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Resumo – As demonstrações experimentais são atividades de 
grande tradição na História da Ciência, sendo realizadas desde 
1660 na Royal Society, por grandes expoentes da Física, com o 
objetivo de promover a divulgação dos conhecimentos 
científicos desenvolvidos.Com o objetivo de contribuir com a 
melhoria e o interesse dos alunos pelos estudos das Ciências 
Exatas, bem como a conscientização destes sobre conceitos 
relacionados à Energia e seu impacto sobre a sociedade e sobre 
o meio ambiente, temos realizado atividades de demonstrações 
experimentais, denominadas de “Show de Energia”, nas escolas 
públicas de Ensino Médio de cidades da Região de 
Guaratinguetá, interior do Estado de São Paulo. Em cada um 
dos shows realizados entrevistamos os alunos, através de um 
questionário estruturado, buscando avaliar o impacto dessa 
atividade na motivação dos estudantes para o aprendizado de 
conceitos científicos. Os resultados apontam para a grande 
influência que a realização dos shows tem exercido sobre a 
motivação dos estudantes. 

 
Palavras-chave – Energia; Ensino de Ciência; Divulgação 
Científica; Física. 

I INTRODUÇÃO 
Para Luria [1], a Teoria Sociocultural de Vigotski entende 

a natureza humana como essencialmente social, tanto que, 
desde muito pequeno, o ser humano orienta suas atividades 
para a comunicação com os demais membros que formam 
seu grupo. Para o autor, Vigotski explica o processo de 
aprendizagem a partir da relação entre o pensamento e a 
linguagem. Nesse sentido, a aprendizagem de conceitos que, 
necessariamente, exige a formação de complexas estruturas 
cognitivas, envolve a interiorização da realidade exterior a 
partir das características atributivas e significativas das 
palavras. 

Em um texto escrito originalmente em 1931, com 
tradução em espanhol como “Obras escogidas: historia del 
desarrollo de las funciones psíquicas superiores” [2], 
Vigotski aborda as relações entre as funções psíquicas 
superiores e a função dos signos nos processos de interação 
e no desenvolvimento humano. Para ele, a cultura origina 
formas especiais de conduta, modifica a atividade das 
funções psíquicas e edifica novos níveis de comportamento 
humano. A ação da cultura sobre o ser humano reflete a 
ação do próprio homem, pois é ele quem cria a cultura. 

Vigotski define signo como todo estímulo criado pelo 
homem com a função de auto-estimulação e utilizado para 

condicionar a conduta, própria ou alheia. Esse novo 
princípio regulador da conduta surge na interação entre seres 
humanos. 

O autor, dessa forma, evidencia que nossa vontade não é 
livre, pois depende de motivações externas. 

Nesse sentido, os processos histórico-culturais são 
transmitidos por meio da interação social a partir de signos 
construídos pela humanidade e internalizados pelo indivíduo 
por diferentes motivos, vontades, necessidades ou interesses 
que contribuem de forma significativa para o 
desenvolvimento do comportamento humano. Ao 
empreendermos nosso estudo sobre o papel das 
demonstrações experimentais realizadas nas escolas, 
partimos de uma hipótese inicial sobre a possível influência 
e importância da motivação e da emoção no 
desencadeamento dos processos cognitivos fundamentais 
para a ocorrência da aprendizagem. 

II AS DEMONSTRAÇÕES EXPERIMENTAIS 
REALIZADAS EM APRESENTAÇÕES 

DENOMINADAS “SHOWS DE ENERGIA” 
Em recente pesquisa realizada pelo Instituto de Estudos 

para o Desenvolvimento Industrial, Iedi [3], apenas 5,1 % 
dos alunos egressos dos cursos Superiores no Brasil são de 
engenharia. Esse número em países como o Japão é de 
19,4%. 

Esse dado evidencia uma baixa procura dos estudantes do 
Ensino Médio para os cursos de engenharia e de ciências 
exatas em geral, fato que, atualmente, tem gerado 
perspectivas alarmantes. Segundo previsões do IPEA – 
Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada, a totalidade de 
engenheiros de todas as áreas não suprirá as demandas do 
país em 2015. Pelas projeções do IPEA [4], em 2015, o 
Brasil terá 1,099 milhão de engenheiros diplomados; 
contudo, em função das demandas de emprego que 
aumentam em função do crescimento do PIB – Produto 
Interno Bruto, serão necessários 1,168 milhão de 
engenheiros, isso projetando um crescimento baixo do PIB, 
em torno de 3% ao ano. Se projetarmos o crescimento do 
PIB de forma mais otimista, em torno de 7% ao ano, o 
número de engenheiros necessários sobre para 1,706 milhão.  

Um dos motivos para a baixa procura dos estudantes 
pelos cursos de engenharia e de ciências exatas em geral 
pode ser explicado pela má qualidade do ensino de Física, 
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de Química e de Matemática, praticado em nossas escolas, 
demonstrado pelos resultados do ENEM, do SARESP e de 
outros instrumentos de avaliação relativos ao processo de 
ensino e de aprendizagem de conceitos dos alunos egressos 
do Ensino Médio brasileiro. 

Visando não apenas motivar, mas contribuir com a 
aprendizagem de conceitos científicos dos alunos do Ensino 
Médio é que a UNESP/Guaratinguetá desenvolve 
apresentações na forma de um show, de demonstrações 
experimentais relativas a conceitos de Física e Química, 
para alunos do ensino médio de escolas da região do Vale do 
Paraíba, vinculadas à Diretoria de Ensino de Guaratinguetá. 

Essas apresentações, denominadas de Shows de Energia, 
são realizadas no contexto de um convênio celebrado entre a 
UNESP/Guaratinguetá e o Ministério de Ciência e 
Tecnologia, através da FINEP – Financiadora de Estudos e 
Projetos – a partir do PROMOVE – Programa de 
Mobilização e Valorização das Engenharias, cujo objetivo é 
estimular a formação de engenheiros no país. O Convênio 
tem a anuência do Governo do Estado de São Paulo, o que 
possibilitou uma parceria da UNESP, executora do projeto, 
com a Secretaria do Estado da Educação do Estado de São 
Paulo, efetivada por meio da Diretoria de Ensino de 
Guaratinguetá. 

Em média, cada apresentação, conta com uma assistência 
de aproximadamente 200 alunos e é realizada de maneira 
interativa, onde boa parte da platéia é convidada a participar 
das demonstrações. 

III METODOLOGIA 
A pesquisa foi realizada buscando investigar o impacto 

que as apresentações tiveram sobre a motivação dos 
estudantes, principalmente no que diz respeito ao interesse 
em continuar seus estudos nas áreas de ciências da natureza 
ou tecnológicas. 

Assim, em cada uma das apresentações realizadas, foram 
distribuídos questionários estruturados para que os alunos 
que cursavam o último ano do ensino médio os 
respondessem. 

As questões contidas nesse instrumento versavam sobre a 
motivação dos alunos após a apresentação, as experiências 
que foram mais significativas e alguns conceitos científicos 
ilustrados durante as demonstrações. 

Os shows, realizados a partir de março de 2011, 
atingiram, até setembro de 2011, um público de 
aproximadamente 8900 alunos, de 30 escolas da região da 
Diretoria de Ensino de Guaratinguetá, interior de São Paulo.  

IV RESULTADOS E DISCUSSÃO 
O questionário de avaliação inclui, essencialmente, quatro 
blocos de questões: (i) questões de identificação: escola, 
data, série e e-mail (este último, opcional); (ii) questões 
relativas ao interesse do aluno pelos experimentos 
apresentados; (iii) questões gerais relativas à contribuição do 
show para o aprendizado do aluno; e (iv) questões sobre a 
motivação do aluno, após o show, para experimentos na área 
de Ciências ou mesmo para prosseguir seus estudos nas 
áreas de Exatas ou Engenharias.  

A solicitação do e-mail, no grupo (i), se justifica para que 
se tenha um canal de comunicação com o aluno, que 
possibilite a realização de pesquisas a posteriori, por 
exemplo, sobre a carreira escolhida. Os gráficos das figuras 
a seguir, elaborados a partir de documentos gerados 
utilizando-se de ferramentas do Google Docs® 
(https://docs.google.com), ilustram as questões dos blocos 
(ii), (iii) e (iv). 

A figura 1 ilustra o tipo de questão utilizada para avaliar a 
opinião dos alunos sobre os experimentos apresentados. 
 

 
Figura 1. Opinião sobre as demonstrações utilizando Nitrogênio Líquido. 

 
Esse tipo de questionamento indica que tipo de 
experimento necessita de reformulações, tanto no que diz 
respeito à concepção do equipamento quanto com 
relação à maneira como a explicação dos conceitos 
abordados é apresentada. A figura 2 ilustra o tipo de 
questão empregada para se avaliar a aprendizagem dos 
alunos com as demonstrações e experimentos do show. 

 

 
Figura 2. Aprendizagem de conceitos de Energia Potencial com o Show. 
 

Esse resultado é interessante, pois apesar de haver uma 
indicação de que para a maioria ocorreu o aprendizado, 
para uma parcela relevante de alunos (9% na figura 2, e 
mais 6% que não responderam a questão), as 
demonstrações relativas ao conceito não parecem ter 
surtido um efeito positivo. A figura 3 ilustra o tipo de 
questão utilizada para verificar o interesse dos alunos 
pelas Ciências Exatas ou Engenharias, após a realização 
do show. Observa-se que praticamente em quase todos 
os shows o SIM tem sido a maioria. 
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Figura 3. Aprendizagem de conceitos de Energia Potencial com o Show. 
 

A questão relativa ao interesse por Ciências foi incluída 
no segundo semestre de 2011, objetivando inclusive 
“confrontar” as respostas para esta questão com as dadas 
à questão relativa ao interesse em cursar Engenharias. 
Como ilustrado na figura 4; o resultado tem sido 
favorável, havendo, em geral, um interesse maior por 
Ciências, comparativamente ao interesse por Exatas ou 
Engenharias. 

