefficient of the wind turbine and represents the
percentage of energy in the wind transformed into mechanical energy in the
rotor axis. Note that this coefficient depends on two variables: the ratio of tip
speed (λ) and the angle of attack (β). Fig. 2 shows how changing the behavior
of this coefficient when we have different angles of attack. For the purposes
of this analysis is considered an angle of attack equal to zero (β = 0) which
corresponds to the red curve. The physical limit for this coefficient is 59.26 %,
and is known as the Betz Limit [18]. Under this conditions, the Cp is given by

Cp(λ) =

[
60.042

λ
− 2.588

]
e

−21
λ

1−0.035λ + 0.0068λ (8)

where R is the radius of the swept area of the turbine blades, ρ is the wind
density and Cp is the power coefficient of the wind turbine and represents the
percentage of energy in the wind transformed into mechanical energy in the
rotor axis. Note that this coefficient depends on two variables: the ratio of tip
speed (λ) and the angle of attack (β). Fig. 2 shows how changing the behavior
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1−0.035λ

where the coefficient depends only of the index of tip speed, which is calculated
as

λ =
ωR

v
(9)

0 2 4 6 8 10 12 140

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
C

P

λ

0°
2°

10°

20°

25°

5°

Figure 2: Power coefficient Cp at different angles of attack

From (9) can be establish the mechanical torque delivered by the wind tur-
bine in the following equation [5]

Tm =
1

2
ρπR3v2 Cp(λ)

λ
(10)

5

Figura 2. Coeficiente de potencia Cp con diferentes ángulos de
ataque.

2.2. Modelo de la turbina eólica

La potencia mecánica captada por la turbina está
dada por la siguiente ecuación no lineal [1, 6]:

Pm =
1
2
ρπR2v3Cp (λ, β) (2)

donde R es el radio del área de barrido de los álabes
de la turbina, ρ es la densidad del viento y Cp es el
coeficiente de potencia de la turbina y representa el por-
centaje de energía eólica que se transforma en energía
mecánica en el eje del rotor. Nótese que este coeficien-
te depende de dos variables: el índice de la velocidad
de punta λ y el ángulo de ataque de los álabes β. El
análisis hecho en este trabajo considera un ángulo de
ataque igual a cero (β = 0). Esta condición de operación
se puede ver en la línea roja de la Figura 2. El límite
físico de este coeficiente es 59.26 % y se conoce como
el límite de Bentz [18]. El índice de velocidad de punta
está dado por la Ecuación (3):

λ =
ωR
v

(3)

Con un ángulo de ataque igual a cero, el coeficiente
de potencia de la turbina tiene la forma mostrada en la
Ecuación (4):

Cp (λ) =


60.042

λ
1−0.035λ

 e
−21
λ

1−0.035λ + 0.0068λ (4)

De la expresión (4) es evidente el problema es que la
potencia captada por la turbina eólica tiene una natura-
leza no lineal, por lo que su análisis resulta complicado.
En la siguiente sección se mostrará cómo impacta este
comportamiento en la interconexión a la red.

3. Análisis de flujos de potencia

Desde la perspectiva de sistemas planteada en la
Figura 1 es importante señalar que la potencia activa
que se despacha en el estator del generador no es la
potencia que se entrega a la red. Como se muestra en
la Figura 3, el nodo de conexión entre el SGE y la red
eléctrica se tiene el problema de que la potencia activa
entregada a la red depende de la potencia entregada
por el generador desde el estator y rotor, y las pérdi-
das por efecto Joule en estos devanados. Este flujo de
potencia está definida en la Ecuación (5):

PRE = Ps ± Pr − PsJ − PrJ (5)

donde los subíndices J indican las pérdidas por efecto
Joule y el signo ± indica el cambio de dirección de la
potencia activa desde el rotor del GIDA (condición de
operación subsíncrona y supersíncrona), el cual es una
característica particular de los SGE basados en este
tipo generador[11, 3, 1].
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coeficiente de potencia de la turbina y representa el por-
centaje de energía eólica que se transforma en energía
mecánica en el eje del rotor. Nótese que este coeficien-
te depende de dos variables: el índice de la velocidad
de punta λ y el ángulo de ataque de los álabes β. El
análisis hecho en este trabajo considera un ángulo de
ataque igual a cero (β = 0). Esta condición de operación
se puede ver en la línea roja de la Figura 2. El límite
físico de este coeficiente es 59.26 % y se conoce como
el límite de Bentz [19]. El índice de velocidad de punta
está dado por la Ecuación (3):

λ =
ωR
v

(3)

Con un ángulo de ataque igual a cero, el coeficiente
de potencia de la turbina tiene la forma mostrada en la
Ecuación (4):

Cp (λ) =


60.042

λ
1−0.035λ

 e
−21
λ

1−0.035λ + 0.0068λ (4)

De la expresión (4) es evidente el problema es que la
potencia captada por la turbina eólica tiene una natura-
leza no lineal, por lo que su análisis resulta complicado.
En la siguiente sección se mostrará cómo impacta este
comportamiento en la interconexión a la red.

3. Análisis de flujos de potencia

Desde la perspectiva de sistemas planteada en la
Figura 1 es importante señalar que la potencia activa
que se despacha en el estator del generador no es la
potencia que se entrega a la red. Como se muestra en

eléctrica se tiene el problema de que la potencia activa
entregada a la red depende de la potencia entregada
por el generador desde el estator y rotor, y las pérdi-
das por efecto Joule en estos devanados. Este flujo de
potencia está definida en la Ecuación (5):

PRE = Ps ± Pr − PsJ − PrJ (5)

donde los subíndices J indican las pérdidas por efecto
Joule y el signo ± indica el cambio de dirección de la
potencia activa desde el rotor del GIDA (condición de
oepración subsíncrona y supersíncrona), el cual es una
característica particular de los SGE basados en este
tipo generador[1, 5, 18].

