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I. RESUMEN 

Hoy día, la energía eléctrica es utilizada en todo el mundo. Sus métodos de 

generación y su alta contaminación del medioambiente asociada a la manipulación 

del petróleo son temas de interés del sector científico. En este sentido se ha optado 

por nuevas fuentes de energía como la geotérmica, solar, eólica, entre otras. Sin 

embargo, para la producción eficiente de energía eléctrica en base a las energías 

antes mencionadas es necesario investigar su comportamiento y así obtener el 

máximo provecho de estas. Actualmente estas investigaciones en el área de 

energía eólica suelen ser bastante costosas, debido a que deben realizarse en 

campo; además, las condiciones ambientales no están controladas y los tiempos de 

traslado tanto de equipos de generación como de medición son elevados. De 

acuerdo a lo anterior, en este trabajo se propone un sistema de emulación de 

modelos de velocidad de aspas en un aerogenerador de baja potencia, con base en  

el desarrollo de un túnel de viento que permita generar perfiles de velocidad de 

viento muy similares al comportamiento del ambiente e incluso reproducir perfiles 

medidos del ambiente; para realizar las pruebas, al final del túnel, se coloca un 

aerogenerador de baja potencia del cual se medirá el comportamiento de las aspas 

ante los perfiles de viento en base al voltaje de salida del mismo. El sistema de 

emulación se compondrá de un motor de corriente directa acoplado a la flecha de 

un aerogenerador de baja potencia sin aspas en el que se incluirá un controlador 

para que el motor reproduzca el voltaje obtenido del aerogenerador con aspas. En 

general el proyecto consiste en tres etapas, en la primera: se obtendrán los perfiles 

de voltaje del aerogenerador con aspas en base a los perfiles de viento; en la 

segunda, se obtendrán nuevos perfiles de voltaje del sistema de emulación y, 

finalmente, estos últimos perfiles servirán para el modelado de las aspas utilizando 

técnicas estadísticas. Para obtener la emulación y modelado, se utilizaron siete 

perfiles de viento diferentes y la variante de modelado ARX, cuyos resultados fueron 

satisfactorios para emulación con un error menor a 1.17 % y buenos para modelado 

con 19.8% como máximo error; también, se correlacionó de buena forma el 

comportamiento con el número de aspas y perfil de velocidad de viento.   

Palabras clave: Aerogenerador, modelado, perfil de viento, túnel de viento. 
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II. SUMMARY  

Nowadays, the electric power is used around the world. Its generation 

methods and its high pollution of the environment related to the use of coal and oil 

are topics of interest for the scientific sector. In this regard, it has led to the 

investigation of new energy resources, such as geothermal, solar, wind, among 

others. However, for the efficient production of power energy based on the 

aforementioned energies, it is necessary to investigate their behavior. Currently, 

these investigations in the wind energy area are usually quite expensive because 

they must be carried out in field; besides that, the environmental conditions are not 

controlled and the transfer times of both generation and measurement equipment 

are very high. Therefore, in this work an emulator of blades for speed models in a 

low power wind turbine system is proposed. It is based on the development of a wind 

tunnel that allows generating wind speed profiles which are very similar to the ones 

generated under an environmental behavior. In order to perform the tests, at the end 

of the tunnel, a low power wind turbine is placed. From this turbine, the behavior of 

the blades under the wind profiles will be measured by considering the output 

voltage. The emulation system is based on a direct current motor coupled to the low 

power wind turbine shaft without blades in which a controller is included so that the 

motor reproduces the voltage obtained from the wind turbine with blades. In general 

the project consists of three parts, first: the voltage profiles is obtained from the wind 

turbine with blades according to the wind profiles; second, the new voltage profiles 

are generated from the emulation system and, finally, these new profiles will serve 

to obtain blades models according to each wind profile using statistical modeling 

techniques. To obtain the emulation and modeling, seven different wind profiles and 

the modeling variant ARX are used where the obtained results are very satisfactory 

since the error percentages do not exceed 1.2 % and 20%, respectively; also, the 

behavior associated to the number of blades and the wind speed profile are correctly 

correlated. 

Keywords: modeling, wind profile, wind tunnel, wind turbine. 
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1. INTRODUCCIÓN  

1.1. Antecedentes 
 

La demanda de energía eléctrica en el mundo se ha incrementado en los 

últimos años, por lo que se están enfrentando problemas de calentamiento climático 

debido a las emisiones contaminantes en el afán de obtener dicha energía 

considerando fuentes de carbón y petróleo. Por otro lado, existe incertidumbre en la 

cantidad de reservas de fuentes energéticas fósiles como petróleo, gas o carbón y 

riesgo en el manejo de fuentes energéticas nucleares (Pecesila et al., 2016). Por 

todo lo anterior, muchas organizaciones están tomando medidas necesarias e 

invirtiendo en energías renovables, ya que representan un impacto significativo en 

el desarrollo sustentable de las naciones; tanto así que, en los últimos años, 

alrededor del 22 % de la energía eléctrica generada alrededor del mundo proviene 

de fuentes renovables (Ursúa et al., 2016; Kastner & Matthies, 2016). De entre las 

energías renovables, la solar y la eólica se han convertido en las más populares 

alrededor del planeta, con 12.27 % y 23.41 % respectivamente del total de 

producción mundial de energía renovable, siendo la energía eólica la apuesta en 

producción hacia el futuro del top diez mundial de cosechadores de energía como 

se puede observar en la Figura 1.1 (Sawin et al., 2016). 

Figura 1.1. Capacidad de energía eólica e incremento, top 10 de naciones cosechadoras 
de energía eólica, 2015, (Sawin et al., 2016).  

China Estados 
Unidos

Alemania India España Reino 
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Canada Francia Italia Brazil

Gigawatts
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En esta figura se observa que México no aparece dentro de las naciones 

con mayor producción de energía eólica; por lo tanto, es necesario el desarrollo de 

investigaciones en aerogeneradores. En este sentido se han realizado algunos 

trabajos enfocados al diseño mecánico, diseño de aspas, número de aspas, 

proposición de metodologías de modelado utilizando técnicas de emulación tanto 

en software como hardware. También se ha investigado la parte eléctrica como el 

propio generador y la etapa de potencia y algunas más en el desarrollo de 

controladores, de reguladores de carga, inversores, etc., donde la parte de pruebas 

en laboratorio en estas últimas es crucial para corroborar su correcto 

funcionamiento.  

En este sentido, una gran parte de las tendencias actuales de investigación 

son enfocadas al desarrollo y estudio de pruebas en emuladores ya que presentan 

diversas ventajas; por ejemplo, los gastos de operación son más baratos, los gastos 

de consumibles se reducen y los ambientes de prueba son más controlados lo cual 

permite tener repetitividad en las pruebas además de realizarse con una mayor 

rapidez, entre otras. Dentro de las consideraciones a tomar en cuenta en la 

emulación,  se deben considerar aspectos como modelado, control eléctrico de 

motores y electrónica de potencia. En lo siguiente, se describen algunos de los 

trabajos que se han enfocado a estas áreas, así como los que se han encaminado 

específicamente a aerogeneradores. 

 

1.2. Sistemas de Emulación. 
 

Actualmente se han desarrollado diversas investigaciones enfocadas a la 

validación mediante sistemas de emulación mediante algoritmos de control, 

involucrando sistemas mecánicos, eléctricos, y electrónicos, entre otros. Tal es el 

caso de Dai et al., (2016) quienes diseñaron un emulador de un sistema de lazo de 

control básico para la supervisión del proceso de triturado de minerales mediante 

un actuador, un sistema de sensores y una planta virtual, dándole un enfoque hacia 

sistemas industriales, simulando además la dinámica del equipo y sus fallas. 

Saulnier et al., (2014) desarrollaron un emulador de una pequeña nave espacial de 
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seis grados de libertad para realizar pruebas y validar nuevos algoritmos de control, 

orientación y navegación para el movimiento relativo de nano satélites, este sistema 

fue el primero en reproducir todos los grados de libertad mediante propulsores 

reales y no simulando la dinámica o usando servo actuadores. Tavoosi et al., (2014) 

propusieron un algoritmo de control para mejorar la maniobrabilidad de vehículos 

presentando un subsistema de dirección por cable el cual fue simulado mediante el 

método HIL (Hardware in the Loop o Hardware en el lazo, HIL, por sus siglas en 

inglés) usando la herramienta Simulink de Matlab, algunas variables fueron 

extraídas del modelo simulado para introducirlas en el controlador y aplicar una 

corrección angular en la rueda de dirección. Por su parte Heidrich et al., (2013) 

realizaron una simulación HIL para desarrollar y probar sistemas de control 

integrados a vehículos como sistemas de frenado, dirección y presión dinámica de 

las llantas. Wenbo & Qiang, (2012) desarrollaron un sistema de emulación HIL para 

probar las habilidades de controladores de navegación y guía de pequeños 

vehículos de lanzamiento mediante el análisis de las variables del sistema inercial 

de lanzamiento estableciendo los datos que se enviarán al controlador, después se 

realizó la simulación HIL para establecer el sistema de control y observar su 

comportamiento mediante la simulación de la desviación del casco después de la 

primera etapa de separación. Otro trabajo es el de Saleem et al., (2010) quienes 

describieron una estrategia para la identificación y control de motores de inducción 

de jaula de ardilla trifásicos la cual consistió en la identificación en línea del sistema 

mediante una función de transferencia, se diseñó un controlador fuera de línea el 

cual fue simulado y validado mediante el método HIL usando la función de 

transferencia identificada y por último la aplicación del controlador diseñado al 

sistema real. 

En todos los trabajos anteriores, durante su experimentación, se obtienen 

ventajas de reducción de costos y tiempos, además de, en muchos casos, minimizar 

los posibles riesgos físicos y humanos que podrían generarse. 
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1.3. Emulación de Generadores Eólicos 
 

Así como se han realizado investigaciones sobre la emulación de sistemas 

en general y debido al creciente uso de las energías renovables como la energía 

eólica para la generación de energía eléctrica, también en los últimos años se han 

realizado investigaciones acerca del comportamiento de los Generadores Eólicos 

(GE). Esto debido a que es importante conocer el desempeño de estos equipos y 

su interacción con las condiciones naturales a las que están expuestos, en la gran 

mayoría de estas investigaciones se han desarrollado emuladores que puedan 

reproducir el comportamiento de los GE ante condiciones de viento controladas, lo 

cual puede ser de gran ayuda incluso para realizar otro tipo de estudios como 

pruebas eléctricas, pruebas de eficiencia o detección de fallas, entre otras. Sajadi 

et al., (2016) propusieron, diseñaron e implementaron un nuevo emulador de GE 

usando una máquina de inducción de jaula de ardilla y un generador de inducción 

de imán permanente, usando un Transistor Bipolar de Puerta Aislada (Insulated 

Gate Bipolar Transistor, IGBT, por sus siglas en inglés) en Corriente Alterna 

(Alternating Current, AC, por sus siglas en inglés), a su vez un microprocesador fue 

usado para controlar el motor, además se usó la computadora para generar los 

perfiles de viento. Castelló et al., (2016) describieron una plataforma experimental 

para emular el comportamiento estático y dinámico de sistemas reales de 

conversión de energía eólica, el emulador de GE consistió en dos máquinas de 

inducción de jaula de ardilla acopladas obteniendo las características del emulador 

en una Computadora Personal (Personal Computer, PC, por sus siglas en inglés) y 

un Procesador de Señales Digitales (Digital Signal Processor, DSP, por sus siglas 

en inglés), además el emulador implementado se usó para comparar diferentes 

algoritmos de Seguimiento del Punto de Máxima Potencia, (Maximum Power Point 

Traking, MPPT, por sus siglas en inglés) y el comportamiento en baja tensión. 

 Giberti & Ferrari, (2015) desarrollaron un simulador usando el método HIL 

para probar modelos a escala de turbinas eólicas marinas flotantes mediante un 

túnel de viento y obteniendo la síntesis cinetostática mediante algoritmos genéticos. 

Simani  et al., (2015) describieron un esquema de diagnóstico de fallas en base a la 
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identificación de modelos difusos con el fin de detectar fallas y aislar estas fallas, 

además de mejorar los costos de energía, estos esquemas y modelos fueron 

validados en un simulador de GE.  

Una de las etapas principales en el desarrollo de estos emuladores es el 

modelado del GE mediante técnicas de identificación, Castelló  et al., (2016) 

utilizaron una ecuación de modelado en base a las características del GE y del 

viento como la longitud de las aspas, la densidad y velocidad del viento, el ángulo 

de las aspas, entre otros, sin embargo, el modelo que ellos usaron fue tomado y 

adaptado de otros autores como Kim  et al., (2013) y Cirrincione  et al., (2013). 

También Monfared  et al., (2008) usaron una ecuación para modelar el GE tomando 

en cuenta las estructuras de control y el torque dinámico generado por las aspas, 

esta ecuación fue obtenida de Lopes  et al., (2005), es el mismo caso para Munteanu  

et al., (2010) quienes usaron un modelo para describir matemáticamente la 

interacción entre los subsistemas de la turbina y las señales externas como la 

velocidad del viento y las fluctuaciones de la red, basándose en el trabajo de Burton  

et al., (2001). 

Por otro lado, el control del convertidor de energía es otra etapa bastante 

importante en la emulación de GE, Castelló  et al., (2016) propusieron tres métodos 

de control, relación de velocidad de la punta (Tip Speed Ratio, TSR, por sus siglas 

en inglés) el cual se basa en el conocimiento de las características de las aspas, 

retroalimentación de la señal de potencia (Power Signal Feedback, PSF, por sus 

siglas en inglés), este algoritmo se basa en la curva de máxima potencia obtenida 

experimentalmente, por último el de perturbación y observación (Perturbation and 

Observation, P&O, por sus siglas en inglés), el cual solo necesita la potencia de 

salida la cual depende de la velocidad de las aspas. Munteanu  et al., (2010) usaron 

un software de tres fases con bucle de fase cerrada basado en la transformada de 

Park para realizar el control del convertidor de potencia de DC a AC. 

