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EVALUACIÓN DE DESEMPEÑO DE UN GRUPO ELECTRÓGENO CON CARGA 
VARIABLE 

 

Hoy en día los países más industrializados producen casi toda su electricidad 

en centrales de gran envergadura basadas en combustibles fósiles. Estas 
generadoras aprovechan las economías de escala, tanto en la inversión como 

en la operación, pero tienen la desventaja de ubicarse lejos del consumo. De 
igual forma, los altos costos de los combustibles fósiles usados como insumo 

de las centrales tradicionales provocan un aumento en los precios de la 
electricidad. Es en este contexto que surgen las microrredes, las cuales se 

basan en la utilización de energías renovables junto a tecnologías 
tradicionales, conectadas al sistema de distribución y coordinadas de manera 

correcta, operando en forma aislada o en paralelo a la red. Actualmente estas 

microrredes se originan y constituyen en torno a un grupo electrógeno diésel 
existente en localidades de todo el mundo para aminorar el consumo de 

combustible. Un ejemplo de aquello es la microrred de Huatacondo diseñada 
e implementada por el Centro de Energía. 

 
A partir de lo anterior, en este trabajo se evalua el comportamiento de un 

generador diésel ante la presencia de variabilidad de los recursos renovables, 
como la energía eólica y la fotovoltaica. Específicamente se estima el uso de 

combustible de un grupo electrógeno para variados niveles de penetración de 
energías renovables, modificando su magnitud, cantidad y tiempo de retardo 

que existe entre una fluctuación y otra. Esto se ejecuta a través de un modelo 
en Simulink, elaborando distintos escenarios de variabilidad por medio de 

escalones de carga controlados manteniendo constante la producción de 
energía del generador. El principal resultado de esta investigación constata la 

diferencia en el consumo de combustible del grupo electrógeno ante las 

variaciones de carga simuladas, donde el mayor incremento está al aumentar 
el valor de la magnitud de los escalones. Pese a lo anterior, siempre existe un 

ahorro de combustible entre los casos con y sin inyección de energías 
renovables no convencionales. 

 
Parte de este trabajo es estudiar y poner en marcha un grupo electrógeno de 

20 kW ubicado en el “Laboratorio de Microrredes” del Departamento de 
Ingeniería Eléctrica, Universidad de Chile. Además, se prueba y conecta un 

regulador de tensión en esta máquina para que opere a tensión nominal. 
Igualmente, como resultado de este proceso experimental es el diseño y 

construcción de un controlador de velocidad para el conjunto motor-
generador, el cual es probado satisfactoriamente para cumplir su propósito. 
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1. Introducción 
 

1.1. Motivación 
 

En el presente los clientes de electricidad son cada vez más sensibles a los 
cortes e interrupciones de energía adquiriendo mayor relevancia para estos la 

continuidad del servicio. Sumado a lo anterior, los altos costos de la 
electricidad posteriores al año 2000 por los cuáles Chile ha pasado [1] han 

decantado en un incremento en la adquisición de grupos electrógenos, tanto 
para tener continuidad del servicio, como para poseer generación de 

emergencia y obtener cierta flexibilidad e independencia de la red en 
momentos que sea requerido, tales como fallas en la red o cuando el precio 

de la electricidad es mayor al costo operativo del generador diésel. 
 

Esta tecnología de generación presenta un valor de inversión relativamente 
bajo, sin embargo, su costo de operación y mantenimiento es bastante 

superior a otras tecnologías como las basadas en energías renovables no 

convencionales (ERNC) y las centrales de carbón [2]. Asimismo, está el 
problema logístico de transportar el combustible diésel, lo cual tiene una fuerte 

influencia en los costos globales, en particular si tiene que ser transportado a 
zonas remotas. Ante lo anterior, los sistemas de energías renovables no 

convencionales, en especial los fotovoltaicos y eólicos, pueden ser incluidos 
como una fuente adicional de energía para formar generación distribuida o una 

micro-red. Estas alternativas de producción presentan una mayor inversión, 
pero con gastos de operación y mantenimiento menores, ayudando, además, 

a reducir el consumo de combustible de los generadores diésel y por lo tanto 
sus altas tarifas operativas [3].  

 
A partir de esto último es posible preguntarse: ¿Existe un aumento o 

disminución en el consumo diésel del grupo electrógeno que se origina a partir 
de la variabilidad de las energías renovables? ¿Cuánto es el costo extra que se 

produce en caso de que aumente el consumo? ¿Cuánto afecta la intermitencia 

de los recursos renovables en el uso del combustible? 
 

1.2. Objetivos 
1.2.1. Objetivo general 
 
La presente memoria tiene por objetivo general evaluar el desempeño del 

grupo electrógeno, enfocándose en el uso de combustible, cuando está 
conectado a una carga variable y/o una micro-red con generación renovable 

no convencional. Como objeto de estudio, se considerará el generador diésel 
ubicado en el Laboratorio de Microrredes del Departamento de Ingeniería 
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Eléctrica (DIE) de la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas (FCFM) de la 

Universidad de Chile. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 
 
Los objetivos específicos del presente trabajo son: 
 

• Revisar conexión del tablero de control del grupo electrógeno: 
protecciones, controlador de tensión y de velocidad. 

• Realizar la conexión del grupo electrógeno a su tablero de control y a 
la red del Laboratorio de Energía y Accionamiento de la Facultad de 

Ciencias Físicas y Matemáticas de la Universidad de Chile. 
• Modelar el Genset, conjunto compuesto por el grupo electrógeno, el 

regulador de tensión y el sistema de control de velocidad 
• Identificar los parámetros de las componentes del grupo electrógeno 

como el motor y el generador. 
• Validar el modelo con el generador diésel. 

• Modelar el Genset con carga variable. 
• Estimar el uso de combustible por medio de simulaciones. 

• Efectuar pruebas al grupo electrógeno para evaluar su desempeño, en 
especial su consumo diésel real. 

 

1.2.3. Estructura del trabajo 
 

El trabajo descrito está fraccionado en 6 capítulos, los cuales se explican a 
continuación: 
 

• Capítulo 1 Introducción: Se exhiben los temas introductorios, tales 

como la motivación, el objetivo general y los propósitos específicos de 

la memoria. 
• Capítulo 2 Marco Teórico: Esta sección explica la teoría necesaria para 

este trabajo, lo que corresponde a estructuras de una micro-red, 
componentes de un grupo electrógeno y sistemas de control del mismo. 

• Capítulo 5 Modelación Simulink: En este apartado se explica el modelo 
realizado en Simulink por bloques para su mejor entendimiento. 

• Capítulo 3 Marco Metodológico: En este capítulo se describe la 
metodología a seguir por esta memoria, los instrumentos a utilizar, así 

como también el procedimiento para realizar las simulaciones y pruebas 
del grupo electrógeno. 

• Capítulo 4 Resultados y Análisis: Aquí se presentan los resultados de 
cada prueba realizada al grupo electrógeno con su respectivo análisis. 

• Capítulo 6 Conclusiones: Finalmente se exponen las principales 

conclusiones de lo desarrollado en los capítulos precedentes. De igual 

forma se establece el trabajo futuro a partir de lo planteado en esta 

memoria y posibles aplicaciones en el DIE. 



 

3 
 

2. Marco Teórico 
 

2.1. Generación distribuida 
 

Los sistemas eléctricos a través de los años comúnmente se han basado en 
una estructura centralizada formada por los subsistemas de generación, 

transmisión y distribución tal cual se presenta en la Figura 1 con el objeto de 
alimentar un consumo final, donde el flujo de energía es único y debe pasar 

por cada uno de los subsistemas, iniciando en la generación y finalizando en 
el consumidor. 

 

 
Figura 1: Estilo tradicional de un sistema eléctrico de potencia [4]. 

Esta organización centralizada sumada a la lejana ubicación del consumo de 
las grandes centrales de generación, está basada en las economías de escala 

que se producen en este nivel, dónde existía una mayor eficiencia al aumentar 
la potencia de los generadores. Sin embargo, dado los avances en las 

tecnologías de generación lo anterior ha ido cambiando a través de los años 
como lo muestra la Figura 2, por lo que hoy en día el menor costo normalizado 

en unidad de potencia generada se obtiene en centrales de menor tamaño y 
potencia generada [4]. 
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Figura 2: Evolución de curvas de plantas generadoras frente a potencia en centrales térmicas desde 

1930 a 1990 [4]. 

Este hecho junto a la alta eficiencia que logra conseguirse en centrales de un 

tamaño menor, la gran disponibilidad de la tecnología de generación para las 

energías renovables y la emancipación de los mercados eléctricos han 
impulsado una transición hacia un sistema de generación eléctrico distribuido. 

Esta transformación conlleva un cambio de topología del sistema eléctrico, 
como lo presenta la Figura 3, pues el flujo de la energía hacia el consumo 

puede tener su procedencia en la generación tradicional, en la generación 
distribuida y en la autogeneración. En el primero la energía requiere pasar por 

los sistemas de transmisión y distribución, en el segundo solo debe circular 
por el sistema de distribución y en el último omite ambos sistemas.  
 

 
Figura 3: Nuevo esquema de los sistemas eléctricos de potencia [3]. 

El concepto de generación distribuida hace referencia al uso integrado de 

pequeñas fuentes de potencia eléctrica (no necesitan estar habilitadas para 
entregar potencia reactiva) acopladas directamente a la red de distribución o 

bien a través de una red eléctrica de consumidores conectada a su vez a la 
red de distribución [2]. Dentro de sus principales características se 
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encuentran: conectarse a la red de distribución evitando pérdidas de 

transmisión y la ausencia de un diseño y despacho centralizado. 

 

2.2. Micro-red 
 
Siguiendo el contexto de evolución tanto en la tecnología como en el mercado 

surge el concepto de microrred. La noción de microrred se define, según el 
Working Group C6.22 de la CIGRÉ (siglas en francés de “Comité Internacional 

de grandes sistemas eléctricos”), como un sistema eléctrico constituido por 
generación distribuida e interconectada, cargas y unidades distribuidas de 

almacenamiento de energía eléctrica que pueden ser operados de forma 

controlada y coordinada entre sí comportándose colectivamente como un único 
sistema consumidor o productor, ya sea cuando están conectados a la red o 

en modo isla. Además, la microrred incluye coordinación de los dispositivos de 
control y protección, así como funcionalidades de gestión energética y control 

inteligente [3]. 
 

Desde el punto de vista de una sociedad, la microrred es un único sistema que 
se comporta como un ciudadano ejemplar. En otras palabras, aunque una 

microrred contenga variados generadores, cargas y unidades de 
almacenamiento de energía, actuará controladamente ya sea como un 

generador o como una carga hacia la red [5]. 
 

Algunas ventajas del uso de las microrredes son: 
 

• Son capaces de incrementar la confiabilidad y calidad del producto 

eléctrico gracias a la creación de un plan específico de mejora de 
fiabilidad que componga distribución redundante, interruptores 

inteligentes, automatización, generación de energía, almacenamiento de 
energía y otras tecnologías inteligentes que permiten a partes de la red 

e instalaciones críticas funcionar de manera autónoma a la red en el 
tiempo que sea necesario. Así se le garantiza al consumidor final un 

suministro continuo, aún cuando ocurran discontinuidades en el 
suministro eléctrico de la red que pueden estar asociadas a fallas y 

operaciones de mantenimiento [6]. 
• Permite ahorros a los consumidores residenciales y empresas que tienen 

altos costos debido a la ausencia de energía por fallas en el suministro 
eléctrico. Las microrredes permiten a sus usuarios gestionar energía en 

tiempo real por medio del uso de la generación local para cubrir los 
costos de energía en hora peak produciendo costos significativamente 

inferiores. Del mismo modo, la generación local suele ser más eficiente 

y reduce el recorrido de la energía en grandes distancias, lo que se 
traduce en menores costos por pérdidas de transmisión, por tarifa de 

congestión y por gastos generales de servicio al cliente (lo cual debiera 
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cambiar en la siguiente ley de distribución), especialmente cuando los 

costos de energía son más elevados [6]. 

• Otorgan la facultad de obtener ingresos a los clientes a través de la ley 
Net Metering, pues los consumidores se convierten en pequeños 

generadores, y también, por medio de la prestación de servicios 
complementarios como microrred [7]. 

• El diseño de estas redes pequeñas es posible adaptarlas particularmente 
a las necesidades de un conjunto de clientes específicos, en donde, por 

ejemplo, se pueden aminorar las pérdidas por los alimentadores, 
mejorar los niveles de tensión, proporcionar una mayor eficiencia en el 

uso del calor residual o suministrar alimentación ininterrumpida [8]. 
 

Con respecto a la topología de una microrred, no existe un esquema general 
que permita describirlas, ya que estas se adaptan según requisitos 

característicos del entorno y de sus usuarios. Por lo anterior, pueden 
componerse por una red en funcionamiento de corriente continua o alterna, 

ya sea a baja o alta frecuencia. El sistema puede ser monofásico o trifásico y 

puede conectarse en nivel de baja o media tensión a la red eléctrica general. 
Respecto a los modos de operación, la microrred puede operar interconectada 

a la red eléctrica general, a través de uno o varios PCC (siglas en inglés de 
“Punto de acople común”), o bien puede actuar de forma aislada. Los requisitos 

operacionales en cada uno de estos modos de operación son diferentes y las 
especificaciones de control y estabilidad también difieren [5]. 

 
Por otro lado, ante el inminente aumento de microrredes que requieren 

incorporarse al sistema eléctrico se hace necesario la evolución de la existente 
red eléctrica en una red eléctrica inteligente. Este concepto es designado como 

Smart Grid, el cual hace mención a un sistema eléctrico que puede integrar de 
manera inteligente las acciones de todos los usuarios conectados a ella, 

generadores, consumidores, y sistemas generadores/consumidores como las 
microrredes. El objetivo de esta integración inteligente es suministrar la 

energía eléctrica de forma eficiente, sostenible y económicamente rentable 

para todos los actores de esta red [9]. Para cumplir lo anterior se hace 
necesario conocer el estado actual de la red, pronosticar la operación y 

funcionamiento de los elementos de la microrred y también comprender las 
factibles relaciones de la microrred con la oferta/demanda de la red eléctrica 

general. Es en este sentido que es indispensable la creación de un sistema de 
comunicación interno, entre cada componente que forman la microrred, y con 

la red eléctrica general para mejorar su control coordinado e integración. 
 