Figura 3. Flujos de potencia en un SGE.

El problema de la relación de las potencias en el
estator y rotor de la máquina se puede resolver muy
fácilmente a través del fenómeno de deslizamiento s
(Pr = −sPs) si se desprecian las pérdidas por efecto
Joule en los devanados del generador [20]. Conside-
rando esta simplificación, que se debe de reconocer
que es una limitación importante en el análisis, si se
supone conocida y caracterizada la dinámica de los
otros subsistemas de la figura 1, el balance de potencia
que debe satisfacer el generador, referido al estator, se
puede expresar según la Ecuación (6) [18]:

P2
s?


4RS

9ωsu2
sdBr

−Ps?

(
2

3Brωs

)

+
4Rs

9ωsu2
sdBr

Q2
s? −

Tm

Br
+ ω? = 0

(6)

donde el subíndice ? denota el valor deseado de las va-
riables consideradas,es decir, la potencia activa desea-
da, la potencia reactiva deseada y la velocidad deseada.
Si sustituimos la Ecuación (5) en (6) y se utiliza la rela-
ción entre las potencias del rotor y estator del generador
cuando se desprecian las pérdidas por efecto Joule en
los devanados del generador, el balance de potencia
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El problema de la relación de las potencias en el
estator y rotor de la máquina se puede resolver muy
fácilmente a través del fenómeno de deslizamiento s
(Pr = −sPs) si se desprecian las pérdidas por efecto
Joule en los devanados del generador [12]. Conside-
rando esta simplificación, que se debe de reconocer
que es una limitación importante en el análisis, si se
supone conocida y caracterizada la dinámica de los
otros subsistemas de la Figura 1, el balance de poten-
cia que debe satisfacer el generador, referido al estator,
se puede expresar según la Ecuación (6) [11]:
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+
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(6)

donde el subíndice ? denota el valor deseado de las va-
riables consideradas,es decir, la potencia activa desea-
da, la potencia reactiva deseada y la velocidad deseada.
Si sustituimos la Ecuación (5) en (6) y se utiliza la rela-
ción entre las potencias del rotor y estator del generador
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Figura 4. Perfil de velocidades del viento.

deseadas en la red está dada por
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NE?ωs
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sd

1
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9Brωsu2
sd

Q2
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2Br

Cp (λ)
λ
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(7)

De la Ecuación (7), sí las potencias activa y reactiva
son impuestas y se supone conocida la velocidad del
viento, de acuerdo con la Ecuación (4), la Ecuación (7)
es una ecuación trascendental de ω?, cuya solución se
puede encontrar sólo utilizando algún método numérico
[13, 12].

4. Solución de la ecuación de balance de potencia

Darle solución a la Ecuación (7) no es una tarea
sencilla debido a que la velocidad del viento v está in-
volucrada y se sabe que esta variable es de naturaleza
aleatoria, por lo que no se cuenta con un modelo que la
describa con exactitud. Sin embargo, podemos simpli-
ficar el carácter estocástico del viento si utilizamos un
perfil de velocidades. La Figura 4 muestra un ejemplo
de esta herramienta, en la que consideramos a la velo-
cidad del viento como una función constante a tramos.

Utilizando esta simplificación, podemos resolver la
ecuación de balance de potencia para ω? para cada
valor de v.
A pesar de haber hecho esta simplificación, la ecua-
ción de balance de potencia sigue siendo una función
trascendental de ω?, y este tipo de ecuaciones puede
tener más de una solución en un rango determinado.

Figura 5. Raíces de la ecuación de balance de potencia para v = 16
m/s.

Tabla 1. Condiciones de operación para distintas velocidades de
viento

v [m/s] w?1 [rad/s] w?2 [rad/s]

15 220.34 82.69
16 240.03 82.70
20 314.17 85.12
24 384.80 88.32

El problema que surge ahora es que una metodología
de solución eficiente debería encontrar todas las raíces
de la Ecuación (7). Para acercarnos a la solución de
esta ecuación, podemos hacer un análisis de su com-
portamiento a través de una visualización gráfica. En
la Figura 5 se muestra el comportamiento de la Ecua-
ción (7) cuando la velocidad del viento es de 16 m/s,
es decir, para el intervalo de 0 a 1 de la Figura 4. Se
puede apreciar que la función tiene sólo un máximo y
tiene dos raíces, es decir, hay dos velocidades de la tur-
bina que satisfacen la ecuación de balance de potencia.
Este comportamiento se da para todas las velocidades
de viento propuestas en el perfil de velocidades [18].
La Tabla 1 muestra las dos condiciones de equilibrio
para algunos valores de velocidad que resultaron de
simulaciones numéricas de un generador bajo estudio
[18].

4.1. Trabajo futuro

Es de gran interés implementar un algoritmo capaz
de dar con ambas soluciones con el menor número
de iteraciones posibles. Es posible utilizar métodos nu-
méricos formales y confiables, como es el método de
Newton-Raphson, sin embargo, es necesario un criterio
para definir las condiciones iniciales que llevarán al me-
nor número de iteraciones posible. Otra alternativa es
la creación de un algoritmo que dé ambas soluciones a
través de manipulaciones analíticas de la ecuación.