 

 
Figura 4. Interesse dos alunos por Ciências após o Show. 
 

Esses resultados indicam que a realização dos shows tem 
sido favorável no sentido de despertar o interesse dos alunos 
para as áreas de ciências exatas e tecnológicas e, ao nosso 
ver, podem ser explicados a partir da perspectiva da Teoria 
Sociocultural de Vigotski. 

Com destacamos na introdução, Vigotski assinala que os 
signos, estímulos criados pela cultura humana para 
condicionar o comportamento humano, são fundamentais 
para que o ser humano internalize determinados conceitos 
ou formas de pensar, servindo de motivo para que este adote 
uma determinada conduta. Nesse sentido, os experimentos 
serviram de signos permitindo que conceitos abstratos 
pudessem ser contextualizados concretamente, facilitando o 
processo de interação social entre os apresentadores dos 
shows de energia e os estudantes. Assim, as palavras ditas, 
os termos científicos utilizados e os conceitos discutidos 
passaram a ter determinada referência e, ao mesmo tempo, 
significância, facilitando o processo de interiorização por 
parte dos alunos. 

O formato de show, utilizado para a realização das 
demonstrações experimentais para os alunos, constitui-se 
num condicionamento social que fez com que alunos, livres 
do formalismo comum da sala de aula, se descontraíssem e 
se motivassem mais para perguntar, participar e interagir 
com os conteúdos científicos que permeavam toda a 
apresentação, bem como para participar das discussões 
desencadeadas.  

V CONCLUSÕES 
 Os resultados de nosso trabalho evidenciam a grande 
influência que os shows de energia, realizados nas escolas 
do Ensino Médio, tem tido grande impacto sobre a 
motivação dos estudantes no estudo das ciências exatas e 
para a aprendizagem de conceitos científicos. 

As indicações da Teoria Sociocultural de Vigotski 
apontam orientações que nos chamam a atenção não só para 
as atividades experimentais realizadas, mas para a forma 
como estas são apresentadas. Assim, em nosso estudo, 
temos nos voltado para as características dos equipamentos, 
próprias de sua concepção e construção como instrumentos 
didáticos, de forma a mantê-las, reformulá-las ou, até 
mesmo, suprimi-las para se constituir em um signo mais 
eficiente no desencadeamento de interações sociais 
fundamentais para a o processo de internalização de 
conceitos. Especial atenção temos dado, também, à maneira 
como os conceitos são apresentados, buscando evitar 
simplificações que possam gerar modelos explicativos com 
erros conceituais. 
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Resumen-- En este trabajo se propone un modelo de 
simulación para estudiar y mejorar la conexión a red de un 
aerogenerador de velocidad fija con arrancador suave. Se revisan 
los modelos de los componentes del aerogenerador y se desarrolla 
un modelo para el arrancador suave. Se incluyen diagramas de 
bloques de SIMULINK para simulación del conjunto 
aerogenerador y arrancador suave, que se aplican a un sistema 
de prueba. Los resultados muestran la efectividad de esta 
implementación, reduciendo notoriamente las perturbaciones 
durante la conexión del aerogenerador a la red eléctrica, lo que se 
ve reflejado en el comportamiento dinámico de las variables 
durante el proceso de conexión. 
 

Palabras Claves – Conexión a red, generación eólica, 
aerogenerador de velocidad fija, arrancador suave. 
 

I. INTRODUCCIÓN 
n sistema de velocidad fija constituye la configuración 
más robusta y económica para un aerogenerador. Sin 

embargo, esta configuración no permite controlar la potencia 
eléctrica generada cuando la velocidad del viento es inferior a 
la nominal. Esto se debe a que el grupo turbina-generador 
opera a velocidad aproximadamente constante, determinada 
fundamentalmente por la frecuencia de la red eléctrica, que 
fija la velocidad sincrónica de la máquina y por consiguiente 
de la turbina [1]-[2]. Por otra parte, para limitar la potencia 
entregada por la turbina por incrementos bruscos y sostenidos 
de velocidad del viento, se utiliza generalmente active stall 
control, protegiendo la integridad de la unidad y mejorando la 
calidad de la potencia inyectada a la red [1]-[3]. Otro 
problema de esta configuración se presenta durante la 
conexión del generador a la red, en la cual se absorbe una 
elevada corriente reactiva, similar a su operación como motor. 
Estas corrientes producen efectos indeseados tales como 
recalentamiento, pérdida de aislación, torque eléctrico 
oscilatorio, esfuerzos torsionales en los ejes, caídas de tensión, 
efecto flicker, entre otras dificultades [4]-[5].  
 

El problema de conexión del aerogenerador a la red 
eléctrica, utilizando un arrancador suave, es estudiado en este 
trabajo. La información sobre modelos de simulación para esta 
configuración es escasa y superficial. En [6]-[7] se realizan 
algunos análisis, considerando el arranque de la máquina 
como motor, lo que permite extraer algunos conceptos 

generales. En [4] se muestran los efectos principales de la 
conexión y algunos aspectos de control. En [5] se realiza un 
análisis cualitativo de la situación, mientras que en [8] se 
aborda principalmente un estudio experimental de la tensión 
aplicada al generador y en [9] se mencionan algunos efectos 
de conexión, solamente en términos conceptuales. 
 

En este trabajo se revisan los aspectos de mayor incidencia 
en el funcionamiento de un aerogenerador de velocidad fija y 
se desarrolla un modelo para incorporar al sistema un 
dispositivo de conexión basado en un arrancador suave y un 
by-pass. Se propone un modelo de simulación, implementado 
en Simulink, que permite estudiar los efectos de conexión a 
red del conjunto aerogenerador y arrancador suave, y se 
muestran resultados de simulación empleando un sistema de 
prueba. 
  

II. COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR DE 
VELOCIDAD FIJA  

En la Figura 1 se muestran los elementos que componen un 
aerogenerador de velocidad fija conectado a red, incluyendo 
un dispositivo de arranque suave. 

 
Figura 1: Esquema de aerogenerador de velocidad fija. 

 
Durante la operación normal del aerogenerador, el by-pass 

se mantiene cerrado y el generador de inducción se mantiene 
conectado directamente a la red. Se requiere de un capacitor 
para reducir la demanda de potencia reactiva desde la red. 
 
 Los aspectos esenciales a considerar para simulación 
dinámica de un sistema de velocidad fija, que se resumen a 

U 
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continuación, son: el viento, la transmisión mecánica, el 
generador y el limitador de potencia aerodinámica. 
 
A. Modelo del viento 

Por tratarse del aspecto más importante para la simulación y 
para reducir complejidad, en este trabajo se ha considerado 
solo el valor medio del viento, que depende de la esperanza 
matemática de la función de Weibull,  según ecuación (1). 

 
La descripción de otras componentes del viento, de menor 

importancia para los fines de este trabajo, se pueden encontrar 
en [10]-[11]. 
 
B. Modelo aerodinámico 

La potencia mecánica extraída por la  turbina eólica está 
relacionada con la velocidad del viento por la ecuación (2), y 
limitada por el coeficiente de potencia  que es función 
de la velocidad tangencial ( ) y del ángulo de paso ( ). 
 

 
 

Para el caso de una turbina de velocidad fija, el modelo 
cuasi estático del rotor queda definido por la ecuación (3) [2]. 
 

 
Donde: 

 
 

Las familia de curvas para  en función de , que 
define los puntos de operación de la turbina, se muestra en 
Figura 2, considerando pasos de dos grados para .  
 

 
 

Figura 2: Variación de  para turbina de velocidad fija. 
 

C. Modelo mecánico 
La gran rigidez entre la turbina eólica y la red eléctrica, 

debido a la conexión directa del estator del generador a la red, 
permite que las fluctuaciones bruscas del viento generen 
esfuerzos torsionales en los ejes que unen la turbina y el 
generador. Estos esfuerzos causan torques oscilatorios a nivel 
mecánico y eléctrico, que se traducen en oscilaciones de 

potencia activa hacia la red. Para considerar este efecto, el 
modelo mecánico que representa de mejor manera la dinámica 
del grupo turbina - generador - red es un modelo de dos masas 
como el que se muestra en la Figura 3 [12]-[13]. 
 

Este modelo permite considerar la flexibilidad del eje de 
baja velocidad, solidario con la turbina, a través de un 
coeficiente de rigidez ( ) y un coeficiente de amortiguación 
( ), mientras que el eje de alta velocidad se considera 
totalmente rígido. El detalle de  las ecuaciones que se obtienen 
a partir de este modelo se pueden encontrar en [14]-[15]. 
 

 
 

Figura 3: Modelo de dos masas para la transmisión de torques. 
 
D. Modelo del generador 

Para el análisis dinámico del generador se usa el modelo en 
coordenadas , conocido como "Modelo de Park" [16]. El 
detalle de los circuitos equivalentes y las ecuaciones eléctricas 
y mecánicas, en ausencia de componente homopolar (máquina 
conectada en estrella aislada de tierra), se pueden encontrar en 
[16]-[17]. 
 
E. Modelo del limitador de potencia 

En la Figura 4 se muestra el diagrama de bloques para 
simular el regulador del ángulo de las palas. Cuando la 
velocidad del viento excede el valor nominal, el error entre la 
potencia de referencia y la potencia medida aumenta, lo que 
genera una señal de control que incrementa el ángulo de calaje 
de la turbina. 
 

 
 

Figura 4: Modelo para el regulador de torque aerodinámico. 
 

Un incremento de  disminuye el coeficiente de potencia (o 
de torque), como se puede ver en Figura 2, y por consiguiente, 
disminuye el torque aerodinámico. Como resultado, se reduce 
el torque electromagnético y el nivel de potencia activa 
generada. El control del ángulo de las palas permite resguardar 
la sobrecarga de la máquina y reducir las oscilaciones de 
potencia hacia la red. 