Además del control del convertidor de energía, también el control del motor 

que se usa en la emulación es importante, de esta manera, Monfared  et al., (2008) 

utilizaron un sistema de control Proporcional-Integral (PI) de una fase. Hardy & 

Jewell, (2011) utilizaron un sistema de control basado en un esquema Proporcional-
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Integral-Derivativo (PID) implementado en el software LABVIEW cuyas ganancias 

se obtuvieron en base a prueba y error. Kim  et al., (2013) y Cirrincione  et al., (2013) 

utilizaron un sistema de control MPPT, que es un método común de control. 

Actualmente los aerogeneradores aún presentan algunas desventajas, ya que 

generan ruido, principalmente en las noches, otro inconveniente que manifiestan las 

comunidades es que representan un impacto visual negativo al medio ambiente, 

además de que causan daños a la vida salvaje, principalmente a las aves, las cuales 

pueden resultar dañadas e incluso morir al cruzar a través de los equipos, también 

se ha encontrado que los aerogeneradores pueden causar interferencia en la 

teletransmisión. Otro aspecto negativo, y quizás el más importante es el impacto 

sobre la salud de las personas, Bakker  et al., (2012) encontraron que las personas 

que viven en las proximidades pueden presentar alteraciones del sueño y angustia 

psicológica. Atendiendo lo anterior se han realizado y se continúan realizando 

diversas investigaciones para erradicar estas desventajas y que estos equipos sean 

totalmente amigables con el ambiente y las personas. Tal es el caso de Marques  et 

al., (2014) quienes realizaron un estudio sobre las colisiones de las aves en los 

parques eólicos y revisó las posibles estrategias de mitigación. 

Como se muestran los antecedentes anteriores, existen muchos trabajos 

acerca de la emulación de GE debido a que las experimentaciones en campo son 

costosas y que las condiciones de viento no son controladas por lo que es 

complicado obtener un resultado deseado durante la experimentación. También, los 

tiempos de traslado y el costo de tener un generador eólico real de gran escala en 

ambientes de laboratorio son muy altos. Además, algunos presentan problemas en 

el modelado analítico ya que utilizan o hacen uso de muchas consideraciones con 

el objetivo de reducir la complejidad del mismo, implicando errores o diferencias en 

la exactitud del mismo.  Otros manejan velocidades de viento constantes lo que es 

poco probable que suceda en la vida real; en este sentido, los diferentes perfiles de 

viento existentes deben ser estudiados para poder, de mejor manera, estudiar y 

analizar el comportamiento de los aerogeneradores ante distintas condiciones de 

viento.  
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En esta investigación se propone el modelado de las señales de voltaje de 

una Turbina Eólica generadas por distintos perfiles de viento usando técnicas de 

modelado de Promedio Móvil Auto-Regresivo con entradas exogenas (Auto-

Regresive Moving Average with exogen inputs, ARMAX, por sus siglas en inglés) 

para la implementación en un emulador a escala en tiempo real ante perfiles de 

viento con velocidad variable. 

Finalmente, a pesar de que los GE presentan algunas desventajas como 

las que ya se han mencionado, estos dispositivos presentan un gran potencial en 

cuestión a la obtención de energías limpias, y un gran nicho de oportunidad a la 

investigación. Y, como se ha observado, aún faltan por explorar algunas otras áreas, 

como pruebas eléctricas y detección de fallas que podrían ser explotadas mediante 

el desarrollo modelos y emuladores que, debido a sus ventajas ya mencionadas, 

permitan el impulso de nuevos trabajos que involucren dichas áreas. 

1.4. Descripción de Problema 
 

Debido a los cambios climáticos que se están experimentando en el 

planeta, la mayoría de las naciones, y en mayor medida las desarrolladas, están 

optando por la obtención de energía eléctrica en base a fuentes renovables de 

energía como la hidroeléctrica, geotérmica, eólica, solar, entre otras. Como ya se 

ha mencionado, la apuesta hacia un futuro de los países desarrollados es la 

obtención de energía en base al viento, por lo que ya se han instalado grandes 

parques eólicos y su uso continúa en aumento. Esto conlleva un exhaustivo análisis 

tanto de la ubicación, de la cimentación para la instalación de los equipos y las 

condiciones de viento, como del diseño y selección de los GE que se adecuen a las 

características del ambiente. En este contexto, el diseño y selección de los GE 

implica un buen diseño de los elementos que conforman el GE, la cual requiere de 

sistemas de control y etapas de potencia que requieren ser validados, por 

consiguiente, todos estos aspectos y sistemas deben ser probados y validados en 

el laboratorio mediante la emulación de un GE en el cual se puedan realizar dichas 

tareas.  
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Por otro lado, para la realización de esta investigación y obtener los 

resultados deseados, se deben enfrentar los siguientes aspectos: en primera 

instancia, la medición de las variables de voltaje y velocidad lo cual implica la 

proposición de un encoder y diseño de un sistema de acondicionamiento. Estos 

dispositivos serán útiles para realizar las pruebas, por lo tanto, es necesario 

desarrollar un prototipo de un sistema de adquisición de datos al cual se conectarán 

los dispositivos anteriores para la medición de las variables en cuestión y obtener 

datos los necesarios para obtener el modelo. Otro problema que se presenta es que 

las condiciones de viento en la naturaleza son aleatorias y para este trabajo se 

necesitan condiciones controladas, de esta manera es necesario construir un túnel 

de viento que permita reproducir perfiles de viento adecuados para la 

experimentación y, que a su vez, ayuden a controlar la cantidad de viento que 

reciben las aspas, accediendo a la repetitividad en las pruebas. Esto no sería 

posible realizando las pruebas en campo. Además se podrían analizar las variantes 

en las aspas como su diámetro, material, ángulo de paso, dimensiones y en especial 

el número de aspas y el efecto en el desempeño eléctrico del aerogenerador. Una 

vez desarrollados los distintos modelos de las formas de onda de voltaje, estos 

deben ser probados para obtener el menor error de ajuste, es decir, encontrar el 

que mejor se ajuste a la realidad y represente el menor error posible. Otro aspecto 

importante a considerar es el controlador del motor, ya que en base a las mediciones 

y al lazo de control que se implemente, este debe comportarse tal cual lo hacen las 

aspas en el ámbito real ante ciertas condiciones de viento y por último la etapa de 

electrónica de potencia la cual debe encargarse de regular y suministrar la energía 

al sistema de emulación para que este funcione sin problema. 

1.5. Justificación 
 

Durante la revisión de la literatura, se ha observado que en muy pocas de 

las investigaciones se ha desarrollado modelos específicos, es decir, se han tomado 

modelos generales de otros sistemas y no modelos asociados a las formas de onda 

de voltaje bajo diferentes condiciones de viento, además, no se han utilizado 

técnicas estadísticas de modelado como la técnica ARMAX y sus variantes, esta 

técnica de modelado propuesta es muy importante ya que en la actualidad la 
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simulación de GE está siendo de gran utilidad tanto para validar los modelos como 

para probar diferentes metodologías de control, diseños de inversores de energía, 

detección de fallas en GE, pruebas eléctricas, pruebas de eficiencia, una infinidad 

de aplicaciones, las cuales resultan de calidad, rapidez y bajo costo. 

Debido a los cambios climáticos que se están experimentando en el 

planeta, los países están buscando un desarrollo sustentable tomando como base 

las energías renovables como la energía eólica, representando ésta casi el 25% de 

las energías limpias producidas globalmente y sigue en incremento, ya que de los 

países desarrollados como China han incrementado su producción de energía 

eólica de 2014 a 2015 hasta en un 30%, (Sawin  et al., 2016). De esta manera, las 

investigaciones enfocadas a la emulación de GE están tomando un gran revuelo ya 

que presentan grandes ventajas debido a que las pruebas necesarias se pueden 

realizar en el laboratorio y no en campo, además si se quisieran hacer en campo los 

costos de traslado serian significativos, las condiciones de viento y del sistema no 

serían controladas, por otra parte, el costo de la obtención de un GE real de gran 

escala es bastante alto, el cual se incrementaría debido a los gastos de instalación, 

pues esta es especial porque requiere de una buena ubicación y preparación de la 

tierra para un buen funcionamiento.  

En definitiva, el modelado y emulación de un GE es de gran utilidad, no 

solo porque con este dispositivo se pueden validar los mismos modelos del GE, sino 

que también porque las aplicaciones del emulador son bastantes, ya que se puede 

observar el comportamiento del dispositivo ante diferentes condiciones de viento. 

También se puede observar cómo influye en el aprovechamiento de la energía 

eólica la forma de las aspas, el material del que están hechas, el ángulo de paso, la 

longitud de las mismas, entre otras características que pueden ser variables. Otras 

aplicaciones posibles serían, el análisis de su eficiencia y su mejoramiento, la 

detección de fallas tanto en el GE como en las mismas aspas, incluso evitar que 

generen ruido, que es uno de los problemas que causan enfermedades en las 

personas relacionadas con el estrés.  

El aporte principal de este trabajo es la proposición de una metodología 

para el modelado experimental que correlacionen el número de aspas con las 
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variables eléctricas y de velocidad en un aerogenerador de baja potencia, la cual 

será validada e implementada mediante el diseño y desarrollo de un emulador de 

GE a baja escala. 

Finalmente, el prototipo de emulador desarrollado permitirá dar soporte de 

infraestructura a otras investigaciones enfocadas al desarrollo de inversores y 

controladores de seguimiento de máxima potencia. 

1.6. Hipótesis y Objetivos 
 

1.6.1. Hipótesis 

La obtención de modelos experimentales en base a técnicas de modelado 

del tipo ARX y ARMAX, que correlacionen el número de aspas de aerogeneradores 

de baja potencia con las variables de voltaje y de velocidad del generador eólico en 

condiciones controladas de viento y el desarrollo de un emulador motor-generador 

para su implementación permitirán, además de su validación, el estudio de su 

desempeño eléctrico. 

1.6.2. Objetivos 
 

1.6.2.1. Objetivo General 
 

Diseñar y desarrollar un emulador motor-generador para la implementación 

de al menos dos modelos obtenidos experimentalmente que correlacionen el 

número de aspas con las variables de voltaje y de velocidad en un aerogenerador 

de baja potencia. 

 

1.6.2.2. Objetivos Particulares. 
 

1. Desarrollar un software de control para la generación de 
perfiles de aire en un túnel de viento. 

2. Instrumentar un aerogenerador de baja potencia para la 
medición de variables de velocidad y voltaje a través de un 
encoder para la aplicación en específico. 

3. Obtener una matriz de pruebas de al menos dos 
composiciones diferentes de aspas en un aerogenerador 
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usando al menos tres condiciones distintas de viento para el 
análisis de variables y referencias del modelo. 

4. Obtener un modelo experimental que correlacione las 
variables medidas usando técnicas de modelado tipo ARMAX 
para su simulación. 

5. Construir un emulador mediante el acoplamiento de un motor 
y un generador con etapa de potencia para la validación del 
modelo obtenido.  

 

1.6.3. Planteamiento General. 
 

El desarrollo de este trabajo se hace de acuerdo a la Figura 1.2. Como 

primer paso, se hará la instrumentación de un aerogenerador de baja escala, 

desarrollando una etapa de acondicionamiento para las variables de voltaje y 

velocidad e integrando un encoder, el cual será instalado en la flecha del 

aerogenerador para realizar mediciones de la variable de velocidad y la obtención 

de una matriz de pruebas.  

 

Figura 1.2. Diagrama general de planteamiento general. 

 

 

Como segundo paso, se hará la adquisición de las variables eléctricas y de 

velocidad utilizando al menos dos disposiciones de aspas (cambiando el número de 

aspas) y tres diferentes perfiles de viento, usando una tarjeta NI USB 6211 de 

National Instruments, junto con un programa de Labview para obtener los datos, 

éstos se usarán para la constitución de las matrices de pruebas las cuales permitirán 

desarrollar el modelo de la formas de voltaje del aerogenerador. Como tercer paso 

Intrumentación de 
tunel de viento y de 
aerogenerador para 

medición de 
variables de voltaje 

y de velocidad

Obtención de 
vaiables de voltaje 
y de velocidad para 
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modelo.

Construcción de 
emulador motor-

generador.

Obtención de 
modelos en base a 
perfiles de viento.
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se construirá un sistema de emulación  motor generador, cuyo diagrama se puede 

observan en la Figura 1.3, dicho sistema estará conformado por dos motores de dc 

acoplados, de los cuales se medirán las variables eléctricas y de velocidad mediante 

un sistema de adquisición de datos y enviarlos a la PC donde será implementado el 

modelo y la ley de control que se aplicará al motor primario.  

 

Batería Controlador 
de carga Generador Motor

ControladorDAS
NI USB 6211

PC
(Ley de control)

(Modelo)

Corriente

Voltaje

Velocidad

 

Figura 1.3. Diagrama a bloques del emulador Motor-Generador. 
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2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA. 

 

Revisando el estado del arte, se encontraron algunos temas útiles para el 

desarrollo de este trabajo. Estos temas serán descritos a continuación y ayudarán 

a poner el contexto los aerogeneradores y sus partes, la forma en que se modelan 

los perfiles de viento y algunos de sus tipos, el funcionamiento de motores y 

generadores como los que se usarán en el sistema de emulación. También algunas 

de las técnicas estadísticas que serán útiles para la obtención de los modelos, la 

estructura y características de un túnel de viento, las variables de interés para su 

manipulación y su forma de medición, conceptos de control y su aplicación a este 

proyecto y, por último, los software como herramienta para el manejo y análisis de 

los datos obtenidos. 