Figura 4. Perfil de velocidades del viento.
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los devanados del generador, el balance de potencia
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De la Ecuación (7), si las potencias activa y reactiva
son impuestas y se supone conocida la velocidad del
viento, de acuerdo con la Ecuación (4), la Ecuación (7)
es una ecuación trascendental de ω?, cuya solución só-
lo se puede encontrar utilizando algún método numérico
[13, 14].

4. Solución de la ecuación de balance de potencia

Darle solución a la Ecuación (7) no es una tarea
sencilla debido a que la velocidad del viento v está in-
volucrada y se sabe que esta variable es de naturaleza
aleatoria, por lo que no se cuenta con un modelo que la
describa con exactitud. Sin embargo, podemos simpli-
ficar el carácter estocástico del viento si utilizamos un
perfil de velocidades. La Figura 4 muestra un ejemplo de
esta herramienta, en la que consideramos a la velocidad
del viento como una función constante a tramos.

Es importante señalar que a pesar de esta conside-
ración en el comportamiento de la velocidad del viento,
la ecuación de balance de potencia sigue siendo una
función trascendental de ω?. El problema con este tipo
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De la Ecuación (7), sí las potencias activa y reactiva
son impuestas y se supone conocida la velocidad del
viento, de acuerdo con la Ecuación (4), la Ecuación (7)
es una ecuación trascendental de ω?, cuya solución se
puede encontrar sólo utilizando algún método numérico
[13, 12].

4. Solución de la ecuación de balance de potencia

Darle solución a la Ecuación (7) no es una tarea
sencilla debido a que la velocidad del viento v está in-
volucrada y se sabe que esta variable es de naturaleza
aleatoria, por lo que no se cuenta con un modelo que la
describa con exactitud. Sin embargo, podemos simpli-
ficar el carácter estocástico del viento si utilizamos un
perfil de velocidades. La Figura 4 muestra un ejemplo
de esta herramienta, en la que consideramos a la velo-
cidad del viento como una función constante a tramos.

Utilizando esta simplificación, podemos resolver la
ecuación de balance de potencia para ω? para cada
valor de v.
A pesar de haber hecho esta simplificación, la ecua-
ción de balance de potencia sigue siendo una función
trascendental de ω?, y este tipo de ecuaciones puede
tener más de una solución en un rango determinado.
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Tabla 1. Condiciones de operación para distintas velocidades de
viento

v [m/s] w?1 [rad/s] w?2 [rad/s]

15 220.34 82.69
16 240.03 82.70
20 314.17 85.12
24 384.80 88.32

El problema que surge ahora es que una metodología
de solución eficiente debería encontrar todas las raíces
de la Ecuación (7). Para acercarnos a la solución de
esta ecuación, podemos hacer un análisis de su com-
portamiento a través de una visualización gráfica. En
la Figura 5 se muestra el comportamiento de la Ecua-
ción (7) cuando la velocidad del viento es de 16 m/s,
es decir, para el intervalo de 0 a 1 de la Figura 4. Se
puede apreciar que la función tiene sólo un máximo y
tiene dos raíces, es decir, hay dos velocidades de la tur-
bina que satisfacen la ecuación de balance de potencia.
Este comportamiento se da para todas las velocidades
de viento propuestas en el perfil de velocidades [18].
La Tabla 1 muestra las dos condiciones de equilibrio
para algunos valores de velocidad que resultaron de
simulaciones numéricas de un generador bajo estudio
[18].

4.1. Trabajo futuro

Es de gran interés implementar un algoritmo capaz
de dar con ambas soluciones con el menor número
de iteraciones posibles. Es posible utilizar métodos nu-
méricos formales y confiables, como es el método de
Newton-Raphson, sin embargo, es necesario un criterio
para definir las condiciones iniciales que llevarán al me-
nor número de iteraciones posible. Otra alternativa es
la creación de un algoritmo que dé ambas soluciones a
través de manipulaciones analíticas de la ecuación.

Figura 5. Raíces de la ecuación de balance de potencia para v = 16
m/s.

de ecuaciones es que puede tener más de una solución
en un rango determinado [13]. Por ello, el problema se
traduce en encontrar o proponer una metodología de
solución eficiente para determinar todas las raíces de
la Ecuación (7). Un acercamiento a la solución de este
problema es proponer un análisis del comportamiento
de la ecuación a través de una visualización gráfica. En
la Figura 5 se muestra el comportamiento de la Ecua-
ción (7) cuando la velocidad del viento es de 16 m/s, es
decir, para el intervalo de 0 a 1 de la Figura 4. Se puede
apreciar que la función tiene sólo un máximo y tiene
dos raíces, por lo tanto, hay dos velocidades de la turbi-
na que satisfacen la ecuación de balance de potencia.
Este comportamiento se da para todas las velocidades
de viento propuestas en el perfil de velocidades [11].
La Tabla 1 muestra las dos condiciones de equilibrio
para algunos valores de velocidad de viento que resul-
taron de simulaciones numéricas de un generador bajo
estudio [11].

4.1. Trabajo futuro

Es de gran interés implementar un algoritmo capaz
de dar con ambas soluciones con el menor número
de iteraciones posibles. Es posible utilizar métodos nu-
méricos formales y confiables, como es el método de
Newton-Raphson, sin embargo, es necesario un criterio
para definir las condiciones iniciales que llevarán al me-
nor número de iteraciones posible. Otra alternativa es
la creación de un algoritmo que dé ambas soluciones a
través de manipulaciones analíticas de la ecuación.