 
F. Potencia reactiva absorbida por la máquina 

La potencia reactiva que consume la máquina depende 
principalmente de la velocidad de rotación del rotor, de la 
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tensión en bornes, de la potencia activa generada y del tipo de 
carga que se alimenta [18]-[19]. Para compensar la absorción 
constante de potencia reactiva se puede utilizar una 
compensación local (en bornes de la máquina), o bien una 
compensación global (en barra de conexión a la red).  

III. MODELACIÓN DEL DISPOSITIVO DE CONEXIÓN 
A RED 

La conexión a red de un aerogenerador de velocidad fija, 
provoca una elevada absorción de potencia reactiva que 
requiere el generador para su magnetización [4]-[6]-[7]. Las 
altas corrientes de arranque, que circulan por los devanados 
del rotor y del estator durante la conexión a red, producen 
torque electromagnético altamente oscilatorio que se traduce 
en esfuerzos mecánicos perjudiciales en los piñones y coronas 
de la caja de engranajes. Adicionalmente, se producen 
oscilaciones importantes de potencia activa y reactiva, 
provocando caídas de tensión en las barras y desequilibrios en 
generadores cercanos.  
 

Para mitigar este problema, la opción más conveniente es 
intercalar un dispositivo de arranque suave entre la unidad 
eólica y la red, que sea capaz de conectar gradualmente el 
generador, permitiendo que el acoplamiento ocurra de manera 
suave, y reduciendo los transitorios mencionados 
anteriormente. 
  

El aporte principal del presente trabajo es el desarrollo de un 
modelo dinámico para el arrancador suave, de configuración 
simple, que se ha implementado en  . Ese 
modelo, cuyo diagrama genérico se muestra en Figura 5, 
permite realizar estudios dinámicos de conexión del 
aerogenerador de velocidad fija.  

 

Figura 5: Estructura general del arrancador suave. 
 
A. Circuito de potencia 
 

Está compuesto por un total de seis tiristores: dos tiristores 
por fase, conectados en anti-paralelo. Cada tiristor tiene una 
rama  en paralelo, para limitar las variaciones del voltaje 
cuando ocurre la conmutación del interruptor. Además, se ha 
incluido un by-pass para cortocircuitar el dispositivo cuando la 
conexión a la red se ha realizado por completo, evitando las 
pérdidas asociadas a cada uno de los tiristores durante el 

régimen permanente (generalmente entre 1 y 3 %). El tiempo 
en que el partidor suave se encuentra activo depende 
principalmente de su construcción y calibración, así como del 
tamaño del generador, y fluctúa entre 1 y 3 segundos para 
turbinas de mediana y gran envergadura.  
 

Una fase del circuito de potencia se muestra en la Figura 6, 
en el cual se ha agregado una inductancia en serie, que tiene 
por misión facilitar la conmutación natural del tiristor cuando 
la corriente cruza por cero, y un condensador que estabiliza las 
oscilaciones de tensión en el tiristor desde el lado de la red. 

 
Figura 6: Circuito de potencia para la fase a. 

 
B. Circuito de control 
 

El circuito de control del arrancador suave tiene dos partes:  
 

Oscilador enclavado por fase: Permite detectar la variación 
temporal que describe cada una de las fases del sistema 
trifásico de tensiones del lado de la red, que generalmente se 
encuentra sincronizado con la fase . Los bloques que lo 
conforman se muestran en la Figura 7. 

 
 

Figura 7: Diagrama de bloques de un oscilador trifásico enclavado por fase. 
 

La señal de salida , tiene dos componentes principales: 
 que es la frecuencia de seguimiento obtenida de la 

variación angular de las tensiones, y un valor incremental que 
entrega el controlador PI, que regula el error de fase, como se 
indica en ecuación (5). 
 

 
 

A modo de ejemplo, en Figura 8 se muestra la variación 
temporal de , sincronizada con la fase  para 

. La señal triangular "diente de 
sierra" permite obtener un detector de cruce por cero, 
necesario para la conmutación de los tiristores, detectando y 
bloqueando el semi-ciclo negativo de la corriente en el sentido 
contrario a la polarización del interruptor. Esto permite 
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obtener una señal de referencia necesaria para los pulsos que 
controlan los tiristores  y  que se muestran en Figura 6. 
 

 
Figura 8:Señal   sincronizada con la fase a. 

Ángulo de disparo: Permite definir la evolución de los 
pulsos que controlan los tiristores.  Dado que se busca una 
conexión suave del generador a la red, se debe iniciar el 
acoplamiento con un ángulo de disparo alto, de modo que se 
aplique tensión reducida en los bornes de la máquina, y se 
generen corrientes y torque electromagnético pequeños. No 
obstante, si se mantiene una tensión reducida, el generador no 
podrá magnetizarse ni desarrollar torque electromagnético; por 
lo tanto no se genera potencia activa y la conexión a la red no 
podrá ser realizada. Para desarrollar torque electromagnético 
se debe reducir progresivamente el ángulo de disparo de los 
tiristores, aumentando la tensión en los bornes y permitiendo 
la circulación de mayor corriente, lo cual incrementará la 
generación de torque y de potencia activa. 
 

La variación del ángulo de disparo en función del tiempo, 
, se denomina "característica del ángulo de disparo" y 

puede tomar distintas formas, tales como: característica lineal, 
doble rampa y variación raíz cuadrada [4 5]. Como alternativa, 
se propone modelar  a través de una función exponencial 
decreciente, según ecuación (6). 
 

 
 

Calculando  se obtiene la amplitud de (6), que fija el 
valor de inicio del ángulo de disparo de los tiristores. 
Definiendo , se fija el tiempo que demora el dispositivo en 
conectar el generador a la red. La característica asintótica de 
esta función permite regular el instante en que el generador se 
conecta completamente a la red, reduciendo transitorios 
indeseados. 
 

En principio, para aplicar tensión mínima al generador se 
debe comenzar con un ángulo de disparo cercano a 180°, y 
finalizar con un ángulo de 0° (aproximadamente), lo que 
implica tensión nominal. Un valor inicial de 

 entrega excelentes resultados. 
 
C. Estrategia de control 
 

Se basa en comparar constantemente la magnitud de 
 con respecto a , obteniendo los pulsos de control 

para cada par de tiristores por fase, de acuerdo a (7). 

 

 
 

Los pulsos generados al inicio del proceso de conexión son 
de corta duración, haciendo que los tiristores conduzcan sólo 
durante un pequeño segmento del periodo, recortando casi por 
completo la onda de tensión aplicada por la red en bornes del 
generador. Por el contrario, hacia el final del proceso el pulso 
tiene mayor duración, aplicando una tensión mayor en bornes; 
el proceso de conexión concluye cuando la tensión aplicada 
llega al valor nominal.  

Como el arrancador suave tiene seis tiristores, es necesario 
considerar un control sucesivo de las señales de disparo para 
cada uno de ellos. Para dar sincronismo con el sistema 
trifásico se debe tener en cuenta que los tiristores de cada fase 
deben funcionar complementariamente, es decir,  conduce 
durante el semi-ciclo positivo y  durante el semi-ciclo 
negativo. De esta forma, para la fase , el oscilador para  
debe estar sincronizado a 0°, mientras que para , debe estar 
sincronizado a 180°. Análogamente para las fase  y  se 
deben desplazar todos los valores angulares en  y  
respectivamente. Los bloques implementados para generar el 
control de los tiristores de la fase  se muestran en la Figura 9. 
 

 
Figura 9: Módulos de simulación para el control de tiristores de la fase a. 

 
Finalmente, el módulo de simulación para controlar la 

conexión de la máquina con arrancador suave, se obtiene 
vinculando los circuitos de potencia y de control, como se 
ilustra en Figura 5. Se obtiene así un sistema simple y robusto, 
que solo requiere definir el tiempo de operación a través del 
parámetro . 

IV. RESULTADOS DE SIMULACIÓN. 
Para validar el modelo propuesto se simuló la conexión a red 

de una turbina de velocidad fija de , como se ilustra en 
la Figura 10. Entre los datos del problema se han  
considerando: velocidad de viento nominal de , un 
banco de condensadores de , que se conecta en pasos 
sucesivos de  cada  a partir de los 3 
segundos, y  . La red eléctrica se representa a 
través de un sistema equivalente de , nivel de 
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cortocircuito de  y . El contactor de by-pass 
del arrancador suave se cierra a los 4 segundos.  
 

Cuando no se utiliza arrancador suave, las corrientes de línea 
por el estator de la máquina resultan como se muestra en la 
Figura 11. En ella se aprecia que las corrientes de partida son 

5.6 veces la corriente nominal. Luego de los , la 
máquina acelera para igualar torque aerodinámico con torque 
electromagnético, equilibrándose en 2 segundos, 
aproximadamente.   
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Figura 11: Corrientes instantáneas por el estator, sin arrancador suave. 

 
Por el contrario, cuando se utiliza un arrancador suave, 

que se conecta aproximadamente en los primeros , 
las corrientes de partida resultan ser del orden de 1.88 veces 
la corriente nominal. Este tiempo es suficiente para que la 
tensión aplicada en los bornes llegue al valor nominal 
(Figura 12). Para visualizar mejor el efecto del arrancador 
suave, en Figuras 11 y 12 se incluye un acercamiento de las 
señales, en las que se observa la notoria reducción de 
corrientes durante la conexión. 

 
La señal de corriente por la fase  se muestra en la Figura 

13. En ella se evidencia el recorte de la tensión aplicada por 
la red al estator de la máquina. En este sentido, la forma de 
variación de la corriente se encuentra ligada directamente a 
la curva .  
 

 

 
Figura 12: Corrientes instantáneas por el estator, con arranque suave. 

 
Figura 13: Corriente instantánea de la  fase a, con arranque suave. 

 
La interacción entre las corrientes del rotor y del estator 

generan un torque electromagnético que se muestra en la 
Figura 14. 