2.1  Partes del Aerogenerador. 
 

Los generadores eólicos se pueden encontrar comercialmente con salida 

en dos rangos, por debajo de los 100 kW se consideran generadores pequeños, 

mientras que por encima se consideran grandes. Las turbinas pequeñas se usan 

para aplicaciones aisladas y para redes de generación pequeñas, mientras que las 

turbinas grandes son usadas para redes grandes y parque eólicos grandes. 

Usualmente las turbinas pequeñas no tienen un control de ángulo de paso, es decir, 

el ángulo de las aspas es fijo, además, en la mayoría de los casos se usan 

generadores de imán permanente y generadores de inducción de jaula de ardilla.  

En general los generadores eólicos se componen de distintas partes: las 

aspas, el generador, cola, y torre (Figura 2.1), la etapa de potencia que comprende 

un inversor y una etapa de control de carga para el acoplamiento a la red o a un 

banco de baterías, se puede observar en la Figura 2.2. 
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Figura 2.1. Partes básicas de un aerogenerador. 

 

Figura 2.2. Diagrama a bloques del sistema Aerogenerador. 

 

En particular las aspas son un elemento muy importante del equipo ya que 

sus características influyen bastante en el desempeño y la cantidad de energía que 

el generador puede aprovechar, por ejemplo, el ángulo de las aspas, la cantidad de 

aspas, el material del que se componen, la longitud, entre otras. Usualmente las 

turbinas comerciales tienen aspas cuyo ángulo de paso puede ser variado conforme 

cambian las condiciones del viento, de manera que se aproveche la mayor cantidad 

de energía y la turbina alcance su región óptima de operación. Para que la turbina 
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llegue a dicha región deberá pasar por algunos puntos críticos: velocidad de 

intercalación, por debajo de este punto la turbina no funciona en absoluto, por 

encima de este punto la turbina comienza a producir energía, el siguiente punto 

crítico es cuando se alcanza la velocidad de viento nominal. Es en este punto 

cuando la turbina genera la mayor cantidad de energía posible, si la velocidad del 

viento supera la nominal se comienza a dejar escapar energía eólica ajustando el 

ángulo de las aspas, si esta sigue incrementándose y se llega al siguiente punto 

crítico que es el desconexión, la turbina debe apagarse para evitar daños en sí 

misma y en el sistema (Hardy & Jewell, 2011).  

En los generadores que se usan en las turbinas, se usan rotores de 

inducción arrollados o rotores de imán permanente. Para el caso de los rotores 

arrollados, debe usarse una caja de engranes para adaptar la velocidad de la flecha 

de las aspas y el generador, mientras que, en el caso de rotor de imán permanente, 

las aspas se conectan directamente a la flecha del generador (Martinez  et al., 

2014). 

El convertidor o inversor eléctrico, usualmente se coloca entre el generador 

y la carga, para las turbinas de imán permanente se usa un convertidor, diodos 

rectificadores, mientras que para los generadores de inducción de jaula de ardilla 

se usa un convertidor back to back entre el estator y la carga (Martinez  et al., 2014). 

2.2  Modelos de Viento. 
 

Para fines de investigación, es difícil controlar las condiciones de viento en 

campo abierto para le realización de pruebas que permitan la obtención de un 

modelo del sistema eólico, por lo que es necesario el desarrollo de un modelo de 

viento que permita obtener un modelo del sistema eólico y observar el desempeño 

de dicho sistema. 
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Amaya  et al., (2007) desarrollaron los siguientes modelos de viento: 

 Modelo Velocidad constante. 

 Modelo Serie de tiempo. 

 Modelo Rampa. 

 Modelo Ráfaga. 

 Modelo Turbulencia. 

 Modelo Estocástico. 

 

2.2.1 Modelo Velocidad Constante. 
 

Para la realización de pruebas y observar el comportamiento de un 

aerogenerador típicamente se genera un perfil o modelo de viento a velocidad 

constante, las pruebas ante este tipo de modelo suelen no durar mucho tiempo, este 

tiempo puede oscilar entre los 10 minutos y 5 horas, en muchas de las ocasiones el 

modelo se basa en mediciones reales y el valor constante del modelo es el valor 

promedio de las mediciones. De acuerdo con lo anterior, los n puntos discretizados 

ti del intervalo de tiempo t ϵ [t0, tn] en consideración, se describen como sigue: 

𝑡௜ = 𝑡଴ + 𝑖∆𝑡        𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑖 = 0,1,2, … 𝑛 (1) 

Donde Δt está definido como el intervalo de tiempo de discretización y está 

dado por: 

∆𝑡 =
𝑡௡ + 𝑡௢     

𝑛
 

(2) 

Siendo n el número de sub-intervalos considerados para la discretización. 

La velocidad del viento se mantiene constante durante el lapso de tiempo 

considerando, siendo esta igual al promedio y descrita como sigue: 

𝑣௪(𝑡) = {𝑉௪(𝑡௜) = {𝑉௣௥௢௠}௜ୀଵ
௡         𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑡 = {𝑡௜}௜ୀଵ

௡  (3) 
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En la Figura 2.3 se puede observar de forma gráfica el modelo de velocidad 

de viento constante. 

 

 

 

 

 

Figura 2.3. Modelo de velocidad de viento constante (Amaya  et al. 2007). 

2.2.2 Modelo Serie de Tiempo. 
 

Para el desarrollo de este tipo de modelos, se proporciona un registro 

secuencial de velocidades de viento el cual contiene una sucesión de puntos en 

forma de pares ordenados y que se muestra en la ecuación 4:  

𝑣௪ =  {𝑉௪ଵ, 𝑉௪ଶ, 𝑉௪ଷ, … , 𝑉௪௡} 

𝑡 =  {𝑡ଵ, 𝑡ଶ, 𝑡ଷ, … , 𝑡௡} 

(4) 

 

En dicho registro, el valor instantáneo de la velocidad Vw(t) se especifica en 

cada uno de los valores de tiempo (ti), de esta manera, la velocidad del viento se 

representa con un par ordenado (Vw(ti), ti). Sin embargo, en ocasiones se requiere 

conocer el valor instantáneo de la velocidad en un punto entre el intervalo de tiempo 

ti y ti+1 por lo que es necesario realizar una aproximación mediante una 

interpolación donde el paso está dado por la ecuación (2). En la Figura 2.4 se 

muestra en la parte a) el registro de velocidades de viento en un intervalo de tiempo, 

mientras que en la parte b) los valores instantáneos de la velocidad del viento que 

se pueden obtener mediante una interpolación. 

Vw(ti)=Vprom
Vprom

t0 tn

ti-1

ti

ti+1
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Figura 2.4. Modelado de registro de velocidad de viento a), modelado con interpolación b), (Amaya  

et al. 2007). 

2.2.3 Modelo Rampa. 
 

Para la simulación de cambios en la velocidad del viento más o menos 

lineales se puede utilizar un modelo de rampa, ya sea ascendente o descendente, 

este modelo cuenta con tres parámetros principales, la amplitud representada como 

Ar (m/s), el tiempo de inicio de aumento o disminución de velocidad Tsr(s) y el tiempo 

final de la rampa Ter(s), la velocidad de viento del modelo rampa queda descrita 

como sigue: 

𝑡 < 𝑇௦௥                  𝑝𝑎𝑟𝑎     𝑣௪௥ = 0 

𝑇௦௥ ≤ 𝑡 ≤ 𝑇௘௥      𝑝𝑎𝑟𝑎     𝑣௪௥ =  𝐴௥
෢

(𝑡 − 𝑇௦௥)

(𝑇௘௥ − 𝑇௦௥)
 

𝑇௘௥ < 𝑡                 𝑝𝑎𝑟𝑎     𝑣௪௥ = 𝐴௥
෢ 

(5) 

 

En la Figura 2.5 se muestra un modelo genérico de una rampa, en la cual 

se pueden observar los valores característicos de este modelo, el cual se puede 

obtener en base a la formulación matemática número (5). 

Δt0
i = t0

i+1 - t
0
i 

Vw(t0
i+1)

Vw(t0
i)

t0
0 t0

i t0
i+1 t0

n 

Vw(ti)

t0 ti tn 

t0
i t0

i+1 
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Figura 2.5. Modelo Rampa, (Amaya  et al. 2007). 

 

2.2.4 Modelo Ráfaga. 
 

Una ráfaga de viento se caracteriza por que la velocidad de este presenta 

una fluctuación rápida, en otras palabras, es un cambio temporal en la velocidad del 

viento, de manera similar que el modelo rampa, el modelo ráfaga posee tres puntos 

importantes, la amplitud de la ráfaga de viento Âg(m/s), el tiempo de inicio de la 

fluctuación de velocidad Tsg(s) y el tiempo final de la ráfaga Teg(s), la velocidad de 

viento del modelo ráfaga queda descrita con las siguientes ecuaciones: 

𝑡 < 𝑇௚௥                  𝑝𝑎𝑟𝑎     𝑣௪௚ = 0 

𝑇௚௥ ≤ 𝑡 ≤ 𝑇௚௥      𝑝𝑎𝑟𝑎     𝑣௪௚ = 𝐴௚
෢ ቊ1 − cos ቈ2𝜋 ቆ

൫𝑡 − 𝑇௦௚൯

(𝑇௘௚ − 𝑇௦௚)
ቇ቉ቋ 

𝑇௚௥ < 𝑡                 𝑝𝑎𝑟𝑎     𝑣௪௚ = 0 

 (6) 

En la Figura 2.6 se ilustra de manera gráfica la ráfaga de viento genérica, la 

cual puede ser obtenida en base a las ecuaciones (6), además como se puede 

observar este cambio súbito de velocidad, se asemeja a un semiciclo positivo de 

una señal coseno, también se pueden observar los parámetros propios. 
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Vwr(t)=Ar(t-Tsr)/(Tsr-Ter)
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Figura 2.6. Modelo Ráfaga, (Amaya  et al. 2007). 

 

2.2.5 Modelo Turbulencia. 
 

Es bastante complicado desarrollar un modelo matemático para este 

comportamiento del viento, ya este puede tomar valores totalmente aleatorios y 

erráticos, el comportamiento de este depende básicamente de tres aspectos: el 

origen de la turbulencia, su intensidad y su espectro. 

Se analizará de manera individual el origen, la intensidad y el espectro de 

la turbulencia para lograr una correcta comprensión. 

2.2.5.1 Intensidad de la Turbulencia. 
 

Para poder calcular la componente longitudinal, la desviación estándar se 

establece como 𝜎௨, y debido a que la intensidad de la turbulencia disminuye con la 

altura, la desviación permanece casi constante con la altura por lo que se puede 

usar 𝜎௨ = 2.5𝑢∗ para calcular la desviación estándar, en base a la velocidad de 

fricción.  

Debido a que se pueden realizar los cálculos de diferentes formas 

obteniendo resultados distintos, algunas instituciones han homologado los criterios 

del cálculo de la intensidad de la turbulencia para el diseño, desarrollo y desempeño 

de turbinas de viento. 

t0 Tsg Teg tnTiempo (s)

Awg
V

el
oc

id
ad

 d
el

 
vi

en
to

 (
m

/s
)



21 
 

La Asociación de Ingenieros y la Federación de Ingenieros de Dinamarca 

(The Danish Society of Engineers and the Federation of Engineers) en 1992 

estableció un código para la práctica de las cargas y seguridad en la construcción 

de las turbinas de viento (DS 472, 1992). En este código se especifica la intensidad 

de la turbulencia del viento en todas direcciones: 

𝐼௨ =  
ଵ

୪୬ቀ
೓

ೋబ
ቁ
  Intensidad de la Turbulencia Longitudinal 

𝐼௩ = 0.8 𝐼௨  Intensidad de Turbulencia Lateral 

𝐼௪ = 0.5 𝐼௨  Intensidad de Turbulencia Vertical 

(7) 

Por otra parte, La Comisión Electrotécnica Internacional (Internatinal 

Electrotechnical Commission, IEC), estableció un 1999 el estándar 61400-1 (I. E. 

C., 1999), para la estandarización para los requerimientos de seguridad de los 

sistemas de generadores con turbinas de viento. 

En la Tabla 1 se muestran los valores de 𝑍଴ para distintos ambientes que 

rodean la turbina de viento. 

 

Tabla 1. Longitud de rugosidad, 𝐙𝟎, para distintos ambientes. 

Tipo de Ambiente Rango de 𝑍଴ (m) 

Mar abierto o arena 0.0001-0.001 

Nieve 0.001-0.005 

Césped bajo o estepas 0.001-0.01 

Césped largo o tierra rocosa 0.04-0.1 

Bosques o ciudades 1-5 

 

𝐼௨ =  𝐼ଵହ ቆ
௔ା

భఱ
ഥೆ

௔ାଵ
ቇ  Intensidad de la Turbulencia Longitudinal. (8) 

Donde: 

𝐼ଵହ = 0.18, 𝑎 = 2  Para lugares de alta turbulencia. 

𝐼ଵହ = 0.16, 𝑎 = 3  Para lugares de baja turbulencia. 
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𝐼௩ = 0.8 𝐼௨  Intensidad de Turbulencia Lateral 

𝐼௪ = 0.5 𝐼௨  Intensidad de Turbulencia Vertical 

Por último, Lloyd (1993) especifica simplemente el 20 por ciento de la 

intensidad de turbulencia. 

2.2.5.2 Espectro de Turbulencia. 
 

Este parámetro describe el contenido de las variaciones de la frecuencia de 

la velocidad del viento, este debe aproximarse al límite asintótico proporcional n-5/3 

en alta frecuencia (donde n denota la frecuencia, en Hz). Frecuentemente se utilizan 

dos expresiones para el espectro de la componente longitudinal de velocidad de 

viento, ambas con tendencia al límite asintótico: 

௡ௌೠ(௡)

ఙೠ
మ =  

ସ௡௅భೠ/௎ഥ

(ଵା଺௡௅భೠ/௎ഥ)ఱ/య      Espectro Kaimal (9) 

௡ௌೠ(௡)

ఙೠ
మ =  

ସ௡௅మೠ/௎ഥ

൬ଵା଻଴.଼ቀ
೙ಽమೠ

ഥೆ ቁ
మ

൰
ఱ/ల       Espectro Von Karman (10) 

Donde Su(n) es la función de la densidad auto espectral para la componente 

longitudinal, L1u y L2u son escalas de longitud las cuales guardan la siguiente 

relación L1u = 2.329 L2u. 

