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IMPLEMENTACIÓN Y EVALUACIÓN DE DESEMPEÑO DE UN GENERADOR 

DIESEL CONECTADO A UNA MICRO RED 

 

La integración de unidades de generación distribuida genera distintos desafíos 
los cuales que requieren el uso de modelos de simulación que representen 

fielmente la realidad, y por otro lado, de equipos que permitan realizar pruebas 
experimentales que puedan complementar y dar valor agregado a una 

investigación 

 
En este trabajo se busca, en primera instancia, implementar el control de un 

generador diésel que posee el Centro de Energía de la Universidad de Chile, y 
ser integrado a la micro red del Laboratorio de Energía y Accionamiento. La 

implementación supone la instalación y configuración de un controlador de 
marca Woodward, modelo EasYgen-3200. 

 
En segunda instancia, se busca obtener un modelo del generador a través del 

software Simulink de MATLAB, de modo que las simulaciones representen 
fielmente las pruebas de escalones de carga, tensión, frecuencia, potencias 

activa y reactiva y sincronización a la micro red. 
 

El principal resultado de este trabajo consta de un generador diésel totalmente 
operativo, seguro e integrado, contando con una sintonización de sus lazos de 

control de manera que las respuestas sean rápidas y sin sobrepasos 

perjudiciales. 
 

De manera adicional, se entrega un modelo de simulación que replica el 
comportamiento del generador. Se encuentran valores del bloque “tiempo 

muerto”, coeficiente de inercia, ganancias de controladores PID para los lazos 
de control de velocidad, tensión, potencia activa y reactiva. 

 
La comparación entre los datos simulados y experimentales para las pruebas 

de escalón de carga, tensión, frecuencia, potencia activa y reactiva y 
sincronización en condiciones de balance, muestran un comportamiento que 

se ajusta dentro de rangos máximos y mínimos obtenidos por el equipo de 
medición “Analizador de calidad de energía”, sin embargo, existen diferencias 

entre los valores de las variables simuladas y medidas experimentalmente en 
la prueba sincronización en condiciones de desbalance, encontrándose errores 

relativos porcentuales de un 165% en la potencia activa.  
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1. Introducción 
 

1.1. Motivación 
 

En un comienzo, la industria que suministra electricidad era distribuida, es 
decir, la energía eléctrica era producida cercana a las cargas. Con el 

incremento de la demanda, se adoptó un sistema centralizado, con grandes 
instalaciones generadoras cercanas a las fuentes de los recursos primarios y 

largas líneas de transmisión para satisfacer la necesidad de electricidad. 
 

Si se toma en cuenta la regulación de la industria y la demanda en constante 
crecimiento, nuevas centrales generadoras y grandes líneas de transmisión no 

son una vía factible en el corto plazo, por lo que la instalación de pequeños 
generadores distribuidos se vuelve un nuevo y atractivo enfoque para 

satisfacer las necesidades en el futuro [1]. 
 

El término Generación Distribuida (GD) no se encuentra únicamente definido, 

y cada país dentro de su legislación intenta de dar su propia definición. En 
diferentes países o regiones, es conocido como generación dispersada, 

generación embebida o generación descentralizada. 
 

Una definición comúnmente utilizada es la de generación eléctrica situada 
dentro de la red de distribución o en el sector de la red del cliente o consumo. 

En el caso de Chile, la ley 19.940, otorga derechos para instalar medios de 
generación en la zona de distribución, cuyos excedentes de potencia 

suministrable al sistema eléctrico no superen los 9 MW [2]. Posteriormente, el 
Decreto 244 [3] los define como Pequeños Medios de Generación Distribuida 

(PMGD), incorporando normas sobre su operación, remuneración, entre otros. 
 

Un generador distribuido puede ser de distintas tecnologías, tanto renovable 
o no renovable, y puede ser clasificada en tres categorías: síncrona, asíncrona 

y basado en inversor. Ejemplos de tecnología renovable son: motores stirlings, 

generadores diésel, turbinas del tipo “Combined heat and power (CHP)”, etc. 
Arreglos fotovoltaicos, unidades eólicas y centrales de pasada son tecnologías 

las cuales otorgan energía eléctrica usando recursos de energía renovable. 
 

La aplicación de la generación distribuida puede potencialmente reducir la 
necesidad de la tradicional expansión del sistema y conlleva a nuevos desafíos 

en la operación y control de la red de manera segura y eficiente. 
 

Este desafío puede ser asumido por las llamadas micro redes, los cuales son 
entidades que coordinan los generadores distribuidos de una manera más 
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descentralizada, disminuyendo el control de carga por parte de la red y 

permitiendo obtener los máximos beneficios. 

 
Una micro red comprende un grupo de generadores distribuidos localmente 

controlados, en baja o media tensión, los cuales se comportan, desde el punto 
de vista de la red principal o resto de la red, como un único productor o carga 

tanto eléctricamente como en mercados de energía. Este opera de manera 
segura y eficiente su propia red de distribución, siendo capaz de trabajar tanto 

de manera conectada o aislada del resto de la red [4]. 
 

Un ejemplo de micro red que opera de manera aislada es la micro red de 
Huatacondo, en la región de Tarapacá, norte de Chile. Este es un proyecto que 

desarrolla la primera micro red en Chile basada en energéticos renovables, 
considerando la participación de la comunidad en el uso eficiente de la energía 

y en la operación del sistema. Su objetivo es alimentar eléctricamente al 
poblado durante las 24 horas del día [5]. 

 

En la actualidad, este proyecto ha logrado un 60% de penetración renovable 
en base a la siguiente combinación energética: 

- Planta fotovoltaica principal de 22,68 kW con seguimiento en un eje. 
- Grupo diésel de 120 kVA. 

- Sistema de almacenamiento de energía 129 kWh. 
 

Diversos desafíos se han abordado en dicha red, tales como la implementación 
de estrategias de control para la gestión de la demanda, modelos de 

envejecimiento de baterías, monitoreo por medio de indicadores de resiliencia, 
diseño de vehículo eléctrico tipo V2G, entre otros. 

 
Actualmente existe un indeseado comportamiento transitorio cuando el grupo 

diésel es conectado a la micro red, específicamente cuando se realiza su 
sincronización bajo condiciones desbalanceadas. 

 

Generalmente, para sincronizar una unidad generadora con la micro red, se 
implementan algoritmos y controladores a fin de alcanzar las condiciones 

propicias para una correcta conexión. Sin embargo, este enfoque no funciona 
adecuadamente cuando la micro red se encuentra desbalanceada. 

 
El presente trabajo de título busca, en primera instancia, poner en marcha el 

control de un generador diésel a la red del Laboratorio de Energía y 
Accionamiento, situada en el cuarto piso del edificio de Electrotecnologías del 

Departamento de Ingeniería Eléctrica (DIE), de la Facultad de Ciencias Físicas 
y Matemáticas (FCFM) de la Universidad de Chile, para así investigar de 

manera empírica el fenómeno de la sincronización a una micro red 
desbalanceada y dar un valor agregado a los elementos disponibles para 

futuras investigaciones en cuanto a micro redes y generación distribuida. 
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En segunda instancia, se busca obtener un modelo computacional que 

represente el comportamiento de dicho generador diésel ante, por ejemplo, 

escalones de carga, cambio de consignas de variables eléctricas, entre otros. 
 

El trabajo consta de dos etapas, la primera se realizará en el Laboratorio de 
Energía y Accionamiento y el Laboratorio de Micro redes, utilizando un 

generador diésel de 20 kVA y un controlador de marca Woodward, modelo 
EasYgen-3200, el cual es el encargado de controlar el generador diésel, como 

por ejemplo, el control de frecuencia y tensión, sincronización, entre otros. 
 

Una segunda etapa se realizará mediante simulaciones, de la cual se pretende 
obtener un modelo que represente fielmente el comportamiento real del 

generador diésel. 
 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 
 

La presente memoria de título tiene por objetivo general la implementación y 
evaluación de desempeño de funcionamiento de un generador diésel, 

enfocándose en el comportamiento de las variables eléctricas ante pruebas de 
escalones de frecuencia, tensión, potencias activa y reactiva, de carga resistiva 

y proceso de sincronización ante una micro red balanceada y desbalanceada. 
 

Como objeto de estudio, se considerará el generador diésel y el controlador de 
marca Woodward, modelo EasYgen-3200, ambos ubicados en el Laboratorio 

de Micro redes del DIE; y la micro red del Laboratorio de Energía. 
 

1.2.2. Objetivos específicos 
 

Los objetivos específicos del presente trabajo son: 
 

 Implementación de un tablero de control y fuerza del grupo 

electrógeno: 
o Cableado para el sistema de control y medición al controlador 

Woodward. 

o Implementación de protecciones. 
o Regulador automático de voltaje (AVR) 

o Implementación de circuito de fuerza para el gobernador. 
 Identificación del circuito de fuerza y control que conecta el Laboratorio 

de Micro redes con el Laboratorio de Energía y Accionamiento. 
 Configuración del controlador Woodward para el correcto 

funcionamiento (encendido, tiempos de espera, potencias nominales, 
entre otros). 

 Sintonización de ganancias del control PID para los lazos de control de 
frecuencia, tensión, potencia activa y reactiva del equipo EasYgen. 
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 Implementación de servidor OPC para operación remota del generador 

diésel. 

 Efectuar pruebas al grupo electrógeno para evaluar su desempeño, en 
especial ante cambios de consigna de tensión, frecuencia, potencia 

activa y reactiva, escalones de carga y sincronización a la micro red del 
Laboratorio de Energía y Accionamiento. 

 Implementación de modelo mediante software Simulink del grupo 
electrógeno, con el fin de simular fielmente el comportamiento del 

generador diésel y sus distintas pruebas. 
 Validar el modelo creado, buscando una similitud con las pruebas 

experimentales. 
 

1.2.3. Estructura del trabajo 
 

El trabajo se constituye de los siguientes 6 capítulos: 
 

 Capítulo 1 Introducción: Se muestran las ideas principales y da un 

contexto general del trabajo, la motivación, objetivos generales y 
específicos de la memoria. 

 Capítulo 2 Marco Teórico: Se presenta el sustento teórico del tema que 
abordará el trabajo de título, lo que corresponde al comportamiento de 

la máquina síncrona operada de manera aislada y conectada a una red, 

control de una máquina síncrona y proceso de sincronización. 
 Capítulo 3 Modelo Simulink: En este capítulo se explica el modelo 

realizado en el software Simulink de MATLAB, detallando los 
parámetros y bloques relevantes. 

 Capítulo 4 Marco Metodológico: En este capítulo se describe la 
metodología que se implementa para realizar la etapa experimental, los 

instrumentos a utilizar, así como también el procedimiento para realizar 
las simulaciones de las pruebas del grupo electrógeno. 

 Capítulo 5 Resultados y Análisis: 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 de manera de mejorar el modelo 
realizado y generar nuevas aplicaciones en el DIE. 
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2. Marco Teórico 
 

2.1. La máquina síncrona 
 

La máquina síncrona es una máquina de corriente alterna que se caracteriza 
por tener una velocidad del eje que se relaciona proporcionalmente con la 

frecuencia de las variables eléctricas. Éstas pueden trabajar tanto como 
generador, motor, inductor o condensador, donde el trabajo como generador 

trifásico representa una de principales aplicaciones en un sistema eléctrico de 
potencia. 

 
Constructivamente, una máquina síncrona se compone básicamente de un 

rotor encargado de ofrecer un campo magnético giratorio, y un estator en el 
cual se inducen tensión en las bobinas dispuestas distribuídamente en su 

contorno, tal como se muestra en la Figura 1. 
 

 
Figura 1: Esquema de rotor y estator de una máquina síncrona. 

El rotor puede conformarse por un imán permanente o un electroimán. Este 

último corresponde a una bobina que envuelve un material ferromagnético y 

que es alimentada de corriente continua para formar así un campo magnético. 
 

Por otra parte, el estator se compone de un material ferromagnético en el cual 
se instalan una serie de bobinas distribuidas en su contorno interno, en las 

que se inducirá una tensión debido al campo magnético rotatorio por parte del 
rotor. 