 

 
 

Figura 14: Torque electromagnético  

El torque oscilatorio desarrollado hasta los , en la 
operación sin arrancador suave (curva en rojo), se reduce 
notoriamente cuando se utiliza el dispositivo de conexión 

                                                               Figura 10: Red de prueba. 
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(curva azul), reduciendo esfuerzos en ejes e incrementado 
vida útil de piezas mecánicas (Figura 14).  De manera 
similar, la potencia activa generada, que se ha considerado 
con signo negativo cuando sale del generador, evoluciona 
suavemente hasta su valor nominal, limitando las 
oscilaciones bruscas de potencia transmitidas hacia la red 
antes de los  (Figura 15). A partir de los 3 segundos, 
la potencia generada se estabiliza en el valor nominal de la 
máquina, y pasado los 4 segundos se cierra el by-pass, 
conectando directamente el generador a la red. 
 

 
Figura 15: Potencia activa generada. 

La aplicación de tensión reducida evita la circulación de 
altas corriente reactiva de arranque, lo que se ve reflejado 
claramente en el nivel de potencia reactiva absorbido por la 
máquina durante la conexión con arranque suave (curva azul 
en Figura 16). 

 
Figura 16: Potencia reactiva absorbida. 

En la Figura 17 se muestra la magnitud de la tensión 
aplicada en bornes del generador durante el arranque directo 
(curva roja) y durante el arranque suave (curva azul). 
 

 

Figura 17: Magnitud de la tensión aplicada en 

bornes del generador. 

Además de resguardar los componentes mecánicos y 
eléctricos de la unidad de velocidad fija, el arranque suave 
disminuye la caída de tensión en las barras del sistema. Esto 
se produce por la reducción de la demanda inicial de 
potencia reactiva. Por ejemplo, en la barra de  que 
conecta el arrancador con el generador, se llega a una caída 
de tensión máxima de  sin arranque suave versus 
los 0  alcanzados con el arranque suave. En las 
Figuras 18 y 19 se puede observa claramente el efecto de la 
conexión de las etapas del banco de capacitores, utilizado 
para la compensación local de potencia reactiva.  

 
Figura 18: Magnitud de la tensión en la barra de 

690 V. 

 
 

Por otra parte, en la barra de , el arranque sin el 
dispositivo hace bajar la tensión a , mientras que 
con arranque suave sólo baja hasta  (Figura 19). 

 
Figura 19: Magnitud de la tensión en la barra de 

220 kV. 

V. CONCLUSIONES 
Se ha presentado un modelo para simular la conexión a red 

de un aerogenerador de velocidad fija con dispositivo de 
conexión suave. La simulación del arrancador suave en base 
a tiristores, considerando la aplicación de una característica 
de disparo exponencial presenta buen desempeño, 
reduciendo las corrientes de partida en la conexión de 5.6 a 
1.88 veces la corriente nominal. Adicionalmente, se obtiene 
una reducción evidente del torque oscilatorio, lo que implica 
reducir la frecuencia de fallas en la caja de engranajes del 
sistema de velocidad fija. Análogamente, se suavizan las 
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oscilaciones de potencia generada durante la conexión, de 
manera que no afectan a la red. 
 

La reducción de las corrientes de arranque causa inmediata 
disminución del consumo inicial de potencia reactiva para 
magnetizar el generador, reduciendo caídas de tensión en las 
barras, cuando se comparan con la conexión sin arrancador 
suave. 
 

Variando , es posible aumentar o reducir el tiempo de 
conexión de la máquina al sistema, lo que facilita el análisis 
teórico de esta perturbación, dejando en evidencia que el 
modelo propuesto es adecuado y efectivo para reducir las 
dificultades de conexión del aerogenerador de velocidad 
fija.   
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Resumen-- En este trabajo se propone un modelo de 
simulación para estudiar la respuesta dinámica de un 
aerogenerador de velocidad variable con sistema de protección 
del rotor, consistente en un by-pass. Se revisan los modelos de los 
componentes del aerogenerador y se desarrolla un modelo para el 
sistema de protección del rotor. Se incluyen diagramas de 
bloques de SIMULINK para simulación del conjunto 
aerogenerador de velocidad variable, y se aplican a un sistema de 
prueba realizando un análisis de sensibilidad de la resistencia 
externa adicionada por medio del by-pass, suponiendo la 
ocurrencia de una falla en bornes del generador. Los resultados 
permiten identificar claramente el efecto de la magnitud de la 
resistencia externa, lo que se ve reflejado en el comportamiento 
dinámico de las variables durante los diferentes intervalos 
considerados en el estudio. 
 

Palabras Claves – Generación eólica, aerogenerador de 
velocidad variable, generador de inducción doblemente 
alimentado, resistencia de by-pass. 

I. INTRODUCCIÓN 
N aerogenerador de velocidad variable presenta mayor 
eficiencia aerodinámica que un sistema de velocidad fija 

[1]-[2].  Esto se logra conectando un convertidor entre el 
devanado del rotor y la red, que controla la potencia activa y 
reactiva de la máquina actuando sobre la magnitud y fase de la 
tensión aplicada al rotor, según sea la velocidad de viento 
disponible. Lo anterior,  permite un desacople parcial entre la 
velocidad de giro de la turbina y la potencia eléctrica 
generada, consiguiendo máxima eficiencia aerodinámica en 
todo momento. Usualmente, el rango de variación de 
velocidad del generador, por efecto del convertidor del rotor, 
se encuentra en 30% alrededor de la velocidad sincrónica 
[1]-[3]-[4].  
 A pesar de las ventajas mencionadas anteriormente, 
la unidad se vuelve poco robusta en presencia de fallas, porque 
la potencia que controla el convertidor sólo es del orden de 25 
a 30% de la potencia de la máquina [5]-[6]. Cuando ocurre 
una falla circulan corrientes elevadas por el estator del 
generador, que a su vez producen altas corrientes inducidas en 
el rotor de la máquina. Estas corrientes, eventualmente, 
pueden circular por el convertidor de potencia y provocar 
fallas permanentes, o su destrucción en el peor de los casos. 
 Además de resguardar la integridad del convertidor 
de potencia, actualmente se busca que las unidades no salgan 

completamente de servicio luego de la ocurrencia de fallas [5]- 
[7]. Para lograr este objetivo, es necesario desconectar el 
convertidor y, en su lugar, conectar un dispositivo que permita 
continuar el funcionamiento del generador. En este sentido, la 
opción más robusta es usar un grupo de resistencias externas 
mientras se restablece la operación normal. La magnitud y 
tiempo de conexión de la resistencia de desvío o by-pass, 
definirá la respuesta dinámica del sistema durante el tiempo en 
que el convertidor se encuentre desconectado del rotor. 
 La literatura sobre la influencia de la magnitud de la 
resistencia externa y su efecto en el régimen dinámico de la 
unidad de velocidad variable se describe cualitativamente en 
[7]-[8]; además, en  [5]-[9]-[10] se explican algunos aspectos 
conceptuales generales sobre el dispositivo y se muestra la 
evolución de algunas variables de la máquina durante el 
tiempo de falla, considerando un valor de resistencia 
predeterminado. 
 En este trabajo se estudian los efectos de sensibilizar 
la magnitud de la resistencia de by-pass durante una falla en la 
red.  Además, se simula la ocurrencia de un retardo en el 
sistema de reconexión del convertidor, forzando que  el 
régimen permanente se desplace en el tiempo, lo que permite 
estudiar el comportamiento de las variables durante el régimen 
dinámico. 

II. COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR DE 
VELOCIDAD VARIABLE 

 En la Figura 1 se muestran los elementos que 
componen una turbina eólica de velocidad variable con 
generador de inducción doblemente alimentado. 
 

 
Figura 1: Esquema de aerogenerador de velocidad variable con generador de 

inducción doblemente alimentado. 

U 
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 En términos generales, las componentes que se deben 
considerar para modelar una turbina de velocidad variable son: 
el viento, la turbina, la transmisión mecánica, el generador, el 
control de las palas,  los convertidores de potencia y el sistema 
de by-pass. 
 
A. Modelo del viento 
 
 Por tratarse del aspecto más importante para 
simulación y para reducir complejidad, en este trabajo se ha 
considerado solo el valor medio del viento, que depende de la 
esperanza matemática de la función de Weibull, según 
ecuación (1). 

 
 La descripción de otras componentes del viento, de 
menor importancia para los fines de este trabajo, se pueden 
encontrar en [11]-[12]. 
 
B. Modelo aerodinámico 
 
 La relación entre velocidad del viento y la potencia 
mecánica extraída por la  turbina depende de la expresión (2). 
 

 
 
 La ecuación (2) queda limitada por el coeficiente de 
potencia , que es función de la velocidad tangencial 
( ) y del ángulo de paso ( ). Para el caso de una turbina de 
velocidad variable, el modelo cuasi estático para el rotor 
queda definido por la ecuación (3)  [13]. 
 

 
 Donde: 

 
 
 La familia de curvas para , en función de , 
que define los puntos de operación de la turbina para pasos de 
dos grados para , se muestra en Figura 2.  
 

 
 

Figura 2: Variación de  para turbina de velocidad variable. 
 

C. Modelo mecánico 
 
 El sistema de velocidad variable adecua las 
variaciones de velocidad de la turbina, lo que permite un 
desacople parcial entre la potencia generada y la velocidad del 
viento. A causa de lo anterior,  la rigidez entre la turbina y la 
red es muchísimo menor que en un sistema de velocidad fija, 
lo que provoca que las variaciones torsionales generadas en la 
parte mecánica sean minimizadas, evitando que se traspasen 
en forma de oscilaciones de potencia hacia la red. 
  En este sentido,  cuando se realiza un análisis de 
sensibilidad de las fluctuaciones de viento sobre las palas,  
basta utilizar un modelo de masas concentradas para la 
transmisión mecánica. Por otra parte, si el estudio está 
enfocado a la operación durante falla, un modelo de dos masas 
es el más adecuado para mostrar la correcta evolución de las 
variables [5]-[6]-[14]. A partir de lo anterior, se utilizó un 
modelo de dos masas para representar la transmisión mecánica 
como el que se ilustra en la Figura 3. 