De acuerdo con Petersen (1998), el espectro Von Karman da una buena 

descripción de la turbulencia en túneles de viento y es usado a menudo por las 

consistencias con las expresiones analíticas, donde L2u es la integral de la longitud 

de la escala de la componente longitudinal en la dirección longitudinal y se denota 

por Lxu. 

2.2.6 Modelo Estocástico de Viento. 
 

Este tipo de modelo está diseñado para tiempos cortos de simulación los 

cuales están comprendidos en el rango de los segundos, tiene como ventaja que se 

representa mediante una velocidad real y sirve para medir el desempeño de la 

turbina, es frecuente asumir que el modelo de velocidad de viento está compuesto 

de las siguientes componentes: 
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𝑣௪௔:     Valor promedio. 

𝑣௪௥(𝑡): Una componente de rampa, incremento constante en la velocidad. 

𝑣௪௚(𝑡): Una componente de ráfaga, fluctuación repentina en la velocidad. 

𝑣௪௧(𝑡): Una componente representada por una turbulencia. 

De esta manera, la velocidad del viento del modelo estocástico se describe 

de la siguiente manera, cuyas componentes ya han sido descritas con anterioridad 

y pueden observarse gráficamente en la Figura 2.7, en donde el modelo por 

aproximación numérica resulta de la suma del promedio, rampa, ráfaga y 

turbulencia: 

𝑣௪(𝑡) = 𝑣௪௔ + 𝑣௪௥(𝑡) + 𝑣௪௚(𝑡) + 𝑣௪௧(𝑡) (11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.7. Componentes del modelado por aproximación numérica. 

 

 

2.3  Sistema de Emulación Motor-Generador. 
 

Chapman & Jaime, (1998) mencionan que los motores de corriente directa 

(cd), fueron ampliamente utilizados hasta el año de 1960, a partir del cual comenzó 

𝑣௪௥(𝑡) 

𝑣௪௧(𝑡) 

 

𝑣௪௔  

𝑣௪௚(𝑡) 
Modelado por 
aproximación 

numérica  

Promedio

Rampa

Ráfaga

Turbulencia
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un declive en la utilización de éstos; sin embargo, existen muchas aplicaciones que 

requieren el uso de estos equipos como en los coches, camiones o aviones, en los 

que se requiere su uso, debido a la gran facilidad con la que se puede controlar su 

velocidad. 

Existen cinco diferentes tipos de motores de corriente directa de uso 

general: 

 Motor de cd de excitación separada. 

 Motor de cd en derivación. 

 Motor de cd de imán permanente. 

 Motor de cd en serie. 

 Motor de cd compuesto. 

 

En la Figura 2.8, parte a), se muestra el circuito equivalente de un motor de 

cd, en donde el circuito del inducido se representa por una fuente voltaje ideal y un 

resistor, este incluye las bobinas, interpolos y devanados de compensación. La 

caída de voltaje en las escobillas se representa por medio de una batería en sentido 

opuesto a la dirección del flujo de corriente en la máquina. Las bobinas de campo 

que producen el campo magnético en el generador esta simbolizadas por un 

inductor y un resistor, el resistor independiente representa un resistor exterior que 

regula la cantidad de corriente que en el circuito de campo. 

Con frecuencia la caída de voltaje en las escobillas es incluida con una 

aproximación en el valor de la resistencia, además, la resistencia interna de las 

bobinas de campo se agrupa con el resistor variable como se muestra en la Figura 

2.8 parte b). 

El voltaje interno que genera esta máquina está dado por la ecuación 12: 

𝐸஺ = 𝐾∅𝜔௠ (12) 

El par inducido por la máquina está dado por la ecuación 13: 

𝐸஺ = 𝐾∅𝜔௠ (13) 
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Figura 2.8. Circuito equivalente de un motor de cd, a) completo, b) simplificado, 

(Chapman & Jaime 1998). 

Chapman & Jaime, (1998) también menciona que no existe una diferencia 

real entre un generador y un motor excepto en la dirección del flujo de potencia. Hay 

cinco tipos principales de generadores de cd que se clasifican de acuerdo con la 

forma en la que se produce el flojo del campo magnético: 

Generador de excitación separada. El flujo de campo se deriva de una 

fuente separada independiente del generador en sí mismo. 

Generador en derivación. El flujo del campo se deriva de la conexión del 

circuito del campo directamente a través de las terminales del generador. 

Generador en serie. El flujo del campo se produce por la conexión de 

circuito de campo en serie con el inducido del generador. 

Generador compuesto acumulativo. En él están presentes tanto el campo 

de derivación como el campo en serie y sus efectos son aditivos. 

Generador compuesto diferencial. En él se encuentra tanto el campo de 

derivación como el campo en serie, pero sus efectos se restan. 
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Aunque los generadores de cd son bastante raros en sistemas de potencia 

modernos, han mostrado un resiente renacimiento como fuentes de potencia en las 

torres independientes para teléfonos celulares.  

En la Figura 2.9 se observa en circuito equivalente de un generador de cd 

y en la Figura 2.10 se muestra la versión simplificada del circuito equivalente, estos 

son parecidos a los del motor de cd excepto que la dirección del flujo de la corriente 

y las perdidas en las escobillas son de sentido contrario. 

 

 Los sistemas de emulación están constituidos generalmente por un motor 

conectado a un generador, un controlador para el motor, un controlador de carga 

para el generador y la carga, en este caso, un banco de baterías. Este sistema se 

puede observar en la Figura 2.11.  

Figura 2.10. Diagrama a bloques del sistema de emulación. 

 

Figura 2.9. Circuito equivalente del generador 
cd, (Chapman & Jaime 1998). 
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2.4  Técnicas de Modelado. 
 

En la literatura existen distintas metodologías para el modelado de los 

sistemas de generación eólica, sin embargo, este trabajo estará basado en técnicas 

experimentales de tipo ARMAX y/o sus variantes (MathWorks, 2005), las cuales, 

principalmente serán: 

 ARX (Auto-Regressive with exogenous input). 

 ARMAX (Auto-Regressive Moving Average with exogenous input) 

 

2.4.1  Modelo ARX. 
 

Muchas series de tiempo observadas presentan una correlación lineal, es 

decir, existe una asociación lineal entre los retardos observados, esto sugiere que 

las observaciones pasadas pueden usarse para predecir observaciones actuales. 

El proceso auto regresivo modela la media condicional de yt como una función de 

observaciones pasadas, yt-1, yt-2, …, yt-p. Un proceso ARX que depende de 𝑝 

observaciones pasadas y una entrada externa, es denomina modelo ARX de grado 

𝑝, y se denota por ARX(p), (MathWorks, 2005). 

La forma del modelo ARX(p) en Econometrics Toolbox™ está descrita en la 

ecuación 14: 

𝑦(𝑡) + 𝑎ଵ𝑦(𝑡 − 1) + ⋯ + 𝑎௡ೌ
𝑦(𝑡 − 𝑛௔)

= 𝑏ଵ𝑢(𝑡 − 𝑛௞) + ⋯ + 𝑏௡್
𝑢(𝑡 − 𝑛௕ − 𝑛௞ + 1) +  𝑒(𝑡) 

(14) 

Los parámetros 𝑛௔ y 𝑛௕ son los órdenes de modelo ARX, y 𝑛௞ es el retardo. 

 𝑦(𝑡) Salida en el tiempo 𝑡 

 𝑛௔ Número de polos. 

 𝑛௕ Número de ceros más 1. 

 𝑛௞ Número de muestras de entrada que transcurren antes que la 

entrada afecte la salida, también llamado tiempo muerto del sistema. 

 𝑦(𝑡 − 1) … 𝑦(𝑡 − 𝑛௔) Salidas anteriores de las que depende la salida 

actual. 
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 𝑢(𝑡 − 𝑛௞) … 𝑢(𝑡 − 𝑛௞ − 𝑛௕ + 1) Entradas anteriores y con retraso de 

las que depende la salida actual. 

 𝑒(𝑡) Valor de disturbio de ruido blanco. 

 

Una forma más compacta de escribir la ecuación en diferencias es la 

siguiente: 

𝐴(𝑞)𝑦(𝑡) = 𝐵(𝑞)𝑢(𝑡 − 𝑛𝑘) + 𝑒(𝑡)  (15) 

 

Para series de datos en el tiempo que no contiene entradas, una salida y de 

orden = 𝑛௔, el modelo tiene estructura AR de orden 𝑛௔. La estructura del modelo AR 

es la siguiente: 

𝐴(𝑞)𝑦(𝑡) = 𝑒(𝑡)  (16) 

 

2.4.2 Modelo ARMAX. 
  

Para algunas series de tiempo observadas, es necesario un modelo ARX o 

MA de muy alto orden para modelar de una buena manera el proceso en cuestión, 

en este caso, un modelo combinado promedio móvil auto-regresivo (ARMAX) puede 

ser una opción más sencilla. 

Un modelo ARMAX expresa la media condicional de yt como una función 

tanto de observaciones pasadas, yt-1, yt-2,…, yt-p como de innovaciones pasadas      

Ɛt-1, Ɛt-2,…, Ɛt-q. El número de observaciones pasadas del que depende yt, 𝑝, es el 

grado del modelo ARX, el número de innovaciones de las que depende yt, 𝑞, es el 

grado del modelo MA. En general este modelo esta denotado por ARMAX(p,q), 

(MathWorks, 2005). 

La forma del modelo ARMAX(p,q) en Econometrics Toolbox™ es: 

𝑦(𝑡) + 𝑎ଵ𝑦(𝑡 − 1) + ⋯ + 𝑎௡ೌ
𝑦(𝑡 − 𝑛௔)

= 𝑏ଵ𝑢(𝑡 − 𝑛௞) + ⋯ + 𝑏௡್
𝑢(𝑡 − 𝑛௞ − 𝑛௕ + 1)

+ 𝑐ଵ𝑒(𝑡 − 1) + ⋯ + 𝑐௡೎
𝑒(𝑡 − 𝑛௖) + 𝑒(𝑡) 

(17) 
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Una forma más compacta de escribir la ecuación en diferencias es la 

siguiente: 

𝐴(𝑞)𝑦(𝑡) = 𝐵(𝑞)𝑢(𝑡 − 𝑛𝑘) + 𝐶(𝑞)𝑒(𝑡)  (18) 

Donde:  

 𝑦(𝑡) Salida en el tiempo 𝑡 

 𝑛௔ Número de polos. 

 𝑛௕ Número de ceros más 1. 

  𝑛௖ Número de coeficientes. 

 𝑛௞ Número de muestras de entrada que transcurren antes que la 

entrada afecte la salida, también llamado tiempo muerto del sistema. 

 𝑦(𝑡 − 1) … 𝑦(𝑡 − 𝑛௔) Salidas anteriores de las que depende la salida 

actual. 

 𝑢(𝑡 − 𝑛௞) … 𝑢(𝑡 − 𝑛௞ − 𝑛௕ + 1) Entradas anteriores y con retraso de 

las que depende la salida actual. 

 𝑒(𝑡 − 1) … 𝑒(𝑡 − 𝑛௖) Valor de disturbio de ruido blanco. 

 

Los parámetros 𝑛௔, 𝑛௕ y 𝑛௖ son los órdenes de modelo ARMAX, y 𝑛௞ es el 

retardo. 𝑞 Es el operador de retardo. 

Si la serie de datos en el tiempo que no tiene canal de entrada y un canal 

de salida, entonces, el modelo ARMAX calcula un modelo ARMA para la serie de 

tiempo. La estructura del modelo ARMA es la siguiente: 

𝐴(𝑞)𝑦(𝑡) = 𝐶(𝑞)𝑒(𝑡)  (19) 

  

2.5  Túnel de Viento.  
 

2.5.1 Estructura. 
 

Un túnel de viento es una herramienta experimental usada para estudiar los 

efectos del viento sobre diferentes objetos. Su estructura se compone 

principalmente de tres secciones: sección de inyección de flujo de aire, sección de 
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manipulación del flujo de aire y la sección de salida de flujo de aire. El principio de 

operación de esta herramienta se basa en la inyección de aire a través de un ducto 

en el cual se colocan los objetos sujetos a observación (Boyle & Knaub, 1988), un 

ejemplo general de este se puede observar en la Figura 2.12.  

2.5.2 Aplicación. 
 

Existen diferentes tipos de variables que pueden ser medidas en el túnel de 

viento, estas pueden ser la velocidad del flujo, la presión, la fuerza de arrastre entre 

otras, la selección del tipo de variable depende de la aplicación  del túnel de viento. 

Entre las áreas de aplicación de esta herramienta se encuentra la aeronáutica, 

mecánica de fluidos, aerodinámica, energías alternativas, ciencias ambientales, etc. 

(Tolentino  et al., 2004).  

 

 

 

Figura 2.11. Estructura general de túnel de viento. 
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2.6 Variables de Medición. 
 

2.6.1 Velocidad. 
 

El sensor de sensado de posición en controladores modernos de 

movimiento son usualmente encoders incrementales, un encoder senoidal o un 

resolutor con un convertidor digital. En cualquier caso, el servo controlador conoce 

la posición  solo dentro de una resolución específica. Para encoders incrementales 

de dos canales usados en la mayoría de las servo aplicaciones, la resolución es 

cuatro veces la cuenta de las líneas, la interface del circuito del encoder usa una 

técnica llamada decodificación en cuadratura para generar cuatro pulsos para cada 

línea del encoder, esta técnica se basa en tener dos señales del encoder, canal A y 

canal B, separadas por 90°.  