 
La velocidad de giro y la forma de dicho rotor guardan una estrecha relación 

con la frecuencia de la tensión inducida en los devanados del estator, la cual 
se muestra en la siguiente ecuación: 

𝑓 =  
𝑝 ∙ 𝑛

120
 (1) 

Donde 𝑓 es la frecuencia de la tensión inducida, 𝑝 es la cantidad de polos 

magnéticos presentes en el rotor y 𝑛 es la velocidad de giro del eje en rpm. 
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Por ejemplo, una máquina de 4 polos en el rotor requiere de una velocidad de 

1500 rpm para que la tensión en bornes sea de 50 Hz. 

 

2.2. Control de una máquina síncrona [6] 
 
Un generador síncrono puede ser entendido como un sistema donde las 

variables manipuladas constan de la corriente de campo y el torque mecánico 
presente en el eje de la máquina. Por otro lado, las variables controladas son 

la tensión en bornes, frecuencia, potencia activa y reactiva. Esto queda 
esquematizado en la Figura 2. 

 

 

 
Figura 2: Variables manipuladas y controladas de un generador sincrónico. 

Debido al comportamiento físico inherente a la máquina sincrónica, siempre 

habrá acoplamiento o interacción entre cada una de las dos variables 
manipuladas y las cuatro variables controladas. Por lo tanto, una variación de 

torque o de la excitación implicará un cambio simultáneo en 𝑃, 𝑄, 𝑓 y 𝑉. 

 

Existe el caso donde es posible desacoplar la influencia de las variables 
manipuladas sobre la tensión 𝑉 y la frecuencia 𝑓. Este caso se da cuando la 

máquina síncrona opera conectada a un gran sistema eléctrico o también 

llamada barra infinita. 
 

Al ser un sistema de gran envergadura, poseerá a la vez un momento de 
inercia de iguales proporciones, por lo que la frecuencia podrá considerarse 

fija. Con esto no se modificará la frecuencia por la acción de un torque de una 
máquina comparativamente pequeña. Además, la reactancia propia del 

sistema será pequeña, y por lo tanto, la tensión 𝑉 será constante y no variará 

aunque se modifique la excitación de la máquina. 
 

De esta forma, para un generador síncrono conectado a un gran sistema 
eléctrico, las variables controladas se reducen a 𝑃 y 𝑄. 

 

Adicionalmente, es posible mostrar que existe una predominante influencia de 
la corriente de excitación sobre la potencia reactiva y, por otro lado, del torque 

mecánico sobre la potencia activa generada. 
 

En efecto, si se supone constante la corriente de excitación (y por ende la fem 
inducida), cualquier variación del torque mecánico producirá una variación en 
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el ángulo de potencia 𝜃. Si el ángulo es inferior a 30°, como ocurre 

normalmente, el valor del cos (𝜃) casi no variará al cambiar 𝜃, mientras que 

𝑠𝑒𝑛(𝜃) se modificará fuertemente. Como consecuencia, la potencia activa P, 

que depende de 𝑠𝑒𝑛(𝜃), variará considerablemente, mientras que la potencia 

reactiva 𝑄 casi no variará. 

 

Por otra parte, si se supone constante el torque mecánico, cualquier variación 
de la corriente de excitación producirá también una modificación del ángulo de 

potencia 𝜃, pero en sentido contrario al de la variación de dicha corriente. Se 

tiene que: 

𝑇 = 𝑘1𝑠𝑒𝑛(𝜃) ( 2 ) 

De modo que, 

𝑠𝑒𝑛(𝜃) =
𝑘2

𝐸
 

( 3 ) 

Como el torque es constante, no se modificará 𝑃. En cambio, la potencia 

reactiva 𝑄 sí será modificada, tanto en magnitud como en sentido. La máquina 

puede operar subexcitada, lo que equivale decir que absorbe potencia reactiva. 

Por otro lado, puede operar sobreexcitada, entregando potencia reactiva. 
 

2.3. Sincronización de un generador síncrono [6] 
 
Para poner en paralelo un generador sincrónico a una red es necesario que: 

 Su velocidad de giro se corresponda a la misma frecuencia de la red. 
Visto de otro modo, que la tensión generada sea de frecuencia igual a 

50 [Hz]. 
 La magnitud de la tensión en bornes y de la red sean numéricamente 

iguales. 
 Las tensiones generadas deben estar en fase con su correspondiente de 

la red. Esto implica que las fases tienen la misma secuencia. 
 

En la Figura 3, cuando se cierra el interruptor, el generador G queda en 

paralelo con la red. 
 

 
Figura 3: Esquema de sincronización de un generador síncrono a una red. 

La velocidad y excitación del generador que se va a poner en paralelo con la 

red debe ajustarse hasta que se cumplan las condiciones mencionadas. El 
interruptor trifásico debe disponerse de modo tal que una vez cerrado queden 
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conectadas las fases respectivas correspondiendo a la misma secuencia, por 

ejemplo fases “abc” de la máquina y de la red. 

 
Un frecuencímetro permite controlar la primera condición, un voltímetro la 

segunda y un secuencímetro para comprobar que la secuencia a uno y otro 
lado del interruptor sea la misma. Sin embargo, puede subsistir un desfase 

entre los dos voltajes de las fases correspondientes, lo que da origen a un 
voltaje entre dichas fases. 

 
Comprobada entonces la secuencia a ambos lados del interruptor, hay que 

llevar los voltajes de las fases correspondientes al mismo valor con la misma 
frecuencia y con desfase, idealmente, cero entre ellos. Es necesario entonces 

tener un indicador que no sólo verifique el voltaje y la frecuencia a uno y otro 
lado, sino también el desfase entre las fases correspondientes, por ejemplo 
𝑎𝑟𝑒𝑑 y 𝑎𝑔𝑒𝑛, de modo que cuando el desfase sea nulo se pueda cerrar el 

interruptor, completando la operación de puesta en paralelo. 
 

2.4. Control Primario [7] 
 
El correcto funcionamiento del sistema eléctrico se fundamenta en el equilibrio 

de la demanda y la generación eléctrica, de modo que la potencia demandada 
sea exactamente igual a la potencia generada. 

 
El comportamiento de un sistema eléctrico cambia en todo momento, de 

manera aleatoria, debido a distintos factores como variación de la demanda, 
conexión y desconexión de cargas y/o unidades generadoras, entre otros. 

Estos cambios repercuten inicialmente a la energía cinética de las máquinas 
rotatorias, frenándolas o acelerándolas cuando la demanda eléctrica crece o 

disminuye respectivamente, esto determinado por la llamada ecuación del 
swing. 

 

De esta forma, un buen índice que indica el equilibrio de la demanda con la 
generación es la velocidad con la que giran las unidades generadoras 

sincrónicas, las cuales oscilarán en torno a un valor nominal (50 Hz en el caso 
chileno). 

 
Para lograr dicho nivel de frecuencia es necesario que las unidades 

generadoras posean un mecanismo de control de manera que se midan las 
variaciones de la velocidad de giro de los generadores, y un esquema de 

control que permita regular la velocidad ante cambios de carga, permitiendo 
la admisión de la turbina/válvula. Además, es necesario de un control 

secundario que permita restablecer la frecuencia y por ende, la velocidad de 
giro a valores nominales. 
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2.4.1. Conjunto regulador y máquina 
 

A partir de los elementos constituyentes de un controlador de velocidad de 

una unidad generadora sincrónica, como por ejemplo el tacómetro, 
acelerómetro, sistema proveedor de energía, actuador, generador, es posible 

obtener una relación entre la variación de potencia entregada cuando la 
frecuencia cambia. Esta relación se muestra en la siguiente ecuación: 

∆𝑃𝑒 = −𝐾𝐺  ∆𝑓 ( 4 ) 

Donde 𝐾𝐺 se denomina torque regulador o coeficiente de frecuencia de la 

máquina, el cual indica el porcentaje de variación de potencia entregada en 
régimen permanente cuando la frecuencia varía en un 1%, ∆𝑃𝑒 la potencia que 

entrega el grupo generador y ∆𝑓 es la diferencia de frecuencia. Planteando la 

ecuación de la siguiente manera: 

∆𝑓 = −𝜎 ∆𝑃𝑒 
( 5 ) 

Donde 𝜎 =
1

𝐾𝐺
, llamado estatismo. Una vez en régimen permanente, se tiene 

que todo aumento de frecuencia ∆𝑓 provoca una disminución de la potencia 

entregada por la unidad generadora. Esta relación de la potencia de salida en 

función de la frecuencia se conoce como consigna o ley de regulación de la 
máquina, el cual tiene el comportamiento que se muestra en la Figura 4: 

 

 
Figura 4: Consigna de regulación. 

2.4.2. Regulación Primaria 
 

Es importante notar que el control de frecuencia se realiza en un sistema 
donde existen un conjunto de generadores funcionando en paralelo, 

condicionando el funcionamiento de cada máquina según el sistema completo.  
 
El aporte ∆𝑃𝑒𝑖

 de una máquina frente a un cambio de la demanda ∆𝑃𝑑 toma en 

cuenta el estatismo 𝜎𝑖 de cada máquina y el torque regulador del sistema 𝐾𝑠𝑖𝑠𝑡. 

Esto se traduce en la siguiente ecuación: 
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∆𝑃𝑒𝑖
=

∆𝑃𝑑

𝜎𝑖 𝐾𝑠𝑖𝑠𝑡
 ( 6 ) 

Esto quiere decir que las máquinas se reparten la carga en función inversa de 
los respectivos estatismos, es decir, que las máquinas con menor estatismo 

se cargarán relativamente más. Este tipo de control se le llama regulación 
primaria o natural. 

 
Se suele limitar con valores altos los estatismos de centrales las cuales 

carezcan de la capacidad de cambiar su despacho frente a variaciones de 
carga. Por otro lado, las máquinas con estatismos bajos se encargan en mayor 

parte en la labor de control de frecuencia. Incluso, se suele dejar una única 
máquina encargada en tomar las variaciones de carga, ajustando su estatismo 

en cero. 
 

2.4.3. Regulación Secundaria 
 

La regulación secundaria se encarga de controlar la transferencia de potencia 

entre dos sistemas eléctricos interconectados cuando existen cambios de la 
carga de manera que dichas potencias se mantengan en rangos adecuados 

por cada una de las líneas. 
 

Este control es necesario, por ejemplo, cuando se interconectan sistemas 
grandes, pertenecientes a empresas o países distintos, ya que es deseable 

mantener la transferencia de potencia en valores prestablecidos. 
 

La regulación secundaria toma en cuenta cada sistema como una máquina 
equivalente que representa la totalidad de las máquinas conectada en cada 

sistema. Varía la generación en cada sistema de manera que la transferencia 
se mantenga limitada en valores predeterminados, ajustándose cada vez que 

exista algún desajuste. 
 

Este control se realiza de una forma más lenta que la regulación primaria, 

realizando una modificación de la velocidad en vacío de algunas máquinas que 
participen de la regulación secundaria. Se aprovecha una entrada 

independiente del control de carga-velocidad, designando un control aparte, 
llamado “regulador de área”. 

 
Figura 5: Regulación secundaria. 
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Sean dos subsistemas, Ay B, como se muestra en la Figura 5, donde sus 

torques equivalentes son 𝐾𝐴 y 𝐾𝐵 respectivamente. Cuando existe una 

perturbación 𝑑𝑃, por ejemplo en A, la regulación primaria modificará la 

frecuencia a régimen permanente del conjunto y existirá un reajuste de las 
potencias despachadas de ambas máquinas, modificando las transferencias 

entre los sistemas, de acuerdo con la siguiente ecuación: 

∆𝑓 =  −
𝑑𝑃

∑ 𝐾
= −

𝑑𝑃

𝐾𝐴  +  𝐾𝐵
 ( 7 ) 

En definitiva, la regulación primaria se encarga en controlar el intercambio de 

potencia entre las áreas, ya que la máquina en B, en este caso, también 
ayudaría a mantener la frecuencia ante el déficit en A, mediante la exportación 

∆𝑝 = −𝐾𝐵 ∆𝑓 = 𝐾𝐵
𝑑𝑃

𝐾𝐴 + 𝐾𝐵
 . 