 
Figura 3: Modelo de dos masas para la transmisión mecánica. 

 
 Este modelo representa la flexibilidad del eje de baja 
velocidad,  solidario con la turbina, a través de un coeficiente 
de rigidez ( ) y un coeficiente de amortiguación ( ). Las 
ecuaciones que se obtienen a partir de este modelo se pueden 
encontrar en [14]-[15]-[16]. 
 
D. Modelo del generador 
 
 Para el estudio dinámico del generador se utiliza el 
modelo en coordenadas , conocido como "Modelo de 
Park" [17]. El detalle de los circuitos equivalentes y las 
ecuaciones dinámicas (eléctricas y mecánicas), en ausencia de 
componente homopolar (máquina conectada en estrella aislada 
de tierra), se pueden encontrar en [5]-[8]-[17]  
 
E. Modelo del controlador del ángulo de paso  
 
 El modelo de control para el ángulo de paso de las 
palas de la turbina debe considerar tanto la optimización de la 
potencia extraída para velocidades de viento inferiores a la 
nominal, como la limitación de potencia en caso de superar el 
valor máximo nominal [5]. El modelo de simulación para el 
control de las palas se muestra en la Figura 4. 
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Figura 4: Diagrama de bloques para el control para del ángulo de paso. 
 
 La velocidad angular de referencia se obtiene a partir 
de la relación (5), que permite lograr máximo seguimiento de 
potencia de la turbina [18]: 
 
 

 
 

F. Modelo del convertidor de potencia 
 
 Para regular la potencia generada por la máquina se 
actúa sobre la magnitud y fase de la tensión aplicadas al rotor. 
Para ello, se pueden utilizar dos tipos de convertidores que 
operan en conjunto: 
 
i) Convertidor del lado del rotor:  
 
 Permite el control independiente de potencia activa y 
reactiva de la máquina, actuando sobre las corrientes en eje 
directo y cuadratura del rotor. Esto se logra haciendo coincidir 
la tensión en bornes con el eje  , lo que implica que 
el eje  coincida con el vector de flujo estatórico  [6]. 
A partir de lo anterior ; además,  y en 
consecuencia . Bajo esta premisa, a partir del modelo 
dinámico del generador se pueden obtener las relaciones (6) y 
(7), que permiten regular la corriente estatórica a través del 
control del rotor. 

 
 

 
 
 Las potencias activa y reactiva de la máquina quedan 
descritas por las expresiones (8) y (9). 
 

 
 

 
 
 Reemplazando (6) y (7) en (8) y (9) respectivamente, 
se logra un control independiente de potencia activa y reactiva 
según (10) y (11): 
 

 
 

 
 
 El primer término de (11) representa el reactivo 
absorbido para magnetización y el segundo, la potencia 
reactiva que se intercambia con la red cuando existe control 
sobre . Considerando  y reemplazando en (10), se 
obtiene el torque electromagnético desarrollado por la 
máquina. 
 

 
 
 A partir de (12) es posible lograr el control de torque 
electromagnético a través de , que actúa sobre (10) como se 
muestra en el diagrama de Figura 5. La señal  se obtiene  
del control de velocidad angular de la máquina (Figura 6). 

 
 

Figura 5: Diagrama de bloques para simulación de . 

 
 

Figura 6: Diagrama de bloques para simulación de   
 
 El control de potencia reactiva del generador se 
realiza a través de un regulador de tensión, que controla la 
corriente en cuadratura del rotor, como se muestra en la Figura 
7. 

 
Figura 7: Diagrama de bloques para simulación del control de tensión.  

 
 A partir de las corrientes de referencia  e  y 
los valores medidos  e , se obtienen las tensiones de 
control que  y , para el regulador de corriente. Luego, 

  y  definen el índice de modulación 
(considerando PWM sinusoidal) que determinará la operación 
del inversor del lado del rotor.  
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ii) Convertidor del lado de la red:  
 
 Permite mantener la tensión constante en el lazo DC 
que alimenta el inversor del rotor. La tensión en el 
condensador  se obtiene a través de un balance de 
potencias, que se calcula a partir de la ecuación (13).  
 

 
 
 Se puede obtener el modelo de simulación para  
evaluando  y , como se muestra en la Figura 8. 

 
 

Figura 8: Diagrama de bloques para simulación de  . 
 
 Para controlar  se actúa sobre la componente en 
eje directo ( ), donde  se obtiene comparando la 
tensión  y . Para el control de tensión en bornes 
del rectificador se regula la componente en cuadratura ( ). 
Generalmente, se considera que el convertidor opera a factor 
de potencia unitario, de este modo . El proceso de 
modulación del rectificador se obtiene de manera similar que 
para el inversor del rotor. 

III. CORRIENTES DE FALLA Y MODELACIÓN DEL 
BY-PASS 

 Cuando ocurre un cortocircuito trifásico en bornes de 
un generador de inducción de rotor bobinado, con resistencia 
adicional en el rotor de valor , la expresión aproximada de 
la corriente, en cada fase del estator [10], es de la forma:  
 

 
 
 Donde , es la reactancia 

transiente del estator,  es la constante de tiempo del 

circuito del estator,  es la constante de tiempo del 

circuito del rotor ,  es el factor 

de dispersión y  es el tiempo en que la corriente alcanza su 
primer peak.  

El primer término dentro del paréntesis de (14) representa 
la componente de corriente directa en el estator, que se 
amortigua en  segundos. El segundo término, constituye la 
componente oscilatoria de corriente alterna, que depende del 
flujo enlazado giratorio del rotor, y es amortiguada en  
segundos. 

 Para poder controlar las altas corrientes inducidas en 
el rotor en caso de falla, sería necesario aplicar una tensión 
elevada con el inversor; sin embargo, cuando la tensión 
requerida para mitigar la corriente de cortocircuito supera el 
valor máximo permisible, no es posible controlar , 
generándose oscilaciones de potencia importante, pérdida de 
estabilidad y finalmente su desconexión del sistema. 
 Al intercambiar el inversor por , la máquina 
doblemente alimentada opera como "generador de rotor jaula 
de ardilla" con un circuito rotórico de alta resistencia. El valor 
de  determina la magnitud de la corriente de cortocircuito 
por el estator y la corriente inducida en el rotor. Además, 
controla las componentes continua y oscilatoria de (14) ya que 
actúa directamente sobre  e indirectamente sobre  . Por 
otra parte, mientras el inversor se encuentra aislado, determina 
el nivel de reactivos absorbidos desde la red, la velocidad del 
generador y el torque electromagnético desarrollado por la 
máquina durante su operación a velocidad fija [5]-[19].   
 El circuito de potencia del by-pass consta de dos 
contactores trifásicos controlados por una señal de control 
externa. El contactor adosado al convertidor del lado del rotor 
se encuentra normalmente cerrado, permitiendo en régimen 
estacionario el control independiente de  y . Por otra parte, 
el contactor secundario, que se encuentra normalmente 
abierto, se conecta a una resistencia en estrella (  por fase, 
considerada proporcional a la resistencia del rotor ). El 
modelo de simulación para el circuito de potencia, construido 
para analizar la incidencia de , se muestra en la Figura 10. 

 
Figura 9: Diagrama de bloques del circuito de potencia del by-pass. 

 
 Por otra parte, el circuito de control (Figura 10) 
detecta la falla cuando  [5]. En 
este sentido, el tiempo en que la resistencia externa se 
encuentra conectada ( ) depende principalmente de la 
duración de la falla ( ), y en general , donde 

 es un valor pequeño [7]. Para analizar la respuesta 
dinámica del sistema, se consideró que el convertidor no se 
reconecta inmediatamente luego del despeje de la falla (  
mayor de lo esperado). Lo anterior,  permitirá visualizar la 
evolución de las variables del generador, simulando una falla 
en el sistema de reconexión del convertidor para observar si la 
unidad se mantiene en operación frente a este escenario.   
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Figura 10: Diagrama de bloques para el circuito de control del by-pass. 
 

IV. RESULTADOS DE SIMULACIÓN 
 Para estudiar la situación descrita anteriormente se 
implementó el sistema de prueba de la Figura 11 en MatLab-
Simulink, que corresponde a un aerogenerador de velocidad 
variable de  para una velocidad de viento nominal de 

. Luego de alcanzado el régimen permanente, 
en ., se simula un cortocircuito trifásico en 
bornes del generador, de  de duración, definiendo 

., según lo explicado anteriormente. 
 Para visualizar la respuesta dinámica de las variables, 
se han considerado tres intervalos de tiempo, en cada uno de 
los cuales se sensibilizó el valor de  con el propósito de 
identificar un valor que mejore el desempeño del sistema. 

 
A.  Análisis durante la falla ( ). 
  
 La corriente del estator se ve directamente afectada 
por el valor de . Cuando su valor aumenta, la constante de 
tiempo transitoria del rotor se reduce, disminuyendo la 
componente oscilatoria de la señal (Figura 12). A partir de un 
valor  prácticamente no existe componente alterna 
y la componente directa decae rápidamente. 

 
Figura 12: Corriente en una fase del estator, para distintos valores de 

. 

 Para  (rotor cortocircuitado, curva negra 
Figura 13), la corriente del rotor queda limitada sólo por la 
resistencia propia del devanado, lo que genera que durante el 
primer semiperiodo, el peak de corriente sea casi tres veces 
mayor que la corriente cuando la resistencia externa es la de 
mayor valor. Si no se considera la acción del by-pass, en caso 
de falla, la corriente máxima que pasa por el convertidor 
tendría una magnitud de  aproximadamente.  A 
diferencia del efecto que produce el valor de  sobre la 
corriente del estator, este influye directamente sobre la 
magnitud de la corriente de cortocircuito del rotor, que 
disminuye a medida que la resistencia adicional aumenta de 
valor.  En base a los parámetros del sistema de prueba, 
bastaría de un valor   para  limitar la corriente del 
rotor a   

 Por otra parte, durante el cortocircuito, la máquina 
aporta potencia reactiva a la falla a causa del descenso de la 
tensión en bornes, y se desmagnetiza completamente en 

. Como se observa en Figura 14, el aumento de 
resistencia adicional limita la inyección de potencia reactiva 
variando entre  para  y  para 

. 
La potencia activa entregada por el generador es nula 

durante el tiempo de falla. A causa de ello,  el generador 
aumenta su velocidad, en forma independiente del valor de 

  
Figura 11: Sistema de prueba 

 
 
 

. 
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,  alcanzando un valor máximo de . para  
y de  para  (Figura 15). 
 