5. Conclusiones

En este trabajo se presentó un modelo de un SGE
considerándolo como un grupo de subsistemas conoci-
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Tabla 1. Condiciones de operación para distintas velocidades de
viento

v [m/s] w?1 [rad/s] w?2 [rad/s]

15 220.34 82.69
16 240.03 82.70
20 314.17 85.12
24 384.80 88.32

dos y caracterizados, exceptuando el subsistema con-
formado por el GIDA. Este modelo alternativo permitió
llevar a acabo un análisis de flujos de potencia en el
SGE cuando este está interconectado con la red eléc-
trica. El resultado principal fue el planteamiento de una
ecuación de balance de potencia que permitió ver los
problemas que se tienen cuando el sistema de genera-
ción de energía y la red eléctrica están interactuando.
El problema fundamental es que la ecuación tiene dos
soluciones y los métodos numéricos tradicionales para
resolver este tipo de ecuaciones sólo proporcionan una
de las dos soluciones. Por ello, a manera de un acerca-
miento a la solución del problema, se hizo una análisis
gráfico de la ecuación para mostrar las dos raíces. Es
importante reconocer que el interés final es poder en-
contrar numéricamente las dos soluciones. Se piensa
que la aplicación directa de los resultados de este tra-
bajo puede ser de gran ayuda en el diseño de nuevos
esquemas de control para este tipo de SGE, ya que
permitiría establecer condiciones de operación óptimas
del SGE a partir escoger una velocidad de operación
apropiada.
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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de un programa computacional (software) elaborado en lenguaje C para
calcular los parámetros dimensionales y de generación de un sistema de energía solar fotovoltaico. El programa
desarrollado permite estimar la posición del Sol y la energía solar disponible en un sitio de interés, lo que resulta
ser un elemento indispensable para evaluar la viabilidad económica de la instalación de un sistema fotovoltaico. Los
parámetros pueden obtenerse de manera individual o en conjunto y así facilitar el manejo e interpretación de los
resultados. Los modelos paramétricos incluidos en el programa computacional son: ASHRAE, Nijegorodov, Machler
y lqbal, y Liu y Jordan. Estos modelos consideran el movimiento terrestre, los ángulos Tierra-Sol, la radiación solar y
la posición geográfica del lugar. Se hace una breve descripción de la estructura, funcionamiento y consideraciones
para el manejo del programa. Adicionalmente, se realizaron simulaciones del programa computacional en donde se
estimó la radiación solar disponible para el día 3 de Febrero de 2014 en el periodo de 11:20 am hasta las 18:20
pm hora local. Estos resultados se compararon con información de radiación solar que fue proporcionada por el
Laboratorio de Energía Solar de la UAM unidad Azcapotzalco.

Palabras clave: Energía Solar, Parámetros Energéticos Solares, Parámetros Geométricos Solares, Sistema Solar
Fotovoltaico.

1. Introducción

La energía eléctrica es parte fundamental en la vida
cotidiana de las personas y vital en el crecimiento

social y económico de cualquier país [1]. En la
actualidad, la creciente demanda energética en el mun-
do, el impacto que el uso de combustibles fósiles tiene
en el medio ambiente y la disminución de sus reservas
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han impulsado la búsqueda de fuentes de energía alter-
nativas para satisfacer las necesidades que se tienen
hoy día. Las fuentes de energías alternativas son libres,
abundantes y cuidadosas con el medio ambiente [2].

En los últimos años el desarrollo de la tecnología de
las fuentes de energías alternativas ha sido importante y
es claro que seguirá siendo en el futuro [3]. Un ejemplo
de ello, es el aprovechamiento de la energía solar para
la producción de energía eléctrica.

La energía solar es la energía radiante que llega
a la superficie de la Tierra procedente del Sol y que
a través de los años ha demostrado ser una fuente
de energía alternativa confiable, madura y eficiente. El
aprovechamiento de la energía solar para la producción
de energía eléctrica se lleva cabo, entre otras formas,
mediante sistemas fotovoltaicos [4].

Los sistemas fotovoltaicos utilizan la energía solar
para producir energía eléctrica, es por ello que la in-
formación sobre la radiación solar es esencial para la
implementación de estos sistemas en cualquier lugar.
Sin embargo, la disponibilidad de la energía solar en
el sitio de interés depende de la hora del día, estación
del año, condiciones climatológicas, contaminación y
posición geográfica del lugar [5]. Por lo tanto, los pará-
metros geométricos y de capacidad de la energía solar
son variables.

En la actualidad, los modelos paramétricos existentes
analizan las características de la energía solar y presen-
tan una estimación de la posición del Sol de acuerdo
al sitio de interés, una determinación de la energía so-
lar disponible y una evaluación de la energía eléctrica
producida por sistemas fotovoltaicos. Estos modelos
manejan gran cantidad de información al ejecutar los
cálculos necesarios para llevar a cabo una evaluación
energética en un sitio de interés. Afortunadamente, el
desarrollo de las computadoras digitales, ha permitido
aprovechar la velocidad de procesamiento de informa-
ción de estos dispositivos para la implementación de
los modelos matemáticos. Es por ello que resulta conve-
niente utilizar programas computacionales para obtener
los parámetros geométricos y de capacidad de un sis-
tema solar fotovoltaico de manera correcta, rápida y
eficiente.