2.3. Tipos de tecnología para generación 
 
Una microrred se compone de diversos elementos tales como generación 

renovable y no renovable, sistemas de almacenamiento, cargas controlables y 
no controlables, interruptores, sistemas de protección y de control. A 
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continuación, se describen las principales tecnologías usadas para la 

generación de energía. 

 

2.3.1. Generación basada en energías renovables 
 
En relación a las tecnologías de generación energética distribuida basadas en 

el uso de recursos energéticos renovables destacan la tecnología eólica y 
fotovoltaica para la producción eléctrica. No obstante, existen otras 

tecnologías como las basadas en el aprovechamiento del recurso geotérmico 
de alta entalpía, la solar térmica, la gasificación de biomasa, la energía mini 

hidráulica o la energía marina las cuales no registran una fuerte penetración 
en el contexto de las microrredes energéticas urbanas por motivos diversos 

asociados principalmente a la escasa disponibilidad del recurso energético en 
el ámbito urbano. La excepción a esto último es la solar térmica, la cual tiene 

un gran potencial para el consumidor que puede ser aprovechable en la medida 
que el desarrollo de la misma vaya madurando. Entre las principales ventajas 

de las ERNC se tienen [4] [3]: 
 

- No emiten CO2 y otros gases contaminantes a la atmósfera en su 

operación para generar energía, por lo que disminuye el efecto 
invernadero. Así como tampoco genera residuos de un difícil 

tratamiento como la energía nuclear. 
- Al ser renovables son fuentes de energía inagotables, exceptuando a la 

geotérmica la cual requiere de un debido uso para ser considerada 
renovable. 

- Algunas como la solar y la eólica permiten su instalación cerca del 
consumo dando autonomía y evitando que las pérdidas por transmisión. 

 
La energía solar fotovoltaica consiste en el aprovechamiento de la radiación 

solar para la producción de energía eléctrica. Su principio de operación se basa 
en el efecto fotoeléctrico. 

 
En la actualidad, las tecnologías más empleadas para la construcción de los 

paneles fotovoltaicos son de silicio cristalino y capa fina. La tecnología 

fotovoltaica cristalina representa aproximadamente el 80% del mercado y 
presenta una eficiencia de producción eléctrica entre el 14% y el 22% [4]. El 

carácter modular de la tecnología fotovoltaica permite una eficiencia 
independiente del tamaño o la escala de la instalación, como se observa en la 

Figura 4, y, además, tiene un amplio margen de aplicaciones. 
 

El recurso primario, radiación solar, tiene una forma y comportamiento regular 
día tras día de una manera uniforme, puesto que la energía emitida por el Sol 

puede considerarse constante en el corto y mediano plazo. En el largo plazo la 
radiación solar varía aproximadamente un 0,1 % en ciclos de 11 años [10], lo 

cual recae principalmente en variaciones en la magnitud de la radiación 
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aprovechable por el panel fotovoltaico. Por otro lado, la generación diaria es 

altamente influenciada solo por la presencia de nubes, ya que la radiación solar 

se ve obstaculizada en su camino hacia el panel solar. De la misma forma, 
debido a las diversas condiciones atmosféricas y la posición relativa entre la 

Tierra y el Sol en las distintas estaciones del año cambia la cantidad de 
radiación solar útil para el panel fotovoltaico. En la Figura 5 se puede observar, 

por un lado, como en un día nublado la generación se vuelve altamente 
variable, llegando incluso a decaer desde una potencia máxima hasta la 

mínima, y por otro, la diferencia en magnitud en la capacidad de generación 
entre el invierno y verano. 

 

 
Figura 4: Paneles fotovoltaicos en generación distribuida. 

 
Figura 5: Generación fotovoltaica para un día nublado de invierno (izquierda) y un día soleado de 

verano (derecha) [11]. 

La tecnología solar térmica se basa en el aprovechamiento del recurso solar 
para la producción de energía térmica. Esta captación de energía solar se 

fundamenta en la circulación de un fluido calo portador (agua, vapor, aceite 
sintético) a través de los captadores solares (solar plano, tubo de vacío, 

fresnel, disco stirling, sistemas de torres) que permiten el calentamiento del 

fluido calo portador a partir de la radiación solar [12]. Esta energía térmica es 
usada en un ciclo termodinámico ya sea para mover una turbina y generar 

electricidad o para producir netamente calor con el fin de, por ejemplo, dar 
calefacción a un lugar o calentar el agua. En la Figura 6 se exhibe un ejemplo 

de un disco stirling ocupado en la “Planta Solar Termoeléctrico Intihuasi” de 
100 kW desarrollada por la empresa argentina SOLAR ENERGY para 

generación distribuida. 
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Figura 6: Disco Stirling para uso distribuido [13]. 

La energía eólica es una fuente de energía renovable que utiliza la fuerza del 

viento para generar electricidad. El principal medio para obtenerla son los 
aerogeneradores, de tamaño variable que transforman con sus aspas la 

energía cinética del viento en energía mecánica y posteriormente mediante un 
generador en energía eléctrica. La energía del viento puede obtenerse 

instalando los aerogeneradores tanto en suelo firme como en el suelo marino. 
La potencia de los generadores eólicos actualmente se encuentra entre 100 W 

(micro-eólica) y los 8 MW, aunque existen proyectos futuros de hasta 15 MW 
[14]. La Figura 7 muestra un modelo de uso de micro turbinas eólicas para la 

autogeneración de energía. 

 
Se trata de una tecnología madura y robusta con un factor de planta del 35-

40% [2]. Su principal desventaja técnica es la intermitencia de su recurso, 
donde la velocidad del viento está siempre fluctuando, debido a que el 

contenido energético del viento cambia continuamente. De qué magnitud sea 
exactamente esa variación depende tanto de las condiciones climáticas como 

de las circunstancias de superficie locales y de los obstáculos. 
 

La producción de energía de una turbina eólica será distinta conforme se altere 
el viento, aunque los cambios más rápidos son hasta cierto punto 

compensados por la inercia del rotor de la turbina eólica [15] [16]. Por otro 
lado, se encuentran variaciones tanto para el día como para la noche, así como 

también entre cada estación, y a más largo plazo, la intensidad de viento 
puede incluso variar en una escala de años o décadas. Un ejemplo de lo 

anterior es mostrado en la Figura 7 para un ciclo diario de la potencia generada 

según datos estadísticos obtenidos a partir del explorador eólico del Ministerio 
de Energía y el Departamento de Geofísica de la Universidad de Chile [17].  
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Figura 7: Micro turbinas eólicas. 

 
Figura 8: Estimación de potencia para un aerogenerador Enair 160 a 46 m del suelo para el mismo día 

de la semana del mes de junio del 2010 en las cercanías de Chillán según datos del explorador eólico 
[18]. 

2.3.2. Generación basada en energías no renovables 
 
Las micro turbinas de gas son turbinas de combustión constituidas por un 

compresor, una turbina, un recuperador y un generador, generalmente 
integrados en un único eje. Sus principales ventajas son el número escaso de 

partes móviles, su tamaño compacto, su gran variedad de tamaños y 
presentan menores emisiones, ruido y vibraciones que una turbina de gas [4], 

tal cual se muestra en la Figura 9. Sus principales características son: rango 
de 15 kW a 300 kW en una sola unidad; mantenimiento mínimo, tecnología 

compacta y de alta versatilidad de combustibles (gas natural, keroseno, 

gasolina, etanol, diésel, propano y biomasa) con un factor de planta de 25-
30%. Por otro lado, presentan un costo de inversión alto por cada unidad de 

potencia [2].  
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Figura 9: Micro turbina de biogás en Wisconsin. 

Las celdas de combustible son dispositivos capaces de convertir la energía 

química, directamente, en energía eléctrica. Esta tecnología se basa en una 

reacción química en la que a partir de hidrógeno y oxígeno se genera agua, 
calor y electricidad. Las pilas de combustible poseen una eficiencia de 

conversión muy alta comparadas con tecnologías convencionales (35%-65%). 
Su eficiencia limita las emisiones de CO2 y su robustez permite una gran 

seguridad de suministro. La pila puede funcionar de modo continuo e 
ininterrumpido. Se conectan a la red por medio de conversores CA/CC y 

presentan un alto costo de inversión y mantenimiento. 
 

Por último, se tienen a los motores de combustión interna, tecnología madura 
comúnmente utilizada para generación distribuida. Se utilizan esencialmente 

dos tipos de motores: motor de gas natural y motor diésel. El rango de 
potencia de esta tecnología es amplia y aproximadamente el 70% va entre 10 

kW hasta 200 kW [2]. Como combustible pueden emplear diésel, gasóleo o 
gas natural y alcanzan eficiencias eléctricas del orden del 40% y eficiencias 

térmicas cercanas al 33%. Su gran ventaja es el bajo costo de inversión de 

capital con una vida útil de aproximadamente 25 años, usados para recortar 
el uso de la red en hora punta y como un producto eléctrico de respaldo en 

caso de emergencias. Su principal desventaja son las altas emisiones de NOx 
y el ruido que generan. Se acoplan a la red mediante generadores síncronos, 

formando el conjunto de grupo electrógeno. 
 

2.4. Grupo electrógeno o genset 
 

A continuación, se mencionarán las partes que conforman a los grupos 

electrógenos, junto con los demás equipos, que son fundamentales para su 
correcto funcionamiento. 

 

2.4.1. Motor 
 
El motor es la componente que le entrega la potencia necesaria al generador 

para que finalmente alimente el consumo. El eje del motor y el generador van 
acoplados rígidamente, lo que implica que la potencia generada por el motor 

se transmite al generador. Para grupos electrógenos se utilizan motores de 
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combustión interna. La potencia eléctrica que se quiera tener a la salida del 

grupo electrógeno la proporciona el motor, la cual se expresa según la 

siguiente ecuación:  
 

𝑃𝑠𝑎𝑙 = 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑠𝑒𝑟 − 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 

 

dónde: 

 
𝑃𝑠𝑎𝑙: Es la potencia eléctrica de salida del grupo electrógeno a través del 

generador. 
𝑃𝑖𝑛: Este término indica la potencia entregada por el motor. 

 𝑃𝑠𝑒𝑟: Se refiere a la potencia que se suministra a elementos propios que son 

indispensables para el correcto funcionamiento del grupo: sistema eléctrico 
del motor, excitación del generador, sistema de control, AVR, sistema de 

gobernación, etc.  
𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑: Son las pérdidas tanto eléctricas como mecánicas. Entre las eléctricas 

se pueden mencionar las pérdidas en el entrehierro del generador, 
calentamiento de los circuitos de armadura y de excitación por efecto joule. 

Las mecánicas pueden darse debido a fricción del eje con el aire, vibraciones, 
etc.  

 

El arranque del motor se da mediante un sistema eléctrico a 12 V o 24 V 
alimentado mediante una batería, la cual se encarga de accionar los inyectores 

de combustible. El sistema de ignición es dependiente según el combustible 
que usa el motor, por lo cual existen dos tipos de motores a combustión 

interna: motor a gas y motor a diésel. 
 

El motor a gas es una máquina donde la transformación de calor en trabajo 
emplea bujías encargadas de comenzar la ignición del combustible mediante 

la inflamación de una mezcla de gas y de aire que previamente ha sido 
comprimido. 

 
El motor a diésel consigue la ignición del combustible mediante el calor 

desarrollado al comprimir el aire a niveles altos de compresión, por lo que en 
estos casos no es necesario el uso de bujías para iniciar la inflamación [19]. 

 

2.4.2. Generador 
 
Los generadores que se utilizan para este fin son del tipo sincrónico y deben 

estar protegidos contra salpicaduras. Su sistema de excitación y demás 

características varían de acuerdo con los requerimientos de la carga. El 
alternador puede ser tanto con escobillas, como sin escobillas. Sin embargo, 

el caso más utilizado es del tipo sin escobillas, ya que en este caso se elimina 
el mantenimiento relacionado con las mismas y los anillos colectores, por lo 

que resulta más confiable y práctico. En Chile la frecuencia que se utiliza es 
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de 50 Hz, por lo que claramente, los generadores que se deseen para 

aplicaciones dentro del territorio nacional deben cumplir con esta 

característica. 
 

La tensión de salida del generador se determina mediante la conexión de sus 
devanados. El fabricante normalmente indica la conexión requerida si se 

desean diferentes voltajes de salida del generador. Esto asegura flexibilidad 
en cuanto a la operación, ya que permite diferentes voltajes de salida, que 

permiten al generador suministrar potencia a la carga deseada, aunque esta 
varíe levemente o cambie por completo sus características.  

 

2.4.3. Sistema de enfriamiento   
 
La temperatura es un factor que incide enormemente en el rendimiento de 

todos los elementos y fases de operación del grupo electrógeno, al igual que 
en su vida útil. Es por ello que debe velarse que no ocurra sobrecalentamiento 

en el grupo electrógeno. El sistema de enfriamiento se encarga de mantener 
la temperatura de las partes del grupo dentro de rangos aceptables. Este se 

da generalmente mediante la utilización de algún medio capaz de absorber el 

calor generado por el grupo, y por la combinación de ventilación tanto natural 
como forzada. Los medios utilizados generalmente son: agua, aire o aceite. El 

sistema de enfriamiento cuenta con radiadores, ventiladores y un sistema de 
circulación que permite el movimiento ya sea del agua o del aceite a través de 

ciertos componentes del motor para asegurar que su temperatura no alcance 
valores que resulten perjudiciales para el grupo. Cuando el sistema de 

refrigeración es por aire, se utiliza un radiador eléctrico debajo del grupo de 
manera tal que se mantenga el aire a cierta temperatura [20].  

 

2.4.4. Sistema de extracción de gases 
 
Los motores de combustión interna producen gases producto de la combustión 

de la que se toma la potencia a entregar del grupo. El sistema de extracción 
de gases va instalado en la salida del motor. Este sistema debe asegurar la 

liberación de los gases producto de la combustión, de manera segura para no 
afectar la seguridad del personal y de manera que no vayan a perjudicar la 

manipulación y funcionamiento del grupo. Este sistema se compone de una 

serie de ductos que liberan los gases a la mayor altura posible y fuera del 
recinto donde se encuentra almacenado el grupo electrógeno [19].  

 

2.4.5. Sistema de abastecimiento de combustible 
 
Este sistema es el encargado de suministrar el combustible necesario para el 

funcionamiento del motor. Está formado principalmente por un depósito de 
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combustible que va instalado comúnmente en la base del motor para un 

abastecimiento mínimo de 8 horas [19]. 