 
Figura 13: Corriente en una fase del rotor, para distintos valores de 

.  

 
Figura 14: Aporte de potencia reactiva, para distintos valores de .  

 
Figura 15: Velocidad del generador para distintos valores de . 

B. Análisis durante falla despejada con by-pass conectado 
(  ). 
 
 Las corrientes del estator alcanzan valores elevados 
que se asimilan al arranque directo del generador jaula de 
ardilla; sin embargo, como la resistencia externa permanece 
conectada, es posible limitar la corriente de reconexión a 
valores menor que  (Figura 16). Esta corriente es 
fundamentalmente reactiva, porque se requiere para 
restablecer el campo magnético de la máquina. Esto se ve 
reflejado en la similitud de las curvas de corriente de 
reconexión del estator y la potencia reactiva absorbida, 
mostrada en la Figura 20. 

 
Figura 16: Corriente por una fase del estator luego de despejada la 

falla y by-pass conectado, para distintos valores de . 

 Un análisis similar se puede hacer para la corriente 
del rotor, que se ve fuertemente limitada por la resistencia 
externa (Figura 17). La reducción de las corrientes de estator y 
de rotor durante la reconexión, puede evitar sobrecargas; sin 
embargo, una resistencia muy alta limita la generación de 
torque electromagnético, causando que la máquina no genere 
potencia activa durante el tiempo de conexión de . Este 
problema es de vital importancia para evitar la desconexión 
del parque eólico durante una falla, ya que la posterior 
reconexión masiva de aerogeneradores podría causar 
inestabilidad en la red. 
 Respecto a la velocidad, la máquina desacelera e 
inmediatamente trata de estabilizar la velocidad de operación 
super-sincrónica, evidentemente, con deslizamientos distintos 
para cada valor de , como se observa en Figura 18. 
 

 
Figura 17: Corriente por una fase del rotor luego de despejada la falla 

y by-pass conectado, para distintos valores de . 
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Figura 18: Velocidad del generador luego de despejada la falla y by-

pass conectado, para distintos valores de . 

 Cuando la resistencia externa es nula, se generan 
oscilaciones bruscas en la velocidad mecánica, causando 
esfuerzos torsionales en los ejes que unen la turbina y el 
generador, que podrían dañar la transmisión. Además, en este 
caso, el generador disminuye su velocidad hasta niveles sub-
sincrónicos, haciendo funcionar la máquina como motor. Una 
resistencia externa de  es la que genera menos 
perturbaciones en la velocidad mecánica, volviéndola más 
estable en este periodo de transición.  

 
Figura 19: Potencia activa generada luego de despejada la falla y by-

pass conectado, para distintos valores de . 

 
Figura 20: Potencia reactiva absorbida luego de despejada la falla y 

by-pass conectado, para distintos valores de . 

 Cuando , se genera una alta oscilación de 
potencia activa, hasta el punto de invertir la dirección del flujo 
de potencia debido a la pérdida de velocidad mecánica. Por 
otra parte, si la resistencia es mayor a , la generación se 

hace bastante estable; sin embargo, para un valor muy elevado 
( , se hace nula. Un valor de  
permite estabilizar rápidamente la generación en aún 
cuando no se reconecte el inversor del rotor (Figura 19). 
 Cuando el convertidor está desconectado, la potencia 
reactiva de magnetización se absorbe desde la red. Su valor 
depende principalmente de la velocidad mecánica y de la 
potencia activa (Figuras 18 y 19).  Tal como se muestra en la 
Figura 20, con , la potencia reactiva llegará casi a 

 en el momento de reconexión. A partir de 
, el reactivo absorbido se estabiliza en  

aproximadamente. El nivel de potencia reactiva absorbida es 
de vital interés, ya que, en presencia de una red débil, podría 
causar un colapso de tensión.   
 
C. Análisis durante operación normal: reconexión del 
convertidor (  ). 
 
 En este periodo, las corrientes del estator y rotor se 
estabilizan rápidamente (Figuras 21 y 22). Como se puede 
apreciar en Figura 22, entre los 9 y 25 segundos el convertidor 
regula fuertemente la magnitud y fase de , llevando la 
velocidad y potencia a sus valores de referencia. 

 
Figura 21: Corriente por una fase del estator luego de la reconexión 

del convertidor. 

 
Figura 22: Corriente por una fase del rotor luego de la reconexión del 

convertidor. 

La velocidad mecánica se estabiliza rápidamente a través del 
control de la corriente del rotor. Para los sistemas con mayor 
resistencia externa, la regulación tarda un tiempo adicional, ya 
que antes de la desconexión de  el eje gira a menor 
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velocidad que la referencia super-sincrónica  (Figura 23). Por 
otra parte, la potencia activa se estabiliza en , a través 
del control de torque de la unidad (Figura 24). Análogamente, 
el controlador de potencia reactiva fija en  el nivel de 
reactivo que intercambia el generador con la red (Figura 25). 

 
Figura 23: Velocidad del generador luego de la reconexión del 

convertidor. 

 
Figura 24: Potencia activa generada luego de la reconexión del 

convertidor. 

 
Figura 25: Potencia reactiva luego de la reconexión del convertidor. 

V. CONCLUSIONES 
 La respuesta dinámica, ante una falla trifásica, del 
generador doblemente alimentado, deja en evidencia la 
necesidad de desconectar el inversor del rotor para protegerlo 
de sobrecargas que podrían dañar permanentemente su 
integridad. Esto se observa claramente cuando , donde 
la corriente de cortocircuito solamente queda limitada por . 

 El aumento gradual de resistencia externa permite 
reducir directamente la corriente de cortocircuito del rotor, lo 
que se traduce en menor absorción de potencia reactiva 
durante la falla, la rápida estabilización de la corriente de línea 
y aumento de la estabilidad dinámica total del sistema. Sin 
embargo, cuando el rotor se encuentra aislado un tiempo 
mayor que el tiempo de falla, se debe procurar no aumentar 
demasiado el valor de , ya que la excesiva reducción de 
corriente traerá como consecuencia una generación de 
potencia muy disminuida. Este punto es fundamental, ya que 
se desea minimizar la desconexión total de bloques de 
generación ante fallas de este tipo. 
 Un valor de  mostró buenos resultados en 
base a los parámetros del sistema, ya que cumple la función 
principal de limitar las corrientes de cortocircuito y además 
hace operativa la unidad mientras el by-pass se encuentra 
conectado, permitiendo un 67 % de generación y una 
absorción de reactivo pequeña y estable, lo que causa menor 
impacto sobre las tensiones del sistema. 
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Resumen-- En el presente trabajo, se analiza la 
posibilidad de instalar biodigestores anaeróbicos en la 
provincia de Salta para el aprovechamiento de residuos 
sólidos domiciliarios y de los provenientes de la actividad 
ganadera. Esto contribuirá a mejorar las condiciones de 
vida de las poblaciones involucradas desde un punto de 
vista ambiental y energético, favoreciendo en pequeña 
escala al mejor manejo de los residuos y en un marco 
más amplio, a la disminución del consumo de 
combustibles tradicionales a través de la generación de 
una energía alternativa y en creciente desarrollo como es 
el biogás. 
 

Palabras Claves—biodigestión anaeróbica, valor energético, 
residuos orgánicos, biogás, sustrato. 

I NOMENCLATURA 

RSU Residuos Sólidos Urbanos  
ARD Aguas Residuales Domésticas  
ARI Aguas Residuales Industriales 
CEAMSE Coordinación Ecológica Área Metropolitana. 

Sociedad del Estado. 
BRP Biomasa Residual Pecuaria 
FO Fracción Orgánica. 
INTA Instituto Nacional de Tecnología 

Agropecuaria 
PGIRSU Proyecto Nacional para la Gestión Integral de 

los Residuos Sólidos Urbanos 

II INTRODUCCIÓN 
a digestión anaeróbica es un proceso natural, 
responsable de la degradación de la materia orgánica en 
ambientes libres de oxígeno, con actividad de 

microorganismos anaeróbicos. Experiencias llevadas a cabo 
en todo el mundo, ponen de manifiesto que la digestión 
anaeróbica es una tecnología atractiva para el tratamiento de 
los residuos orgánicos. La primera planta funcionó en 
Bombay en 1859. El tratamiento anaeróbico fue aplicado en 
sus comienzos en suspensiones diluidas: aguas cloacales e 
industriales y material particulado, como lodo primario y 
estiércol de vacunos y porcinos. En 1895, se recuperaba el 
biogás de las plantas de tratamiento para combustible de las 
lámparas públicas en Inglaterra. [1][2][3] 

En los años setenta, la crisis energética que afectó a 
Europa impulsó el interés en la aplicación de la digestión 
anaeróbica para obtener energía de los residuos. En las 
últimas dos décadas, se produjeron avances importantes en 
la digestión anaeróbica de residuos sólidos de distintos tipos 

y existen en funcionamiento, particularmente en Europa, 
varias plantas de tratamiento con diferentes características. 
En los años 80 predominaron las de baja concentración, 
mientras que en la última década han avanzando las de alta 
concentración. [1][4] 

Los países en desarrollo, entre ellos Argentina, están 
llevando a cabo experiencias de digestión anaeróbica de 
residuos sólidos urbanos y agroganaderos, con bajas 
concentraciones; requiriendo la incorporación de agua, 
recurso que debiera preservarse. [2][5] 

En la provincia de Salta, constituye una práctica 
agropecuaria frecuente, la utilización de estiércol animal y 
de restos de cosecha como abono, estrategia de gestión 
ambiental que apunta a la valorización, tratamiento y 
disposición final de los residuos sólidos. Sin embargo, en la 
mayoría de los casos no se aplica la técnica adecuada para 
estabilizar estos residuos y no se recupera la energía 
contenida en ellos.  