En este trabajo se presenta un programa computacio-
nal elaborado en lenguaje C, para determinar los pa-
rámetros geométricos y de capacidad de un sistema
solar fotovoltaico en cualquier sitio y hora. En primer
lugar, se presentan los modelos paramétricos imple-
mentados, los cuales involucran el movimiento terrestre,
los ángulos de relación Tierra-Sol y la radiación solar.
Después, se describe el programa computacional así
como la información necesaria para su ejecución. Por

último, se presetan las simulaciones que se realizaron
con el programa.

2. Modelos Paramétricos Implementados

El programa computacional elaborado implementa
modelos paramétricos que describen la relación geomé-
trica entre un plano con orientación arbitraria y la tierra
para cualquier instante. Estos modelos presentan una
estimación de la posición relativa del Sol y una determi-
nación de la radiación solar disponible. A continuación
se presentan los modelos implementados.

2.1. Ángulos Tierra-Sol

Distancia entre la Tierra y el Sol (d): Esta distancia
es variable y puede calcularse con la Ecuación (1) [6]:

d = d0

{
1 + 0.017 sin

[
2π (n − 93)

365

]}
(1)

donde n es el número exacto del día del año y
d0=149.5985 × 106 Km es la distancia promedio entre el
Sol y la Tierra [7].

Ángulo de declinación (δ): Formado entre el plano
ecuatorial y la línea que une a la Tierra. El ángulo δ se
calcula con Ecuación (2) [2, 4],[7]-[11]:

δ = 23.45 sin
[
2π (n + 284)

365

]
(2)

Ángulo de altitud solar (α): Formado por los rayos Sol
y el plano horizontal a la superficie terrestre. Se calcula
con la Ecuación (3) [7, 11]:

sinα = sin φ sin δ + cos φ cos δ cosω (3)

donde:
δ: Ángulo de declinación.
ω: Ángulo horario.
φ: Latitud del lugar de -90◦ a 90◦.
θz= Ángulo cenital de 0◦ a 90◦.

Ángulo cenital (θZ): Formado entre los rayos del sol
y la línea perpendicular a los rayos del Sol y el plano
horizontal. Este ángulo se calcula con la Ecuación (4)
[7]:

cos θz = sin φ sin δ + cos φ cos δ cosω (4)
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Ángulo horario (ω): Este ángulo es el desplazamiento
angular del sol del este al oeste del meridiano local
debido a la rotación de la tierra en el eje de 15◦/ h. Se
calcula con la Ecuación (5) [2, 7, 8]:

ω = (TS V − 12)
(
15
h

)
(5)

En la Ecuación (5), el término TSV es el tiempo solar
verdadero, el cual es una medida del tiempo fundamen-
tada en el movimiento aparente del Sol sobre el horizon-
te del lugar. El TSV puede calcularse con la Ecuación
(6) [7]:

TS V = Tl + ET ± 4 (∆L) −C (6)

ET = 9.87 sin 2B − 7.53 cos B − 1.5 sin B (7)

B =
360
364

(n − 81) (8)

donde:
Tl: Tiempo local.
ET : Ecuación del tiempo (min.).
∆L: (LS T ) − (Ll) (si un sitio se encuentra al este del
meridiano de Greenwich el signo de 4 (∆L) es negativo
y si está al oeste el signo es positivo).
LS T : Longitud estándar para el tiempo local de la zona.
Ll: Longitud de la localización del sitio en cuestión.
C: Constante de horario de verano (0 o 60 min.).

Ángulo acimutal solar (γS ): Es el ángulo de los rayos
del sol medido en el plano horizontal desde el sur para
el hemisferio norte o desde el norte para el hemisferio
sur. Este ángulo es positivo si la proyección es del este
al sur y negativa del oeste a sur desde el punto de
vista del hemisferio norte. El ángulo acimutal solar toma
los valores entre -180◦ y 180◦. Se calcula con con la
Ecuación (9) [9]:

γs = sgn (ω)

∣∣∣∣∣∣cos−1
(
cos θz sin φ − sin δ

sin θz cos φ

)∣∣∣∣∣∣ (9)

Ángulo de puesta de Sol (ωpuesta): Es el ángulo del Sol
cuando está precisamente en esa posición. El ángulo
ωpuesta se puede calcular con la Ecuación (10) [4],[7]-[9]:

ωp = cos− 1 (− tan φ tan δ) (10)

El Ángulo de salida del Sol (ωsalida) se puede calcular
con la Ecuación (11):

ωsalida = −ωp (11)

La Hora de puesta del Sol (hpuesta) dada en TSV se
calcula con la Ecuación (12) [7]-[9]:

hpuesta = 12 +
ωpuesta

10
(12)

La Hora de salida del Sol (hsalida) dada en TSV se
calcula con la Ecuación (13) [7, 8]:

hsalida = 12 +
ωsalida

10
(13)

La Duración del día (N) dada en TSV se calcula con
la Ecuación (14) [2, 4],[7]-[11]:

N =
2

15
cos−1 (− tan φ tan δ) (14)

Ángulo de incidencia (θi): Es el ángulo que forman los
rayos solares y la normal de la superficie en cuestión.
De forma general θi se calcula con la Ecuación (15)
[7, 8]:

cos θi = (cos φ cos β + sin φ sin β cos γ) (cos δ cosω)

+ (cos δ sinω sin β sin γ)

+ (sin δ) (sin φ cos β − cos φ sin β cos γ)
(15)

donde:
β: Ángulo de inclinación Slope.
γ: Ángulo Acimut de Superficie.

Ángulo Slope (β): Se forma entre la superficie plana
en estudio y la superficie horizontal. Este ángulo es
positivo si la superficie está inclinada hacia el sur y
negativo si la superficie está inclinada hacia el norte.