 

2.4.6. Sistema eléctrico del motor 
 
El sistema eléctrico del motor puede ser de 12 V o 24 V con el negativo a la 

masa. Este incluye un motor de arranque eléctrico con gran torque para la 
partida, al menos una batería, un alternador y los sensores y dispositivos de 

alarmas de los que disponga el motor, tales como medidores de temperatura 
del aceite y del agua refrigerante [21]. 

 

2.4.7. Sistema de control de velocidad 
 
Un sistema de control de velocidad (por simplicidad se abreviará como SCV) 

es un conjunto de mecanismos y aparatos que detecta cualquier cambio de 
velocidad con respecto a una referencia y los transforma de un modo 

provechoso en variación del curso del servomotor principal [22]. Este 
regulador de velocidad del generador síncrono permite establecer de manera 

continua y automática la velocidad de giro de las máquinas en un punto de 
referencia con tal de tener la frecuencia de generación deseada (50 Hz) 

independientemente de los cambios en la generación de la misma unidad (u 

otra máquina) o de las variaciones de demanda.  
 

En la literatura especializada, existen diferentes tipos de controladores o 
reguladores, tales como el controlador mecánico hidráulico, el controlador PID, 

el controlador lead-lag, el controlador doble-derivativo, entre otros. En 
particular, uno de los controladores más utilizados es el controlador PID, junto 

con el PI, que consta del mismo sistema sin su parte derivativa (que se suele 
excluir debido a su alta sensibilidad al ruido) [23] [24]. 

 
La Figura 10 muestra una representación en diagrama de bloques de un 

regulador PID digital. En él se pueden apreciar [25]: 
 

• Comparador: Sumador que calcula el error entre la velocidad de 
referencia r(t) y la velocidad medida por el sensor. 

• Controlador PID: Está compuesto por una parte proporcional (𝐾𝑝), 

integral (𝐾𝑖) y derivativa (𝐾𝑑) las cuales son sumadas para entregar una 

señal de salida digital. 

• DAC: Convertidor de la señal digital del PID en una señal analógica que 
controla el actuador. 

• Actuador: El actuador caracteriza a un motor CC que controla la apertura 
de la válvula de inyección de combustible. Es representado por medio 

de una ganancia 𝐾2 y una constante de tiempo de retraso 𝑡2. 

Adicionalmente puede presentar una ganancia 𝐾3 para describir la 

amplificación necesaria de la salida del PID hacia el actuador y un 
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limitador de saturación inferior y superior de la señal de entrada a este 

bloque para proteger al mismo. 

• Sensor: Aquí se hace alusión al sensor de velocidad del sistema, el cual 
entrega una señal analógica. 

• ADC: Convertidor de la señal analógica del sensor de velocidad en una 
señal digital apta para el procesamiento. 

• Sistema: Este bloque comprende al grupo motor-generador que será 
finalmente controlado. El motor es representado por una ganancia 𝐾1 y 

un delay 𝑡1 que simboliza el periodo transcurrido hasta que la salida del 

actuador realmente inyecta combustible en el cilindro, el tiempo de 
combustión del combustible para producir el torque y el lapso hasta que 

todos los cilindros produzcan torque en el eje del motor. Además, aquí 
también se modela la inercia del conjunto dadas por 𝐽𝑀y 𝐽𝐸. 

 

 
Figura 10: Diagrama de bloques de un sistema de control de velocidad digital. 

2.4.8. Regulador automático de tensión 
 
El regulador automático de tensión, conocido también como AVR por sus siglas 

en inglés, es un elemento de electrónica de potencia que se encarga de 
mantener la tensión en bornes de la máquina constante e igual a la tensión de 

consigna, independientemente de las variaciones de demanda de potencia 

activa y reactiva y demás factores externos que pudieran alterarla. Esto se 
logra mediante una retroalimentación de la tensión de salida del generador de 

manera que se forma un sistema de control de lazo cerrado, de donde se 
controla la corriente de excitación inyectada en el devanado de campo de 

acuerdo con las exigencias de la carga. El regulador registra la tensión en la 
armadura del generador, lo compara con un valor de consigna con que cuenta 

el AVR y toma la acción correspondiente. Si el voltaje en terminales disminuye, 
el AVR aumenta la corriente DC de excitación en el devanado de campo, en 

caso contrario, disminuye la corriente.  
 

Los sistemas de excitación utilizados son los siguientes:  
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• Autoexcitado: En este caso la potencia para la regulación de tensión se 

toma de los bornes de salida del generador. El AVR detecta las variables 

eléctricas de salida, las compara con el valor de referencia y de esta 
forma suministra una tensión continua de alimentación a la excitatriz, el 

cual se encarga de producir una tensión de salida que luego es rectificada 
e inyectada al circuito de campo del generador [20]. 

 

 
Figura 11: Generador autoexcitado. 

• Imanes permanentes (PMG): El sistema de excitación de imanes 

permanentes es similar al autoexcitado, con la diferencia de que la 

potencia del AVR proviene de un generador de imanes permanentes 
ubicado en el mismo eje del generador. 

 

 
Figura 12: Generador excitado con imanes permanentes (PMG) [20]. 
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3. Modelo 
 
El modelo del sistema de estudio comprende la modelación del controlador del 

sistema de velocidad, el regulador de tensión, el motor, el generador diésel y 
la microrred compuesta por cargas variables. Para desarrollar estos modelos 

se usa la aplicación Simulink del programa Matlab en su versión 2016b.  
 

En este programa se usan bloques o módulos para modelar cada uno de los 

pequeños sistemas antes mencionados, con el fin de ordenar y jerarquizar las 
funciones que desempeñan cada uno en el sistema de estudio total. 

 
El primer bloque se denomina “Gobernador y motor diésel”, en el cual se 

modela tanto el sistema de control de velocidad como el motor diésel, tal como 
se ve en la Figura 13. Este módulo recibe como entradas a la velocidad de 

referencia, fijada en 1 en por unidad (p.u.) y la velocidad medida a través de 
los datos entregados por el generador síncrono. Estos valores son restados por 

medio de un sumador para calcular el error respectivo que sirve como dato 
para el controlador PID. Este controlador PID es modelado a través del bloque 

“PID Controller” de Simulink, al cual se le impusieron los datos de las 
constantes 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 y 𝐾𝑑 del controlador diseñado en el Arduino (ver subsección 

Controlador de velocidad). El valor obtenido a través del método de ensayo y 
error del resto de los parámetros es presentado a continuación: 

 
• Amplificación del error 𝐾3 = 0,7 

• Límite de saturación de corriente inferior y superior de 0 y 1 p.u. 

respectivamente. 
• Ganancia del servomotor 𝐾2 de 2,5 con un tiempo de retraso 𝑡2 de 70 

ms. 
• Ganancia del motor 𝐾1 de 3,5 con un delay 𝑇𝑑 o 𝑡1 de 2,4 ms. 

 

 
Figura 13: Modelo del controlador de velocidad y del motor diésel. 

Las salidas de este bloque son la potencia mecánica en p.u., la cual es 

empleada para retroalimentar al generador síncrono y al consumo de 
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combustible en p.u., que es la variable de interés para este trabajo. Además, 

es posible observar la herramienta de Simulink, “Scopes”, elemento que sirve 

para visualizar alguna variable en función del tiempo. En este caso particular 
es utilizado para observar el comportamiento del flujo de combustible en p.u. 

 
El segundo módulo se designa como “Excitación”, en el cual se modela el 

regulador de tensión del grupo electrógeno. Dentro del controlador de tensión 
presentado en la Figura 14 se localizan 3 partes principales:  

 
• El cálculo del error a través del sumador entre la tensión de referencia 

(1 p.u.) y la tensión medida. 
• La función de transferencia del regulador principal consistente en un 

control del tipo PI con ganancia 𝐾𝐴𝑉𝑅 de 300 y tiempo 𝑇𝑖 de 2 ms. 

• Un limitador de saturación de la tensión de retroalimentación hacia el 
generador síncrono. 

 
Esta tensión de retroalimentación es la salida de este bloque que se usa como 

entrada para el generador síncrono. 
 

 
Figura 14: Modelo del controlador de tensión. 

En la Figura 15 se visualizan las componentes del bloque “Control velocidad y 

tensión motor diésel”, dónde se encuentran los 2 sub bloques descritos 
anteriormente: “Gobernador y motor diésel” y “Excitación”.  

 
Este módulo recibe la información entregada por el generador y calcula el valor 

absoluto de la tensión, parámetro necesario para verificar el correcto 

funcionamiento de los modelos del regulador de tensión y del generador. 
Además, tiene una función secundaria de esquematizar el modelo de Simulink, 

ordenando las variables de entrada y salida hacia sus 2 sub bloques.  
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Figura 15: Modelo del control de velocidad, control de tensión y del motor diésel. 

En la Figura 16 se exhibe el interior del módulo “Diésel 20 kW”, el cual presenta 
el sub módulo “Control velocidad y tensión del motor diésel” y el elemento “MS 

20 kVA”, el cual indica el modelo del generador síncrono utilizado. 
 

Para modelar este último elemento se hace uso de un modelo dinámico 

originario de Simulink de una máquina sincrónica trifásica denominado 
“Synchronous Machine” obtenido de la librería “Fundamental 

Blocks/Machines”. Este bloque es ajustado para que reciba como entradas la 
potencia mecánica del motor y la tensión de excitación del controlador de 

tensión. 
 

Para configurar los parámetros intrínsecos del generador se usan como base 
los parámetros pre configurados para una máquina de tamaño similar de 16 

kW de potencia nominal, los cuales se encuentran por defecto en el mismo 
bloque funcional de Simulink “Synchronous Machine”. Las únicas variables a 

modificar su valor son: tensión nominal, potencia nominal y el coeficiente de 
inercia. Este último con el fin de modelar tanto la inercia del motor como la 

del generador, por lo cual se duplica el valor establecido para la máquina de 
16 kW. Lo anterior es válido, ya que, tanto el motor como el generador del 

grupo electrógeno en la realidad requieren ser de similares características para 

su correcto funcionamiento. Los parámetros usados con sus respectivos 
valores se presentan en la Tabla 1. 

 
La salida de este conjunto entrega la tensión en bornes del grupo electrógeno 

para cada fase que son usadas para conectarse al resto de la red y suministrar 
la potencia y energía al consumo. Asimismo, en esta sección puede observarse 

el consumo de combustible en p.u. del grupo electrógeno a través de los 
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“Scopes”. De igual forma, es posible estudiar el comportamiento de las 

siguientes variables en p.u.:  

 
• Corrientes por cada fase del generador (𝐼𝑎𝑏𝑐). 

• Potencia mecánica que suministra el motor al generador (𝑃𝑚𝑒𝑐). 

• Tensión de excitación requerida por el generador (𝑉𝑓). 

• Módulo de la tensión de salida del generador (𝑉𝑡). 

• Velocidad mecánica del motor (Velocidad). 

 
Tabla 1: Parámetros del generador síncrono. 

Potencia nominal [kVA] 20 

Tensión nominal [𝐕𝐟𝐟] 380 

Frecuencia [Hz] 50 

Reactancias 𝐗𝐝 ; 𝐗′𝐝 ; 𝐗′′𝐝 ; 𝐗𝐪 ; 𝐗′′𝐪 

; 𝐗𝐥 [p.u.] 

1,734 ; 0,177 ; 0,111 ; 0,861 ; 

0,199 ; 0,07 

Constantes de tiempo 𝐓′𝐝 ; 𝐓′′𝐝 ; 𝐓′′𝐪 

[s] 

0,018 ; 0,0045 ; 0,0045 

Resistencia de estator [p.u.] 0,0645 

Coeficiente de inercia [s] 0,09854⋅2 

Factor de fricción [p.u.] 0,02005 

Pares de polos 2 

 

 
Figura 16: Modelo del grupo electrógeno. 

Finalmente, el esquema de la red a utilizar consiste únicamente de una barra 
en la cual se conecta un grupo electrógeno de 20 kW (“Diésel 20 kW”) 

alimentando a una carga base de 10 kW (“Carga 2.1”) tal como muestra la 
Figura 17. Las otras cargas (“Carga 2.2”, “Carga 2.3” y “Carga 2.4”) están 

dispuestas con un interruptor inicialmente abierto que sirve para generar los 
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escalones deseados en el tiempo establecido. Además, se conecta un “Phase 

Lock Loop” (PLL) y un “Power” para poder medir la frecuencia y potencia 

eléctrica correspondiente a la barra respectivamente. Igualmente, por medio 
de los “Scopes”, es posible observar estas variables en función del tiempo. 

 

 
Figura 17: Red de simulación. 
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4. Marco metodológico 
 
Esta sección comienza con una descripción de la metodología a usar en este 

trabajo que permita cumplir los objetivos planteados y alcanzar los resultados 
necesarios para evaluar el desempeño del grupo electrógeno enfocado en el 

uso de combustible que éste presenta. 
 

Posteriormente se entregan las especificaciones del genset usado como objeto 

de estudio junto a los equipos de monitoreo y control a utilizar para el correcto 
funcionamiento de todo el conjunto. 

 
Por último, se explica el procedimiento a seguir durante cada prueba 

experimental y de simulación para medir y obtener los resultados. 
 

4.1. Metodología de trabajo 
 

La Figura 18 muestra el esquema de la metodología de trabajo utilizada con el 

objeto de estimar el uso de combustible en un grupo electrógeno ante 
variaciones controladas en la carga. 

 

 
Figura 18: Metodología de estudio. 

La presente memoria comienza con observar, conocer y aprender el estado 
inicial del genset ubicado en el “Laboratorio de Microrredes”. Paralelo a lo 

anterior se realiza una revisión bibliográfica que puede catalogarse en tres 
grandes temas:  
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• Grupo electrógeno y controladores. 

• Microrredes. 
• Tecnologías ERNC. 

 
A partir de lo anterior se realiza un primer modelo del genset, donde se incluye 

la modelación del motor, el generador, el regulador de tensión y el sistema de 
control de velocidad. 

 
Posteriormente se procede a efectuar las conexiones necesarias tanto para el 

arranque de la máquina como para los controladores y protecciones. Una vez 
terminados los arreglos de seguridad se realiza el “Experimento 1”, el cual 

consiste en probar el desempeño del sistema de control de velocidad y 
regulador de tensión junto al grupo electrógeno, es decir, verificar que ambos 

controladores son capaces de llevar la velocidad y tensión de la máquina a sus 
respectivos valores nominales. 