A pesar de ser una provincia rica en gas natural, éste se 
envía directamente a los grandes centros urbanos, sin 
posibilidad de contar con el recurso en las localidades donde 
se explota, debiendo utilizar leña y muchas veces el estiércol 
seco para satisfacer sus necesidades primarias. Más allá que 
esto constituya un problema socio – político, es necesario 
mejorar el nivel de vida de dichas poblaciones, siendo la 
biodigestión anaeróbica una solución viable. [6] 

A continuación se describe brevemente el proceso de 
digestión anaeróbica, la ubicación de la provincia de Salta y 
sus características climáticas, las perspectivas energéticas, 
orientadas a la producción de biogás y se analizan y discuten 
los factores determinantes de su aplicación.  

III LA DIGESTIÓN ANAERÓBICA 
Las bacterias productoras de biogás en un proceso de 

digestión anaeróbica, son sumamente sensibles a los 
cambios de temperatura, por lo que mantener las 
condiciones térmicas óptimas dentro de un biodigestor 
resulta crucial para la obtención de biogás. Aunque las 
condiciones operativas de los reactores permiten un amplio 
rango de temperaturas, una vez iniciado el proceso de 
digestión, ésta debe mantenerse tan constante como sea 
posible para su correcta operación. [2] 

Existen dos rangos de temperatura óptimos, uno es el 
mesófilo cuyo intervalo se encuentra entre 30ºC y 40ºC, 
mientras que el comprendido entre los 45ºC y 60ºC se 
denomina termófilo. Cabe aclarar que la producción de 
biogás es posible a temperaturas menores a 30ºC, pero con 
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una tasa de producción de gas menor. [1][2][4]. 
Un biodigestor (Fig. 1), llamado también reactor, consiste 

en un contenedor cerrado herméticamente, en el que se 
deposita la materia orgánica a fermentar. Por medio de la 
digestión anaeróbica se produce una mezcla de gases 
conocido como biogás. 

Por la cámara de entrada se introduce la materia prima, 
que luego de transcurrido un cierto tiempo denominado 
“tiempo de retención”, deberá extraerse por la cámara de 
descarga. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. Biodigestor anaeróbico con cámara de carga y descarga. 

A. Materia Prima para el Biodigestor. 
La materia prima para el proceso puede provenir de 

diferentes fuentes. En este trabajo se analiza la producción 
de biogás a partir de residuos orgánicos, sólidos urbanos y 
residuos agroganaderos. 

Entre los diversos residuos sólidos generados por la 
actividad humana, provenientes de diferentes orígenes, se 
encuentran los residuos sólidos urbanos (RSU) que 
consisten en todo material generado en las viviendas 
residenciales, es decir, aquellos que poseen un origen 
doméstico. A su vez, los RSU se clasifican en: 
Orgánicos: 

I Biodegradables o húmedos: restos de comidas, 
cáscara de frutas y verduras, residuos de jardines. 

II De degradación lenta o seca: papel y plásticos. 
Inorgánicos:  

III Vidrio, metal ferroso y no ferroso. 
La fracción orgánica (FO) representa más del 50% de los 

RSU, en particular los biodegradables y húmedos, son aptos 
para un tratamiento anaeróbico, mientras que los de 
regradación lenta son susceptibles de someterse a reciclaje o 
reutilización. 

Por otro lado, los residuos provenientes de la actividad 
ganadera como los estiércoles tienen la ventaja de estar 
predigeridos lo que facilita el proceso de biodigestión 
anaeróbica. 

IV LA PROVINCIA DE SALTA 
A. Ubicación Geográfica. 

La República Argentina está situada en el extremo 
meridional de América del Sur, con una extensión de norte a 
sur de 3.800 km y de este a oeste de 1.425 km y una 
superficie de 2.800.800 km2. Al oeste se extiende la 
Cordillera de los Andes, cuyo pico más alto es el 
Aconcagua, con 6.959 m. Al este de dicha Cordillera se 

encuentran la cordillera Oriental y las sierras subandinas. El 
centro y este de la Argentina es principalmente una gran 
llanura con algunas ondulaciones suaves.  

La provincia de Salta está ubicada en el ángulo 
noroccidental del país, entre los 22º y 26º de latitud Sur y 
entre los 62º y 68º de longitud Oeste. El Trópico de 
Capricornio atraviesa el territorio salteño por su parte 
septentrional.  

En la Fig. 2 se presenta un mapa físico – político de la 
provincia, donde se evidencia su variada orografía. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. 2. Mapa físico ‒ político de la provincia de Salta. 

B. Aspectos Geográficos. 
La geografía es un factor determinante en el clima, en la 

flora y en la fauna. [7]  
En la provincia se distinguen cuatro paisajes 

diferenciados:  
I Puna (al oeste). Se caracteriza por la altura, el 

clima árido y la presencia de salinas y salares, como el de 
Arizaro y el de Pocitos. En el nexo entre la Puna y la región 
Valliserrana se ubica la gran Quebrada del Toro y en la 
misma se encuentra la localidad de San Antonio de los 
Cobres. 

II Cordillera Oriental (en el centro-oeste). Presenta 
dos cordones montañosos: el occidental es más elevado y 
está formado por varios cordones como el Nevado de Acay, 
Nevado de Cachi y Chañi; el oriental es más bajo y sin 
cumbres nevadas. Entre estos últimas se encuentran valles y 
quebradas, tales como la Quebrada del Toro, los Valles 
Calchaquíes y el Valle de Lerma. Esta zona es la más 
densamente poblada y en donde está emplazada la capital. 

III Sierras Subandinas (en el centro-este). Presenta 
un paisaje húmedo y selvático con frecuentes yungas, en 
donde se desarrolla un clima subtropical serrano. 

IV Llanura Chaqueña (al este). Presenta un relieve 
bajo. Esta zona, denominada "Chaco salteño", tiene un clima 
subtropical con estación seca, biomasa de bosque/monte y 
con baja densidad de población.  

C. Aspectos Climáticos. 
Se observan climas y paisajes diversos contrastados 

principalmente según la altitud. 

salida de biogás 

cámara de descarga 

cámara de 
digestión 

válvula cámara de carga 
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En la región occidental (la más elevada) predomina un 
clima árido y frío con bruscas variaciones térmicas día - 
noche (e incluso si se pasa de un lugar soleado a un lugar 
bajo sombra), en los últimos cincuenta años, la 
desertificación se ha agravado quedando la vegetación 
natural casi reducida a manchones de plantas xerófilas y 
psamófilas como la achaparrada tola que forma "colchones" 
o los grandes cactos llamados cardones, en la Puna y en las 
quebradas más secas se encuentran remanentes de un 
antiguo bosque de árboles bajos (churquis y queñoas). 

En la zona de los Valles Calchaquíes (oeste –centro) 
apenas quedan vestigios de los densos bosques de 
algarrobos criollos (“tacos”).  

En la zona de los Valles Latitudinales, los vientos 
húmedos del Océano Atlántico señalan una transición hacia 
el clima tropical húmedo, formándose en las laderas 
orientales una densa nimbosilva y pluvisilva que 
corresponde al bioma de yungas, con una enorme variedad 
de especies, entre las que se destacan los jacarandás (o 
tarcos), tipas, cebiles, molles, zapallos caspis, urundeles, 
guayabos, etc. 

Al este, en la región del Chaco Salteño se forman bosques 
de árboles caducifolios adaptados a las alternancias 
estacionales de sequías (en invierno) y “temporada lluviosa” 
(en verano) con ejemplares de chañares, lapachos, 
quebrachos, guayacán, yuchán, ñandubay, vinal y palmas o 
palmeras como la timbó y caranday. 

En la región oeste se ha producido deforestación para el 
uso de las pocas especias que existen como leña; en la 
región este, particularmente en las yungas, es común la 
práctica de la deforestación para la utilización agrícola de 
las tierras. 

Con excepción de algunas zonas de la Puna, que forman 
cuencas endorreicas, la mayor parte de la provincia de Salta 
se encuentra dentro de la cuenca del Plata. 

Debido a las elevadas altitudes (que rondan los 6.000 m.) 
de los cordones andinos presentan, pese a la latitud, nieves 
eternas. Como consecuencia de la condensación de la 
humedad atmosférica en forma de una bruma sobre las 
laderas más orientales, la provincia posee importantes 
cursos de agua, aunque heterogéneamente distribuidos en el 
territorio. Los tres ríos más importantes y caudalosos son: el 
Pilcomayo, el Bermejo, ambos afluentes del Paraguay y el 
Juramento, tributario del Paraná. A estos tres ríos 
contribuyen: el Río Grande de Tarija, Itaú, Yocavil, 
Horcones, Metán, etc.; a los que se les suman una gran 
cantidad de ríos menores, arroyos y arroyuelos, que 
descienden de los faldeos orientales andinos. Aprovechando 
la presencia de tal red fluvial se han construido algunos 
embalses con usinas hidroeléctricas como en Cabra Corral y 
el Dique El Tunal. 

Además de los ríos y arroyos, existen importantes 
lagunas, especialmente en el sector puneño, pero la 
extendida desertificación ha transformado a gran parte de 
ellas en extensos salares como los de Arizaro, Pocitos, 
Barreal, Quirón, Tolillar, Rincón, Incahuasi, Antofalla, 
Ratones, Llullaillaco etc. Algunas de las singularidades de 
tales lagunas – salares son la frecuentemente altísima 
alcalinidad de sus aguas y el hecho de que constituyan el 
núcleo de cuencas endorreicas.  