Ángulo acimut de superficie (γ): Es el ángulo en el
plano horizontal, entre la línea sur y la proyección de
la normal del plano bajo estudio. Es negativo si la pro-
yección es del este al sur y positivo si va del oeste al
sur.

2.2. Modelos de Radiación Solar

La radiación solar que llega a la superficie de la Tierra
se puede clasificar en dos componentes: Radiación
Directa (Ib) y Radiación Difusa (Id). La suma de (Ib) e
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(Id) da como resultado la Radiación Global (Ig) [9]. En
un cielo despejado, la magnitud de (Id) depende de la
altura solar, transparencia atmosférica y de la cantidad
de radiación reflejada por la superficie. Una proporción
significativa de (Ib) golpea los alrededores y se refleja,
por ejemplo, la nieve y las nubes [10].

Por otro lado, el flujo de energía radiante recibido por
segundo fuera de la atmósfera en una superficie normal
a la dirección de los rayos solares en la distancia media
Tierra-Sol es la constante solar IS C=1367 (W/m2). Sin
embargo, la irradiación extraterrestre varía debido al
movimiento de traslación de la tierra. La intensidad de
la irradiación extraterrestre IEXT medida en un plano
normal a la irradiación en cualquier día del año, puede
calcularse la Ecuación (16) [9, 10, 12]:

Iext = Isc

[
1.0 + 0.033 cos

(
360n
365

)]
(16)

En cualquier punto del tiempo, la Irradiación Solar
fuera de la atmósfera IO incidente en un plano horizontal
se calcula con la Ecuación (17) [8]:

I0 = Iext cos θz (17)

Sustituyendo (4) en (17), tenemos que:

I0 = Isc

[
1 + 0.033 cos

(
360n
365

)]
(cos φ cos δ sinω + sin δ sin φ)

(18)

La Insolación Extraterrestre diaria HO (J/m2) en el
periodo desde la salida hasta la puesta de Sol, en una
superficie horizontal, puede calcularse con la Ecuación
(19) [9, 10, 12]:

H0 =
24 × 3600

π
Isc

[
1.0 + 0.033 cos

(
360n
365

)]

[
cos φ cos δ sinωp +

(
2πωp

360

)
sin δ sin φ

] (19)

Para obtener un promedio mensual de irradiación
extraterrestre en (J/m2), se propone utilizar un día sig-
nificativo del mes en cuestión [9]. En la Tabla 1 , se
muestra el día significativo para cada mes.

2.2.1. Modelo de ASHRAE, Machler y lqbal, y Nije-
gorodov

Es posible estimar la Irradiación Global por hora en
una superficie horizontal considerando un día despe-
jado. La radiación global se puede calcular con las si-
guientes Ecuaciónes [13]:

Tabla 1. Día significativo para cada mes.

Mes Día

Enero 17
Febrero 16
Marzo 16
Abril 15
Mayo 15
Junio 11
Julio 17

Agosto 16
Septiembre 15

Octubre 15
Noviembre 14
Diciembre 10

Tabla 2. Constantes A, B y C para el modelo ASHRAE.

Mes A B C

Enero 1230 0.142 0.058
Febrero 1215 0.144 0.060
Marzo 1186 0.156 0.071
Abril 1136 0.180 0.097
Mayo 1104 0.196 0.121
Junio 1088 0.205 0.134
Julio 1085 0.207 0.136

Agosto 1107 0.201 0.122
Septiembre 1152 0.177 0.092

Octubre 1193 0.160 0.073
Noviembre 1221 0.149 0.063
Diciembre 1234 0.142 0.057

Ig = Ib + Id (20)

Ib = IN cos θz (21)

Id = CIN (22)

IN = Ae
[ −B

cos θz

]
(23)

En donde A, B y C son constantes que dependen del
modelo paramétrico utilizado. En las Tablas 2,3 y 4, se
muestran estas constantes para los modelos ASHRAE
[13], Nijegorodov [14] y Machler and lqbal [15] respecti-
vamente.

Para diferentes condiciones geográficas y climatoló-
gicas, Ig e Ib se pueden calcular con las Ecuaciónes
(20) y (21) respectivamente. Sin embargo, Id e IN se
calculan como se muestra a continuación [8, 16]:

Id =
1
3

(Iext − IN) cos θz (24)
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Tabla 3. Constantes A, B y C para el modelo Nijegorodov.

Mes A B C

Enero 1163 0.177 0.114
Febrero 1151 0.174 0.112
Marzo 1142 0.170 0.110
Abril 1146 0.165 0.105
Mayo 1152 0.162 0.101
Junio 1157 0.160 0.098
Julio 1158 0.159 0.100

Agosto 1152 0.164 0.103
Septiembre 1150 0.167 0.107

Octubre 1156 0.172 0.111
Noviembre 1167 0.174 0.113
Diciembre 1169 0.177 0.115

Tabla 4. Constantes A, B y C para el modelo Machler y lqbal.

Mes A B C

Enero 1202 0.141 0.103
Febrero 1187 0.142 0.104
Marzo 1164 0.149 0.109
Abril 1130 0.164 0.120
Mayo 1106 0.177 0.130
Junio 1092 0.185 0.137
Julio 1093 0.186 0.138

Agosto 1107 0.182 0.134
Septiembre 1136 0.165 0.121

Octubre 1166 0.152 0.111
Noviembre 1190 0.144 0.106
Diciembre 1204 0.141 0.103

IN = Iexte
[ −TR

(0.9+9.4 sin(90−θz))

]

(25)

En donde TR es el factor de turbiedad, para condicio-
nes nubladas TR=10 [2]. En la Tabla (5)se muestran los
valores de TR para cada mes y región [8].