 

Los siguientes pasos, denominados “Ajuste de parámetros del modelo” y 
“Validación del modelo genset” se realizan sucesivamente a partir del método 

de ensayo y error por medio de reiteradas simulaciones hasta obtener 
resultados similares a los alcanzados en el “Experimento 1”, específicamente, 

el comportamiento de la velocidad y tensión de la máquina simulada. 
 

Después de validar el modelo del genset se procede a incluir la modelación de 
la microrred y/o carga variable que será usada para ejecutar las simulaciones. 

Esto permite estimar el consumo de combustible del grupo electrógeno ante 
cambios en la magnitud, ancho y frecuencia de los pulsos de escalones de 

carga, bajo el criterio de mantener constante la energía suministrada por el 
generador diésel. Estas variables están relacionadas con las fluctuaciones en 

la potencia producida por las ERNC. Además, se deben realizar simulaciones 
sin escalones de carga para ver el consumo de combustible que tiene el genset 

al abastecer toda la demanda por sí mismo, referencia que sirve para hacer 

una posterior comparación. 
 

Esta metodología considera el análisis de los resultados enfocándose 
principalmente en el uso de combustible por parte de la máquina ante las 

variaciones en la generación de energías renovables. Por último, la memoria 
finaliza con las conclusiones y trabajo futuro. 

 

4.2. Equipos e instrumentos 
 

En esta subsección se describen los equipos de monitoreo y control a utilizar 
junto al grupo electrógeno utilizado como objeto de estudio para este trabajo. 
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4.2.1. Grupo Electrógeno 
 

El grupo electrógeno a estudiar se muestra en la Figura 19. 
 

 
Figura 19: Parte trasera del grupo electrógeno. 

Dónde: 
 

• A: Radiador 
• B: Filtro de aire 

• C: Filtro de aceite (abajo) y de diésel (arriba) 
• D: Carburador (derecha) y tubo de escape (izquierda) 

• E: Sistema de inyección de combustible 

• F: Batería 
• G: Generador 

• H: Panel de medidores y gabinete 
• J: Actuador 

 

4.2.1.1. Motor diésel 
 

El motor del grupo electrógeno tiene código CM30171, el cual corresponde a 
la serie 3.152 4 G de la empresa Perkins. Los datos y dimensiones del motor 

se muestran en la Tabla 2 y en la Figura 20 se exhibe el motor. 

 

J 
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Figura 20: Motor 3.152 4 G (CM30171). 

Tabla 2: Datos y dimensiones del motor 3.152 4 G [21]. 

Potencia [kW] 27,7 

Velocidad [rpm] 1500 

Cilindros 3 

Combustión Inyección Directa 

Rotación Horaria 

Ancho [mm] 940 

Altura [mm] 846 

Largo [mm] 620 

Peso (seco) [kg] 311 

Consumo Nominal [l/h] 6,9 

 

4.2.1.2. Generador 

 
El alternador del grupo electrógeno corresponde a la gama UC de la empresa 

Stamford, el cual cuenta con 8 terminales accesibles: 2 terminales 
cortocircuitados que dan acceso al neutro y 6 terminales conectados, cada uno 

por sí solo, a bobinados idénticos de 110 V. Lo anterior implica que es posible 
obtener 3 fases equilibradas de 110 V o 220 V dependiendo de la 

implementación deseada, tal cual como se ve en la Figura 22. 
 

 
Figura 21: Alternador UC Stamford. 
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Figura 22: Bornes exteriores del generador síncrono. 

4.2.2. Control general del generador 
 

Para monitorear y controlar el generador de manera global se usa el equipo 
easYgen 3200-P1 de la marca Woodward, especialmente diseñado para 

aplicaciones de grupo electrógeno. Este permite tomar mediciones de tensión 
de la red, de una barra y del generador, así como también las corrientes del 

grupo electrógeno y de la red. El equipo se muestra en la Figura 23. 
 

  
Figura 23: easYgen 3200: parte frontal (izquierda) y trasera (derecha). 

4.2.3. Regulador de tensión AVR 
 

El AVR usado para controlar la tensión es el modelo SX440 de la marca 

Stamford presentado en la Figura 24. Este cuenta con una función de 
protección frente a bajas velocidades denominada UFRO, la factibilidad de 

conectar un transformador de corriente droop a los terminales 𝑆1 y 𝑆2 para 

permitir el correcto funcionamiento del generador trabajando en paralelo con 

otros equipos similares y la posibilidad de conectar una entrada análoga a los 
terminales 𝐴1 y 𝐴2 de ± 5 V (como un controlador del factor de potencia u otro 

dispositivo). Además, admite por un lado la selección de frecuencia de 

operación entre 50 y 60 Hz y por otro la elección del rango de estabilidad 
según la máquina a controlar. Estos rangos son: menor a 90 kW, mayor a 550 

kW y entre los límites anteriores.  
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Este regulador cuenta con 4 potenciómetros para ajustar diversas ganancias 

del sistema de control interno: 

 
• Potenciómetro Trim que optimiza la sensibilidad de la entrada análoga. 

• Potenciómetro Droop faculta el ajuste del droop a utilizar entre las 
máquinas entre un 0 % (sin droop) y el 5 %. 

• Potenciómetro Volts regula mediante una ganancia la señal de referencia 
de la tensión para obtener la salida deseada. 

• Potenciómetro Stability posibilita arreglar la estabilidad de tensión para 
obtener un buen desempeño en el estado transiente y estable del 

conjunto. 
 

El AVR tiene como entradas las señales de tensión provenientes de los 
terminales 2 y 3 (fase a través de un transformador de aislación), y los 

terminales 𝑃2 y 𝑃3 (fase neutro para energía externa). Por el contrario, la señal 

de tensión de salida está dada en los bornes X y XX, los cuales deben unirse 
al campo del generador. Más especificaciones de este regulador se encuentran 

en su respectivo “Datasheet” en la sección Anexo C. 
 

 
Figura 24: AVR SX440: real (izquierda) y esquemático (derecha). 

4.2.4. Sistema de control de velocidad 
 

El controlador usado en un inicio para la velocidad del conjunto corresponde 

al Electric Fuel Control Governor (EFC Governor) 3098693 de la marca 
Cummins Engine que se observa en la Figura 25. Este equipo puede ser 

alimentado con una tensión continua de 12 o 24 V. Recibe como entrada la 
señal de corriente proveniente de un sensor denominado Magnetic Pickup Unit 

(MPU) que va instalado en la carcasa del volante de inercia. Este MPU es un 
dispositivo electromagnético que sirve para medir la velocidad y retroalimentar 

al servicio interno de control (se conecta a los terminales 5 y 6). Tiene como 
salida una señal de corriente en los terminales 3 y 4 en los cuales se conecta 
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un actuador (explicado en la subsección que proviene). Presenta 4 

potenciómetros que permiten adecuar las siguientes ganancias desde arriba 

hacia abajo respectivamente: 
 

• Ganancia de control principal que faculta el ajuste de la estabilidad del 
controlador. 

• Ganancia del control droop que regula el valor de la pendiente para un 
control droop desde un 0% (asíncrono) hasta un 5% cuando existen 

generadores funcionando en paralelo. 
• Ganancia para la velocidad idle que repercute en la velocidad de 

referencia de arranque del grupo electrógeno. 
• Ganancia para la velocidad run que permite controlar la velocidad de 

referencia en operación normal del conjunto. 
 

No obstante, este controlador está especialmente diseñado para máquinas de 
tamaño de 250 kW y 300 kW de su misma marca. Por este motivo al probar 

este regulador en el grupo electrógeno presento una ganancia interna muy 

alta que no permitió ajustar como corresponde la velocidad del conjunto.  
  

 
Figura 25: EFC Governor marca Cummins Engine. 

Dado lo anterior se diseñó un controlador específicamente para el grupo 
electrógeno de 20 kW, a partir de electrónica de potencia y el uso de un 

Arduino. Este sistema es alimentado a través de una batería de 12 V y tiene 
las mismas entradas y salidas que el anterior regulador. El equipo final es 

exhibido en la Figura 26. El ajuste de este controlador se realiza por medio de 
la plataforma del Arduino y permite modificar cualquier parámetro del 

controlador, dentro de las principales se encuentran las constantes del PID 
(𝐾𝑝, 𝐾𝑖 y 𝐾𝑑) elaborado en la programación. 
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Figura 26: Controlador diseñado en Arduino. 

Más detalles de este dispositivo se describen en la sección “Controlador de 
velocidad”. Asimismo, en Anexo B se adjuntan los “Datasheets” de los 

dispositivos electrónicos utilizados.  
 

4.2.5. Actuador 
 

El actuador encargado de abrir y cerrar la válvula de inyección de combustible 
del sistema de control de velocidad corresponde al modelo EPG 1724 (8256-

016) de la empresa Woodward (Figura 27). Este equipo presenta un consumo 
máximo de 95 W y 7 A. Más información de este equipo puede verse en el 

Anexo D. 

 
Figura 27: Actuador EPG modelo 1724. 

4.2.6. Batería 
 

En la Figura 28 se exhibe la batería que utiliza la máquina. Esta corresponde 
a una batería de 12 V y 120 Ah, la cual es indispensable para la partida del 
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conjunto y la alimentación del sistema de control, tanto del easYgen como del 

AVR SX440 y el controlador de velocidad diseñado. 

 

 
Figura 28: Batería Cyclon TF120D. 

4.2.7. Cargas 
 
El tipo de cargas preliminares a ocupar para poder probar el comportamiento 

del generador son visualizadas en la Figura 29 y son puramente resistivas. Las 
primeras son resistencias con interruptores para tensiones de 220 V fase 

neutro y 26 A (potencia máxima de 5720 W) ubicadas en el “Laboratorio de 
Máquinas” del piso -1 del DIE. Las segundas corresponden a un arreglo de 

ampolletas con interruptores con potencia máxima de aproximadamente 3000 
W y 220 V ubicadas en el “Laboratorio de Microrredes” del piso -2 del DIE. 

 

   
Figura 29: Cargas resistivas. A la izquierda un reóstato con interruptores y a la derecha un arreglo de 

ampolletas. 

4.3. Procedimiento de los ensayos 
 

Los ensayos que se desarrollan en este trabajo se clasifican en dos tipos: 
simulación y experimental. El primero procede a simular el modelo descrito en 

la sección 3. Modelo usando la aplicación Simulink del programa Matlab, 
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versión 2016b y el segundo consiste en pruebas efectuadas al grupo 

electrógeno de 20 kW junto a los elementos de control descritos en la 

subsección anterior. 
 

4.3.1. Simulación 
 

Las simulaciones a realizar consisten en variados escalones de carga donde la 
energía total suministrada por el generador diésel es mantenida constante. 

Estas variaciones en las cargas permiten emular las fluctuaciones intrínsecas 
que tienen las tecnologías renovables no convencionales. 

 
Las variables a manipular son: 

 
• Altura o magnitud del escalón de carga (𝑃𝑒𝑠𝑐): Tiene relación con el 

tamaño de las variaciones en la potencia generada por las ERNC y la 

capacidad total de las mismas, así como también, la potencia de 
generación del genset. 

• Ancho del escalón de carga (𝑡𝑒𝑠𝑐): Está vinculada al tiempo de duración 

de las fluctuaciones en la potencia generada por las ERNC. 

• Tiempo entre escalones de carga (𝑡𝑒𝑒): Define un “ciclo de trabajo” del 

pulso de escalón, regulando la frecuencia en que ocurren las 
fluctuaciones. 

 
Como consideración para las simulaciones y posteriores experimentos del 

grupo electrógeno utilizado como objeto de estudio, se plantea ejecutar los 
cambios de carga siempre a partir de un consumo base de 10 kW del generador 

(50% de su potencia nominal). Esto es debido a que operar el generador a 
cargas muy bajas presenta, por un lado, ineficiencias características de estas 

máquinas al funcionar alejadas de su valor nominal, y por otro, se pone en 

riesgo la seguridad del grupo electrógeno, ya que la máquina Stamford 
operando como generador puede comenzar a funcionar como motor.  

 
Para mantener constante la energía que produce el generador diésel se hace 

uso de las ecuaciones (1) y (2). 
 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒 ⋅ 𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝑁𝑒 ⋅ (𝑃𝑒𝑠𝑐 ⋅ 𝑡𝑒𝑠𝑐) (1) 

 

 
𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑡𝑎𝑝 + 𝑡𝑡𝑒 + (𝑁𝑒 − 1) ⋅ 𝑡𝑒𝑒 + 𝑡𝑑𝑝 (2) 

 

donde: 
 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Energía total suministrada por el generador diésel. 

𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒: Potencia base que entrega el generador diésel, la cual es 10 kW. 
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𝑃𝑒𝑠𝑐: Corresponde a la potencia que entrega el generador diésel por sobre la 

potencia base, es decir, la potencia del escalón de carga. 

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Tiempo total de simulación. 

𝑡𝑒𝑠𝑐: Tiempo que dura cada escalón de carga.  

𝑁𝑒: Número de escalones que ocurren durante toda la simulación. 

𝑡𝑎𝑝: Tiempo que transcurre antes de iniciar el pulso de escalones para que el 

periodo transiente inicial de encendido de la máquina no afecte el estado 

transitorio de interés. Por simplicidad se mantiene fijo en 10 s para cada 
simulación. 

𝑡𝑡𝑒: Corresponde al tiempo total de todos los escalones en la simulación (𝑁 ⋅
𝑡𝑒𝑠𝑐).  

𝑡𝑒𝑒: Lapsus de tiempo que hay entre un escalón y otro. 

𝑡𝑑𝑝: Tiempo que existe después del pulso de escalones. Esta es la variable a 

ajustar cuando se modifican 𝑃𝑒𝑠𝑐, 𝑡𝑒𝑠𝑐 y 𝑡𝑒𝑒 para mantener la energía constante. 

 

Por simplicidad, las variables 𝑃𝑒𝑠𝑐, 𝑡𝑒𝑠𝑐 y 𝑡𝑒𝑒 se mantienen constantes en cada 

simulación, es decir, cada escalón tiene idéntica altura y ancho, separados por 
el mismo tiempo 𝑡𝑒𝑒.  