Debido a la cuadratura, hay cuatro aristas para cada línea del encoder, una 

positiva y una negativa para cada canal. Por lo tanto un encoder de 1000 líneas 

generará 4000 cuentas para cada revolución del encoder, los encoders de un canal 

son raramente usados en las servo aplicaciones debido a que los encoders de dos 

canales también proporcionan información de dirección de giro (Ellis, 2012). En la 

Figura 2.13 se muestra una imagen de un encoder de dos canales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.12. Encoder rotatorio de 2 canales. 
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2.6.2 Voltaje. 
 

2.6.2.1  NI USB 6211. 
 

El dispositivo USB-6211 es un dispositivo DAQ (Data acquisition) 

multifunción que ofrece entradas y salidas analógicas, entradas y salidas digitales y 

dos controladores de 32 bits. Este dispositivo posee un amplificador integrado 

diseñado para configuraciones rápidas a altas velocidades de escaneo. También 

cuenta con la tecnología NI Signal Streaming que permite la transferencia de datos 

bidireccionalmente a alta velocidad a través del bus USB. Este dispositivo puede 

ser utilizado para aplicaciones de prueba, control diseño, registro de datos portátil y 

monitoreo de campo entre otras (http://www.ni.com/es-mx/support/model.usb-

6211.html). En la Tabla 2 se muestran las especificaciones generales de la NI USB 

6211. 

Tabla 2. Especificaciones generales de la NI USB 6211. 

Entradas Analógicas 16 
Resolución (Bits) 16 

Máxima Frecuencia (kS/s) 250 

Rangos de entradas 
analógicas. 

–10 V to 10 V 

–5 V to 5 V 
–1 V to 1 V 

–200 mV to 200 mV 
 

2.6.2.2  Tarjeta de Acondicionamiento. 
 

Existen diferentes tipos de sensores de voltaje, los cuales dependen de la 

aplicación para los que sean usados, además, en muchas de estas aplicaciones es 

necesario contar con una etapa de acondicionamiento que adecue dicha señal de 

voltaje a los rangos aceptados por los sistemas de adquisición de datos, dicha etapa 

de acondicionamiento, en muchos de los casos, suelen ser circuitos compuestos de 

elementos electrónicos, monofásicos o trifásicos, que permitan modificar la amplitud 

de la señal (Granados, 2013).  
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En la Figura 2.14 se muestra los circuitos de acondicionamiento monofásico 

que permiten modificar la amplitud de las señales monitoreadas a dos rangos, uno 

de +/- 10v y otro de 0 a 3.3v (Granados, 2013). 

 

Figura 2. 134. Circuito de acondicionamiento monofásico (Voltaje arriba y corriente 

abajo). 

2.7  Control. 
 

Dependiendo de la aplicación que se requiera, para realizar el control de un 

sistema se pueden diseñar diferentes algoritmos para los controladores. Los 

sistemas físicos pueden describirse como un algoritmo o expresión matemática, 

estos algoritmos deben ser diseñados para que describan de la mejor manera el 

comportamiento de un proceso en base a su análisis. El objetivo de los 

controladores o algoritmos de control, es modificar el comportamiento del proceso 
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haciéndolo más eficiente y corregir anomalías o perturbaciones que lo afecten 

(Jaen, 2011). 

En general existen 5 tipos de controladores, como se muestra a 

continuación: 

 Proporcional. 

 Integral. 

 Proporcional-Integral. 

 Proporcional-Derivativo. 

 Proporcional-Integral-Derivativo 

 

Acción de control Proporcional: La relación entre la salida del controlador 

𝑢(𝑡) y la señal de error 𝑒(𝑡) es: 

𝑢(𝑡) = 𝐾௣𝑒(𝑡)  (20) 

En donde 𝐾௣ se considera la ganancia proporcional. 

Para cualquier sistema real y forma de operación, el controlador 

proporcional es, en esencia, un amplificador con una ganancia ajustable. 

Acción de control Integral: para este controlador, el valor de la salida 𝑢(𝑡) 

cambia proporcionalmente a la señal de error 𝑒(𝑡). Es decir, 

𝑑𝑢(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐾௜𝑒(𝑡)   o  𝑢(𝑡) =  𝐾௜ න 𝑒(𝑡)𝑑𝑡

௧

଴

 
(21) 

En donde 𝐾௜ es una constante ajustable. 

La acción de control integral, en ocasiones, es denominada control de 

reajuste. 

Acción de control Proporcional-Integral (PI): esta acción de control está 

definida mediante la siguiente ecuación:  

𝑢(𝑡) =  𝐾௣𝑒(𝑡) +
𝐾௣

𝑇௜
න 𝑒(𝑡)𝑑𝑡

௧

଴

 
(22) 
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En donde 𝐾௣ es la ganancia proporcional y 𝑇௜ se denomina tiempo integral 

y ambas son ajustables. El tiempo integral afecta la acción integral del control 

mientras que 𝐾௣ afecta tanto la acción integral como a la proporcional, además, el 

inverso de 𝑇௜ es denominada velocidad de reajuste, la cual representa la cantidad 

de veces por minuto que se duplica la acción proporcional del control. 

Acción de control Proporcional – Derivativa (PD): Este controlador está 

definido por: 

𝑢(𝑡) =  𝐾௣𝑒(𝑡) + 𝐾௣𝑇ௗ

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

(23) 

En donde 𝐾௣ es la ganancia proporcional y 𝑇ௗ es una constante denominada 

tiempo derivativo, ambas son ajustables. La acción de control derivativo en 

ocasiones es denominada control de velocidad, la magnitud de la salida del 

controlador es proporcional a la velocidad de cambio de la señal de error. 

Acción de control Proporcional – Integral – Derivativo (PID): La acción de 

control de la combinación de estos tres controladores se obtiene mediante: 

𝑢(𝑡) =  𝐾௣𝑒(𝑡) +
𝐾௣

𝑇௜
න 𝑒(𝑡)𝑑𝑡

௧

଴

+ 𝐾௣𝑇ௗ

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

(24) 

En donde 𝐾௣ es la ganancia proporcional, 𝑇௜ es el tiempo integral y 𝑇ௗ es el 

tiempo derivativo. Este controlador posee las ventajas de cada acción individual 

(Ogata, 2003). 

 

2.8  LABVIEW. 
 

LABVIEW es el acrónimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering 

Workbench. Este es un lenguaje y a la vez un entorno de programación gráfica en 

el que se pueden crear aplicaciones de forma rápida y sencilla. Originalmente 

estaba orientado a aplicaciones de control de instrumentos electrónicos usadas en 

el desarrollo de sistemas de instrumentación, lo que se conoció como 

instrumentación virtual, por lo que los ficheros fueron llamados instrumentos 

virtuales (VI, Virtual Instruments), en general, posee dos ventanas principales, panel 
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frontal y diagrama de bloques, en el primero se despliegan los resultados, y en el 

segundo, se realiza la programación.  

Algunas de las aplicaciones para las que puede ser usado LABVIEW son la 

adquisición de datos de instrumentos, procesamiento de datos, como la aplicación 

de filtros o transformadas, otro uso puede ser el análisis de datos y el control de 

instrumentos y equipos. En la Figura 2.15, se observa como ejemplo el panel frontal 

y el diagrama de bloques de cierta aplicación de análisis de señales. 

2.9  Curve Fitting Toolbox. 
 

Esta caja de herramientas provee una aplicación y funciones para el ajuste 

de datos a curvas, esta herramienta permite analizar datos exploratoriamente, pre 

procesarlos y pos procesarlos, comparar modelos y remover datos atípicos. Permite 

elaborar análisis regresivos usando la librería de modelos lineales y no lineales 

especificando la ecuación personalizada. Esta librería proporciona parámetros de 

solución optimizados y condiciones iniciales para mejorar la calidad de los ajustes. 

Esta herramienta, además, acepta técnicas de modelado no paramétrico como 

splines, exploración y suavizado.   

Una vez que se ha creado el ajuste, se pueden aplicar una serie de métodos 

de pos procesamiento para trazado, interpolación y extrapolación; estimar intervalos 

de confianza; calcular integrales y derivadas (MathWorks, 2005). Con el fin de 

ilustrar esta herramienta, en la Figura 2.16 su interface con un ejemplo de ajuste 

aleatorio. 
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Figura 2.14. Panel frontal y diagrama de bloques de LABVIEW. 

 

 

Figura 2.15. Herramienta Curve Fitting de MATLAB.  
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3. METODOLOGÍA. 

 

 

La metodología a seguir para el desarrollo de este trabajo se observa en la 

Figura 3.1. Como primer paso, Generación y validación de perfiles de viento, se 

desarrollará el software que permita generar los perfiles de viento, también se 

integrará todo el sistema de túnel de viento que será en donde se reproduzcan 

dichos perfiles de viento. En este sistema se hará la validación de los mismos 

mediante su medición con ayuda del desarrollo de una interfaz de adquisición de 

datos y usando un anemómetro como sensor de velocidad de viento. En la segunda 

parte, Perfiles de voltaje y Túnel de viento, se hará la instrumentación de un 

aerogenerador de baja escala, en este se realizarán mediciones de variables de 

voltaje y de velocidad utilizando al menos dos composiciones diferentes de aspas y 

tres diferentes perfiles de viento, obteniendo así una matriz de pruebas con nuevos 

perfiles, pero ahora de voltaje. Como tercer paso, Emulador, se integrará el sistema 

de emulación mediante el acople de un aerogenerador sin aspas y un motor de 

corriente directa, en el cual se implementará un controlador y, usando una tarjeta NI 

USB 6211, se obtendrán nuevos perfiles de voltaje que representan el 

comportamiento de las aspas. Los datos obtenidos permitirán desarrollar los 

modelos en base a las técnicas estadísticas mencionadas en el capítulo 2. 

Finalmente, en la cuarta etapa, Modelado ARMAX, se obtendrá un modelo general 

de perfiles de voltaje en aerogeneradores en base a cada uno de los modelos 

obtenidos para cada perfil de viento y cada cantidad de aspas, 3 o 5. Estos modelos 

permitirán reconstruir las formas de onda de voltaje que genera un aerogenerador; 

a su vez, estos perfiles de voltaje podrán ser reproducidos por el emulador (motor-

generador) para su validación y posterior uso en otras investigaciones, ejemplo: 

desarrollo de inversores o estudios de eficiencia. En las siguientes secciones se 

describe a mayor detalle cada una de las etapas mencionadas. 
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Figura 3.1. Diagrama general de Metodología. 

 

3.1  Generación y validación de perfiles de viento en Túnel de Viento. 
 

Como parte del desarrollo de la primera etapa, se construye un túnel de 

viento para la generación de los perfiles de viento necesarios, el cual está controlado 

mediante un software de generación de perfiles de viento y un inversor de 

frecuencia. El software desarrollado puede observarse en la Figura 3.2, en este se 

pueden generar 5 tipos diferentes de perfiles, un perfil de velocidad constante, un 

perfil de rampa de velocidad, un perfil de ráfaga de viento, un perfil de velocidad 

aleatoria y un perfil personalizado, cabe mencionar que también se pueden importar 

archivos de texto con datos de mediciones reales de velocidad de viento. La 

duración de dichos perfiles de viento puede ser ajustada, además, también se puede 

ajustar su magnitud y mezclarlos entre sí, una vez generado el perfil deseado, este 

puede ser guardado en un archivo con extensión .mat. En Figura 3.3 se puede 

observar el desarrollo del túnel de viento así como la pc y el inversor de frecuencia 

que controlan el flujo de viento. Debido a que el inversor de frecuencia utiliza un 

voltaje de referencia analógico, es necesaria una etapa de acondicionamiento que 

permita transformar los datos digitales de los perfiles de viento en un voltaje 

analógico de 0 a 10 volts. 

Generación y 
validación de 

perfiles de viento 

Perfiles de voltaje 
y Túnel de viento Emulador 

Modelado ARMAX 

3 Aspas 
5 Aspas 
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Figura 3.2. Software de generación de perfiles de viento. 

 

En la Figura 3.4 se observa la interfaz de adquisición de datos, esta fue 

desarrollada en Matlab y cuenta con una gráfica para las señales obtenidas de 

velocidad. También se puede especificar el tiempo de duración de la prueba y 

guardar el perfil de velocidad medido en un archivo de datos en cualquier ruta que 

se especifique. 

Estos tres elementos, interfaz de generación de perfiles de viento, túnel de 

viento e interfaz de adquisición de datos, conforman la primera etapa del proyecto 

en la que se generan los perfiles de viento deseados y se reproducen en el túnel de 

viento. Con el fin de tener la certeza de que estos perfiles de viento son reproducidos 

de forma muy similar a las condiciones ambientales, al final del túnel se coloca un 

anemómetro para realizar mediciones de velocidad de viento y validar el 

funcionamiento del sistema. 

Gráfica 

Comandos 
de perfil 

Tipos de perfiles 
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Figura 3.3. Túnel de viento. 

 

Figura 3.4. Interfaz de adquisición y medición de datos. 

Software de 
generación 
de perfiles 
de viento  

Etapa de 
acondicionamiento Inversor de 

frecuencia 

Anemómetro 

Software de 
medición de 
perfiles de 

viento  

Gráfica 
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3.2  Obtención de perfiles de voltaje del aerogenerador. 
 

Para la adquisición de las variables de voltaje y velocidad, el aerogenerador 

es equipado con un inversor de corriente y un encoder, de los cuales serán 

obtenidos los datos de dichas variables, en el caso de la variable de voltaje, es 

desarrollada una tarjeta de acondicionamiento conteniendo el circuito de la Figura 

2.13 para acondicionar los rangos de voltaje y además poder medir la corriente que 

genera el aerogenerador, esta tarjeta de acondicionamiento puede observarse en 

la Figura 3.5. 