2.2.2. Modelo de Liu y Jordan

La Radiación Global Ig para una superficie con orien-
tación arbitraria se puede encontrar con las siguientes
Ecuaciones [8, 17]:

Tabla 5. Factor de turbiedad para cada mes.

Mes Zona Montañosa Tierra Plana Zona Ciudad

Enero 1.8 2.2 3.1
Febrero 1.9 2.2 3.2
Marzo 2.1 2.5 3.5
Abril 2.2 2.9 3.9
Mayo 2.4 3.2 4.1
Junio 2.7 3.4 4.2
Julio 2.7 3.5 4.3

Agosto 2.7 3.3 4.2
Septiembre 2.5 2.9 3.9

Octubre 2.1 2.6 3.6
Noviembre 1.9 2.3 3.3
Diciembre 1.8 2.2 3.1

Ig = IbRb + IdRd + ρRr (Ib + Id) (26)

Rb =
cos θi

cos θz
(27)

Rd =
1 + cos β

2
(28)

Rr =
1 − cos β

2
(29)

donde:
ρ: Coeficiente de reflexión del suelo (0.2 para suelo
ordinario y 0.6 para suelo cubierto de nieve).

Es importante mencionar que Ib e Id se calculan con
las Ecuaciones 21 y 24 respectivamente.

3. Descripción del Programa Computacional

En la sección anterior, se describieron los modelos
implementados en el programa computacional presen-
tado en este trabajo. El programa cuenta con modelos
que permiten calcular la geometría la esencial y los pa-
rámetros fundamentales necesarios para el dimensiona-
miento básico de un sistema fotovoltaico. Cabe señalar
que se procuró que la interfaz usuario-computadora fue-
se lo más flexible e intuitiva posible, de esta manera,
se facilita su manejo. La Figura 1 muestra la ventana
principal del programa desarrollado.

Figura 1. Ventana principal del programa computacional.

Como se muestra en la Figura 1, al ejecutar el progra-
ma indicará presionar la tecla (1) para después solicitar
la fecha en que desea realizar los cálculos. Todos los
resultados son almacenados en archivos .txt ubicados
en la carpeta que contiene al programa.

El programa computacional consta de 12 sub-
programas, lo que permite realizar los cálculos de ma-
nera individual y en conjunto, logrando así, una mejor
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interpretación de los resultados. La función e informa-
ción necesaria para la ejecución de ellos se describe a
continuación.

ANGULO DE DECLINACION: Calcula el número del
día del año (n) y el ángulo de declinación (δ) para cual-
quier fecha y para un año completo. La información
necesaria para su ejecución es proporcionar el día, mes
y año.

DISTANCIA TIERRA-SOL : Calcula la distancia que
hay entre la Tierra y el Sol (d) para cualquier fecha . La
información necesaria para su ejecución es proporcio-
nar el día, mes y año.

ANGULO, HORA DE SALIDA Y PUESTA DE SOL :
Calcula el ángulo de salida (ωsalida) y puesta de sol
(ωpuesta) , la hora de salida (hsalida) y puesta de sol
(hpuesta) para cualquier sitio y fecha. Además, realiza un
estudio de la duración del día N para distintas fechas y
latitudes. La información necesaria para su ejecución es
proporcionar el día, mes, año, latitud (φ), longitud están-
dar (LS T ) para el tiempo local, longitud de localización
del sitio (Ll) en cuestión (especificar si se encuentra al
este u oeste del meridiano de Greenwich) y la constante
de horario de verano (C).

ANGULO HORARIO: Calcula el ángulo horario (ω)
para cualquier sitio y fecha. Además, realiza un estudio
de la duración del día N para distintas fechas y latitudes.
La información necesaria para su ejecución es la misma
que necesita para el sub-programa ANGULO, HORA
DE SALIDA Y PUESTA DE SOL.

IRRADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE EN UN
PLANO NORMAL : Calcula la irradiación solar extrate-
rrestre (IEXT ) para cualquier fecha y para un año com-
pleto. La información necesaria para su ejecución es
proporcionar el día, mes y año.

ANGULO ALTITUD SOLAR: Calcula el ángulo de
altitud solar (α) para cualquier sitio, hora y fecha.La in-
formación necesaria para su ejecución es la misma que
necesita para el sub-programa ANGULO HORARIO.

ANGULO ACIMUTAL SOLAR: Calcula el ángulo de
acimutal solar (γS ) para cualquier sitio y fecha.. La infor-
mación necesaria para su ejecución es proporcionar el
día, mes y año. La información necesaria para su eje-
cución es la misma que necesita para el sub-programa
ANGULO HORARIO.

ANGULO DE INCIDENCIA SOLAR: Calcula el ángulo
de incidencia solar (θi) para cualquier sitio y fecha. La
información necesaria para su ejecución es la misma
que necesita para el sub-programa ANGULO HORARIO
más ángulo Slope (β) y acimut de superficie (γ).

IRRADIACION SOLAR EN UN PLANO HORIZON-
TAL : Calcula la irradiación solar en un plano horizontal
(IO) utilizando diferentes modelos para cualquier fecha

y realiza un estudio de un día en particular de cualquier
mes. La información necesaria para su ejecución es la
misma que necesita para el sub-programa ANGULO
HORARIO.