 

La magnitud del escalón se decide variar con un delta de 500 W, en el rango 
comprendido entre los 500 W y 10 kW (5 % a 100 % el valor de la potencia 

base). Este rango es capaz de cubrir un pequeño escalón (2,5 % de la potencia 
nominal del grupo electrógeno), y también, es lo suficientemente amplio para 

usar toda la capacidad del grupo electrógeno (escalón del 50 % y potencia 
base del 50 % de su capacidad nominal).  

 
Del mismo modo, el número de escalones que ocurren en una simulación (𝑁𝑒) 

es modificado entre 1 y 10, con tal de tener valores distintos en la duración 

de cada escalón. Esto se debe a que la potencia del escalón es mantenida 
constante al variar este parámetro, por lo que se debe cambiar el tiempo de 

duración del escalón para mantener la energía constante. 
 

La última variable a cambiar es el tiempo entre escalones 𝑡𝑒𝑒, el cual es variado 

entre los 4 s y 10 s. El límite inferior está dado por la estadística de las ráfagas 

de viento vista en [26], no obstante, el límite superior está impuesto en esta 
memoria por razones de costo computacional en las simulaciones. 

 

Sumado a todo lo anterior se realizan simulaciones de 20 casos bases, las 
cuales corresponden a los casos en que se abastece toda la demanda 

únicamente con el generador diésel (sin ERNC), por ende, dependen solo de 
la altura del pulso de escalones 𝑃𝑒𝑠𝑐, pues esta variable es la que controla la 

demanda en el modelo de simulación. 
 

Finalmente, usando las ecuaciones (1) y (2), los rangos previamente definidos 
y el comando “sim” de Matlab, que permite simular desde la ventana 
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“Command Window” se automatiza el proceso de simulación. Los códigos 

usados para este propósito son adjuntados en el Anexo E, Anexo F y Anexo G.  

 

4.3.2. Pruebas experimentales 
 
Aquí se describe el proceso de dos pruebas experimentales: La prueba de 

funcionamiento del grupo electrógeno junto a los controladores de tensión y 
velocidad y la prueba del genset con carga variable. La primera fue realizada 

en este trabajo y la segunda queda como trabajo futuro para validar y ajustar 
el modelo del genset con carga variable. 

 
El procedimiento para realizar el “Experimento 1” es: 

 
1. Despejar el área de trabajo de elementos que no correspondan a las 

pruebas a realizar. 
2. Verificar el nivel de aceite y de combustible del motor. 

3. Verificar que el circuito de arranque esté en óptimas condiciones (cables 
con sus respectivos aislantes y recubrimientos, sin cables sueltos, entre 

otros) y su respectivo interruptor en “off”. 

4. Verificar la correcta conexión del controlador de velocidad (Arduino UNO) 
al: 

4.1. MPU. 
4.2. Actuador. 

4.3. Batería de 12 V. 
5. Verificar la correcta conexión del AVR: 

5.1. Esté seleccionado para 50 Hz. 
5.2. La estabilidad esté conectada entre los bornes A-C, es decir, bajo 

los 90 kW. 
5.3. Los terminales 2 y 3 del AVR estén conectados al lado de baja 

tensión del transformador de aislación (110 V). El lado de alta tensión 
del transformador (220 V) debe estar conectado a dos fases distintas 

del generador. 
5.4. Terminales 𝑃2 y 𝑃3 del AVR deben estar conectados al neutro y una 

fase del generador, respectivamente. 

5.5. Terminales X y XX del AVR deben estar conectados al circuito de 
campo del generador diésel. 

6. Conectar un voltímetro a los bornes de armadura del generador diésel para 
medir su tensión. 

7. Agregar un tacómetro al rotor para vigilar y medir la velocidad de giro del 
eje de la máquina. Opcionalmente se puede usar un computador conectado 

al Arduino UNO para obtener los datos de velocidad. 

8. Conectar la máquina a la batería de 12 V con los respectivos guantes 
eléctricos de seguridad. 

9. Encender la máquina: Cambiar el interruptor de encendido a “on” y 
presionar el pulsador. 
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10. Tomar los datos respectivos (Tensión y velocidad). 

 

A continuación, se describen los pasos para realizar las pruebas con carga al 
grupo electrógeno: 

 
1. Seguir los pasos del 1 al 8 descritos en “Experimento 1”. 

2. Agregar la carga en los bornes de armadura del generador diésel con todos 
sus interruptores en “off”. 

3. Conectar un amperímetro en serie a la carga para vigilar y medir su 
corriente. 

4. Encender la máquina: Cambiar el interruptor de encendido a “on” y 
presionar el pulsador. 

5. Agregar aproximadamente 10 kW de carga mediante los interruptores. 
6. Esperar 10 segundos desde el paso 5. 

7. Generar el pulso de escalones deseado. Como salvedad cabe mencionar 
que no se dispone de cargas variables continuas, por lo que se debe 

procurar cumplir la condición de energía constante lo más aproximado 

posible. 
8. Tomar las medidas respectivas: Tensión, velocidad, consumo de 

combustible. 
9. Volver al paso 6 o en su defecto apagar al conjunto motor-generador por 

medio del interruptor del circuito de arranque. 
 

Para medir el consumo combustible en el grupo electrógeno es necesario 
integrar un equipo capaz de realizar aquello. Esto puede llevarse a cabo a 

través de un flujómetro con el presupuesto necesario o a través de la creación 
de un equipo similar como el “Tubo de Pitot” u otro mecanismo. 
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5. Resultados y Análisis 
 
Esta sección inicia mostrando los resultados del diseño del controlador de 

velocidad en Arduino UNO y su funcionamiento en vacío. 
 

Posteriormente, con el diseño del modelo del grupo electrógeno y la carga 
variable presentado en la sección anterior se implementan simulaciones en el 

programa Matlab para la obtención del consumo de combustible en las 

distintas pruebas con escalones de cargas. Asimismo, se visualiza y evalúa el 
comportamiento del regulador de tensión y el sistema de control de velocidad 

para el conjunto motor-generador. 
 

5.1. Controlador de velocidad 
 

Para fabricar el controlador de velocidad se hizo uso de los siguientes 
elementos: 

 

• Arduino Uno R3 con microcontrolador ATmega328. 
• Shield para Arduino Uno R3. 

• Transistor NPN KSP 2N2222A. 
• Transistor Mosfet IRF540. 

• Optoacoplador 4N26. 
• Opamp LM358N. 

• 1 base de 6 pines para el Optoacoplador y otra de 8 pines para el Opamp. 
• Diodo GMR 20H150. 

• 2 disipadores de calor para el diodo y el mosfet. 
• Condensador cerámico de 0,1 𝜇F. 

• Condensador electrolítico de 100 𝜇F. 

• Resistencias de 1 % de tolerancia: 
o 1 resistencia de 10 kΩ. 

o 2 resistencias de 1 kΩ. 
o 1 resistencia de 500 Ω. 

o 1 resistencia de 110 Ω. 

o 2 resistencias de 10 Ω. 
 

El esquema del circuito del controlador es mostrado en la Figura 30. En él se 
pueden observar tres módulos M1, M2 y M3 marcados con rojo, gris y naranjo 

respectivamente. 
 

El primero está compuesto del Opamp LM358N usado como comparador para 
transformar la señal analógica proveniente desde el MPU a una señal digital 

cuadrada de ±5 V centrada en 2,5 V admisible por el Arduino Uno en el 
terminal digital D2. Para ello la señal de referencia con la cual se compara la 



 

36 
 

sinusoide de ±30 V es una tensión DC de 5 V con un offset de 2,5 V obtenida 

desde el Arduino Uno. 

 
M2 corresponde al bloque electrónico de control, el cual recibe como entrada 

la salida del PID configurado en el Arduino Uno por medio del terminal digital 
D5. Esta última es una señal cuadrada caracterizada como un PWM que luego 

pasa por el optoacoplador 4N26 para poder aislar las señales y proteger los 
circuitos. Sin embargo, este elemento invierte la señal de control, por lo que 

posteriormente es necesario agregar un circuito inversor basado en el 
transistor 2N2222A para corregir esta inversión y entregar una correcta señal 

al bloque siguiente de potencia. 
 

El módulo M3 toma el PWM proveniente desde M2 y lo envía hacia el transistor 
IRF540, el cual finalmente regula el actuador. Este actuador controla la 

apertura de la válvula del motor que permite el paso de combustible. Lo 
anterior repercute en la mayor o menor velocidad del grupo electrógeno al 

tener más o menos combustible respectivamente. El diodo 20H150 está para 

proteger al actuador de corrientes inversas que puedan generarse. Asimismo, 
los condensadores cumplen la función de filtrar y suavizar la señal en los 

transientes, estabilizando la tensión que recibe el actuador. La batería sirve 
para alimentar a los distintos dispositivos electrónicos junto con el Arduino 

Uno. 
 

 
Figura 30: Controlador de velocidad diseñado. 

M1 

M2 

M3 
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Finalmente, el último elemento del controlador es el Arduino Uno R3, en el 

cual se programó el controlador principal que está compuesto de un PID con 
anti wind-up. Este controlador está basado en la librería incorporada por Brett 

Beauregard hacia la plataforma Arduino y la herramienta de interrupciones 
que integra la misma.  

Los parámetros intrínsecos del PID como el tiempo de muestreo y las 
constantes proporcional, integral y derivativa se configuraron a través del 

método de ensayo y error debido a la falta de información del grupo 
electrógeno estudiado. Para el tiempo de muestreo 𝑇𝑠 se escogió un valor de 

500 ms y para 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 y 𝐾𝑑 se seleccionaron las magnitudes 1,5, 9 y 1,5 

respectivamente. Cabe mencionar, además, que en este dispositivo los únicos 

terminales digitales que sirven para realizar interrupciones son el D2 y D3. El 
código usado en la plataforma de Arduino es presentado en el Anexo A. 

 

 
Figura 31: Controlador de velocidad. Arduino UNO R3 (izquierda) y circuito implementado en la Shield 

(derecha). 

En la Figura 31 es presentado el resultado de construir el sistema de control 
de velocidad con el Arduino Uno. 

 
En cuanto a su funcionamiento, se obtuvieron datos del controlador de 

velocidad operando al generador diésel en vacío a través de un computador 

conectado al Arduino Uno. Esta información es usada como una referencia para 
hacer el modelo del genset al observar el comportamiento de la frecuencia y 

tensión de las simulaciones en vacío, tal como se ve en la Figura 32. En ambos 
casos el controlador es capaz de llevar la máquina a la velocidad de referencia, 

no obstante, el tiempo de establecimiento del regulador construido está en 
aproximadamente 7,5 segundos y el del modelado ronda los 4 segundos. Esto 

es debido a la diferencia en las condiciones iniciales de ambos procesos. En el 
primero, el grupo electrógeno es iniciado desde una velocidad de 0 r.p.m. 

(revoluciones por minuto), es decir, cuando la máquina está apagada, para 
luego llegar a los 1500 r.p.m. establecidos como referencia. Sumado a esto, 
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el controlador de velocidad comienza a trabajar cuando la velocidad medida 

supera la velocidad mínima de 0,86 p.u., pues por límites en la válvula de 

inyección es imposible disminuir esta velocidad. En el segundo caso, la 
condición inicial impuesta está dada para los 1500 r.p.m., ya que al iniciar en 

valores bajos se generaron altos costos computacionales en las simulaciones 
lo que hizo imposible las simulaciones con estos datos. 

 
Por otro lado, la línea ploma entre cortada de la Figura 32 es agregada para 

visualizar el efecto que tiene el inicio de las operaciones del controlador 
construido en la regulación de velocidad. Esta recta experimental ajustada 

presenta un tiempo de establecimiento aproximado de 4,5 segundos, lo cual 
hace que el controlador modelado y el construido sean similares, tanto en 

sobrepaso como en el tiempo de establecimiento. 
 

Estos tiempos de establecimientos para un controlador de velocidad son 
relativamente grandes, por lo que queda como labor futura mejorar la 

sintonización en el PID de este controlador.  

 

 
Figura 32: Gráfico de la frecuencia para tres casos del controlador: experimental en Arduino Uno, 

modelado y experimental ajustada. 

En cuanto a la tensión de armadura en el generador que controla el regulador 

SX440, solo es posible obtener sus datos por medio de un voltímetro 
conectado a los bornes de la máquina, pues el AVR no cuenta con una pantalla 

para entregar información. Dada la incapacidad de guardar los valores en 

función del tiempo, solo fue posible visualizar en el voltímetro la tensión 
nominal de 220 V fase neutro. 

 
Por otro lado, en la Figura 33 se exhibe el comportamiento que tiene el módulo 

de la tensión de armadura del generador diésel, la cual es controlada a través 
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del regulador de tensión modelado en Simulink. Es posible observar que la 

tensión después de los 0,5 segundos aproximadamente se mantiene en un 

valor constante de 1 p.u., demostrando el buen funcionamiento del modelo. 
 

 
Figura 33: Tensión de armadura del generador diésel en vacío que está controlada por el regulador 

modelado. 

5.2. Simulaciones 
 

Por simplicidad los resultados de las simulaciones se dividen en 2 partes: 
Comportamiento de los controladores con carga y el consumo de combustible 

diésel. 
 

5.2.1. Controladores con carga 
 

La red simulada para probar ambos controladores consta de una resistencia 
base de 10 kW, 4 escalones de carga (𝑁) de potencia 5 kW (𝑃𝑒𝑠𝑐) espaciadas 

cada 4 segundos (𝑡𝑒𝑒).   

 

La Figura 35 muestra el comportamiento del sistema de control de velocidad 
ante la carga inicial y las perturbaciones, tanto para la frecuencia en la barra 

como la velocidad mecánica del rotor. Se desprende de la figura que ambos 
gráficos tienen idéntica forma, donde la frecuencia en la barra sigue el 

comportamiento que tiene la velocidad en el eje del rotor del grupo 
electrógeno. Además, para la frecuencia se observa un tiempo de 

estabilización de 5 segundos, ya que a partir de ese instante la frecuencia 
permanece en un rango estable, pero la velocidad del rotor entra en un periodo 

estable a los 4 segundos, pues su valor será menor a los 0,005 p.u. (7,5 
r.p.m.). Es por esta razón que se decide iniciar los escalones de carga en cada 

simulación a partir de los 10 segundos, dando un margen extra de “seguridad” 
ante los transitorios iniciales de 4 segundos, pues este periodo no es el foco 
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de este estudio, sino el efecto que tiene cada estado transiente al producirse 

la variabilidad de carga en el consumo diésel. 