 

La función principal de la regulación secundaria se centra en que se cumpla 
∆𝑝 + 𝐾∆𝑓 = 0 en cada una de las áreas. Se tiene que en el área B ya se cumple 

esto, ya que ∆𝑝𝐵 + 𝐾𝐵∆𝑓 = 0, donde ∆𝑝𝐵 es el flujo que proviene del área B hacia 

A. 
Por otro lado, en el área A se cumple que 𝐾𝐴∆𝑓 + (𝑑𝑃 −  ∆𝑝𝐴) = 0, donde ∆𝑝𝐴 es 

el flujo transferido desde A hacia B, donde se cumple que ∆𝑝𝐴 =  ∆𝑝𝐵, 

impidiendo que se cumpla la consigna necesaria. 
 

Se tiene que ∆𝑝𝐴 y ∆𝑓 poseen el mismo signo. Si ambos son negativos, 

implicará que la carga de dicha área aumentó, por lo que correspondería 

aumentar la generación hasta volver al punto de operación a la consigna de 

área. Si ambos son negativos, se tiene que existe un exceso d generación, por 
lo que se deberán disminuir sus consignas. 

 
En definitiva, cada regulador de área se encarga en calcular el término 𝜀 = ∆𝑝 +
𝐵∆𝑓. A medida que crece la generación de A, sube la frecuencia del conjunto, 

y disminuye el aporte de B, hasta que se llega al equilibrio cuando A recupera 
su consigna de área. El regulador secundario de B no interviene en ningún 

momento, ya que esa área cumple siempre su consigna. 
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2.5. Control droop[8] 
 

2.5.1. Control droop de frecuencia 
 
Un método convencional es el control droop de frecuencia, donde cada GD usa 

la frecuencia en el punto de conexión para inyectar la cantidad de potencia 
activa requerida. Así, la frecuencia del sistema actuará como señal de 

comunicación entre los GDs para compartir la potencia activa apropiadamente. 
 

 
 

La característica convencional puede ser expresada como: 

𝑓∗ = 𝑓𝑟 + 𝑚 × (0.5𝑃𝑟 − 𝑃∗) ( 8 ) 

Donde 𝑓∗ es la frecuencia instantánea configurada para cada generador, 𝑓𝑟 es 

la frecuencia nominal del sistema, 𝑃𝑟 es la potencia activa nominal del 

generador y 𝑃∗ es la potencia activa medida a la salida del generador. El 

coeficiente droop es denotado por 𝑚. 

 

El comportamiento del control droop de frecuencia es mostrada en la Figura 
6. El rango de frecuencias es denotado por los términos 𝑓𝑚𝑖𝑛 y 𝑓𝑚𝑎𝑥, según las 

frecuencias mínima y máxima permitidas en el sistema. 

 
Cuando un generador opera en modo control droop de frecuencia, la frecuencia 

del sistema puede cambiar entre 𝑓𝑚𝑖𝑛 y 𝑓𝑚𝑎𝑥 dependiendo del valor de la salida 

de potencia activa. Un segundo control droop, más lento, puede ser usado 
para mover verticalmente la recta cambiando la potencia nominal para 

restaurar a un estado estable de frecuencia a un valor estándar. 
 

El valor del coeficiente droop 𝑚 puede ser calculado usando los valores 

definidos de máxima y mínima frecuencia  y las potencias nominales del 

generador. 

 
Los diferentes coeficientes droop 𝑚, permite compartir el requerimiento total 

de potencia activa entre los generadores acorde a una proporción predefinida. 
Por ejemplo, la carga total de la micro red puede ser compartida 

proporcionalmente a la potencia nominal de cada generador. 
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Figura 6: Control droop de frecuencia. 

2.5.2. Control droop de tensión 
 
La magnitud de salida de tensión de cada generador puede ser controlado para 

cambiar la potencia reactiva suministrada al sistema. 

 
El control droop de tensión resulta como una vía para compartir la potencia 

reactiva que requiere el sistema para mantener la tensión en un nivel 
predefinido. 

 
Una característica tradicional de control droop de tensión se muestra en la 

Figura 7 y está dado por: 

𝑉∗ = 𝑉𝑟 + 𝑛 × (0.5𝑄𝑟 − 𝑄∗) ( 9 ) 

Donde 𝑉∗es la magnitud de tensión instantánea, 𝑉𝑟 es la tensión nominal del 

sistema, 𝑄𝑟 es la potencia reactiva nominal del generador y 𝑄∗ es la potencia 

reactiva nominal medida a la salida del generador. El coeficiente droop de 
voltaje es denotado por 𝑛. 

 

Los valores mínimo y máximo de tensión permitidos en el sistema son 
representados por 𝑉𝑚𝑖𝑛 y 𝑉𝑚𝑎𝑥 respectivamente. El coeficiente 𝑛 puede ser 

calculado usando la potencia reactiva nominal y los niveles máximo y mínimo 

de tensión. 
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Figura 7: Control droop de tensión. 

2.6. Estado del arte 
 

2.6.1. Sincronización en una micro red balanceada [9] 
 
En la literatura, se ha estudiado el fenómeno transitorio durante la 

sincronización de unidades de generación, en particular en micro redes. En 
[9], se estudia específicamente dicho fenómeno para equipos tanto inerciales 

como no inerciales. 
 

Los autores detallan que, en su mayoría, las investigaciones sobre control de 
micro redes se basan en unidades generadoras con conversores, pero que poco 

se investiga sobre el control y operación de micro rede híbridas, es decir, que 

presenten equipos inerciales y no inerciales. 
 

El propósito de este artículo es analizar la interacción de diferentes tipos de 
fuentes durante el proceso de compartimiento de carga en una red aislada 

para proponer mejores estrategias de control. Se considera dentro de la 
investigación el control descentralizado de GDs, sincronización de GDs y 

compartimiento de carga mediante controladores droop usando frecuencia y 
voltaje. 
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2.6.2. Sincronización en una micro red desbalanceada 
 

La sincronización de un generador diésel en una red desbalanceada produce 
efectos transitorios de corriente reactiva durante la operación aislada de la 

red. En Anexo A se propone una metodología que consiste en compensar el 
voltaje en el punto de conexión, y una vez que la tensión es compensada, la 

sincronización es ejecutada. Esta propuesta metodológica es probada en una 
micro red real situada en Huatacondo, Chile. 

 

Huatacondo es un pequeño y aislado pueblo situado en el desierto de Atacama, 
norte de Chile, que alberga unas 30 familias. Su micro red es compuesta en 

distintos fuentes de energía renovables y una variedad de cargas. Su principal 
fuente de energía es una planta fotovoltaica de 22 kW instalada. Otra fuente 

de energía es un sistema de generación eólica de 3 kW y un generador diésel 
de 100 kW. Adicionalmente, posee un sistema de baterías de plomo-ácido de 

una capacidad de 150 kWh y un vehículo eléctrico con un sistema de 
almacenamiento de 20 kWh. 

 
El control primario se basa en el control droop, y solamente lo ejecutan el 

generador diésel y el sistema BESS. El resto de los inversores no participan en 
ningún tipo de regulación en la micro red. 

 
Durante la sincronización del generador diésel en la micro red de Huatacondo, 

ocurre un excesivo consumo de potencia reactiva, tal como se muestra en la 

Figura 8. 
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Figura 8: Efectos transitorios durante la sincronización del generador diésel. 

Esta demanda de potencia reactiva es suministrada por el inversor del sistema 
BESS, el cual posee una capacidad limitada y, algunas veces, tiene a operar 

fuera de su capacidad de potencia aparente. En estas circunstancias, la 
demanda de potencia reactiva puede llevar al sistema a un punto crítico, en el 

cual no sea posible proveer peaks de corrientes como tampoco ofrecer un 

voltaje adecuado. 
 

La Figura 8 muestra el comportamiento de las variables eléctrica durante la 
sincronización del generador diésel. En el primer gráfico, se puede observar 

una tensión fase-neutro desbalanceada, proveniente del sistema BESS. 
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El generador diésel es configurado para sincronizarse en función de la fase A, 

y esta sincronización se llevará a cabo a pesar de la diferencia de tensión y 

ángulo de las demás fases, produciéndose grandes flujos de corriente cuando 
la conexión en paralelo ocurre. 

 
Para entender el impacto del desbalance de tensión en la micro red, se cuenta 

con datos históricos de 313 días entre Noviembre 2014 y Septiembre 2015. 
Estos datos consisten en formas de ondas en el tiempo de las corrientes, 

voltajes, potencias activa y reactiva y frecuencia para ciertas unidades en la 
micro red de Huatacondo. 

 
De esos datos, 288 días presentaron un peak de potencia reactiva justo 

después de la sincronización. En la Figura 9 se presentan la magnitud de los 
peaks de potencia reactiva resultantes de la sincronización, en función del 

desbalance en las tensiones justo antes de la sincronización. 
 

 
Figura 9: Peaks de potencia reactiva durante la sincronización. 

Es posible observar una relación entre ambas variables, donde un bajo 

desbalance produce un bajo peak de corriente reactiva. 
 

La metodología propone compensar previamente la tensión en el punto de 
conexión utilizando la potencia disponible en el inversor del sistema BESS o 

del vehículo eléctrico. 
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3. Modelo Simulink 
 
Se utiliza el software Simulink de MATLAB para la simulación del 

comportamiento de la máquina síncrona, en su versión 2018b. En particular 
se busca implementar un modelo que permita replicar el comportamiento del 

generador diésel real, comparando los resultados de la simulación con los 
experimentales. 

 

Para esto, se utiliza un bloque predefinido de Simulink llamado “Synchronous 
Machine”, el cual modela el comportamiento de una máquina síncrona 

elemento que se busca sincronizar con la red mediante el cierre de un 
interruptor trifásico llamado “Generator Circuit Breaker” (GCB), tal como se 

muestra, de manera simplificada, en la Figura 10. 
 

 
Figura 10: Modelo del sistema simplificado. 

 
Al interior del bloque “Diesel 20 kW” se encuentra el bloque predefinido de 

Simulink del generador síncrono, el cual requiere como entrada la potencia 
mecánica 𝑃𝑚 y la tensión de campo 𝑉𝑓, los cuales provienen del bloque llamado 

“Control de potencia mecánica y tensión de campo”, tal como se muestra en 

la Figura 11. 
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Figura 11: Generador síncrono y bloque de control de velocidad y tensión. 

Se utiliza la configuración predefinida de una máquina síncrona de 16 [kVA] 

asumiendo que sus parámetros no difieren significativamente de los de un 
generador de 20 [kVA], excepto por los parámetros de resistencia de estator 

y coeficiente de inercia, los cuales se estimaron empíricamente. 
 

Los valores de los parámetros del generador síncrono utilizados son los 
siguientes: 

 
Tabla 1: Parámetros utilizados para el generador síncrono. 

Potencia nominal [kVA] 20 

Tensión nominal [Vff] 400 

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.] 0,0875 

Coeficiente de inercia [s] 0,43355 

Factor de fricción [p.u.] 0,02005 

Pares de polos 2 

 

Al interior del bloque “Control de potencia mecánica y tensión de campo” se 
encuentran los bloques: “Control de potencia activa”, “Control de potencia 

reactiva”, “Gobernador y motor diésel” y “Excitación” tal como se muestra en 
la Figura 12. 



 

20 
 

 
Figura 12: Bloques del sistema de control del generador síncrono. 

El bloque “Gobernador y motor diésel” modela tanto el control de velocidad 

como el motor diésel y se encarga fundamentalmente de controlar la potencia 
mecánica mediante la manipulación del error de la frecuencia del generador y 

la frecuencia de la red procesado a través de un control PI tal como se muestra 
en la Figura 13. 

 
La variable 𝑓𝑟𝑒𝑑 proviene de la medición de la frecuencia de la tensión en el 

punto de conexión con la red, la cual está fijada en 1 p.u., mientras que la 
variable 𝑤 es la velocidad de giro del generador en p.u. 

 

Cabe destacar que se implementa un Switch ideal que servirá para la transición 
del esquema de control desde un control de velocidad a un control de potencia 

activa, por lo que se deberá anular el efecto del bloque PID del lazo de control 
de velocidad cuando el generador síncrono se encuentre sincronizado a la red. 

 
Figura 13: Gobernador y motor diésel. 

Los valores de las ganancias del controlador PID del lazo de control de 

velocidad de la máquina síncrona son sintonizados de forma que reflejen de 
manera fiel el comportamiento real del generador síncrono a implementar. 