Una vez que se tiene desarrollado el software de generación de la Figura 

3.2 y la instrumentación del aerogenerador, se procederá con la reproducción de 

siete perfiles de viento a través del túnel de viento, los siete perfiles de viento serán 

los siguientes: velocidad constante, rampa de velocidad, ráfaga de viento,  perfil de 

viento personalizado, medición de velocidad real de viento, combinación de 

velocidad constante y ráfaga de viento, y combinación de rampa de velocidad, 

ráfaga de viento y turbulencia.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5. Tarjeta de acondicionamiento. 

 

Estos perfiles serán reproducidos en el túnel de viento para ser captados 

por el aerogenerador y medir las variables antes mencionadas, los perfiles de viento 

se convertirán ahora en perfiles de voltaje a través del aerogenerador que serán los 
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que se introduzcan en el emulador. En el desarrollo de este trabajo existirán dos 

casos de estudio, en uno se usará un aerogenerador con tres aspas y en el otro se 

usará uno con cinco aspas, esto con el propósito de observar su comportamiento, 

la forma en que afecta el número de aspas al voltaje y así poder correlacionarlos. 

En la Figura 3.6 a), se observa el aerogenerador con tres aspas y en la Figura 3.6 

b) se observa el aerogenerador con cinco aspas. 

Figura 3.6. a) Aerogenerador con tres aspas, b) aerogenerador con cinco aspas. 

 

La interfaz de adquisición que se muestra en la Figura 3.7 es con la cual se 

medirán las variables de interés antes mencionadas, esta interfaz cuenta con dos 

gráficas, una para las señales de voltaje y otra para la de velocidad. Además, en 

ésta se puede especificar la frecuencia de muestreo, la duración de la prueba y el 

número de datos o muestras que se desean almacenar en el archivo de texto que 

permite guardar. Dicha interfaz será conectada al aerogenerador mediante una 

tarjeta DAQ NI USB 6211 y el módulo de acondicionamiento de la Figura 3.5. 

a) b)
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Figura 3.7. Sistema de adquisición de voltaje y velocidad. 

3.3  Desarrollo de sistema de emulación. 
 

 El diagrama general del sistema de emulación se muestra en la Figura 3.8. 

Al aerogenerador se le sustituirán las aspas por un motor de corriente continua de 

12 volts y 2 amperes como el que se muestra en la Figura 3.9. 

 

Figura 3.8. Diagrama general del sistema de emulación. 

Batería Controlador 
de carga Generador Motor

ControladorDAS
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Figura 3.9. Motor de DC, 12 voltios y 2 amperes. 

Este motor de DC, será dirigido por un puente H VNH2SP30. Con este 

dispositivo se controlará el sentido de giro del motor, así como su velocidad por 

medio de una señal de PWM que será enviada al mismo desde una tarjeta 

NIUSB6211. El dispositivo VNH2SP30 se alimenta con 12 voltios por lo que se hará 

uso de una fuente de voltaje para proporcionarlos, una vez que se haya integrado 

todo el sistema de emulación, se implementará una ley de control PID (Proporcional, 

Integral, Derivativo) en una interfaz de control diseñada en la plataforma de Labview. 

En esta interfaz se pueden introducir o modificar las ganancias del controlador, 

además, en esta misma, se hará el procesamiento de los perfiles de voltaje de 

referencia para enviar la señal adecuada al motor y el emulador funcione 

correctamente al seguir los perfiles de voltaje. En la Figura 3.10 se puede observar 

la interfaz de control desarrollada en la plataforma de Labview.  

 

Figura 3.10. Interfaz de control de velocidad. 

Gráfica 

Ganancias 

Señales 
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Los perfiles de voltaje de referencia, como ya se mencionó con anterioridad, 

serán los perfiles de voltaje que sean obtenidos en las mediciones del 

aerogenerador con tres y cinco aspas al final del túnel, y de acuerdo con los casos 

de estudio, en este sistema también se hará la emulación de los perfiles tanto para 

tres aspas como para cinco, obteniendo así, nuevos perfiles de voltaje medidos 

correspondientes a tres y cinco aspas. El acoplamiento entre el aerogenerador sin 

aspas y el motor de corriente continua se puede ver en la Figura 3.11. El motor 

sustituye el efecto mecánico de las aspas en movimiento asociadas al perfil de 

viento. 

 

Figura 3.11. Aerogenerador y motor acoplados. 

 

3.4  Obtención de modelo general de perfiles de voltaje en 
aerogeneradores. 

 

Una vez que se han emulado todos los perfiles tanto para el caso del 

aerogenerador con tres aspas como para el caso con cinco, se obtendrá un modelo 

que represente la forma de onda de voltaje para cada uno de estos nuevos perfiles 

de voltaje emulados con ayuda de una herramienta de Matlab llamada System 

Identification (Identificación de Sistemas). Además, se hará una comparación entre 

M
otor 
D

C 

Aerogenerador 

Sin aspas. 

Entrada 

Salida 
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la respuesta del aerogenerador con tres aspas y con cinco, de manera que se pueda 

encontrar una relación entre los modelos correspondientes a cada perfil. Ya que se 

ha encontrado esta relación se puede establecer una ecuación en función de los 

coeficientes de los modelos y en función del número de aspas para estimar los 

mismos modelos ya obtenidos para así poder validarla y dimensionar a otras 

configuraciones.  

Esta ecuación general para la reproducción de estas formas de onda de 

voltaje se obtendrá con ayuda de una herramienta de Matlab llamada Curve Fitting 

(Ajuste de curvas), esta ecuación será validada obteniendo los coeficientes de un 

perfil real, si estos coinciden o son parecidos a los que ya se tienen, será posible 

entonces encontrar un modelo que corresponda al comportamiento del 

aerogenerador con n número de aspas. El diagrama a bloques de la Figura 3.12 

representa todo el procedimiento arriba descrito. 

Es importante mencionar que las formas de onda de voltaje obtenidas con 

el modelo general podrán ser introducidas al emulador para que este reproduzca el 

comportamiento de un aerogenerador real (pero de forma emulada) para realizar 

investigaciones relacionadas al aerogenerador como lo es el desarrollo de 

inversores y controladores para el desempeño eléctrico sin la necesidad de contar 

con un túnel de viento o, en otros casos, sin tener que tener el aerogenerador en 

condiciones reales de operación (en ciertos ambientes geográficos). Aunque este 

trabajo se enfocó a las señales de voltaje y su relación con el número de aspas, la 

misma metodología o concepto metodológico puede aplicarse al impacto de la forma 

de aspas en su desempeño eléctrico, a la detección y estudio de fallas, etc. 
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Figura 3.12. Diagrama a bloques para obtención de modelo general. 
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4. EXPERIMENTACIÓN Y RESULTADOS. 

 

A continuación se describen los resultados obtenidos de la experimentación 

en cada una de las etapas planteadas en la metodología, se presentarán cada uno 

de los softwares desarrollados tanto para la generación de perfiles de viento como 

para la adquisición de señales en el aerogenerador y en el emulador. El túnel 

construido que ayudó a la generación de los perfiles de viento, el sistema de 

emulación integrado junto con su controlador y los modelos estadísticos obtenidos 

para cada par de perfiles de voltaje tanto de tres como de cinco aspas. 

 

4.1  Sistema de Generación de Perfiles de Viento. 
 

Como ya se mencionó con anterioridad, el sistema de generación de perfiles 

de viento consta de un software para generar dichos perfiles y un túnel de viento 

que es la herramienta en la que se reproducen, el software de generación de perfiles 

se puede observar en la Figura 4.1, en esta imagen se puede observar que dicha 

herramienta ya se encuentra funcionando con uno de los siete perfiles que se 

reprodujeron en el túnel. El túnel de viento fue construido con perfil cuadrado de 

acero de una pulgada y un cuarto, melanina y acrílico; este ya desarrollado, se 

puede ver en la Figura 4.2, en donde también se observan los sistemas auxiliares 

para su funcionamiento como el inversor de frecuencia, la etapa de 

acondicionamiento y una computadora de escritorio en donde se ejecuta el software 

de generación de perfiles de viento. 

En la puesta a experimento que se puede observar en la Figura 4.2, el 

inversor de frecuencia se configuró para que se pudiera controlar el motor trifásico 

que haría girar las aspas del ventilador generador del flujo de aire, a dicho inversor 

de frecuencia se le especificó que el motor se alimenta con 220 voltios, además de 

que su corriente nominal es de 5,8 amperes, sus revoluciones nominales son 1740 

y que es de 2 hp.  
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Figura 4.1. Software de generación de perfiles. 

 

Figura 4.2. Túnel de viento con puesta a experimento. 

 

Una vez que se realizó la configuración del inversor de frecuencia, se 

procedió a realizar algunas pruebas en las que se verificó que a la salida del túnel 

de viento, el flujo de aire correspondiera al perfil de viento diseñado, por lo que se 

reprodujeron siete perfiles de viento distintos y se realizó la medición del flujo de 
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aire a la salida del túnel con un anemómetro como el que se muestra en la Figura 

4.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3. Anemómetro. 

De los resultados que se obtuvieron de las pruebas que se mencionaron 

anteriormente se obtuvo la Figura que se muestra a continuación (Figura 4.4), en 

donde se puede observar en la columna de la izquierda, los perfiles que se 

generaron en el software de generación en base a las ecuaciones de la parte 

teórica. También como se mencionó en el apartado 3.2 de la metodología, se 

reprodujeron 7 perfiles distintos, estos incluyen los siguientes: velocidad constante, 

rampa de velocidad, ráfaga de viento,  perfil de viento personalizado, medición de 

campo de velocidad real de viento, combinación de velocidad constante y ráfaga de 

viento, y combinación de rampa de velocidad, ráfaga de viento y turbulencia. En la 

columna del centro, el voltaje de referencia fue generado por la etapa de 

acondicionamiento y enviado al inversor de frecuencia para ser reproducido por el 

motor, y por último en la columna de la derecha se observa la medición del flujo de 

aire que fue medido a la salida del túnel de viento con la interfaz de medición 

presentada en la Figura 3.4 del capítulo anterior y el sensor de velocidad de viento 

de la figura 4.3.  
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Figura 4.4. Resultado de las pruebas de flujo de aire.   
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4.2   Obtención de perfiles de voltaje. 
 

De acuerdo con la Figura anterior, ya se ha comprobado el correcto 

funcionamiento del túnel de viento, por lo que se procedió con la instrumentación y 

colocación del aerogenerador al final del túnel para comenzar con las pruebas sobre 

el mismo y comenzar con la adquisición de las variables eléctricas, el aerogenerador 

cuenta con cinco aspas, su voltaje nominal es de 12 voltios y su potencia nominal 

es de 400 watts, este aerogenerador se sujetó al suelo por medio de una base 

metálica por seguridad como se muestra en Figura 4.5. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 4.5. Aerogenerador con cinco aspas. 

Una vez que se fijó el aerogenerador, se procedió a la reproducción de los 

diferentes perfiles de viento para obtener así una matriz de pruebas con los perfiles 

de voltaje medidos del dispositivo mediante el software de adquisición de señales 

de voltaje y velocidad usando la interfaz mostrada en la Figura 3.7 del capítulo 

anterior. En la Figura 4.6 se pueden ver los perfiles de voltaje adquirido, de color 

azul se puede ver el voltaje medido en cada uno de los perfiles y, como se puede 

apreciar, la señal contiene mucho oscilación debido a las condiciones inherentes de 

Aerogenerador 
con cinco aspas. 

Base 
Metálica 
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operación, por lo que se optó por aplicar un filtro promediador. La señal que se 

obtiene del filtro se puede observar de color rojo. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 4.6. Perfiles de voltaje adquirido del aerogenerador con cinco aspas. 
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Ahora que ya se tienen los perfiles de voltaje medidos para el 

aerogenerador de cinco aspas, se continuó a hacer la adaptación de una nariz con 

tres aspas para el mismo aerogenerador y a tal adaptación aplicar los mismos 

perfiles de viento que al aerogenerador de cinco aspas. El aerogenerador con tres 

aspas se puede observar en la Figura 4.7. Los perfiles de voltaje medidos del este 

último dispositivo se pueden observar en la Figura 4.8, en donde nuevamente se 

aplicó el filtro promediador de orden alto y el voltaje medido se ve en color azul, 

mientras que en color rojo se puede ver la señal   de voltaje filtrada. 

 
 

 
 

Figura 4.7. Aerogenerador con tres aspas 

Los resultados que se obtuvieron del aerogenerador con tres aspas ante los 

mismos siete perfiles de viento, como ya se mencionó, se muestran en la Figura 

4.8, en donde se puede observar en comparación con la Figura 4.6, que el 

aerogenerador con tres aspas pierde torque, ya que se puede ver que los perfiles 

que se monitorearon del mismo disminuyen en amplitud e incluso se pierden 

algunos eventos. Por ejemplo en los perfiles reale y personalizado, algunos picos 
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de velocidad no se perciben; es decir, en la gráfica del perfil personalizado y real de 

la Figura 4.6, se observan 3 y 2 picos de voltaje, respectivamente, mientras que en 

la gráfica de la Figura 4.8 solo se observa un pico de voltaje en ambas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 4.8. Perfiles de voltaje adquirido del aerogenerador con tres aspas. 
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4.3  Sistema de emulación. 
 

 Como ya se mencionó con anterioridad, los voltajes medidos del 

aerogenerador con tres y cinco aspas se filtraron. Procediendo con el desarrollo del 

trabajo, estas señales filtradas se usaron ahora como velocidad de referencia en el 

emulador que se desarrolló, este emulador se construyó con una aerogenerador sin 

aspas acoplado a un motor de corriente directa de 12 volts y 2 amperes, estas dos 

máquinas eléctricas acopladas se pueden observar en la Figura 4.9. 

 

Figura 4.9. Aerogenerador y motor acoplados. 