 
Por otro lado, se aprecia un peak en el comienzo de cada perturbación, 

marcado con un cuadro rojo en la Figura 34, generando una anomalía en el 
estado transiente que debe corregirse en un siguiente modelo. Además, la 

lentitud en el trabajo hecho por el regulador evidencia la necesidad de mejorar 
la sintonización del controlador de velocidad, pues presenta grandes cambios 

en su periodo transiente, lo que puede conllevar a perjudicar el rendimiento 
del consumo de combustible del grupo electrógeno, pues al variar la velocidad 

de operación de la máquina, la eficiencia en el uso de combustible es 
modificada en la misma según lo explicado en el marco teórico. Esto puede 

realizarse simplemente buscando otro trío de constantes 𝐾𝑃, 𝐾𝑖 y 𝐾𝐷 en el 

controlador PID diseñado en el Arduino Uno, para luego imponer estos datos 
en el modelo de simulación. 

 

 
Figura 34: Frecuencia medida en la barra y la velocidad mecánica del rotor para 4 escalones de 5 kW 

por 4,5 s. 

La tensión de excitación que se retroalimenta en el campo del generador 
aumenta su nivel para compensar las caídas internas en el generador que 

existen en los mayores requerimientos de corriente al incrementar la carga.  
 

El comportamiento ante múltiples escalones del regulador de tensión es 

exhibido en la Figura 35, en la cual se ve que el AVR modelado logra mantener 
el módulo de la tensión en bornes del generador en 1 p.u. ante todas las 

variaciones sucesivas, lo que verifica el buen funcionamiento del controlador 
de tensión. No obstante, en este caso también existe un peak en los datos al 

iniciar cada escalón de carga, el cual se observa como un impulso en la 
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simulación (gráfico inferior de la figura), lo que reafirma la necesidad de 

mejorar el modelo.  

 
Por otro lado, la tensión de excitación que realiza la retroalimentación hacia el 

campo del generador diésel desde el regulador de tensión, debe subir su 
magnitud ante cada incremento de carga para compensar las caídas internas 

de tensión que se producen en el generador, las cuales tienen mayor 
importancia al elevarse los requerimientos de corriente. Esto origina que la 

tensión de excitación se vea como una señal cuadrada con distorsiones en sus 
transiciones en cada variación sucesiva de consumo. 

 

 
Figura 35: Tensión de excitación y módulo de la tensión en bornes del generador para 4 escalones de 5 

kW por 4,5 s. 

5.2.2. Consumo diésel 
 

Los resultados de cada simulación para la estimación del consumo de 
combustible diésel por parte del grupo electrógeno son presentados en las 

figuras siguientes. En ellas se visualiza el consumo de combustible en por 
unidad en el eje Z, mientras que en los ejes X e Y se exhiben, dependiendo de 

la figura, el número de escalones, la potencia del escalón en kW y/o el tiempo 
entre escalones en segundos. Dado que se tienen 3 variables a mostrar en dos 

ejes, se fija la tercera variable y se realiza un gráfico, luego se procede a 

cambiar la tercera variable y se superponen las gráficas hasta cubrir todo el 
rango de esta variable. 

 
La Figura 36 muestra, para los rangos establecidos, que el consumo de 

combustible es mayor para los casos donde no hay inyección de energía por 
parte de las ERNC (plano con pendiente positiva) que cuando existe tal 

suministro por este tipo de tecnologías (planos superpuestos de pendiente 
nula). Esto indica que existe un ahorro de combustible en el grupo electrógeno 

cuando está en operación junto a un aerogenerador o un panel fotovoltaico, lo 
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que justifica la existencia y el uso de estas tecnologías. Además, se observa 

que la cantidad ahorrada es principalmente dependiente de la variable 

“Potencia del escalón”, lo que implica que la capacidad de las turbinas eólicas 
o paneles fotovoltaicos no debe ser muy pequeña en comparación a la potencia 

nominal del generador diésel, pues la ganancia en dinero por parte del menor 
consumo de combustible podría no ser suficiente para pagar la inversión de 

las ERNC. 
 

 
Figura 36: Consumo final de combustible con 𝑃𝑒𝑠𝑐 vs 𝑁𝑒 para cada 𝑡𝑒𝑒 con los casos bases. 

Por otro lado, dada la diferencia en las escalas de consumo entre generar 

energía con y sin ERNC, no logra apreciarse una diferencia entre los distintos 

casos en que existe variabilidad de los recursos renovables, por lo que solo se 
percibe un único plano con un valor de consumo constante, independiente del 

cambio entre 𝑁𝑒, 𝑃𝑒𝑠𝑐 y 𝑡𝑒𝑒. Para examinar el efecto que tienen estas variables 

en el consumo se muestra la Figura 37, donde se aprecia que la potencia del 

escalón tiene la mayor influencia en el nivel de consumo. Asimismo, existe un 
mínimo en el consumo entre los escalones de carga de 1,5 y 2 kW, lo que 

indica la presencia de dos puntos para los cuales se tiene un mismo consumo, 

y además, el hecho de que a partir de esta zona de operación siempre habrá 
un consumo superior, ya sea al disminuir la magnitud del escalón o al 

aumentarlo. Esto quiere decir que puede encontrarse un punto óptimo ante la 
variabilidad de los recursos renovables que tenga un consumo inferior, la cual 

es dependiente de la capacidad que presente tanto la tecnología de ERNC como 
el generador diésel. De la misma forma, para los casos estudiados en este 

trabajo, para escalones de 10 kW, hay un máximo en el consumo de 
combustible. No obstante, los incrementos que se producen desde el consumo 

mínimo hasta el máximo, tienen un menor impacto que el aumento de 
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consumo de los casos bases, lo que explica las diferencias en los ahorros de 

combustible según la potencia de los escalones.  

 
Con respecto al número de escalones, esta variable tiene un menor efecto en 

comparación a la magnitud de los mismos, pues los cambios en los valores del 
consumo están a distintas escalas. No obstante, cambiar 𝑁𝑒 adquiere más 

importancia cuando la potencia del escalón es más grande, lo que indica que 
una mayor variabilidad en el recurso renovable implica una elevación del 

consumo de combustible por parte del grupo electrógeno, y este efecto es más 

preponderante cuando el tamaño de estas fluctuaciones se va incrementando. 
 

Otro aspecto apreciable en el gráfico son las “capas” solapadas unas con otras 
al cambiar el 𝑡𝑒𝑒. Esto se hace más visible al incrementar tanto 𝑃𝑒𝑠𝑐 como 𝑁𝑒, 

pero su efecto es el de menor importancia, sobre todo en los niveles menores, 
donde no hay diferencia perceptible. 

 

 
Figura 37: Consumo final de combustible con 𝑃𝑒𝑠𝑐 vs 𝑁𝑒 para cada 𝑡𝑒𝑒 sin los casos bases. 

La Figura 38 intercambia la forma de mostrar las variables de 𝑡𝑒𝑒 y 𝑁𝑒, sin 

embargo, tiene el mismo comportamiento que la Figura 37. Por otra parte, en 

este gráfico se puede apreciar de mejor forma el efecto que tiene el tiempo 

entre escalones al ir modificando la potencia de los mismos. Esta variable 
presenta los cambios menos significativos en el consumo, incluso al 

incrementar el nivel del escalón, lo cual implica que las transiciones en la 
potencia generada por el grupo electrógeno no tienen una gran duración. Se 

distingue además, que los gráficos superpuestos debido a las variaciones del 
𝑁𝑒 tienen una mayor influencia que la figura anterior. 

 
Hay que agregar además, que a partir de una potencia menor a los 1,5 kW en 

los escalones de carga, el consumo de combustible en el grupo electrógeno 
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comienza a incrementar. Por otro lado, cuando el nivel del escalón es bajo, y 

por ende, también la demanda de la red, la diferencia entre el consumo con y 

sin ERNC es menor. Lo anterior indica una tendencia negativa, desde el punto 
de vista de que a potencias menores podría hasta obtenerse un consumo de 

combustible mayor al tener inyección de energía renovable que en el caso 
donde no hay. Esto implica que la peor zona de operación que puede suceder 

es cuando la capacidad del generador diésel es muy grande en comparación a 
las ERNC, pues se estaría obligando a trabajar en la zona de menor ahorro 

para este estudio, inclusive pudiendo quedar fuera de los alcances de los 
criterios usados para estas simulaciones. Sin embargo, esto queda pendiente 

a comprobar con más simulaciones de un rango mucho más amplio, 
modificando incluso la potencia base de generación del grupo electrógeno. 

 
Por otro lado, estos ciclos de carga en forma de escalones sucesivos permiten 

modelar las variaciones en el recurso eólico, el cual es propio y característico 
de la volubilidad del viento. Asimismo, representan también el paso de las 

nubes por sobre los paneles solares, la cual al ser una tecnología más modular 

produce que las sombras afecten al panel completo, ya sea si esté cubierta un 
10 o 100 %. Pese a lo anterior, en los lugares en que se suelen instalar los 

paneles fotovoltaicos en Chile, el paso de nubes es sumamente escaso, por lo 
que su efecto no es tan predominante como la variabilidad del recurso eólico 

[27]. 
 

 
Figura 38: Consumo final de combustible con 𝑃𝑒𝑠𝑐 vs 𝑡𝑒𝑒 para cada 𝑁𝑒 sin los casos bases. 

La relación entre el número de escalones y el tiempo entre los mismos para 

una determinada potencia es exhibida en la Figura 39. En ella se observa como 
los gráficos superpuestos tienen forma de planos levemente inclinados, donde 

el consumo de combustible presenta notorias alzas al incrementar 𝑃𝑒𝑠𝑐. Esto 
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deja de ser válido para las magnitudes de escalones más bajas, lo cual se 

explica en más detalle en la Figura 40. 

 

 
Figura 39: Consumo final de combustible con 𝑡𝑒𝑒 vs 𝑁𝑒 para cada 𝑃𝑒𝑠𝑐 sin los casos bases. 

La convexidad observada en las figuras anteriores es expuesta más 

específicamente en la Figura 40, pues se incorporan solo los menores niveles 
de potencia simulados. Aquí se distingue claramente que el menor uso de 

combustible se presenta para los 1,5 y 2 kW, dependiendo del número de 
escalones. 

 

 
Figura 40: Consumo final de combustible con 𝑡𝑒𝑒 vs 𝑁𝑒 para 𝑃𝑒𝑠𝑐 ≤ 3 kW sin los casos bases. 

Por otro lado, se aprecia una tendencia al incremento de la pendiente al 

aumentar la potencia del escalón, lo que confirma el hecho de que las variables 
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𝑁𝑒 y 𝑡𝑒𝑒 amplifican su influencia con 𝑃𝑒𝑠𝑐. En otras palabras, una mayor duración 

y frecuencia de los recursos renovables tiene un efecto más considerable en el 

consumo de combustible diésel cuando la magnitud del cambio en la 
generación de las ERNC es más grande. 

 
La Figura 41 enseña el caso más significativo para los gráficos de 𝑡𝑒𝑒 vs 𝑁𝑒, el 

cual fija la potencia de los escalones en 10 kW. En ella se percibe notoriamente 

como el número de escalones predomina por sobre el tiempo entre escalones, 
pues presenta los cambios más considerables en el consumo final. 

 
El menor uso de combustible diésel se exhibe para un único escalón en la 

simulación, y por el contrario, el mayor uso del mismo está para 10 escalones 
de carga. Lo anterior está acorde con la intuición del empleo de combustible, 

pues, al incrementar la cantidad de escalones, y por ende, la variabilidad de 
la potencia generada por las ERNC, existe un aumento en la presencia de 

periodos transientes que elevan el consumo de combustible por parte del 
generador diésel. Estos periodos transientes se producen en cada sucesión de 

cambio de potencia generada por el generador diésel entre el nivel del escalón 

de carga y la potencia base. 
 

En cuanto a la variable 𝑡𝑒𝑒 sucede algo más irregular, donde el peor y mejor 

caso se da para un tiempo de 4 y 5 segundos, respectivamente. Al volver a 

incrementar en una unidad este parámetro, también se eleva el consumo, 
dando la irregularidad del gráfico. No obstante, pese a las anomalías, se logra 

apreciar una leve tendencia a disminuir el consumo de combustible a medida 
que crece el tiempo entre escalones, pues un intervalo más grande entre un 

escalón y otro permite una mejor estabilización de todos los parámetros del 

grupo electrógeno que influyen en su desempeño, especialmente los que 
contribuyen al uso de combustible. 
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Figura 41: Consumo final de combustible con 𝑡𝑒𝑒 vs 𝑁𝑒 para 𝑃𝑒𝑠𝑐 de 10 kW sin su caso base. 

Finalmente, la Figura 42 muestra el consumo de combustible al variar el 
número de escalones de carga, para un tiempo 𝑡𝑒𝑒 de 4 segundos y los dos 

casos de menor uso de combustible: 1,5 y 2 kW. 

 
La gráfica expone como cambia el mínimo desde un 𝑃𝑒𝑠𝑐 de 2 kW hacia uno de 

1,5 kW al pasar desde un 𝑁𝑒 de 5 a 6. Esta transición sucede idénticamente 

sin importar el tiempo 𝑡𝑒𝑒. Lo anterior implica que es importante conocer la 

variabilidad del viento si se quiere operar a mínimo consumo de combustible, 
pues esto depende de la cantidad y tiempo de variaciones que puedan ocurrir. 

 

 
Figura 42: Consumo final de combustible para cada 𝑁𝑒 con 𝑡𝑒𝑒 de 4 s y 𝑃𝑒𝑠𝑐 de 1,5 y 2 kW sin los casos 

bases. 
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Si bien, los cambios en la velocidad y dirección del viento en la vida real no 

son homogéneos como los presentados en estas simulaciones, una 

combinación de éstos permitiría modelar de mejor forma lo que sucede 
empíricamente, dando un soporte inicial para proceder y mejorar. 

 

5.2.3. Discusión 
 
Esta subsección discute la problemática de las limitaciones del modelo usado 

para realizar simulaciones a mediano y largo plazo para futuros avances y 
mejoras. Específicamente, se analiza el hecho de incluir en esta modelación 

ráfagas de viento que estén más acordes con la realidad y el cómo poder 
adaptar los cambios a nivel horario en la variabilidad de los recursos 

renovables no convencionales con estas ráfagas para aminorar el costo 
computacional de las simulaciones. 