Dichas ganancias del controlador PID se indicarán en el capítulo de Resultados 

y Análisis. 
 

En cambio los valores de las distintas ganancias y límites de saturación de 
corriente, se obtienen de [10], los cuales se muestran a continuación. 



 

21 
 

 

 Ganancia 𝐾3 = 0,7 

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

 Ganancia del servomotor 𝐾2 = 2,5, con un tiempo de retraso 𝑡2 = 70 𝑚𝑠. 
 Ganancia del motor 𝐾1 = 3,5, con un delay 𝑇𝑑 = 2,4 𝑚𝑠. 

 

El bloque llamado “Excitación”, como se muestra en la Figura 14, implementa 
una estrategia de control para la tensión del circuito de campo mediante la 

manipulación del error entre la tensión medida en la red y la tensión en el 
estator del generador. 

 

Dicho error entra a un bloque llamado “Main Regulator”, el cual modela el 
comportamiento del conjunto Regulador Automático de Voltaje (AVR) y bloque 

PI. 
 

 
Figura 14: Bloque de excitación. 

Adicionalmente, se implementa un Switch ideal, con el cual se busca pasar de 

un sistema de control de tensión a un sistema de control de potencia reactiva, 
anulando el bloque “Main Regulator” inmediatamente después ocurrida la 

sincronización del generador diésel a la red. 
 

Los valores que representan la ganancia del controlador PID se obtienen de 
manera experimental, y será detallado en el capítulo de Resultados y Análisis. 

 
Se implementa un bloque llamado “Control de potencia activa”, tal como se 

muestra en la Figura 15, en la cual se implementa una estrategia de control 
de dos fases. 

 
En primer lugar, antes de la sincronización, se controla la velocidad de la 

máquina mediante la adición de un ∆𝜔 proveniente del bloque llamado 

“Diferencia de frecuencia”, el cual es sumado al valor de 𝑓𝑟𝑒𝑑, consiguiendo así 

que el generador alcance una frecuencia levemente mayor a la de la red. 
 

Luego que se alcancen las condiciones de sincronización, el interruptor GCB 
cierra, habilitando el control de potencia activa. Se controla la adición de un 
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∆𝜔 al valor de 𝑓𝑟𝑒𝑑 mediante la manipulación del error de potencia activa 

inyectada y una potencia activa deseada, representados por los bloques 

“potencia_activa” y “P_ref”, respectivamente. 
 

De esta manera, inmediatamente después de ocurrida la sincronización, la 
adición de un ∆𝜔 al valor de 𝑓𝑟𝑒𝑑 se traduce finalmente a un aumento de la 

apertura de la válvula de paso de combustible, produciendo así una mayor 

potencia mecánica al rotor, que por consiguiente generará un aumento en la 
potencia activa inyectada por el generador. 

 
Debido a la implementación de un switch ideal en el bloque “Gobernador y 

motor diésel”, se pierde la señal de su bloque PID luego de ocurrida la 
sincronización. Por esta razón se incluye un bloque llamado “P_i”, el cual se 

encarga de adicionar y poder integrar un error en el lazo de potencia activa 
previo a la sincronización, de manera que, posterior a la sincronización, se 

adicione la pérdida de la señal descrita. 
 

 
Figura 15: Control de potencia activa. 

 

Previo a la sincronización el valor de ∆𝜔 toma un valor 0.002 𝑝. 𝑢., lo que implica 

que el generador observará un valor de frecuencia de referencia de 50,1 Hz, 
permitiendo que exista una diferencia entre la frecuencia de la red y la 

frecuencia del generador. De esta manera se obtiene que las formas de onda 
de tensión, tanto de la red como la del generador, en algún momento se 

superpongan, permitiendo comandar el cierre del interruptor GCB. 
 

De forma paralela, se implementa un bloque llamado “Control de potencia 

reactiva”, tal como se muestra en la Figura 16, en la cual se implementa una 
estrategia de control de dos fases. 

 
En primer lugar, antes de la sincronización, se impone una salida nula 

proveniente del bloque llamado “Diferencia de tensión”, de manera que la 
medición 𝑉𝑟𝑒𝑓 sea igual a la medida en la red, logrando así que el generador 

alcance la tensión de referencia. 
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Luego que se alcancen las condiciones de sincronización, el interruptor GCB 

cierra, habilitando el control de potencia reactiva. Se controla la adición de un 

∆𝑉 al valor de 𝑉𝑟𝑒𝑑 mediante la manipulación del error de potencia reactiva 

inyectada y una potencia reactiva deseada, representados por los bloques 

“potencia_reactiva” y “Q_ref”, respectivamente. 
 

 
Figura 16: Control de potencia reactiva. 

 
Debido a la implementación de un switch ideal en el bloque “Bloque de 

excitación”, se pierde la señal de su bloque PID luego de ocurrida la 

sincronización. Por esta razón se incluye un bloque llamado “Q_i”, el cual se 
encarga de adicionar y poder integrar un error en el lazo de potencia reactiva 

previo a la sincronización, de manera que, posterior a la sincronización, se 
adicione la pérdida de la señal descrita. 

 
Por otro lado, es necesario implementar método que detecte el momento en 

el que se cumplan los criterios de sincronización y que comande el cierre del 
interruptor GCB. 

 
Para este fin, se implementa un bloque llamado “Detector de desfase”, el cual 

capta el tiempo y el valor RMS de la diferencia de tensión instantánea de la 
forma de onda entre la red y el generador en la fase A. 

 
De esta manera, cuando el generador supere los 5 segundos y que las ondas 

de la tensión tengan una diferencia menor a 10 V instantáneos, se envíe una 

señal lógica “verdadera” al interruptor GCB, imponiendo el cierre del mismo. 
Lo anterior se muestra en la Figura 17 y Figura 18 de manera simplificada. 
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Figura 17: Sistema de detección de desfase de tensión. 

 

 
Figura 18: Interior del bloque "Detector de desfase" 

El resto del sistema se compone por una red trifásica, un transformador de 
aislación, una carga resistiva trifásica, resistencia de conductor que permite la 

conexión entre los laboratorios y distintos equipos de medida, tales como 
amperímetros, voltímetros y un PLL para obtener la frecuencia de la red. 
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Los datos de interés de la placa de características del transformador de 

aislación se muestran en la siguiente tabla: 

 
Tabla 2: Datos de placa característica del transformador de aislación. 

Potencia nominal [kVA] 12 

Tensión nominal primario [V] 380 

Tensión nominal secundario [V] 380 

Grupo de conexión DY 

Impedancia [p.u.] base propia 5,71 

 
La resistencia estimada del conductor es de 0,4104 Ω. El sistema completo se 

muestra en la Figura 19. 
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Figura 19: Sistema trifásico completo. 
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4. Marco metodológico 
 
Esta sección comienza con una descripción de la metodología necesaria para 

el cumplimiento de los objetivos planteados, para así evaluar el desempeño 
del grupo electrógeno frente a pruebas de cambio de consignas, escalones de 

carga y proceso de sincronización. 
 

Posteriormente se presentan los equipos utilizados y por último, se explica el 

procedimiento a seguir durante cada prueba experimental y de simulación. 
 

4.1. Metodología de trabajo 
 

La Figura 20 muestra el esquema de la metodología utilizada a lo largo del 
trabajo, obteniendo finalmente la validación del modelo construido a partir de 

las diversas pruebas empleadas. 
 

 
Figura 20: Diagrama de flujos de la metodología. 

La presente memoria parte con la identificación del generador diésel, 

aprendiendo sobre su funcionamiento general, las partes constitutivas y la 
verificación del cableado de los relés para el encendido manual. 
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Luego se identifican los circuitos de comunicación y fuerza que existen entre 

el Laboratorio de Micro redes y el Laboratorio de Energía y Accionamiento, 

corroborando su correcto funcionamiento mediante pruebas de continuidad. 
Posteriormente se implementa el generador diésel en su totalidad, primero 

instalando el cableado necesario para el funcionamiento del controlador de 
marca Woodward, entre ellos los circuitos de encendido y apagado automático, 

circuitos de medición, integración de entradas digitales, configuración de 
salidas análogas, confección de circuito acondicionador para el circuito de 

fuerza del gobernador, implementación de servidor OPC para operación 
remota del generador diésel y configuración de protecciones. 

 
Luego, se realizan pruebas experimentales, de manera de poder sintonizar las 

ganancias de los controladores de frecuencia, voltaje, potencia activa y 
reactiva. 

 
Ya sintonizados los controladores, se realiza la prueba de sincronización del 

generador síncrono a la red del Laboratorio de Energía y Accionamiento, se 

obtienen los resultados y gráficos respectivos, permitiendo así pasar a la etapa 
de simulación. 

 
En esta etapa de simulación se confecciona el modelo de cada prueba 

experimental mediante el software Simulink, tal como se explicó en el capítulo 
del Modelo Simulink. 

 
Tras cada simulación se comprueban los comportamientos de cada variable 

eléctrica de interés, es decir, tensiones y corrientes eficaces e instantáneas, 
frecuencia y potencias para ser comparados con las mediciones reales 

realizados en la etapa experimental. 
 

Si los resultados de simulación no corresponden a los resultados 
experimentales se procede a ajustar en la simulación las ganancias y/o 

funciones de transferencia de su respectivo lazo de control. 

 
Una vez que los resultados de simulación correspondan a los resultados 

experimentales, se sigue con el análisis de resultados y sus respectivas 
conclusiones. 

  



 

29 
 

4.2. Equipos e instrumentos 
 

4.2.1. Grupo electrógeno 
 
Se utiliza un grupo electrógeno de 20 kVA mostrado en la Figura 21. Se puede 

apreciar en la parte izquierda la parte del motor de combustión de tres cilindros 
y en la parte derecha, acoplado al eje del motor, el generador síncrono. 

 
Figura 21: Grupo electrógeno 20 kVA. 

4.2.2. Controlador Woodward 
 

Se utiliza un controlador EasYgen-3200 de la marca Woodward para 
monitorear y controlar el generador, el cual es utilizado específicamente para 

aplicaciones de un generador diésel. 
 

 
Figura 22: Controlador EasYgen 3200. 

Con dicho controlador, mostrado en la Figura 22, es posible realizar 

aplicaciones tales como: encendido y apagado automático, control de 
frecuencia y tensión, operación en modo isla y en paralelo a una red, control 

droop, sincronización automática, operación remota a través del protocolo 
MODBUS, implementación de protecciones, entre otros. 
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Dependiendo de la prueba, el controlador Woodward se configura de manera 

que el generador pueda funcionar de manera aislada de la red, para así poder 

realizar pruebas de cambios de consigna de frecuencia, tensión y escalones de 
carga. 

 
Por otra parte, para las pruebas de escalones de potencia, tanto activa como 

reactiva, es necesario ejecutar la sincronización a la red. 
 

4.2.3. Control de tensión 
 

El control de tensión lo realiza internamente el equipo Woodward gracias a su 
aplicación de control de voltaje. 

 
Mediante una salida análoga de tensión del equipo EasYgen, que corresponde 

a la señal que sale del control PID, se aprovecha para conectarla a una entrada 
analógica al equipo llamado “Regulador automático de voltaje” o AVR. 

 
Se utiliza el AVR existente en el tablero de control, de marca Stamford, modelo 

SX440 el cual se muestra en la Figura 23. 

 

 
Figura 23: Regulador automático de voltaje SX440 

Este equipo tiene la capacidad de obtener energía de la magnetización 
remanente del estator del generador, aprovechándola para inyectar corriente 

continua al circuito de campo del generador síncrono. Esta cualidad permite 
que el generador pueda partir en negro siempre y cuando el estator se 

encuentre magnetizado. 
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4.2.4. Sistema de control de velocidad 
 

El control de velocidad o frecuencia lo realiza internamente el equipo 
Woodward gracias a su aplicación de control de frecuencia. 

 
Se utiliza una salida análoga, en particular una señal PWM de 10 V, de la cual 

se va ajustando el ciclo de trabajo, con el fin de comandar el movimiento de 
un motor de corriente continua con el cual se abre o cierra la válvula para el 

paso de combustible. 

 
Para realizar lo anterior es necesario acondicionar la señal PWM de poca 

capacidad de corriente a una señal de mayor potencia. Para esto, se 
implementa un circuito para acondicionar y aislar apropiadamente la señal 

PWM a la salida del equipo Woodward y poder entregar una señal apropiada 
para el funcionamiento del motor de corriente continua que permite la apertura 

y cierre de la válvula de paso de combustible. 
 