Para realizar el control de velocidad del motor, se empleó el módulo de 

puente H VNH2SP30 como el que se muestra en la Figura 4.10 a), en general este 

driver necesita 4 señales, una de habilitación del dispositivo, dos para el sentido de 

giro y una más para el porcentaje de ancho de pulso, además, este también necesita 

dos voltajes de alimentación uno de 5 voltios y otro de 5 a 20 voltios y obviamente 

su respectiva conexión a tierra. Este módulo fue dirigido por medio de una tarjeta NI 

USB 6211 (Figura 4.10 b)) y una fuente de alimentación externa y para enviar las 

señales a dicha tarjeta se desarrolló una interfaz de control en la plataforma Labview 

en la que se implementó una ley de control PID, la interfaz que se desarrolló se 

puede ver en la Figura 4.11.  
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Figura 4.10. Módulo VNH2SP30 (a), NI USB 6211 (b). 

 

Figura 4.11. Interfaz de control de motor. 
 

Para realizar la medición de los perfiles de voltaje emulados por el sistema, 

se utilizó la tarjeta de acondicionamiento antes desarrollada, ya que como se 

mencionó con anterioridad el voltaje que entrega el aerogenerador es mayor al que 

puede monitorear la tarjeta NI USB 6211. Una vez que se tiene el sistema de 

emulación (Figura 4.9), se procedió con la sintonización de la ley de control en la 

interfaz gráfica de la Figura 4.11, mediante el método de Ziegler-Nichols obteniendo 

las siguientes ganancias: Kp = 4.3887, Ki = 3.113, Kd = 7.4185. Con las ganancias 

anteriores, la respuesta del motor fue buena por lo que el siguiente paso fue 

reproducir los perfiles de voltaje de color rojo de las Figuras 4.8 para tres aspas y 

4.6 para cinco aspas en el emulador obteniendo los resultados mostrados en la 

a) b) 

VNH2SP30 

N
I U

SB 6211 
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Figura 4.12 para cinco aspas y 4.13 para tres aspas. En estas Figuras se puede 

observar que el seguimiento de la velocidad del motor es mejor para amplitudes 

mayores a 2 volts y por consecuencia los perfiles con amplitud menor a la dicha, 

poseen mayor contenido de ruido.  

 
Figura 4.12. Respuesta del emulador para cinco aspas. 
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Figura 4.13. Respuesta del emulador para tres aspas. 

Sin embargo, en la Tabla 2 se muestra una relación entre los perfiles de 

voltaje originales y los perfiles emulados. Uno de los índices de relación es el error 

cuadrático medio que es bastante bajo, observando que el perfil emulado con mayor 

error es el real con 1.10 % y con el menor error es el perfil constante con 0.97 % 

para los perfiles de 3 aspas. Para los perfiles con 5 aspas, se puede ver en la Tabla 
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que el perfil real y el de la combinación de tres tienen el mayor error, ambos con 

1.17 %, mientras que, por el contrario, el que tiene menor error es el perfil rampa 

con 0.8 % de error. Otro índice es el coeficiente de correlación de Pearson que 

indica cual parecidas son un par de señales, en donde 0 es el caso en el que las 

señales comparadas no son parecidas en lo absoluto y donde 1 es el caso en el que 

las señales comparadas son idénticas en forma. En lo que respecta a este índice, 

las que más se parecen son las del perfil constante con 0.9983 y perfil rampa con 

0.9986 para 3 y 5 sapas respectivamente, mientras que las que menos se parecen 

son el perfil real en ambos casos con 0.5191 y 0.9086. 

En los algunos perfiles emulados se ha detectado mayor error como en el 

real, en este caso esto se debe a que estos perfiles son de bajas amplitudes, 

menores a un volt y el sistema de emulación no tiene una buena respuesta para 

estas magnitudes, sin embargo conforme esta magnitudes aumentan, el 

comportamiento del emulador mejora reduciendo este error. 

Perfil Error cuadrático medio  
3 aspas/5 aspas (%) 

Coeficiente de correlación 
de Pearson 

3 aspas/5 aspas 

Constante 0.97/0.81 0.9983/0.9985 

Rampa 1.06/0.8 0.9982/0.9986 

Ráfaga 1.06/1.02 0.9548/0.9908 

Personalizado 1.07/1.13 0.7536/0.9829 

Real 1.10/1.17 0.5191/0.9086 

Combinación de dos 1.02/0.99 0.9905/0.9950 

Combinación de tres 1.03/1.17 0.9967/0.9965 
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4.4  Modelado y obtención de ecuaciones generales. 
  

Una vez que se tienen los nuevos perfiles de voltaje emulados, se procede 

a modelar dichos perfiles con ayuda de la herramienta System Identification de 

Matlab, se utilizó la técnica estadística ARX para realizar el modelado de los siete 

perfiles de voltaje. Estos modelos que se han generado son funciones polinomiales 

de cuarto orden, para los siete modelos del aerogenerador con cinco aspas, en la 

mayoría de estos el ajuste se ubica por encima del 80.2 %, a excepción del perfil 

real, el cual ronda el 50 % de ajuste, para los modelos del aerogenerador con tres 

aspas, el ajuste disminuye considerablemente debido a que disminuye la magnitud 

de los perfiles como ya se ha mencionado. 

Para todos los modelos generados para los perfiles de ambas 

configuraciones, se intentó aumentar el orden de las funciones polinomiales para 

incrementar el ajuste de los modelos, sin embargo, no se obtuvo un incremento que 

mejorara el resultado ya que dicho ajuste no incrementó, por lo que opto por 

mantener el orden de los modelos. Las aproximaciones de las formas de voltaje 

generadas con los modelos se muestran en las Figuras 4.14 y 4.15 en donde en 

color gris se pueden observar los perfiles emulados y en color rojo las 

aproximaciones generadas para cada respectivo perfil. A pesar de que el nivel de 

ajuste para algunos es un tanto bajo, de hasta un 50%,  para otros es bastante 

mayor superando el 94 %. Debido a lo anterior, se puede decir que los modelos son 

buenos ya que sus aproximaciones se sobreponen de buena forma a los perfiles. 
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Figura 4.14. Modelos generados para aerogenerador con cinco aspas. 
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Figura 4.15. Modelos generados para aerogenerador con tres aspas. 
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Ya que se tienen los modelos como funciones polinomiales, como el de la 

Figura 4.16, en donde se observan los coeficientes de modelo en tiempo discreto. 

Cabe mencionar que los coeficientes de la parte inferior del polinomio, es decir los 

A, son muy similares en todos los modelos por lo que los que se estimaron fueron 

los de la parte superior, es decir los B; así entonces, se continuó a obtener una 

función que relacione el modelo individual de 3 y 5 aspas como función polinomial 

del aerogenerador para cada uno de los siete perfiles, con ayuda de la herramienta 

de Matlab llamada Curve Fitting. Como resultado de este paso, se obtendrá una 

ecuación general que permita generar los polinomios que generan las distintas 

formas de onda de voltaje en función del número de aspas.  

 

Figura 4.16. Polinomio de modelo constante 5 aspas.  
 

En base a la información presentada en la Tabla 3 y con el objetivo de tener 

una ecuación general que permita generar los coeficientes de los modelos de las 

formas de voltaje para 3 y 5 aspas, o incluso para interpolar y extrapolar a otro 

número de aspas, se obtiene un modelo general usando el ajuste de curvas, 

comentado anteriormente. Es decir, una ecuación que relacione el comportamiento 

de los coeficientes b1, b2, b3, b4, y b5; por ejemplo, la ecuación debe proporcionar 

cuanto b para determinada condición de número de aspas 

La función obtenida, se encuentra dependiente de dos variables, “x” y “y”,  

siendo x el número de coeficiente que se busca del polinomio que rige la forma de 

onda de voltaje y y la cantidad de aspas del aerogenerador al que pertenece dicho 

polinomio. Por lo tanto, ahora se tiene una función general para los distintos perfiles, 

de la cual se pueden obtener los modelos de los mismos perfiles pero para diferente 

cantidad de aspas en el aerogenerador; es decir, se pueden obtener modelos ya 

Modelo ARX tiempo-discreto, constante 5 aspas: A(z)y(t)= B(z)u(t)+e(t)
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calculados para los aerogeneradores con tres y cinco aspas y además obtener 

modelos para aerogeneradores con 4, 6 o n número de aspas.  

 

Tabla 3. Coeficientes de los modelos polinomiales. 

Coeficientes: B(z) = b1+b2 z^-1+b3 z^-2+b4 z^-3+b5 z^-4 

Perfil No. 

Aspas 

b1 b2 b3 b4 b5 

Constante 3 0 0.01546 -0.004452 0.01459 0.0209 

5 0 0.002594 0.008171 0.01721 0.01969 

Rampa 3 0 0.0344 -0.04815 0.06135 -0.005206 

5 0 0.0167 -0.01353 0.0269 0.02427 

Ráfaga 3 0 0.0105 0.1516 -0.3135 0.1712 

5 0 -0.03565 0.08308 0.01578 -0.04041 

Personalizado 3 0 0.011 -0.05907 -0.09407 0.1571 

5 0 0.0783 -0.0589 -0.08683 0.09912 

Real 3 0 0.1447 -0.3355 -0.0511 0.2546 

5 0 0.09168 -0.1578 -0.07023 0.155 

Combinación 

de 2 

3 0 0.0404 -0.007751 -0.05047 0.05056 

5 0 0.02379 -0.0366 0.06567 -0.01118 

Combinación 

de 3 

3 0 -0.00439 -0.002287 0.05512 -0.01452 

5 0 0.006604 -0.003911 0.0637 -0.03154 
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En la Tabla 4 se muestran las funciones generales para cada perfil distinto. 

En estos polinomios, por ejemplo, si se toma la función general del perfil constante 

y se sustituyen las “x” por el número de coeficiente, es decir 1, 2, 3, 4, ya que son 

cuatro coeficientes B, y las “y” por el número de aspas, es decir 3 o 5, si fuera el 

caso para el aerogenerador con tres o  cinco aspas, se obtiene un estimado de los 

cuatro coeficientes B de la Tabla 3. Con estos coeficientes (polinomio) se puede 

generar la forma de voltaje que un aerogenerador de 3 o 5 aspas generaría bajo 

una velocidad de viento constante. La forma de voltaje obtenida puede ser colocada 

en el emulador (motor-generador) para que sea reproducida y así realizar 

investigaciones de desempeño eléctrico, diseño de inversores y controladores, etc., 

sin la necesidad de tener un túnel de viento o tener el aerogenerador bajo 

condiciones de viento reales en localizaciones geográficas especificas; además, de 

poder interpolar o extrapolar el comportamiento eléctrico a aerogeneradores con 

distinto número de aspas.  

Tabla 4. Funciones generales para cada perfil. 

  

Perfil Polinomio: x= número de coeficiente, y= número de aspas. 

Constante  f(x,y) = 0.001859 + 0.004308*x + 0.001435*y + 0.02989*x^2 + 0.008195*x*y 
+ 0.001809*x^3 - 0.001457*x^2*y - 0.01405*x^4 - 0.004684*x^3*y; 

Rampa  f(x,y) =  - 0.03084 + 0.01727*x - 0.001891*y + 0.188*x^2 - 0.0107*x*y -
0.007623*x^3 + 0.003501*x^2*y -0.09346*x^4 + 0.009163*x^3*y; 

Ráfaga  f(x,y) = 0.1173 - 0.1436*x + 0.04319*y - 0.5712*x^2 +  0.2105*x*y + 
0.09331*x^3 - 0.04763*x^2*y + 0.2912*x^4 - 0.14*x^3*y; 

Personalizado  f(x,y) = - 0.05898 - 0.1502*x + 0.01613*y + 0.08413*x^2 - 0.02766*x*y + 
0.11*x^3 - 0.01596*x^2*y - 0.008767*x^4 + 0.009042*x^3*y; 

Real  f(x,y) = - 0.2467 - 0.2032*x + 0.03696*y + 0.7514*x^2 + 0.02428*x*y + 
0.1553*x^3 - 0.04036*x^2*y - 0.3097*x^4 - 0.02436*x^3*y; 

Combinación 
de 2 

 f(x,y) = - 0.02217 - 0.02679*x + 0.01339*y + 0.1186*x^2 + 0.07357*x*y + 
0.01896*x^3 - 0.01383*x^2*y - 0.05599*x^4 - 0.04761*x^3*y; 

Combinación 
de 3 

 f(x,y) = - 0.003099 + 0.06081*x + 0.003891*y + 0.1004*x^2 - 0.00015*x*y -
0.03855*x^3 - 0.004215*x^2*y - 0.05838*x^4 - 0.001775*x^3*y; 
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5. CONCLUSIONES 

 

Se desarrolló una metodología para la integración de un túnel de viento y la 

generación de perfiles de viento tanto ideales como reales mediante un software de 

desarrollo propio. Este software permitió, además de generar los perfiles, realizar 

mediciones en campo para reproducir estas condiciones ambientales en el 

laboratorio.  

De acuerdo con esta metodología, se desarrolló una plataforma de 

mediación que ayudó en gran medida a la verificación y validación del correcto 

funcionamiento del túnel de viento, gracias a esta plataforma se pudo obtener una 

matriz de pruebas, en la cual se observó que los perfiles captados al final del túnel 

de viento son muy similares a los reproducidos por el software. 

Se llevó a cabo la instrumentación de un aerogenerador para la medición 

de sus variables eléctricas y de velocidad, esto ayudo a observar y monitorear el 

comportamiento del mismo ante condiciones de viento distintas y ante diferente 

número de aspas.   

Por otra parte, se desarrolló un emulador y control del mismo acoplando un 

motor de dc y un aerogenerador sin aspas,  que permitió emular los perfiles de 

voltaje medido en el aerogenerador con un bajo porcentaje de error (1.2%), para 

obtener otra matriz de pruebas, y en base a esta, obtener los modelos de cada perfil 

de viento aplicando las técnicas estadísticas. 