 
Inicialmente se debe elaborar una revisión bibliográfica que permita recabar 

la información necesaria para sentar las bases del trabajo venidero. La 
investigación debe tratar como mínimo los siguientes temas: caracterización 

de ráfagas de viento y el cómo afectan estas en la potencia generada por la 

turbina eólica. Para arrancar esta tarea se aconseja iniciar con la bibliografía 
[26] [28] [29] [30]. 

 
Posteriormente, dada la complejidad de catalogar las ráfagas y las variaciones 

horarias, mensuales, estacionales y anuales del viento es requisito escoger 
una zona arbitraria en la cual desarrollar el estudio, el modelo y las 

simulaciones. Como sugerencia se recomienda un lugar dentro de Chile con 
gran variabilidad de viento a partir de los datos que entrega el explorador 

eólico [17]. 
 

Al seleccionar el sector de investigación es requisito obtener mediciones y 
estadísticas de la zona con una frecuencia mínima de 0,5 Hz, puesto que las 

ráfagas pueden ocasionar rápidos cambios en la velocidad del viento con un 
periodo mínimo de 2 segundos [26]. Esto es factible debido a que existe la 

tecnología y los equipos que cumplen dicha condición [31, 32].  

 
Por razones de la universalidad propuesta de las turbulencias a pequeña 

escala, las estadísticas de las fluctuaciones a pequeña escala se hacen 
independientes de las estructuras de gran escala, por lo que no es necesario 

introducir condiciones adicionales que tengan en cuenta situaciones 
meteorológicas especiales [28]. Dado lo anterior, se recomienda un tiempo 

total de medición correspondiente a un día completo, ya que este lapsus es lo 
suficientemente grande para poder tomar una muestra representativa de las 

ráfagas del lugar sin incrementar considerablemente el costo temporal, de 
equipos y computacional para el procesamiento de datos. No obstante, si se 

desea asumir dichos costos, el intervalo de medición puede adecuarse a: un 
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día, semana o mes típico por cada estación; una semana o mes representativo 

del año; un año completo. Asimismo, este tiempo puede ser modificado según 

lo indagado en la revisión bibliográfica, lo que implicará cambios en el 
procesamiento de los datos. 

 
En [26] también se encuentra una estandarización y procedimiento de 

clasificación de las ráfagas a partir de una muestra de datos de una región en 
particular. Siguiendo sus métodos y criterios, junto a otros que pudieran 

aparecer en la revisión bibliográfica, se deben identificar y catalogar las 
ráfagas existentes en las mediciones adquiridas.  

 
Ulteriormente, se debe calcular para toda la data existente la frecuencia de 

aparición de cada tipo de ráfaga establecido anteriormente, por hora o por día, 
según el modelo de mediano o largo plazo que se estime conveniente. Esto 

origina como mínimo una “hora típica”, la cual contiene la frecuencia de 
aparición de cada ráfaga en todo el espacio de muestreo (un día completo) 

normalizada en una hora. De la misma forma, también se pueden crear más 

“horas típicas” conforme a la precisión que se requiera, asumiendo el costo 
computacional inherente al elevar las simulaciones venideras. En específico, 

es viable formar veinticuatro “horas típicas” para conformar un día completo 
típico. 

 
El último paso para integrar las ráfagas a un modelo de mediano y largo plazo 

corresponde a la adaptación de estas “horas típicas” a las curvas de potencias 
diarias de un aerogenerador. Estas curvas de potencia fijan el nivel con 

respecto al cual se producen las fluctuaciones de las ráfagas, es decir, 
determinan el valor del parámetro de la potencia base (𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒). De igual forma 

que para la elección del lugar de estudio, es posible elaborar estas curvas a 

partir de los informes del explorador eólico [17], donde se entregan 
estimaciones de la potencia horaria de un día típico para todo el año o para 

cada mes. Se aconseja iniciar con el ciclo diario del año completo, debido a la 
gran disminución en el costo computacional. Luego, cada hora típica es 

ajustada correspondientemente según la hora del ciclo diario, generando la 
variación debido a las ráfagas internas en cada hora. 

 
Finalmente, se debe simular cada “hora típica” ajustada a cada curva de 

potencia diaria para obtener el consumo en el generador diésel debido a la 
variabilidad del recurso eólico. En contraparte, es indispensable simular el caso 

donde la demanda es abastecida solamente por el grupo electrógeno para 

poder comparar y examinar el posible ahorro o consumo extra de combustible. 
 

La Figura 43 muestra un mapa conceptual con el procedimiento recién 
descrito. 
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Figura 43: Procedimiento para adaptar el modelo de corto plazo a uno de mediano y largo plazo. 
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6. Conclusiones y trabajo futuro 
 
Como resultado del trabajo experimental realizado, es posible desprender la 

preparación y anticipación que se debe tener ante posibles imprevistos que 
puedan ocurrir, dejando el tiempo suficiente en la programación para poder 

entregar una oportuna solución y no atrasarse en las puestas en marcha de 
equipos de generación o cualquier proyecto que se lleve cabo. De igual manera 

es parte del aprendizaje lograr reconocer físicamente las partes principales de 

un grupo electrógeno y sus circuitos eléctricos para poder interconectarlas y 
remediar errores que se puedan inducir. Por otro lado, tanto el regulador de 

tensión como el sistema de control de velocidad operan correctamente al llevar 
la tensión y velocidad del grupo electrógeno a sus valores nominales. En 

particular, el controlador de velocidad que fue diseñado y construido, presenta 
un bajo sobrepaso de 1,7 % y un tiempo de establecimiento desde su partida 

al régimen permanente de aproximadamente 8 segundos, lo cual es aceptable 
para este trabajo en el laboratorio, pero debe ser mejorado para aplicaciones 

de microrredes reales. 
 

En este estudio se consigue realizar un modelo con los parámetros adecuados 
para cada uno de los componentes principales del genset: motor, generador, 

sistema de control de velocidad y regulador de tensión. Estos modelos logran 
un rendimiento suficiente para el propósito de este estudio, pues tanto el 

regulador de tensión como el de velocidad mantienen la tensión de salida y la 

velocidad del conjunto motor-generador en 1 por unidad, ya sea en vacío, con 
carga constante o con intermitencia. Además, el sistema de control de 

velocidad modelado es capaz de obtener resultados similares al construido, 
específicamente en su sobrepaso y tiempo de estabilización, validando estos 

modelos. De la misma forma, en este trabajo se modela una microrred con 
carga variable. 

 
Con respecto a las simulaciones, es posible dilucidar las respuestas a las 

preguntas planteadas originalmente, pues debido a la variabilidad de los 
recursos renovables, principalmente el eólico, existen diferencias en el 

consumo de combustible diésel por parte del grupo electrógeno. Al respecto 
se puede concluir: 

 
• Un aumento en la cantidad de variaciones genera un mayor consumo. 

• Una elevación en el tiempo que hay entre una fluctuación y otra tiende 

a disminuir el consumo, pero tiene un menor efecto que la variable 
anterior. 

• La eficiencia en el uso de combustible depende primordialmente de la 
magnitud de las variaciones de potencia. El consumo en función de este 

parámetro tiene una forma convexa, por lo cual existe un mínimo a los 
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1,5 o 2 kW, dependiendo de las otras variables. El consumo superior se 

encuentra a los 10 kW. 

• A medida que incrementa el valor de la magnitud, los otros parámetros 
adquieren mayor relevancia. 

• Siempre existe una disminución en el uso de combustible del generador 
diésel al comparar los casos con y sin inyección de energías renovables 

no convencionales. Este ahorro es linealmente dependiente del valor de 
la magnitud de las variaciones. 

 
De lo anterior se desprende que el peor de los casos, según el contexto de 

este estudio, es cuando la capacidad del grupo electrógeno es bastante 
superior a la que tenga toda la ERNC de la microrred. Puesto que, por un lado, 

se obliga al generador diésel a operar en una región muy ineficiente, y por 
otro, se estaría funcionando en una zona inferior a la potencia del mínimo de 

consumo, por lo que el uso de combustible comienza a elevarse y el ahorro de 
combustible es menor, pudiendo inclusive producir costos extras por la 

inyección de ERNC. Este caso queda como trabajo futuro para determinar 

puntos críticos a partir del cual no es conveniente generar energía a partir de 
ERNC en las microrredes. 

 
Igualmente, queda como trabajo futuro el realizar las pruebas experimentales 

propuestas con el grupo electrógeno ubicado en el “Laboratorio de 
Microrredes” para contrastar las estimaciones de combustible con resultados 

reales y validar los modelos. De igual forma, queda pendiente mejorar este 
modelo en Simulink para acercarse cada vez más a la realidad, pues aún hay 

algunos factores no considerados en cada modelación que se explican en [25], 
como lo son el factor estequiométrico de la relación combustible/aire y las 

pérdidas que se generan en el volante de inercia. La obtención de los 
parámetros también puede ser corregida y ajustada a través de más pruebas 

experimentales al grupo electrógeno. Finalmente, se debe conectar esta 
máquina a la microrred aislada del “Laboratorio de Energías y Accionamiento” 

para futuros experimentos.  
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Anexo A. Código de Arduino para el controlador de velocidad 
 

// Codigo que calcula la velocidad actual del arduino y utiliza la libreria 
PID  creada por Brett Beauregard para generar un control digital PWM de 

velocidad. 
 

#include <PID_v1.h> 
 

//Define Variables we'll be connecting to 
double Setpoint, SetpointV, InputMPU, Input, Output; 

 
//Define the aggressive and conservative Tuning Parameters 

double aggKp=4*3, aggKi=0.2*3, aggKd=1*3; // Constantes Kp, Ki y Kd 
agresivas. (Ki limite *4) 

double consKp=1.5, consKi=9, consKd=1.5; // Constantes Kp, Ki y Kd (0) 
conservadoras. Kp:7 Ki:7 kd:3 

double eps=20; // Cambiar constantes Kp, Ki y Kd segun desviacion de 

frecuencia. 
 

int sampleRate=500; // Tasa de muestreo en milisegundos del PID 
 

int pinoutput = 5; // pin digital de salida del controlador 
int pinMPU = 2; // pin digital de entrada del MPU e int 0 de interrupciones 

 
volatile unsigned long r; // Variable para contar los flancos en interrupciones 

volatile unsigned long tiempo; // Variable para contar el tiempo de ejecucion 
del programa 

   
//Specify the links and initial tuning parameters 

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, consKp, consKi, consKd, DIRECT); 
 

void setup() 

{ 
  //initialize the variables we're linked to 

  Serial.begin(74880); 
  pinMode(pinoutput,OUTPUT); // Define el pin de salida del controlador como 

SALIDA 
  pinMode(pinMPU,INPUT); // Define el pin de entrada del MPU como ENTRADA 

  InputMPU=digitalRead(pinMPU) ; // Lectura desde el MPU (frecuencia) digital 
(pulso). Valor que está entre 2.8 y 3.4 kHz. 

  //SetpointV = analogRead(A5); // Lectura desde el Easygen (tension) 
analogica. Valor que va entre 0.5 y 4.5V 

  //Serial.println(SetpointV); 
  Setpoint=50;  
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  //Setpoint=45.3+(8.7/818.4)*(SetpointV-102.3); // Transformación de 

Tension a Hz. 

  //Serial.println(Setpoint); 
  attachInterrupt(0, MPU, CHANGE); // Pin 2 digital para interrupciones 

  //turn the PID on 
  myPID.SetMode(AUTOMATIC); 

  myPID.SetSampleTime(sampleRate); 
} 

 
void loop() 

{ 
  delay(499); // Tiempo de conteo de los flancos de subida en las 

interrupciones. 
  InputMPU=digitalRead(pinMPU) ; // Lectura desde el MPU (frecuencia) digital 

(pulso). Valor que está entre 2.8 y 3.4 kHz. 
  Serial.println("------------------------------------------------------"); 

  Input=(double) r/63.828; // Transformación del valor leído con 

interrupciones a Hz. 
  Serial.print("La frecuencia MPU actual es: "); 

Serial.print(Input);Serial.println(" Hz"); 
  //SetpointV = analogRead(A5); // Lectura desde el Easygen (tension) 

analogica. Valor que va entre 0.5 y 4.5V 
  //Serial.println(SetpointV); 

  //Setpoint=50;  
  //Setpoint=45.3+(8.7/818.4)*(SetpointV-102.3); // Transformación de 

Tension a Hz. 
  //Serial.println(Setpoint); 

  if (Input>43 && Input<56) 
  { // Si la frecuencia (o velocidad de giro) esta por debajo de los 43 Hz (1290 

rpm) o por encima de los 56 Hz (1680 rpm) el PID no actua.  
    double gap = abs(Setpoint-Input); // distance away from setpoint 

   

    if (gap<eps)  
    {  //we're close to setpoint, use conservative tuning parameters 

       myPID.SetTunings(consKp, consKi, consKd); 
    } 

    else 
    {  //we're far from setpoint, use aggressive tuning parameters 

       myPID.SetTunings(aggKp, aggKi, aggKd); 
    } 

 
    myPID.Compute(); 

    Serial.print("El valor Output del PID es: ");Serial.println(Output); 
    if (Output<256 && Output>=0) 

    { 
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      analogWrite(pinoutput,Output); // Salida en el pint digital 5 con PWM ... 

"Output" debe ser entre 0 y 255 (ciclo de trabajo) 

    } 
    else if (Output>=256) 

    { 
      Serial.println("Output >=256"); 

      analogWrite(pinoutput,255); // Si la salida es mayor a 255 entrega el 
máximo 255. 

    } 
    else 

    { 
      Serial.println("Output <0"); 

      analogWrite(pinoutput,0); // Si la salida es menor a 0 entrega el mínimo 
0. 

    } 
  } 

 // else 

 // { 
   // Serial.println("Se esta prendiendo o apagando"); 

  //  analogWrite(pinoutput,0); // Establece velocidad del generador cercana 
al minimo 1360 rpm 

  //} 
  r=0; // Reinicio del conteo de flancos. 

  tiempo=millis()/1000; 
  Serial.print("Tiempo de ejecucion del codigo es: 

");Serial.print(tiempo);Serial.println(" segundos"); 
} 

 
void MPU()  

{//Funcion que obtiene el periodo de la lectura del MPU. 
  r++; // Suma 1 al contador r por cada flanco de subida y de bajada del MPU. 