Dicho circuito es detallado en el capítulo de Resultados y Análisis. 
 

4.2.5. Analizador de calidad de energía 
 

Se utiliza un equipo llamado “Analizador de calidad de energía” de la marca 
HIOKI, modelo 3196, con el fin de medir las variables eléctricas de interés, 

tales como, tensiones y corrientes tanto eficaces como instantáneas, 
potencias, frecuencias y nivel de armónicos. 

 
Figura 24: Analizador de calidad de energía Hioki 3196. 

 

Este equipo, mostrado en la Figura 24, es capaz de ser configurado de manera 

que capte la onda de tensión y corriente ante un determinado evento, como 
puede ser la caída de tensión, cambios de frecuencia, entre otros. 
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Esta cualidad es utilizada para obtener la forma de onda de la corriente y 

tensión cuando el generador es sincronizado, y así poder compararla con las 

simulaciones. 
 

Cabe destacar que la mínima resolución para las mediciones eficaces es de 1 
s, en la cual entrega un valor promedio, máximo y mínimo. 

 

4.2.6. Osciloscopio 
 
Se utiliza un osciloscopio de la marca GWINSTEK, modelo GDS-2104A, 

mostrado en la Figura 25, con el propósito de obtener la forma de onda de la 
tensión del generador, la tensión observada en el circuito acondicionador 

fabricado, entre otros. 

 
Figura 25: Osciloscopio 

 
Adicionalmente, se utiliza para la medición de la forma de onda de la tensión 

para la prueba del “Tiempo muerto” del generador diésel. Para esto, se utiliza 
la función “External triggered” para gatillar el comienzo del muestreo. 
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4.2.7. Micro red Laboratorio de Energía y Accionamiento[11] 
 

La topología de la micro red del Laboratorio de Energía y Accionamiento se 
muestra en la Figura 26. 

 
Figura 26: Topología de la micro red. 

El sistema consta de seis barras y ocho puntos de conexión, donde cada uno 

cuenta con una unidad de medición de variables eléctricas de la marca 
Schneider, modelo PM750. 

 

Entre cada barra es posible adicionar cargas resistivas e inductivas, de manera 
de emular líneas de transmisión o de distribución. Los valores de cada 

parámetro se muestran en la Tabla 3. 
 

Tabla 3: Parámetros de líneas de la micro red 

Línea R [] X [] 

L12 0,78590384 0,37474596 

L13 0,88565017 0,72806038 

L34 1,00113985 0,48939002 

L45 1,27147659 0,55283342 

L46 0,83676405 0,35729613 
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Cabe destacar que es posible monitorear las variables eléctricas de la micro 

red y controlar la apertura y cierre de distintos contactores mediante un 

servidor OPC instalado en un computador del Laboratorio de Energía y 
Accionamiento. 

 
Adicionalmente, se configura dicho servidor OPC de manera que se pueda 

monitorear y controlar el funcionamiento del generador diésel y el GCB de 
manera remota, a través de protocolo de comunicación MODBUS. 

 

4.2.8. Batería 
 
El generador diésel cuenta con una batería de la marca Cyclon, modelo 

TF120D, de 12 V y 120 Ah, tal como se muestra en la Figura 27. Dicho equipo 
se encarga de energizar el motor de partida del grupo electrógeno, el equipo 

EasYgen y el circuito para acondicionar la señal del controlador de velocidad. 
 

 
Figura 27: Batería Cyclon TF120D. 

 

4.2.9. Cargas 
 
Se utilizaron dos cargas eléctricas. La primera, mostrada en la Figura 28, es 

una carga trifásica de 4 kVA y 400 V, con la cual es posible implementar un 
mix de cargas, ya sea resistiva, capacitiva y/o inductiva. 

 
Figura 28: Carga trifásica resistiva, inductiva y capacitiva. 
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Adicionalmente, se utilizan cargas resistivas monofásicas, tal como se muestra 

en la Figura 29, de una potencia máxima de 5,7 kW y 220 V. 

 
Figura 29: Carga resistiva monofásica. 

 

4.3. Procedimientos experimentales y de simulación 
 

4.3.1. Obtención del tiempo muerto 
 
La primera prueba consiste en la obtención del tiempo muerto, es decir, del 

tiempo en el que el generador tarda en elevar la tensión una vez que la válvula 
es abierta desde el mínimo a su máxima apertura. 

 
Para esto se utiliza la aplicación del osciloscopio “external triggered” para 

gatillar el comienzo de la lectura con el osciloscopio en el mismo instante que 
la válvula es abierta. 

 
Con el generador operando de manera aislada y a tensión nominal, se le aplica 

la máxima aceleración al generador de manera manual, mientras que, de 
forma paralela, en el mismo instante se gatilla la orden de inicio de lectura del 

osciloscopio de la tensión en bornes del generador, procurando que en el 
“tiempo cero” se inicie la apertura de la válvula. 

 

Una vez realizada la prueba, se obtiene la forma de onda de la tensión del 
generador. Esta se guarda en un archivo “.csv” y se analiza en MATLAB para 

obtener la frecuencia de la señal. 
 

Como se dijo anteriormente, el tiempo que demora en aumentar la frecuencia 
desde que se abre la válvula, es el tiempo muerto, el cual será implementado 

en el lazo de control de frecuencia del modelo de Simulink. 
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4.3.2. Escalón de tensión 
 

La segunda prueba consta en poder sintonizar el controlador de tensión que 
provee el equipo EasYgen. Para esto, se imponen escalones de distintos niveles 

de “setpoints” en la referencia de tensión. 
 

En primer lugar, se instala el equipo Analizador de calidad de energía en la 
salida del generador diésel, de tal forma de obtener las tensiones eficaces. 

 

Las ganancias de la parte proporcional e integral del controlador PID brindado 
por el equipo EasYgen son configuradas a su valor mínimo, en cambio el valor 

de la parte derivativa, es configurada a su valor máximo. 
 

Se configura el equipo EasYgen de manera que el generador diésel pueda 
operar en modo isla, se enciende mediante el servidor OPC hasta que el 

generador llegue a la frecuencia nominal, y posteriormente se imponen 
distintos niveles de tensiones de referencia. 

 
Se comienza a medir con el equipo Analizador de calidad de energía y se dan 

los siguientes niveles de setpoints en la tensión: 410, 380, 390, 400, 410 y 
390 V. 

 
Los resultados medidos son guardados y graficados para una posterior 

evaluación sobre el aumento de las ganancias proporcional e integral, hasta 

obtener una respuesta rápida y estable en el tiempo. 
 

4.3.3. Escalón de frecuencia 
 

La segunda prueba consta en poder sintonizar el controlador de frecuencia que 
provee el equipo EasYgen. Para esto, se imponen escalones de distintos niveles 

de “setpoints” en la referencia de frecuencia. 
 

En primer lugar, se instala el equipo Analizador de calidad de energía en la 
salida del generador diésel, de tal forma de obtener la frecuencia del 

generador. 
 

Las ganancias de la parte proporcional e integral del controlador PID brindado 
por el equipo EasYgen son fijadas a su valor mínimo, en cambio el valor de la 

parte derivativa, es fijada a su valor máximo. 
 

Se configura el equipo EasYgen de manera que el generador diésel pueda 

operar en modo isla, se enciende mediante el servidor OPC, se espera a que 
la tensión alcance su valor nominal, y posteriormente imponer distintos niveles 

de frecuencia de referencia. 
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Se comienza a medir con el equipo Analizador de calidad de energía y se dan 

los siguientes niveles de “setpoints” a la frecuencia: 50, 51, 49, 51, 50, 49 y 

50 Hz. 
 

Los resultados medidos son guardados y graficados para una posterior 
evaluación sobre el aumento de las ganancias proporcional e integral, hasta 

obtener una respuesta rápida y estable en el tiempo. 
 

4.3.4. Escalón de potencia activa 
 

La tercera prueba consta en poder sintonizar el controlador de potencia activa 
que provee el equipo EasYgen. Para esto, se imponen escalones de distintos 

niveles de “setpoints” en la referencia de potencia activa. 
 

En primer lugar, se instala el equipo Analizador de calidad de energía en la 
salida del generador diésel, a fin de obtener la potencia activa del generador. 

 
Las ganancias de la parte proporcional e integral del controlador PID brindado 

por el equipo EasYgen son fijadas a su valor mínimo, en cambio el valor de la 

parte derivativa, es fijada a su valor máximo. 
 

Se configura el equipo EasYgen de manera que el generador diésel pueda 
operar en forma paralela a la red del Laboratorio de Energía y Accionamiento, 

se enciende mediante el servidor OPC, se comanda la sincronización 
automática, se espera a que se realice la sincronización, y posteriormente se 

imponen distintos niveles de potencia activa de referencia. 
 

Se comienza a medir con el equipo Analizador de calidad de energía y se dan 
los siguientes niveles de “setpoints” a la potencia activa: 400, 750, 1100, 2100 

W. 
 

Los resultados medidos son guardados y graficados para una posterior 
evaluación sobre el aumento de las ganancias proporcional e integral, hasta 

obtener una respuesta rápida y estable en el tiempo. 

 
Adicionalmente, se aprovecha de obtener los datos medidos de la potencia 

reactiva. 
 

4.3.5. Escalón de carga 
 

La tercera prueba consta en poder obtener un valor de coeficiente de inercia 
que se asemeje a la realidad y así modelar de mejor manera el 

comportamiento del generador. Para esto, se implementan dos escalones de 
carga activa al generador, esperando observar la respuesta inercial de la 
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máquina y validar el comportamiento del controlador de frecuencia ya 

sintonizada. 

 
En primer lugar, se instala el equipo Analizador de calidad de energía en la 

salida del generador diésel, de tal forma de obtener la potencia activa del 
generador. Adicionalmente, se conecta la carga trifásica a un costado del 

interruptor GCB. 
 

Se configura el equipo EasYgen con el fin que el generador diésel pueda operar 
en modo isla. Se enciende mediante el servidor OPC, se comanda el cierre del 

interruptor GCB y posteriormente se aplican dos escalones de carga resistiva. 
 

Se comienza a medir con el equipo Analizador de calidad de energía y se dan 
los siguientes escalones de carga resistiva, de manera que se consuma las 

siguientes potencias activas: 3, 5 y 7 kW. 
 

Los resultados medidos son guardados y graficados para una posterior 

evaluación en conjunto a las simulaciones de este experimento. 
 

Una vez obtenida las primeras simulaciones, se comienza a ajustar el valor de 
coeficiente de inercia para que las simulaciones calcen con los resultados 

experimentales. 
 

4.3.6. Pruebas de sincronización 
 

La siguiente prueba tiene como finalidad validar el modelo confeccionado, 
comparando pruebas de simulación con las pruebas experimentales reales 

durante el proceso de sincronización ante condiciones balanceadas y 
desbalanceadas. 

 
En primer lugar se instala el equipo Analizador de calidad de energía en la 

salida del generador diésel para obtener las tensiones y corrientes tanto 
instantáneas como eficaces. Adicionalmente, se debe configurar dicho equipo 

de manera que se pueda detectar el momento de sincronización, y así registrar 

su forma de onda. 
 

Se configuran los parámetros de sincronización en el equipo EasYgen, tales 
como: máxima diferencia angular, máxima diferencia de frecuencia y máximo 

desvío de tensión. Además, se configura el equipo EasYgen para que el 
generador diésel pueda operar en forma paralela a la red del Laboratorio de 

Energía y Accionamiento 
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Se enciende el generador diésel mediante el servidor OPC, se comienza a 

grabar los datos mediante el Analizador de calidad de energía, se comanda la 

sincronización automática y se espera a que se realice la sincronización. 
 

Para las pruebas de sincronización en condiciones de desbalance, se conecta 
una carga monofásica resistiva en la barra 5 de la micro red obteniendo una 

caída de tensión de 2 y 4 V en la fase a la cual se sincronizará el generador. 
 

Finalmente se comparan los datos medidos con los simulados. 
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5. Resultados y Análisis 
 
En esta sección se mostrarán los resultados de los procedimientos descritos 

en el capítulo anterior, y se realizarán los análisis correspondientes. 
 