Por último, se obtuvo de manera satisfactoria un conjunto de funciones que 

permiten correlacionar el comportamiento de un aerogenerador con distinto número 

de aspas ante cierto perfil de viento, correspondiendo cada función a un perfil de 

viento diferente. La ventaja de este conjunto de funciones es que se puede llegar a 

conocer el comportamiento de un aerogenerador con n número de aspas ante un 

perfil de viento específico. 
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5.1  Prospectivas 
 

Este proyecto puede servir estructuralmente para el desarrollo de otros 

trabajos relacionados al estudio de aerogeneradores de baja potencia, incluso 

relacionado a otras áreas de investigación con el desarrollo del túnel. Por otro lado, 

teniendo el emulador se pueden generar perfiles de voltaje en un aerogenerador 

para estudios de desempeño eléctrico, diseño de controladores e inversores sin la 

necesidad de contar con un túnel de viento o sin contar con las aspas. Por último, 

obteniendo el modelado del comportamiento de las aspas midiendo sus perfiles de 

voltaje y obteniendo una ecuación general que rija la relación entre el número de 

aspas y el polinomio del modelo, es posible interpolar o extrapolar a otro polinomio 

de un modelo que corresponda al comportamiento de un aerogenerador con distinto 

número de aspas. 
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Abstract— A wind tunnel is an experimental tool meanly 
compound of injection, manipulation and exit flow sections. This 
is used in many research areas to study the wind effects over 
certain objects or structures. Depending on the application, the 
variable to be measured of the wind flow could be speed, pressure, 
drag force, Etc. In most experiments the wind applied have a 
constant speed and in few of these only take the Reynolds number 
as a real wind characteristic. But it would be desirable that the air 
flow could be reproduced in accordance with real characteristics. 
That’s way, a wind tunnel structure, a generation wind profile 
generation software and a real wind profile acquisition software 
based on Matlab platform are proposed. The generation software 
is capable to reproduce real wind profiles and generate 
personalized wind profiles. The acquisition software is able to 
measure the wind speed and save the data as wind profiles. The 
results show that is possible reproduce reliably the actual 
measured wind profiles as well as the personalized and virtual 
generated profiles. Which demonstrates that the wind tunnel is a 
useful tool for the study of wind behavior and its effects on objects 
of interest. 

Keywords—wind tunnel; wind profile; actual measurement; air 
flow; wind speed. 

I. INTRODUCTION 

A wind tunnel is an experimental tool used to study the wind 
effects over objects, solid bodies or buildings, its structure is 
meanly compound by three sections: flow injection section, 
flow manipulation section and flow exit [1]. On the other hand, 
the operation principle of this tool is based on air injection 
through a duct in which the bodies under observation are placed 
[1]. The variable to be measured of the air flow can be the speed, 
pressure, drag force, Etc., and they depend on the application of 
the wind tunnel. Among the applications areas of this tool figure 
aeronautics, fluid mechanics, aerodynamics, alternative 
energies, turbomachinery, environmental sciences, metrology, 
civil and automotive engineering [2].  

In accordance with the above mentioned, the wind tunnel as 
an experimental tool has a lot of applications; for example, in 
[3] the wind behavior along different topography and the wind 

effect over very-tall buildings against major meteorological 
phenomena is analyzed. The effect produced by wind 
orientation over pollutant dispersion is analyzed in [4] using a 
wind tunnel, where the effects of different types of natural 
ventilation on the risk of infection with respiratory diseases is 
also observed. Different models of blades are proposed for a 
low-scale wind turbine, which are probed in wind tunnel where 
the torque developed at different speeds is analyzed, these 
proposed models are compared against Darrieus model, with 
some advantages resulting from these proposals [5], in [6] the 
wind effect over moving vehicles is studied, especially on 
bridges, also a mechanism manipulated by a servo motor is 
proposed, which takes advantage of the wind to provide stability 
and aerodynamics to the vehicle. A wind tunnel is used to 
observe the performance of a low-scale wind turbine by 
changing the blade number from two to five [7]; also, the 
estimation of torque by measuring torque and pressure is 
performed. Regarding wind turbine farms, a study is carry out 
in base of arrays and configurations of the distribution of wind 
turbines to determine in which the performance is better, also 
the distance between each is determined to the maximum 
energy extraction because it depends on the wind direction [8].  

The behavior of pollutant dispersion in elongated 
rectangular buildings areas is studied in [9] using a wind tunnel, 
with the purpose of obtain a new model of pollutant dispersion 
including the angle effect of the buildings position respect the 
flow source. In [10] is proposed a new wind turbine umbrella 
type model, in this model the blades can be retracted to regulate 
the output power, this model also is probed in a wind tunnel 
getting good results in the output power regulation. A wind 
tunnel to study the aerodynamic and aeroacoustics performance 
of aircraft components or scaled models is built in [11]; this 
tunnel have two sections, one closed for developing 
aerodynamic experiments and the other one open for 
developing aeroacoustics experiments, in this experiments low 
levels of turbulence are determined takin on account the 
Reynolds number. According to the aforementioned works, 
there are many applications for a wind tunnel as an experimental 
tool, however, in most of these, only the Reynolds number is 
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taken on account as a real characteristic of the wind, namely, if 
the air flow is turbulent or laminar, so that in many would be 
desirable that the air flow could be reproduced in accordance 
with real characteristics, such as wind profiles consisting of a 
constant speed, a ramp, a gust and a turbulence, which are part 
of a generic wind model, [13,14,7,11,12]. 

 This work consists in two parts: in the first one the design 
and development of an interface that allows the generation of 
generic wind models (consisting of a constant speed, a ramp, a 
gust and a turbulence) using a Matlab platform is proposed, in 
addition to a structure for a wind tunnel in which the models can 
be reproduced with the aid of a wind injector coupled to a three-
phased induction motor, which will be directed by a frequency 
inverter, that receives the models data through an Arduino card, 
this models can include personalized data or even real wind data 
acquisitions, in the second part, a measurement software on the 
Matlab platform to acquire the actual speed of the wind model 
using an anemometer is proposed. 

II. THEORETICAL BACKGROUND 

This section is divided in three parts, in the first one the 
hardware and software for air flow injection are described, in 
the second one the structure for the wind tunnel is defined, and 
in the last one the sensor and the software to acquire the wind 
speed are presented. This parts can be observed in Fig. 1. 

A. Air flow injection system. 

The wind profile generation software is based on the Matlab 
GUI (Graphic User Interface), this software can generate five 
different types of wind profiles, a constant speed profile, a speed 
ramp profile, a speed gust profile, a turbulence speed profile and 
a personalized speed profile. 

As reported in [12] a constant speed profile can be described 
as the average value or math mean of the wind speed measured 
during a certain time lapse; a speed ramp profile has three 
parameters, the ramp amplitude Ar (m/s), the start time Ts (in 
seconds) and the finish time Tf (in seconds), having this 
parameters, this wind profile can be represented as follow [12]: 
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The gust speed profile as a fluctuation or a temporal change of 
the wind speed has three parameters, the gust amplitude A (m/s), 
the start time Ts (in seconds) and the finish time Tf (in seconds), 
this three parameters are included in the math equations of this 
profile [12]: 
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In the turbulence case, it can be represented as a random 
variable, namely, as Gaussian noise with zero-mean and 
variance σ2 [15],  

Once the wind profile is generated, the data of this profile is 
sent to an Arduino Due board, which together with an array of 
operational amplifiers conditions and provides the reference 
voltage needed by a frequency inverter, this frequency inverter 
is connected to a three-phase induction motor, this last one is 
coupled to an axial fan to generate the air flow inside the wind 
tunnel. 

B. Wind tunnel structure. 

In general, there are different types of wind tunnel 
structures, these depends on the application, the open circuit 
wind tunnel is a structure in which the air is recirculated through 
the ambient, on the other hand, the closed circuit wind tunnel is 
a structure in which the air flow is recirculated through a 
designed path, these two types of wind tunnel are the most 
frequently used [1].  

C. Real wind profile measurement system. 

In this work is proposed an anemometer as sensor to measure 
the wind profile speed, this sensor has an encoder that provide 
pulses that are sent to an Arduino One board in which this data 
is processed to determine the real wind profile speed and sent 
again to the acquisition software also based on the Matlab GUI, 
in this software, the wind profile can be plotted with the real 
speed values measured. 

III. EXPERIMENTAL SET-UP 

In this section the development of this work is described and 
the experimental setup can be observed in Fig. 2. The Profile 
Generation Software can be observed in Fig. 4a, this software is 
developed in Matlab platform, where the equations  

 
 

Fig. 2. Methodology general scheme. 

 
 

Fig. 1.  General diagram for the wind tunnel control. 
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Fig. 3. Experiment modules and wind tunnel structure 

 

 
Fig. 4. a) Generation profile software. b) Measuring profile software. 
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of the theoretical background are applied and can be generated 
five different types of wind profiles (constant, ramp, gust, 
turbulence and personalized, also can be reproduced real wind 
measurements). After the desired profile has been generated, the 
data is sent to the conditioning hardware, this last one consist of 
convert the profile data into a reference voltage signal with a 
range from 0 to 10 volts through an Arduino DUE board and an 
amplifiers array.   

The frequency inverter and the conditioning hardware 
module can be observed in Fig. 3. The frequency inverter used 
to drive the three-phase motor is a WEG model CFW-08. This, 
in order to be able to drive the motor and to receive the reference 
voltage, must be programed according to its specifications. 
When the frequency inverter has been programed and received 
the reference voltage signal, convert this signal into a frequency 
range from 0 to 60 Hertz which varies the motor speed from 0 
to 1740 rpm (revolutions per minute). The frequency inverter 
also must be fed with a three phase voltage. 

The three phase induction motor can be seen in Fig. 3, this 
2 horse power induction motor of 1740 rpm is coupled to the 
axial fan and driven by the frequency inverter. The axial fan of 
1.219 meters consist of five blades and is used as the air flow 
injector. The tunnel structure is made of metal profiles and 
melamine, its length is 2 meters and its height and width is 1.4 
meters. The structures also has in the back a security guard to 
avoid risks for the people making experiments. 

The wind speed sensor is an anemometer Twilight CM-
DT618 and can be observed in Fig. 3, this one has an encoder 
that allows it measure the wind speed, and the signal can be 
captured by a computer through an Arduino DUE board.  

Finally, the software that captures the data coming from the 
sensor can be seen in Fig. 3b. This software is developed in 
Matlab platform, once it receives the data from the Arduino 
DUE board connected to the software, the data is processed and 
plotted and after the acquisition is complete, the measured 
profile can be saved. 

IV. RESULTS AND DISCUSSION  

Once a series of experiments has been finished with 
different wind speeds in the open loop wind tunnel, the results 
are shown in this section, the left column of Fig. 5 show seven 
different types of generated profiles, this profiles are generated 
with the software of Fig. 4a. In a) can be seen a constant profile 
of 2.5 m/s, b) shows a ramp of 3 m/s and c) shows a gust of 4 
m/s.  

In d) can be observed a personalized profile with a 
maximum magnitude of 3.5 m/s and in e) a real measurement 
of wind speed which maximum magnitude is almost 3 m /s. The 
personalized and the real profiles are an advantage in this work 
since in other works these kind of profiles are not taken on 
account, as already mentioned above, the personalized profile 
can be designed by the author accordingly with the 
experimental needs and the real profile is an actual 
measurement of the wind speed in some area of convenience. If 
the actual measurement is taken in said zone, the experiments 
can be carry out in the laboratory instead of in the field.  

The letter f) is a combination of two profiles, a constant of 
1.5 m/s and a gust of 2 m/s. The letter g) is a combination of 
three profiles, a ramp of 3 m/s, a gust of 2 m/s and a turbulence 
of 1 m/s. This combinations can be approached to a real wind 
profile but is better use the personalized profile. 

When the desired profiles has been designed, these can be 
observed as a reference voltage signal very similar to the 
original profiles in the middle column of Fig. 5, this signals are 
proportionated to the frequency inverter. 

In the right column of Fig. 5 can be observed the real wind 
profile measurements, these profiles are measured with the 
anemometer and plotted with the help of the acquisition 
software, the most important aspect is that the magnitude of the 
profiles are almost maintained, their shape are nearly the same, 
due to the turbulence generated, the presence of noise in the 
profiles is unavoidable. 

The results of the experiments are satisfactory, as can be 
observed in Fig 5, the measured profiles are very similar to the 
designed profiles. Against very low wind speed, for example, 
below 0.5 m/s the anemometer does no record a specific 
measurement, so there is a time-out in the profiles although it 
cannot be perceived clearly in the Fig 5. If is pay attention to 
the magnitude of the measured profiles, can be observed that the 
it is almost the same, but there are clear variations due to the 
turbulence generated inside the wind tunnel.      

During the experiments it was possible to determine that the 
maximum speed of the wind is in the circumference of the 
blades bay placing in different positions the sensor, detecting 
the minimum speed in the center of the blades circumference. 
The above is due to the fact that the experiments were carried 
out in an open loop wind tunnel. 

V. CONCLUSIONS AND PROSPECTIVES 

The purpose of this work is to illustrate the software-
hardware control of a wind tunnel and wind profiles, an open 
loop wind tunnel with a square transversal area of 1.4 meters of 
side was designed and built. A generation software in base on 
the theoretical background and an acquisition software to 
monitor the wind speed were developed. After a series of 
experiments, the measured profiles were compared with those 
ideally generated and based on the experiment results, the 
measured profiles are discussed.  

It is obvious that the measured profiles cannot be perfectly 
equal to the ideals, nevertheless these are very similar only 
having some noise in the signal due to the turbulence generated, 
also the measured signal have a time-out due to the sensor 
characteristics and the length of the wind tunnel, although it is 
almost imperceptible. It is important to mention that the real 
wind measured and the personalized profiles were reproduced 
satisfactorily as well as their results with little noticeable noise, 
this is an advantage for this work in reference to others. 

However, the results could be better, so as a prospective, it 
will be implemented control techniques to improve the 
magnitudes of the measured profiles and to decrease the noise 
in the measured signals.  
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Fig. 5. Generated profiles, voltage reference measures and wind profile measures.  
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