} 
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Anexo B. Datasheets de los elementos del controlador de 

velocidad 
 

Transistor 2n2222a 
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Optoacoplador 4n26 
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Diodo 20h150 
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Mosfet IRF540 
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Opamp LM358n 
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Anexo C. Datasheet del AVR SX440 
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Anexo D. Datasheet del actuador EPG modelo 1724 
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Anexo E. Código archivo switchtime.m 
 

% Este codigo calcula el tiempo final de cada simulacion y el vector de tiempos 
del switch que regula la apertura/cierre de la carga intermitente para cada 

simulacion. 
 

%% Datos iniciales 
% Requiere ingresar en 'simulaciones' el valor de tee. 

Pe=500.0; % Potencia del escalon de un 5% extra 

Pb=10000.0; % Potencia base minima que entrega el generador c/r a la cual 
se generan los escalones. 

t=80.0; % te de 1 escalon con Np de 5% con tal de tener un te de 4,2 s para 
Ne de 10 escalones con Np de 100%. Equivale al tiempo total de todos los 

escalones. 
Ne=1.0; % Numero de escalones de duracion te. 

Pte=Pe+Pb; % Potencia de todo el escalon. 
Ee=Pte*t; % Energia total de todas las perturbaciones. 

tap=10.0; % Tiempo  inicial antes de las perturbaciones. 
Nee=Ne-1; % Numero de espacios entre escalones de duracion tee. 

Nemax=10.0; % Numero de escalones maximos. 
Neemax=Nemax-1; % Numero de espacios entre escalones de duracion tee 

maximos. 
temin=4.0; % Tiempo de duracion del escalon minimo. 

tfmin=4.0; %Tiempo final minimo al finalizar la simulacion igual al tiempo 

entre cada escalon minimo. 
teemax=10; % Tiempo maximo que puede transcurrir entre un escalon y otro. 

 
%% Arreglo para cada switch 

 
s5=struct('switch',[]);s10=struct('switch',[]);s15=struct('switch',[]);s20=str

uct('switch',[]); 
s25=struct('switch',[]);s30=struct('switch',[]);s35=struct('switch',[]);s40=st

ruct('switch',[]); 
s45=struct('switch',[]);s50=struct('switch',[]);s55=struct('switch',[]);s60=st

ruct('switch',[]); 
s65=struct('switch',[]);s70=struct('switch',[]);s75=struct('switch',[]);s80=st

ruct('switch',[]); 
s85=struct('switch',[]);s90=struct('switch',[]);s95=struct('switch',[]);s100=

struct('switch',[]); 

s=[s5 s10 s15 s20 s25 s30 s35 s40 s45 s50 s55 s60 s65 s70 s75 s80 s85 s90 
s95 s100]; 

Np=length(s); % Numero de simulaciones con distinta penetracion de 
renovable. 

 
%% Calculo del tiempo final para cada nivel de penetracion 
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tcopia=t; % Copias de las variables t, Pe y tee para trabajar solo en esta 

seccion. 
Ptecopia=Pte; 

for is=1:Np 
    tfinalvector(is)=tap+tcopia+Neemax*teemax+tfmin; % Tiempo final para 

la simulacion para cada nivel de penetracion. 
    Ptecopia=Ptecopia+500.0; % Se actualiza el valor de potencia del escalon 

en un 5%. 
    tcopia=Ee/Ptecopia; % Se actualiza el valor del tiempo. Por simplicidad se 

hace el calculo para 1 escalon. 
end 

 
%% Recurrencia 

 
for is=1:Np 

    for Ne=1:Nemax % Mientras el numero de escalones sea menor al numero 

maximo de escalones. 
        te=t/Ne; % Tiempo que dura cada escalon. 

        Nee=Ne-1; % Numero de espacios entre escalones de duracion tee. 
        kk=2*Ne; % Numero total close/open del switch. 

        tacu=tap; % variable acumulativa del tiempo que inicia en el primer 
cierre del switch. 

        s(is).switch(Ne,1)=tap; 
        for tt=2:kk % Inicia desde 2 pues ya se agrego la primera transicion. 

            if rem(tt,2)==0 % Verifica si el indice tt es par, y por ende, aqui se 
guarda el tiempo en el cual el switch abre. 

                tacu=tacu+te;  % Se agrega al tiempo la duracion del escalon. 
                s(is).switch(Ne,tt)=tacu;  % Se guarda la informacion en el vector. 

            else            % Verifica si el indice tt es impar, y por ende, aqui se 
guarda el tiempo en el cual el switch cierra. 

                tacu=tacu+tee;  % Se agrega al tiempo la duracion entre cada 

escalon. 
                s(is).switch(Ne,tt)=tacu;  % Se guarda la informacion en el vector 

            end   
        end 

    end 
    Pte=Pte+500; % Se actualiza el valor de potencia del escalon en un 5%. 

    t=Ee/Pte;   % Se actualiza el valor del tiempo. 
end 

 
%% Guardar datos 

 
save datosswitchtime s tfinalvector Np Nemax tee 

clear 
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Anexo F. Código archivo simulaciones_tee.m 
 

% Codigo que automatiza las simulaciones y guarda el valor del consumo final. 
 

clear 
%% Cargar datos 

tic 
tee=4.0; % Tiempo que transcurre entre un escalon y otro. 

switchtime % Corre archivo switchtime. 

load datosswitchtime % Carga datos: s, tfinalvector, Np y Nemax. 
Consumo_pu_tee=[]; % Variable para guardar datos del consumo final de 

cada simulacion segun el tee. 
toc1=toc; % Tiempo de ejecucion del archivo switchtime. 

disp(['Tiempo de ejecucion del archivo switchtime: ',num2str(toc1),' s']); 
 

%% Loop 
R1=500.0; % Valor de la carga intermitente inicial de un 5%. 

for i=1:Np % Recorre primero cada nivel de penetracion. 
    tinicial=0.0; % Tiempo inicial simulacion. 

    tfinal=tfinalvector(i); % Tiempo final simulacion para nivel de renovables i. 
    for j=1:Nemax % Recorrer distinta cantidad de escalones.         

        switch1=s(i).switch(j,1:2*j); % Tiempo de actualizacion del switch de la 
carga intermitente.     

        % Parametros opcionales a modificar. 

        solver='ode23tb'; % Metodo de solucion del modelo. 
        haberror='on'; % Para habilitar la captura del error y proseguir con la 

simulacion. 
        habdebug='off'; % Para habilitar el arranque de la simulacion en modo 

debug.    
        % Setear parametros opcionales y correr simulacion. 

        disp(['Simulacion Numero ',num2str(i),',',num2str(j)]); 
         

        Uninodal_2016b % Abre modelo en Simulink.  
        set_param('Uninodal_2016b','Solver',solver); 

        
simOut=sim('Uninodal_2016b','CaptureErrors',haberror,'Debug',habdebug); 

% Variable en que se guardan los resultados de cada simulacion. 
        % ,'Trace','siminfo' Otro parametro opcional. 

        % Los datos se obtienen con simOut.get('param'). 

     
        %Graficar y guardar datos 

        %color=['b--.--' 'g.-' 'r..-..' 'm.-.' 'y-.-']; 
        Consumo_pu_tee(i,j)=simOut.get('Consumo_pu').data(end); % 

Guardando datos del consumo final. 
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        disp(['Consumo ',num2str(i),',',num2str(j),': 

',num2str(Consumo_pu_tee(i,j)),' p.u.']); 

        save datossimulaciones Consumo_pu_tee 
        if i==1 & j==1 

            tension_pu_tee_0101=simOut.get('Vt_pu'); 
            velocidad_pu_tee_0101=simOut.get('Wmec_pu'); 

            flujo_pu_tee_0101=simOut.get('Flujo_pu'); 
            save tensionfrecuencia_tee4_0101 tension_pu_tee_0101 

velocidad_pu_tee_0101 flujo_pu_tee_0101 
        elseif i==10 & j==1 

            tension_pu_tee_1001=simOut.get('Vt_pu'); 
            velocidad_pu_tee_1001=simOut.get('Wmec_pu'); 

            flujo_pu_tee_1001=simOut.get('Flujo_pu'); 
            save tensionfrecuencia_tee4_1001 tension_pu_tee_1001 

velocidad_pu_tee_1001 flujo_pu_tee_1001 
        elseif i==10 & j==10 

            tension_pu_tee_1010=simOut.get('Vt_pu'); 

            velocidad_pu_tee_1010=simOut.get('Wmec_pu'); 
            flujo_pu_tee_1010=simOut.get('Flujo_pu'); 

            save tensionfrecuencia_tee4_1010 tension_pu_tee_1010 
velocidad_pu_tee_1010 flujo_pu_tee_1010 

        elseif i==20 & j==10 
            tension_pu_tee_2010=simOut.get('Vt_pu'); 

            velocidad_pu_tee_2010=simOut.get('Wmec_pu'); 
            flujo_pu_tee_2010=simOut.get('Flujo_pu'); 

            save tensionfrecuencia_tee4_2010 tension_pu_tee_2010 
velocidad_pu_tee_2010 flujo_pu_tee_2010 

        end 
        toc2=toc; 

        disp(['Tiempo ejecucion de la simulacion ',num2str(i),',',num2str(j),': 
',num2str(toc2-toc1),' s']); 

    end 

    R1=R1+500; % Se actualiza el valor de potencia del escalon en un 5%. 
end 

 
%% Guardar datos 

Consumo_pu_tee4=Consumo_pu_tee; % Variables a guardar segun tee 
s_tee4=s; 

tfinalvector_tee4=tfinalvector; 
simOut_tee4=simOut; 

save datossimulaciones_tee4 Consumo_pu_tee4 s_tee4 tfinalvector_tee4 tee 
save respaldosimulaciones_tee4 simOut_tee4 

toc 
clear 
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Anexo G. Código archivo simulaciones_tee_base 
 

% Codigo que automatiza las simulaciones de los casos base y guarda el valor 
del consumo final para cada caso. 

 
clear 

%% Cargar datos 
tic 

tee=4.0; % Tiempo que transcurre entre un escalon y otro. 

switchtime % Corre archivo switchtime. 
load datosswitchtime % Carga datos: s, tfinalvector, Np y Nemax y tee. 

Consumo_pu_tee=[]; % Variable para guardar datos del consumo final de 
cada simulacion segun el tee. 

toc1=toc; % Tiempo de ejecucion del archivo switchtime. 
disp(['Tiempo de ejecucion del archivo switchtime: ',num2str(toc1),' s']); 

 
%% Loop 

R1=500.0; % Valor de la carga intermitente inicial de un 5%. 
for i=1:Np % Recorre primero cada nivel de penetracion. 

    tinicial=0.0; % Tiempo inicial simulacion. 
    tfinal=tfinalvector(i); % Tiempo final simulacion para nivel de renovables i. 

    for j=1:1 % Recorrer distinta cantidad de escalones.         
        %switch1=[10000]; % Tiempo de actualizacion del switch de la carga 

intermitente.     

        % Parametros opcionales a modificar. 
        solver='ode23tb'; % Metodo de solucion del modelo. 

        haberror='on'; % Para habilitar la captura del error y proseguir con la 
simulacion. 

        habdebug='off'; % Para habilitar el arranque de la simulacion en modo 
debug. 

        % Setear parametros opcionales y correr simulacion. 
        disp(['Simulacion Numero ',num2str(i),',',num2str(j)]); 

         
        Uninodal_2016b % Abre modelo en Simulink.  

        set_param('Uninodal_2016b','Solver',solver); 
        

simOut=sim('Uninodal_2016b','CaptureErrors',haberror,'Debug',habdebug); 
% Variable en que se guardan los resultados de cada simulacion. 

        % ,'Trace','siminfo' Otro parametro opcional. 

        % Los datos se obtienen con simOut.get('param'). 
     

        %Graficar y guardar datos 
        %color=['b--.--' 'g.-' 'r..-..' 'm.-.' 'y-.-']; 

        Consumo_pu_tee(i,j)=simOut.get('Consumo_pu').data(end); % 
Guardando datos del consumo final. 
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        disp(['Consumo ',num2str(i),',',num2str(j),': 

',num2str(Consumo_pu_tee(i,j)),' p.u.']); 

        save datossimulaciones Consumo_pu_tee 
        toc2=toc; 

        disp(['Tiempo ejecucion de la simulacion ',num2str(i),',',num2str(j),': 
',num2str(toc2-toc1),' s']); 

        if i==1 & j==1 
            tension_pu_tee_0101_base=simOut.get('Vt_pu'); 

            velocidad_pu_tee_0101_base=simOut.get('Wmec_pu'); 
            flujo_pu_tee_0101_base=simOut.get('Flujo_pu'); 

            save tensionfrecuencia_tee4_0101_base tension_pu_tee_0101_base 
velocidad_pu_tee_0101_base flujo_pu_tee_0101_base 

        elseif i==10 & j==1 
            tension_pu_tee_1001_base=simOut.get('Vt_pu'); 

            velocidad_pu_tee_1001_base=simOut.get('Wmec_pu'); 
            flujo_pu_tee_1001_base=simOut.get('Flujo_pu'); 

            save tensionfrecuencia_tee4_1001_base tension_pu_tee_1001_base 

velocidad_pu_tee_1001_base flujo_pu_tee_1001_base 
        elseif i==10 & j==10 

            tension_pu_tee_1010_base=simOut.get('Vt_pu'); 
            velocidad_pu_tee_1010_base=simOut.get('Wmec_pu'); 

            flujo_pu_tee_1010_base=simOut.get('Flujo_pu'); 
            save tensionfrecuencia_tee4_1010_base tension_pu_tee_1010_base 

velocidad_pu_tee_1010_base flujo_pu_tee_1010_base 
        elseif i==20 & j==10 

            tension_pu_tee_2010_base=simOut.get('Vt_pu'); 
            velocidad_pu_tee_2010_base=simOut.get('Wmec_pu'); 

            flujo_pu_tee_2010_base=simOut.get('Flujo_pu'); 
            save tensionfrecuencia_tee4_2010_base tension_pu_tee_2010_base 

velocidad_pu_tee_2010_base flujo_pu_tee_2010_base 
        end 

    end 

    R1=R1+500; % Se actualiza el valor de potencia del escalon en un 5%. 
end 

 
%% Guardar datos 

Consumo_pu_tee4_base=Consumo_pu_tee; % Variables a guardar segun tee 
s_tee4_base=s; 

tfinalvector_tee4_base=tfinalvector; 
simOut_tee4_base=simOut; 

save datossimulaciiones_tee4_base Consumo_pu_tee4_base s_tee4_base 
tfinalvector_tee4_base tee 

save respaldosimulaciones_tee4_base simOut_tee4_base 
toc 