5.1. Controlador de velocidad 
 
Como se explicó anteriormente, se implementó un circuito que acondiciona la 

señal PWM a la salida del equipo EasYgen para poder energizar un motor de 
corriente continua que permite la apertura y cierre de la válvula de paso de 

combustible del generador diésel. 
 

Para fabricar dicho circuito se hizo uso de los siguientes elementos: 
 

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

 Optoacoplador 4N26. 

 Diodo GMR 20H150. 
 1 disipador 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 𝑅1 = 253 Ω 
o 𝑅2 = 78 Ω 
o 𝑅3 = 132 Ω 
o 𝑅4 = 5,75 𝑘Ω 
o 𝑅5 = 57,5 𝑘Ω 

 

 
Figura 30: Diagrama de circuito acondicionador. 
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El esquema de dicho circuito se muestra en la Figura 30. La señal de salida del 

equipo Woodward es una señal PWM de 10 V, con un máximo de 10 mA. Esta 

señal pasa por un optoacoplador, el cual se encarga de aislar la señal y 
proteger el equipo Woodward. Cabe destacar que a la salida del optoacoplador 

la señal es invertida. 
 

Luego, la señal es nuevamente invertida a través de un transistor BJT 2N2222, 
cuya salida se usa como entrada al “gate” de un transistor del tipo mosfet 

IRF540, el cual es capaz de cerrar y abrir un circuito de mayor capacidad de 
corriente. 

 
Entre el “drain” y el “source” se conduce una corriente capaz de encender un 

motor de corriente continua que permite la apertura y cierre de la válvula de 
paso de combustible. 

 
Se coloca un diodo de 20 A en paralelo al motor de corriente continua, evitando 

corrientes inversas. 

 
Finalmente, se colocan en paralelo dos condensadores, disminuyendo el rizado 

en la tensión que se genera durante el cierre y apertura del transistor mosfet. 
 

Se obtienen los resultados esperados del circuito acondicionador, es decir, se 
obtiene la misma señal PWM tanto a la salida del equipo EasYgen como a la 

entrada “gate” del transistor mosfet IRF540, con la diferencia que esta última 
señal es de mayor tensión y es capaz de abrir y cerrar un circuito de mayor 

potencia. 
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5.2. Obtención del tiempo muerto 
 
Los resultados de esta prueba se muestran en la Figura 31. 

 
Figura 31: Resultados de prueba de obtención de tiempo muerto 

En la parte superior de la Figura 31 se observa la forma de onda de la tensión 

en bornes del generador desde el instante en que la válvula es abierta. En la 
parte inferior, se muestra el valor de la frecuencia correspondiente. 

 
Es posible observar que la frecuencia inicial toma un valor de 45,45 Hz, el cual 

permanece en dicho valor por un tiempo de 0,037 s, subiendo a un valor de 
46,3 Hz. 

 

Por lo tanto el valor de tiempo muerto obtenido es de 0,037 s. 
Lamentablemente no se encuentran valores típicos sobre este parámetro. 

 
Cabe destacar que este valor posee un gran error sistemático. Se presenta 

una imprecisión al momento de gatillar la toma de datos con el osciloscopio, 
no correspondiéndose con el instante justo en que comienza la apertura de la 

válvula. 
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5.3. Escalón de tensión 
 
Como se dijo anteriormente, en primer lugar se sintonizan las ganancias del 

controlador del equipo EasYgen, de manera que la tensión eficaz tenga un 
desempeño rápido, estable en el tiempo y sin sobrepasos significativos. 

 
En segundo lugar, se procede a ajustar las ganancias del controlador del 

modelo en Simulink, de forma tal que los resultados de la simulación se 
asemejen a los datos medidos. 

 
En la Figura 32 se muestra el resultado final de la sintonización del controlador 

del equipo EasYgen y el controlador del modelo de Simulink. En color rojo se 
observa el comportamiento de la tensión fase-neutro medido por el equipo 

Hioki, mientras que en color negro se muestra la tensión de la simulación. 

 
Figura 32: Resultados de prueba de escalón de tensión. 

Las ganancias del equipo EasYgen encontradas se muestran en la siguiente 

tabla: 

 
Tabla 4: Valores de las ganancias del equipo EasYgen para control de tensión. 

Tipo de ganancia Valor 

Proporcional 1,85 

Integral 9,00 

 
Con dichos valores encontrados y configurados en el equipo EasYgen se 

obtiene un sistema que responde sin presentar sobrepasos para escalones de 

hasta 17 V fase-neutro, lo que es deseable, ya que dichos sobrepasos 
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comúnmente producen esfuerzos inadecuados en los componentes físicos del 

sistema, como lo son por ejemplo elementos de electrónica del AVR y 

aislamiento de equipos. 
 

Considerando una banda del ±1% respecto a la tensión de referencia, el 
tiempo de establecimiento que se obtiene ante un escalón de 17 V fase-neutro, 

partiendo desde los 237 V hasta los 220 V, es de 2 segundos. 
 

5.4. Escalón de frecuencia 
 

Esta prueba es realizada con el propósito de sintonizar las ganancias del 

controlador PI tanto del equipo EasYgen como del modelo Simulink. 
 

En la Figura 33 se muestra el comportamiento del sistema ante escalones de 
frecuencia de referencia con los valores de las ganancias definitivas. Se 

realizan escalones de 1, 2 y 3 Hz. En la siguiente tabla se muestran los valores 
de las ganancias configuradas en el equipo EasYgen: 

 
Tabla 5: Valores de las ganancias del equipo EasYgen para control de frecuencia. 

Tipo de ganancia Valor 

Proporcional 3,40 

Integral 6,50 

 

De color azul se muestra la frecuencia simulada del generador síncrono, 
mientras que en color rojo, verde y rosado se muestran la frecuencia 

promedio, mínima y máxima que mide el equipo Hioki, respectivamente. 
 

Cabe destacar que el equipo Hioki entrega un valor de frecuencia cada 1 
segundo, del cual analiza cada 200 ms la forma de onda de tensión, y de él 

obtiene 5 valores de frecuencia, el cual guarda el valor máximo, mínimo y 
promedio. 

 

Es posible observar de la Figura 33 que existe un sobrepaso de corta duración 
cada vez que se aplica un escalón de frecuencia el cual es detectado por el 

equipo Hioki y es visualizado por la señal de frecuencia máxima y mínima. 
 

Analizando las variables medidas por el equipo Hioki durante el tercer escalón, 
pasando desde 48 a 51 Hz, dicho sobrepaso alcanza un valor máximo de 1,4 

Hz por sobre la frecuencia de referencia de 51 Hz; y tiene una duración 
aproximada de 3 segundos. 
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Figura 33: Respuesta a escalón de frecuencia. 

A su vez, analizando la frecuencia simulada, si se considera una banda de 

±0,2% respecto a la frecuencia de referencia (±0,102 Hz), el tiempo de 
establecimiento que se obtiene ante un escalón de 3 Hz, partiendo desde los 

48 hasta los 51 Hz, es de 3,01 segundos. En cambio, el tiempo de 
establecimiento ante un escalón de 2 Hz es de 2,23 segundos y, finalmente, 

para un escalón de 1 Hz, es de 1,32 segundos. 
 

Sin embargo, existe una diferencia entre los peaks de frecuencia medidos y 
simulados, obteniendo un error relativo porcentual de 1,8%, 1,5% y 0,4% 

(0,96 Hz, 0,79 Hz y 0,23 Hz), para escalones de 3, 2 y 1 Hz, respectivamente. 
 

Se decide emplear los valores de las ganancias mostradas en la Tabla 5 en el 
controlador del equipo EasYgen, debido a que los sobrepasos son de corta 

duración y las protecciones de sobre frecuencia no se activan. 
 

5.5. Escalón de potencia 
 
Esta prueba tiene como fin sintonizar los controladores de potencia activa y 

reactiva tanto del equipo EasYgen como del modelo del Simulink. 
 

En la Figura 34 se muestra el comportamiento del generador, tanto real como 
simulado, con los valores de las ganancias definitivas de los lazos de control 

de potencia activa y reactiva. Se imponen escalones de potencia activa de 400, 
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750, 1100 y 2100 W monofásicos. En la siguiente tabla se muestran los valores 

obtenidos de las ganancias del controlador de potencia activa: 

 
Tabla 6: Valores de las ganancias del equipo EasYgen para control de potencia activa. 

Tipo de ganancia Valor 

Proporcional 2,01 

Integral 6,05 

 

 
Figura 34: Resultados prueba de escalón de potencia. Arriba a la izquierda tensión fase neutro. Arriba 
a la derecha la potencia activa del generador. Abajo a la izquierda la corriente de estator. Abajo a la 

derecha la potencia reactiva. 

En la Figura 34 (arriba a la derecha) se observa el comportamiento de la 

potencia activa durante la prueba. Se aprecia una respuesta sin sobrepaso, 
tanto para la potencia simulada como real, ajustándose a los valores de 

potencia activa promedio medida por el Hioki. 
 

Cabe destacar que las variables medidas presentan fluctuaciones, las cuales 

son atribuidas por el contenido armónico presente en las tensiones y corrientes 
a la salida del generador. En la Tabla 7 se muestra el contenido armónico de 

la corriente y tensión cuando el generador se encuentra sincronizado e 
inyectando 1100 W de potencia, siendo esta significativamente mayor al 

contenido armónico cuando el generador se encuentra operando de manera 
aislada (ver anexo B). 
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Tabla 7: Armónicos de corriente y tensión. Generador sincronizado a la red inyectando 1,1 kW. 

 
 
Para los datos simulados, graficado en azul en la Figura 34, si se considera 

una banda de ±2% respecto a cada potencia de referencia, el tiempo de 
establecimiento que se obtiene ante un escalón de 400 W, partiendo desde los 

0 hasta la referencia de 400 W, es de 5,96 segundos. En cambio, el tiempo de 
establecimiento ante un escalón de 750 W es de 6,64 segundos, para un 

escalón de 1100 W un tiempo de 6,70 segundos y finalmente, para un escalón 

de 2100 W, es de 6,80 segundos. 
 

De la Figura 34 (abajo a la derecha) se observa el comportamiento de la 
potencia reactiva durante la prueba. Se aplican escalones de potencia reactiva, 

desde, 240 VAr a -280 VAr, 220 VAr a -350 VAr y 220 VAr a -600 VAr. 
 

En dicha figura se aprecia nuevamente una respuesta sin sobrepaso, tanto 
para la potencia simulada como real, salvo para el último escalón, siendo la 

simulación levemente más rápida. 
 

Si se considera una banda de ±2% respecto a la potencia reactiva de 
referencia, el tiempo de establecimiento que se obtiene ante un escalón de 

520 VAr, partiendo desde los 240 hasta los -280 VAr, es de 4,71 segundos. En 
cambio, el tiempo de establecimiento ante un escalón de 570 VAr es de 5,90 

segundos y, finalmente, para un escalón de 825 VAr, es de 2,80 segundos. 

 
De la figura Figura 34 (abajo a la izquierda) es posible observar cómo se 

comporta la corriente de estator durante las pruebas de escalones de potencia. 
Este gráfico presenta gran similitud al gráfico de potencia activa, esto debido 

a que ambos son proporcionales. 
 

Sin embargo, de la Figura 34 (arriba a la izquierda) se observa el 
comportamiento de la tensión, el cual difiere su valor de las simulaciones 

respecto a lo medido. Esto se ve explicado ya que la red real posee factores 

Fase R S T R S T

Orden % % % % % %

1 100 100 100 100.00 100.00 100.00

2 1.33 2.82 1.40 0.05 0.05 0.05

3 3.99 8.23 8.96 0.10 0.09 0.14

4 0.31 0.61 0.21 0.02 0.03 0.02

5 6.14 12.45 8.78 1.28 1.29 1.19

6 0.11 0.40 0.04 0.01 0.02 0.01

7 0.54 1.65 1.66 0.59 0.57 0.59

8 0.06 0.17 0.14 0.01 0.00 0.01

9 0.50 0.91 0.17 0.00 0.01 0.02

10 0.04 0.21 0.10 0.01 0.01 0.01

11 1.14 2.29 1.77 0.18 0.13 0.18

THD 7.65 15.79 13.00 1.44 1.43 1.36

Armónicos de corriente Armónicos de tensión
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de influencia distintas a la que se aplicó a la simulación, por lo que la inyección 

de potencia activa y reactiva implicará diferencias en los valores de las 

tensiones. 
 