IRRADIACION SOLAR EN UN PLANO INCLINADO
PARA DISTINTAS CONDICIONES: Calcula la irradia-
ción solar en un plano inclinado para cualquier fecha,
sitio, distintas condiciones climatológicas y realiza un
estudio para cualquier mes en cuestión. La información
necesaria para su ejecución es la misma que necesita
para el sub-programa ANGULO DE INCIDENCIA SO-
LAR más coeficiente de reflexión del suelo (ρ).

IRRADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE EN UN
PLANO HORIZONTAL E IRRADIACION DIARIA : Cal-
cula la irradiación solar extraterrestre (IEXT ) y la inso-
lación diaria (HO) para cualquier fecha, sitio y distintas
condiciones climatológicas. La información necesaria
para su ejecución es la misma que necesita para el
sub-programa ANGULO HORARIO.

PROMEDIO MENSUAL DE IRRADIACION: Calcula
el promedio mensual de irradiación considerando el
día efectivo por mes. La información necesaria para su
ejecución es proporcionar el día, mes y año.

4. Resultados

En esta sección se presentan las simulaciones de
algunos sub-programas del trabajo presentado. Es im-
portante señalar que sólo se realizaron cálculos en con-
junto. Además, los resultados fueron almacenados en
un archivo con extensión .txt ubicado en la carpeta que
contiene al programa principal para después ser grafi-
cados.

En la Figura 2 se muestra la variación del ángulo de
declinación durante todo un año. Por su parte, la Figura
3 muestra la variación de la radiación terrestre durante
todo un año. Estos cálculos se realizaron para un año
no bisiesto y el programa implementó las Ecuaciones
(2) y (16) respectivamente.

Figura 2. Variación del ángulo de declinación a lo largo del año.
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Figura 3. Radiación solar extraterrestre a lo largo del año en un
plano normal a los rayos solares.

En la Figura 4 se muestra la variación de la dura-
ción del día 21 de cada mes para distintas latitudes. El
programa implementó la Ecuación (14).

Figura 4. Variación de la duración del día 21 de cada mes para
distintas latitudes.

Por otro lado, en la Figura 5 se muestra el promedio
mensual diario de irradiación extraterrestre en un plano
horizontal ubicado en distintas latitudes para Enero (cur-
va azul), Junio (curva roja) y Diciembre (curva morada).
Estos cálculos se realizaron con el programa compu-
tacional presentado en este trabajo y se hace una com-
paración de los resultados obtenidos con la información
de Soteris A. Kalogirou obtenida de [7].

Por último, se calculó mediante la simulación del pro-
grama computacional, la radiación solar en un plano
con un ángulo β =10◦, γ=0◦, ubicado a una latitud de φ
=19.4333◦ al oeste de meridiano de Greenwich, para el
día 3 de Febrero del 2014 desde las 11:20 am hasta las
18:20 pm hora local. Se implementaron los modelos pre-
sentados utilizando las constantes para una condición
Nublada, Zona Montañosa, Zona Ciudad y Tierra Plana.
Los resultados obtenidos se compararon con informa-
ción de la radiación solar incidente en un plano con las
mismas condiciones en que se realizó la simulación,
esta comparación se muestra en la Figura 6. La infor-
mación de radiación solar con la que se compararon

Figura 5. Promedio mensual diario de irradiación extraterrestre en
un plano horizontal a distintas latitudes.

los resultados fue proporcionada por el Laboratorio de
Energía Solar de la UAM Azcapotzalco, México, DF.

Figura 6. Comparación de la radiación solar con los resultados del
programa computacional.

5. Conclusiones

En este trabajo se presentó un programa computacio-
nal elaborado en lenguaje C, que permite realizar de
manera sencilla el cálculo de parámetros geométricos y
de capacidad de un sistema solar fotovoltaico de forma
individual y en conjunto. Se presentaron los modelos
implementados en el programa computacional que per-
mitieron calcular la radiación solar en una superficie
horizontal y con orientación arbitraria considerando dis-
tintas condiciones climatológicas. Se hizo una breve
descripción de funcionamiento del programa y de la in-
formación necesaria para su ejecución. Se realizaron
simulaciones en el programa computacional y los re-
sultados obtenidos fueron comparados con los trabajos
citados y con información de la radiación solar. Estos re-
sultados presentaron gran aproximación de la radiación
solar en comparación con la información proporcionada
por el Laboratorio de Energía Solar de la UAM, Azcapot-

20



DIFU100 ci@ Vol. 8, No. 3. Enero-Abril 2015 ISSN:2007-3585

zalco, sobre todo el modelo paramétrico Zona Ciudad.
Por otro lado, la estructura del programa computacional
permite anexar fácilmente otros modelos que den una
mejor estimación para calcular los parámetros geomé-
tricos y de capacidad de un sistema solar fotovoltaico
en algún sitio de interés.

El programa computacional aprovechó la velocidad de
procesamiento de información de la computadora para
la implementación de los modelos paramétricos. De esta
manera, se proporcionó una herramienta poderosa para
calcular de manera rápida y eficiente la geometría la
esencial y los parámetros fundamentales para obtener
la información necesaria en la implementación de un
sistema fotovoltaico.

Por último, las aplicaciones del programa computacio-
nal presentado en este trabajo, abarcan desde realizar
un estudio para la implementación de un sistema foto-
voltaico hasta su aprovechamiento en la enseñanza de
la energía solar. Sin embargo, para el correcto uso del
programa computacional presentado y la interpretación
adecuada de los resultados, es necesario que el usua-
rio conozca los fundamentos teóricos con los que fue
elaborado.
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