5.6. Escalón de carga 
 

La siguiente tarea tiene como finalidad obtener la respuesta inercial del 
generador cuando se aplican escalones de carga resistiva mientras el 

generador opera en modo isla. De esta forma se encuentra un valor de 
coeficiente de inercia para ser aplicado en el modelo de Simulink. 

 

En la Figura 35 se muestra el comportamiento del generador, tanto real como 
simulado, con el valor del coeficiente de inercia definitiva. Se imponen 

escalones de carga, de manera que el generador adopte y rechace consumos 
de 3, 5 y 7 kW. El valor del coeficiente de inercia obtenido es de 0,4335 s. 

 
Figura 35: Respuesta a escalón de carga resistiva. 

Se aprecia de la Figura 35 que a medida que se libera una carga más grande, 

la respuesta inercial es más profunda, tal como se espera; y a su vez, que un 
mayor coeficiente de inercia, reduce dicha profundidad. 

 
Durante la obtención del coeficiente de inercia, se decide aumentar dicho 

parámetro respecto al valor por defecto brindado por MATLAB debido a la 
profundidad de la respuesta inercial que presentaba.  
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Como se dijo anteriormente, se aumenta el coeficiente de inercia de manera 

tal que la respuesta inercial se asemeje al comportamiento de las mediciones. 

 
Se obtiene que el comportamiento de la frecuencia, ante la toma de carga, se 

encuentra dentro de los rangos mínimos y máximos medidos por el equipo 
Hioki, presentándose errores relativos porcentuales de 0,22%, 0% y 0,12% 

(0,11 Hz, 0 Hz y 0,06 Hz) durante la respuesta inercial para toma de carga de 
3, 5 y 7 kW, respectivamente. 

 
Por otra parte, la frecuencia ante el rechazo de carga, se obtienen errores 

relativos porcentuales de 0,01%, 0,37% y 0,93% (0,01 Hz, 0,19 Hz y 0,48 
Hz) durante la respuesta inercial para el rechazo de carga de 3, 5 y 7 kW. 

 
 

5.7. Pruebas de sincronización 
 
En esta prueba se pretende validar el modelo de simulación comparando sus 

resultados con las pruebas experimentales de sincronización en condiciones 
tanto balanceadas como desbalanceadas. 

 

5.7.1. Sincronización en condición balanceada 
 
Se realizan las pruebas de sincronización en condiciones balanceadas, tanto 

por simulación como experimental. 
 

Las condiciones iniciales de la tensión fase-neutro de cada fase se presentan 
en la siguiente tabla: 

 
Tabla 8: Tensiones iniciales previo a la sincronización. 

Tensión fase R [V] 237,3 

Tensión fase S [V] 238,8 

Tensión fase T [V] 237,2 

 
Cabe destacar que la micro red del laboratorio ya cuenta con un leve 

desbalance. 
 

En la Figura 36 se muestra el comportamiento de la potencia activa del 

generador cuando éste es sincronizado a la red del Laboratorio de Energía y 
Accionamiento. En color azul se presenta la potencia activa simulada; de color 

rojo, verde y morado, la potencia promedio, mínima y máxima, 
respectivamente. 
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Se observa que la sincronización se realiza a los 7 segundos, y que la potencia 

activa simulada presenta un proceso transitorio, con un sobrepaso que puede 

llegar a ser considerable. 
 

Dicho proceso amortiguado es posible argumentarlo por el comportamiento 
transitorio del generador cuando este es sincronizado y, en particular, un 

efecto inercial debido a que el generador se sincroniza desde una frecuencia 
de 50,1 Hz. Sin embargo, este fenómeno no se evidencia en el equipo de 

medición Hioki. 
 

En el comienzo del efecto transitorio, en la fase R se tiene un peak negativo 
de potencia activa de 423 W, es decir, que el generador consume potencia 

activa. Mientras que en las fases S y T, un peak negativo de 462 y 284 
respectivamente. 

 
Una vez amortiguada la señal de la potencia activa, se aprecia que su 

comportamiento se encuentra dentro de los rangos máximos y mínimos de las 

mediciones experimentales. 

 
Figura 36: Potencia activa por fase durante sincronización balanceada. 

En la Figura 37 se muestra el comportamiento de la frecuencia del generador 
y la red (simuladas) durante la sincronización. Se observa un efecto transitorio 

amortiguado en la frecuencia, dado que el generador se tiene que adecuar a 
la frecuencia de la red, pasando desde 50,1 a 50 Hz. 
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Figura 37: Comportamiento de la frecuencia del generador y la red durante la sincronización. 

En la Figura 38 se muestra el comportamiento de la potencia reactiva, tanto 

de la simulación como medidos. Se aprecia nuevamente este proceso 

transitorio producto de la respuesta inercial de la máquina, presentándose 
peaks positivos de potencia reactiva. 

 
La magnitud del peak de potencia reactiva simulada para la fase R es de 292,2 

VAr, mientras que para la potencia reactiva máxima medida por el equipo Hioki 
alcanza un valor de 445 VAr. 

 
Para la fase S, se tiene una peak de potencia 189,3 VAr, mientras que la 

potencia reactiva máxima medida por el Hioki alcanza un valor de 312 VAr. 
 

En la fase T, se tiene una potencia peak simulada de 168,4 VAr, mientras que 
la potencia reactiva máxima medida por el Hioki alcanza un valor de 458 VAr. 

 
Luego del amortiguamiento del proceso de sincronización, el comportamiento 

de la potencia reactiva simulada se condice con la potencia medida por el 

equipo Hioki. 



 

52 
 

 
Figura 38: Potencia reactiva por fase durante sincronización balanceada. 

 
Figura 39: Corrientes por fase durante la sincronización balanceada. 

En la Figura 39 se muestra el comportamiento de las corrientes eficaces del 

generador durante el proceso de sincronización. 
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Para la corriente simulada se presenta el mismo proceso transitorio descrito 

en los gráficos anteriores, incluyendo un peak de corriente inmediatamente 

después de realizada la sincronización. 
 

Este efecto transitorio sí se encuentra dentro de las magnitudes de las 
corrientes medidas por el equipo Hioki, y adicionalmente, el comportamiento 

de la corriente simulada se adecúa al comportamiento real de la máquina. 
 

En la Figura 40 se muestra el comportamiento de las tensiones eficaces tanto 
medidas como simuladas durante el proceso de sincronización. 

 
Figura 40: Tensiones por fase durante la sincronización balanceada. 

Se puede apreciar en la fase R que la tensión simulada no es exactamente 

igual a la tensión medida por el Hioki previo a la sincronización, aun así 
sabiendo que dicha fase es utilizada como referencia para la sincronización. 

 

Esta diferencia es atribuida a que el dato de entrada de la simulación, en 
específico la tensión de la fase A, la cual es medida con un multímetro 

previamente, no es la misma tensión cuando se realiza efectivamente la 
sincronización. Esto es debido a que la red es dinámica, y existen múltiples 

factores que producen el cambio en las tensiones. 
 

Luego de la sincronización se observa que la tensión simulada sale de la banda 
de tensiones máxima y mínima medidas. Lo que puede ser explicado debido a 

la diferencia en los factores de influencia que existe en el modelo de simulación 
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y en la red real, provocando que la inyección/absorción de potencia activa y/o 

reactiva modifique de manera distinta la tensión en un punto determinado. 

 
Figura 41: Tensiones y corrientes instantáneas durante la sincronización balanceada. 

En la Figura 41 se aprecia las formas de ondas de la tensión y corriente 
medidas por el equipo Hioki. 

 
De la forma de onda de la tensión medida, se observa que la señal no presenta 

efectos transitorios, indicando que la sincronización ejecutada por el equipo 
EasYgen se realiza sin inconvenientes. 

 

5.7.2. Sincronización en condición desbalanceada 
 

5.7.2.1. Desbalance de 2% 
 

Las condiciones iniciales de la sincronización de desbalance de 2%, se 

muestran en la siguiente tabla: 
 

Tabla 9: Condiciones iniciales sincronización con desbalance de 2%. 

Tensión fase R [V] 230,7 

Tensión fase S [V] 235,2 

Tensión fase T [V] 232,9 

 

En la Figura 42 se muestra el comportamiento de la potencia activa tanto 
medida como de simulación. 
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Se aprecia el efecto transitorio en la potencia simulada, producto de la 

respuesta inercial de la máquina, y peaks de potencia absorbidas de 339,1 W 
para la fase R, 573,5 W para la fase S y 328,7 W para la fase T. 

 
Este fenómeno no se percibe en la potencia medida con el equipo Hioki, 

excepto para la fase S, en la cual se tiene una potencia mínima de -139 W 
inmediatamente después de la sincronización. 

 
Figura 42: Potencia activa durante sincronización con desbalance de 2%. 

De la Figura 42 además se aprecia que el comportamiento de la simulación 

para la fase R se encuentra dentro del rango mínimo y máximo de los datos 
medidos, sin embargo, para las fases S y T se posicionan por encima de la 

potencia máxima medida por el Hioki, presentándose un error relativo de hasta 
55% y 28% (311 W y 236 W), respectivamente. 

 



 

56 
 

 
Figura 43: Potencia reactiva durante sincronización con desbalance de 2%. 

En la Figura 43 se presenta el comportamiento de la potencia reactiva medida 

y simulada durante la sincronización. 
 

Se aprecia, en la potencia simulada, el mismo efecto transitorio producto de 
la respuesta inercial de la máquina, presentándose peaks positivos de potencia 

reactiva inmediatamente después de la sincronización. 
 

Dichos peaks simulados alcanzan un valor de 254,5 VAr para la fase R, 211,7 
VAr para la fase S y 40,67 VAr para la fase T. 

 
Sin embargo, dichos peaks simulados no se encuentran presentes en las 

mediciones, excepto por la fase R, en la cual se tiene un peak de 335 VAr. 
 

Finalmente, se observa que la potencia reactiva simulada de la fase R se 
adecúa dentro de los rangos máximo y mínimo de las respectivas mediciones. 

Sin embargo, para las fases S y T, se tiene que la potencia simulada tiene una 

tendencia absorber más potencia en comparación a la experimental, 
presentándose un error relativo porcentual de hasta un 15% y 24% (81 VAr y 

125 VAr), respectivamente. 
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Figura 44: Corrientes durante sincronización con desbalance de 2%. 

La Figura 44 muestra el comportamiento de la corriente medida y simulada 

durante el proceso de sincronización. 
 

Se presenta el efecto transitorio producto de la respuesta inercial de la 
máquina, observándose pequeños peaks de corriente de hasta 2,46 A. 

 
Se observa además que la corriente simulada de la fase R se adecúa dentro 

de los valores máximos y mínimos de la corriente medida por el equipo Hioki. 
Sin embargo esto no ocurre con la fase S y T, sobrepasando los valores de la 

corriente máxima medida por el equipo Hioki, alcanzando errores relativos 
porcentuales de hasta 35% y 26% (1,17 A y 1,087 A), respectivamente. 
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Figura 45: Tensiones durante sincronización con desbalance de 2%. 

En la Figura 45 se muestra el comportamiento de la tensión simulada y 

experimental durante el proceso de sincronización. 
 

Se puede apreciar en la fase R que la tensión simulada no es exactamente 
igual a la tensión medida por el Hioki previo a la sincronización, aun así 

sabiendo que dicha fase es utilizada como referencia para la sincronización. 
 

La diferencia relativa porcentual entre la tensión simulada y medida máxima 
no sobrepasa el 0,5%, 1% y 0,2% (1,2 V, 2,5 V y 0,7 V) para las fases R, S y 

T, respectivamente. 
 

Esta diferencia es atribuida a que el dato de entrada de la simulación, en 
específico la tensión de la fase R de la red, la cual es medida con un multímetro 

previamente, no es la misma tensión cuando se realiza efectivamente la 
sincronización. Esto es debido a que la red es dinámica, y existen múltiples 

factores que producen el cambio en las tensiones. 

 
Luego de la sincronización se observa que la tensión simulada sale de la banda 

de tensiones máxima y mínima medidas, lo que puede ser explicado debido a 
la diferencia en los factores de influencia que existe en el modelo de simulación 

y en la red real, provocando que la inyección/absorción de potencia activa y/o 
reactiva modifique de manera distinta la tensión en un punto determinado. 
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Figura 46: Tensiones y corrientes instantáneas durante sincronización con desbalance de 2%. 

En la Figura 46 se muestra la forma de onda de la tensión y corriente medidos 

por el equipo Hioki en el mismo instante del proceso de sincronización. 

 
De la forma de onda de la tensión se observa que la señal no presenta efectos 

transitorios, indicando que la sincronización ejecutada por el equipo EasYgen 
se realiza sin inconvenientes. 

 

5.7.2.2. Desbalance de 3% 
 

Las condiciones iniciales de la sincronización de desbalance de 3%, se 
muestran en la siguiente tabla: 

 
Tabla 10: Condiciones iniciales sincronización con desbalance de 3%. 

Tensión fase R [V] 228,2 

Tensión fase S [V] 234,7 

Tensión fase T [V] 233,6 

 
En la Figura 47 se muestra el comportamiento de la potencia activa tanto 

medida como de simulación. 

 
Se aprecia el efecto transitorio en la potencia simulada, producto de la 

respuesta inercial de la máquina, y peaks de potencia absorbidas de 351,6 W 
para la fase R, 577,1 W para la fase S y 386,7 W para la fase T. 
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Este fenómeno de potencia negativa se percibe solamente en las fases S y T 

en la potencia medida con el equipo Hioki, midiendo una potencia mínima de 

-283 W y -65 W respectivamente e inmediatamente después de la 
sincronización. 

 
Figura 47: Potencias activas durante sincronización con desbalance de 3%. 

De la Figura 47 además se aprecia que el comportamiento de la simulación se 

adecúa para la fase R, sin embargo para las fases S y T se posicionan encima 
de la potencia máxima medida por el Hioki, presentándose un error relativo 

de hasta 165% y 60% (619 W y 426 W), respectivamente. 
 

En la Figura 48 se presenta el comportamiento de la potencia reactiva medida 
y simulada durante la sincronización. 

 
Se observa, en la potencia simulada, el mismo efecto transitorio producto de 

la respuesta inercial de la máquina, presentándose peaks positivos de potencia 
reactiva inmediatamente después de la sincronización. 

 

Dichos peaks simulados alcanzan un valor de 230,1 VAr para la fase R, 210,7 
VAr para la fase S y 33,39 VAr para la fase T. 

 
Sin embargo, dichos peaks simulados no se encuentran presentes en las 

mediciones. 
 

Finalmente, se aprecia que la potencia reactiva simulada de la fase R se adecúa 
dentro de los rangos máximo y mínimo de las respectivas mediciones. Sin 
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embargo, para las fases S y T, se tiene que la potencia simulada tiene una 

tendencia absorber más potencia reactiva en comparación a la experimental, 

presentándose un error relativo porcentual de hasta un 16% y 19% (96 VAr y 
193 VAr), respectivamente. 

 

 
Figura 48: Potencia reactiva durante sincronización con desbalance de 3%. 

En la Figura 49 se muestra el comportamiento de la corriente medida y 
simulada durante el proceso de sincronización. 

 
Se presenta el efecto transitorio producto de la respuesta inercial de la 

máquina, observándose pequeños peaks de corriente de hasta 2,46 A. 
 

Se observa además que la corriente simulada de la fase R se adecúa dentro 
de los valores máximos y mínimos de la corriente medida por el equipo Hioki. 

Sin embargo, esto no ocurre con la fase S y T, presentándose un error relativo 
porcentual de hasta un 68% y 42% (2,05 A y 1,70 A), respectivamente. 
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Figura 49: Corrientes durante sincronización con desbalance de 3%. 

 
Figura 50: Tensiones durante sincronización con desbalance de 3%. 

En la Figura 50 se muestra el comportamiento de la tensión simulada y 

experimental durante el proceso de sincronización. 
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Se puede apreciar en la fase R que la tensión simulada no es exactamente 

igual a la tensión medida por el Hioki previo a la sincronización, aun así 

sabiendo que dicha fase es utilizada como referencia para la sincronización. 
 

La diferencia relativa porcentual entre la tensión simulada y medida máxima 
no sobrepasa el 1,4%, 2,3% y 1,8% (3,3 V, 5,6 V y 4,3 V) para las fases R, S 

y T, respectivamente. 
 

Esta diferencia es atribuida a que el dato de entrada de la simulación, en 
específico la tensión de la fase R de la red, la cual es medida con un multímetro 

previamente, no es la misma tensión cuando se realiza efectivamente la 
sincronización. Esto es debido a que la red es dinámica, y existen múltiples 

factores que producen el cambio en las tensiones. 
 

Luego de la sincronización se observa que la tensión simulada sale de la banda 
de tensiones máxima y mínima medidas, lo que puede ser explicado debido a 

la diferencia en los factores de influencia que existe en el modelo de simulación 

y en la red real, provocando que la inyección/absorción de potencia activa y/o 
reactiva modifique de manera distinta la tensión en un punto determinado. 

 

 
Figura 51: Tensiones y corrientes instantáneas durante la sincronización con desbalance de 3%. 

En la Figura 51 se muestra la forma de onda de la tensión y corriente medidos 

por el equipo Hioki en el mismo instante del proceso de sincronización. 
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De la forma de onda de la tensión se observa que la señal azul (fase T), 

presenta una pequeña interferencia, esto debido a que la tensión en el 

generador de dicha fase es distinta a la tensión de la red, ya que se encuentra 
en condiciones de desbalance. 
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6. Conclusiones y trabajo futuro 
 
El presente trabajo de título tuvo como finalidad la implementación y 

evaluación del desempeño de un generador diésel, enfocándose en el 
comportamiento de las variables eléctricas como la frecuencia, tensión y 

potencias ante distintas pruebas, como escalones de frecuencia, tensión, 
potencias y proceso de sincronización. 

 

De manera adicional, se buscó obtener un modelo de simulación a través del 
software Simulink de MATLAB con el cual se pretende replicar fielmente el 

comportamiento del generador real, validando así el modelo con evidencia 
empírica. 

 
Para esto, fue necesario realizar una completa integración del generador 

diésel, contemplando la instalación de un controlador de la marca Woodward, 
modelo EasYgen-3200, equipo que es capaz de controlar el 

encendido/apagado del generador diésel, imponer consignas de tensión, 
velocidad de giro, sincronizar automáticamente a una red, operación en modo 

isla, entre otras aplicaciones. 
 

Por otra parte se configuró un servidor OPC, utilizando un protocolo de 
comunicación MODBUS, para operar remotamente el generador desde el 

Laboratorio de Energía y Accionamiento. 

 
Se realizaron las pruebas experimentales que permiten sintonizar los 

controladores de frecuencia, tensión, potencias activa y reactiva. En particular, 
se impusieron escalones de tensión, frecuencia y potencias activa y reactiva. 

Además, se efectuaron pruebas de sincronización a la micro red del laboratorio 
ante una condición balanceada como desbalanceada. 

 
Se construyó un modelo en Simulink y se sintonizaron de manera que 

represente fielmente las pruebas experimentales realizadas. 
 

En términos generales, los resultados de las simulaciones se comportaron de 
una manera similar a los datos medidos experimentalmente, en particular para 

las simulaciones de escalones de tensión, frecuencia, carga resistiva y de 
potencia activa y reactiva. 

 

Sin embargo, la simulación del proceso de sincronización no se adecuó 
totalmente a los datos medidos, en particular la respuesta inercial 

inmediatamente después de la sincronización, el seguimiento de las tensiones, 
los peaks de potencia activa y reactiva, y el seguimiento de las variables 

eléctricas ante condiciones de desbalance. 
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En primer lugar, en cuanto a la simulación de la respuesta inercial 

inmediatamente después de la sincronización, se apreció que la frecuencia de 
la red es significativamente perturbada, lo cual no ocurrió en la micro red real, 

ya que el punto de conexión es considerado como una barra con una inercia 
infinita, vale decir que la frecuencia es prácticamente invariable ante cambios 

pequeños de potencia. 
 

Resultaría interesante comprobar la mitigación de este fenómeno 
reemplazando la fuente trifásica ideal por una máquina síncrona de gran 

inercia, de manera que la integración de un generador pequeño no afecte en 
la frecuencia de la red. 

 
En segundo lugar, no se obtuvo un buen comportamiento de la tensión cuando 

el generador se encuentra sincronizado a la red. Esto posiblemente debido a 
los factores de influencia reales y simulados, los cuales dependen de la 

topología de la micro red. 

 
Como trabajo futuro, se propone realizar un método que ayude a encontrar el 

valor de los factores de influencia, para que así las inyecciones de potencia 
activa y/o reactiva provoquen los cambios de tensiones reales por cada fase. 

 
En tercer lugar, la simulación mostró una diferencia en cuanto a los peaks de 

potencia activa y reactiva, sobretodo en condiciones de desbalance. 
 

En cuanto a la potencia activa, se hallaron peaks de potencia activa en las 
simulaciones, los cuales podrían ser debido al comportamiento de la frecuencia 

de la red cuando el generador es sincronizado. 
 

Esto motiva querer comprobar que dichos peaks de potencia activa disminuyen 
cuando se reemplaza la fuente trifásica ideal por una máquina síncrona de 

gran inercia, evitando así la perturbación de la frecuencia. 

 
Analizando la potencia reactiva, se pudo observar que, tanto en la simulación 

como en los datos medidos, sí existieron peaks de potencia reactiva en la 
prueba de sincronización en condiciones balanceadas, tal como se mostró en 

la Figura 38. 
 

Sin embargo, para la sincronización ante condiciones de desbalance no se 
replicó de la misma forma que la realidad indica. 

 
Para el caso de desbalance de 2%, se midieron peaks de potencia reactiva 

solamente en la fase R, ver Figura 43, mientras que las simulaciones 
presentaron peaks de potencia activa en todas las fases, pero menores para 

las fases S y T. 
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Para el caso de la sincronización ante condiciones de desbalance de 3%, no se 

midieron peaks de potencia reactiva en ninguna de las fases, mientras que en 
las simulaciones sí se evidenciaron. 

 
Y en cuarto lugar, no se obtuvieron buenos resultados de simulación en 

comparación con los datos experimentales, en particular para las fases S y T 
en las pruebas de sincronización con desbalance. Esto se pudo observar en la 

Figura 47 y Figura 50. 
 

Este fenómeno se puede explicar debido a que los factores de influencia tienen 
gran incidencia en este aspecto, ya que éstos determinan las tensiones en las 

diversas barras ante la inyección/absorción de potencia activa y/o reactiva. 
 

En la misma línea, es importante hallar el factor de influencia de cada fase en 
la barra de estudio, ya que, como la red de distribución ya viene 

desbalanceada, presumiblemente se tenga una impedancia de thévenin 

distinta para cada fase, implicando que las tensiones y corrientes se comporten 
de manera distinta en cada fase. 

 
Adicionalmente, para dar aún más un valor agregado al Laboratorio de Energía 

y Accionamiento, se propone integrar el conversor y su set de baterías, de 
manera de tener mayores fuentes de energía, configurar el control droop del 

generador diésel y conversor; y agregar un contactor telecomandado que 
permita la aislación de la red de distribución para dar paso a la operación en 

modo isla. 
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Anexo A.  Active Microgrid Voltage Balancing for Smooth 

Synchronous Generator Synchronization 
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Anexo B.  Contenido armónico de generador diésel en modo 

isla suministrando 1,1 kW. 
 

 
 

Fase R S T R S T

Orden % % % % % %

1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

2 0.10 0.11 0.12 0.18 0.15 0.14

3 0.14 0.12 0.26 0.05 0.03 0.05

4 0.08 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04

5 0.64 0.70 0.63 0.67 0.66 0.63

6 0.05 0.04 0.04 0.05 0.03 0.02

7 0.74 0.77 0.75 0.72 0.74 0.75

8 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02

9 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01

10 0.02 0.03 0.03 0.01 0.03 0.03

11 0.32 25.00 0.32 0.32 0.26 0.32

THD 1.10 1.16 1.12 1.10 1.10 1.10

Armónicos de corriente Armónicos de tensión