Por otra parte, en el Chaco Salteño existen amplios 

humedales como los Bañados de Los Colorados y los 
Esteros del Quirquincho. [8] 

Las características climáticas y geográficas del lugar 
influyen considerablemente en la actividad ganadera. Las 
regiones que más se destacan en la provincia son: El Parque 
Chaqueño y la Selva Tucumano Boliviana. La primera, con 
su vasta planicie y una suave pendiente noroeste – sudeste 
que favorece considerablemente esta actividad; mientras que 
la segunda presenta un clima cálido y húmedo, condiciones 
ideales para el desarrollo de la actividad pecuaria. 

Las grandes diferencias que presentan los climas tales 
como la Puna Salteña, en el oeste de la provincia y la región 
del Chaco Salteño, al este; se traducen en una amplia 
diferencia en la actividad ganadera. El mayor porcentaje del 
ganado se encuentra al este de la provincia, donde se hallan 
las dos regiones anteriormente nombradas. 

V EL BIOGÁS EN ARGENTINA Y EN SALTA 
A. Biogás en Argentina. 

Según el balance energético nacional presentado en el año 
2009, [9] cuyo estudio abarca desde el año 1960 hasta el 
2005, establece que la mayor producción de energía 
primaria, la constituyen el gas natural y el petróleo; siendo 
más importante la contribución del primero que la del 
segundo. Las energías renovables solo abarcan un pequeño 
porcentaje alcanzando los 2.255 kTEP sobre un total de 
83.040 kTEP. 

En la Fig.3, se presenta la producción de energía primaria 
en el país desde mediados del siglo veinte al año 2005. En 
ella se aprecia el aumento en la producción del gas natural, 
así como el aporte de la energía hidráulica y nuclear desde 
mediados de la década del setenta. Las energías renovables, 
aunque en mínima proporción están presentes en todos los 
años del registro. 

La finitud de las reservas de los combustibles fósiles es 
suficiente para pensar en un desarrollo amplio y sostenido 
de las energías renovables. Una economía tan dependiente 
del petróleo o del gas natural resulta altamente sensible a las 
crisis que puedan presentarse en la producción de tales 
combustibles. Además, la combustión de ellos genera 
problemas ambientales: contaminación de aguas 
superficiales subterráneas y de suelos, efecto invernadero, 
etc. 

 

 
 
Fig. 3. Producción de Energía Primaria para la República Argentina. 
Fuente: Secretaria de Energía. 
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En Argentina, el 95% de las emisiones de metano 
originados de los RSU, provienen de cuatro rellenos: 
CEAMSE (pcia. Buenos Aires), Córdoba, Rosario y Mar del 
Plata. También corresponden a esta categoría las aguas 
residuales domésticas (ARD) e industriales (ARI). Se estima 
que de estas fuentes puede recuperarse entre un 50 y 75% 
del metano, para ser utilizado con fines calóricos o para la 
generación eléctrica. 

La producción de biogás constituye una tecnología 
apropiada para la obtención de gas a partir de desechos 
orgánicos, dado que contribuye al cuidado del ambiente. 
Pero su implementación implica el cambio de ciertas 
conductas en el manejo de los residuos (sólidos urbanos, 
animales, etc.).  

En cuanto al aprovechamiento de la biomasa residual, un 
ejemplo importante lo constituye una empresa integrada 
KRUGGER, de producción de granos y aves. En la misma, 
se originan alimentos y energía eléctrica a partir de biogás 
proveniente del tratamiento de los residuos agroindustriales 
y del stock aviar, alcanzando a generar el 50% del consumo 
total de la empresa (23 MWh/día). [10] 

B. Biogás en Salta. 
Una importante instalación para la producción de biogás, 

lo constituye el primer biodigestor construido y 
recientemente inaugurado, en el departamento de la 
Candelaria, situado al sur de la provincia a 26º lat. S y 65º 
long. O; con una altitud de 980msnm. [11] 

El digestor se encuentra instalado en el Matadero 
Municipal de la ciudad La Candelaria, cabecera del 
departamento homónimo. (Fig. 4) 

La iniciativa fue posible gracias al apoyo del INTA 
(Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria) y la 
interacción público-privada con las empresas Constructora 
Norberto Odebrecht, IBS Córdoba y BTU. 

El biogás producido será almacenado en un gasómetro de 
membrana para garantizar su disponibilidad al momento de 
utilizarse en el mismo establecimiento, principalmente para 
obtener agua caliente que se aplicará en el bienestar de los 
operarios y la limpieza de los animales. 

 

 
 

Fig. 4. Biodigestor en La Candelaria (pcia.de Salta)  
Fuente: www.salta.gov.ar  

 
El frigorífico del matadero provee la materia prima 

necesaria: desechos de animales, para la producción de 
biogás. El mismo se utilizará como combustible para 
alimentar la caldera, que suministra agua caliente al 

frigorífico o bien para pelar los cerdos faenados en el lugar. 
[12]  

C. Residuos Sólidos Urbanos en Salta 
En cuanto a los aspectos legales referentes al tratamiento 

de los RSU cabe destacar el articulo Nº 105 de la Ley 
Provincial Nº 7070 (de protección del medio ambiente, 
modificada por Ley Nº 7191), que deja en manos de los  
municipios el tratamiento de los residuos sólidos urbanos, lo 
que genera un vacío legal, ya que solo algunos municipios 
tratan sobre la recolección de los residuos conjuntamente 
con su tratamiento.  

Cabe mencionar la iniciativa efectuada por el municipio 
de Salta Capital, donde a principios de este año, se ha 
llevado ha cabo una prueba piloto con la participación de los 
vecinos de los barrios Ciudad del Milagro, Villa Belgrano, 
San Carlos y micro centro, para separar los residuos en 
secos y húmedos, con miras a su tratamiento posterior.  

D. Residuos Sólidos Agroganaderos en Salta 
En la provincia de Salta la estrategia de gestión ambiental 

se basa en la utilización del estiércol animal y RSU para la 
producción de biogás. 

Para ello se analiza la distribución de ganado por especie, 
en la provincia, Fig. 5. En ella se observa que el ganado 
bovino constituye la mayor proporción con un 75%, seguido 
por los caprinos con un 9% y el ovino con un 6%. 

Si se considera que estos residuos tienen un alto 
contenido energético, cabe analizarlos desde el punto de 
vista de la generación de biogás aplicando la digestión 
anaeróbica.  

 

 
Fig. 5. Distribución ganadera por especie  en la provincia de Salta  
 
Cabe destacar que el estiércol bovino presenta grandes 

ventajas en la producción de biogás ya que no necesita 
ningún tratamiento previo, además de poseer una relación 
m3 de biogás/tn de estiércol elevado, que oscila entre 15 y 
45, dependiendo de la alimentación del animal. 

En la Tabla I se presenta la distribución de estos 
ejemplares, por departamentos, mostrando sólo aquellos en 
que la cantidad es significativa respecto del total, en cada 
especie.  

El departamento de Anta posee mayor número de cabezas 
de bovinos, con 120.590, que representa aproximadamente 
el 39% del total, seguido por Rosario de la Frontera con 
38.309 y por Metán con 35.683 cabezas.   

Los departamentos como Los Andes, o La Poma que no 
figuran en la tabla presentan grandes extensiones de tierra 
pero carecen de explotación ganadera con límites definidos 
lo que dificultaría notablemente la recolección de los 
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residuos.  
 
 
 
 

 
 

TABLA I 
TIPO DE GANADO Y NÚMERO DE  CABEZAS, POR ESPECIE CON LÍMITES 

DEFINIDOS DE LOS DEPARTAMENTOS MÁS SIGNIFICATIVOS. 
 

Departamento Bovino Ovino Caprino Porcino Equino 

Anta 120.590 1.005 2.178 2.643 2.711 

Capital 5.837 159 316 1.046 984 

Chicoana 6.225 809 1.489 188 895 

General Güemes 21.787 194 897 522 693 

Gral. San Martín 15.138 1.203 969 3.351 1.003 

Guachipas 22.092 832 1.631 192 1.605 

La Caldera 7.734 160 539 152 874 

La Viña 7.733 368 914 421 908 

Metán 35.683 530 1.077 1.918 1.506 

Rivadavia 14.976 6.401 17.279 5.139 1.558 
Rosario de la 

Frontera 38.309 797 583 2.182 1.284 

Rosario de Lerma 11.374 2.089 2.634 1.069 920 
TOTAL 307.478 14.547 30.506 18.823 14.941 

 
En la Fig. 6 se presenta la distribución ganadera por 

especie de los departamentos más significativos.  
Cabe aclarar que, en todos los casos, los datos 

presentados corresponden a la existencia ganadera con un 
límite definido, puesto que cuando el ganado no se halle 
entre ciertos límites se dificulta notablemente la recolección 
de los residuos sólidos para su correspondiente tratamiento. 

 

 
Fig.6 Distribución ganadera por especie de los departamentos más 
significativos. 

 
Al igual que el ganado bovino, las demás especies 

presentan un factor de conversión m3 de biogás/tn de 
estiércol que depende de la alimentación, la que varía de 
acuerdo a su destino final: producción de carne o leche. Para 
simplificar esta situación se consideró un valor promedio de 
producción.  

E. Producción Teórico de Biogás de la Biomasa 
Residual Pecuaria. 

Teniendo en cuenta la diversidad de ganado, es necesario 
considerar para cada caso en particular la producción de 
biogás promedio por kilogramo de estiércol fresco.  

Se define biomasa residual pecuaria (BRP) como el 
estiércol generado por las diversas especies ganaderas. 

Para ello, se presenta en la Tabla II los kilogramos de 
estiércol diarios por cada especie ganadera cada 100 kg de 
peso vivo.  
 
 

TABLA II 
 PRODUCCIÓN PROMEDIO DE ESTIÉRCOL GENERADO POR GANADO. 

 

Ganado Número total de 
cabezas de ganado 

Peso vivo por 
cabeza (kg) 

kg estiércol 
diario cada 100 
kg de peso vivo 

Bovino 307.478 450 6 

Caprino 30.506 76,5 4,9 

Porcino 18.823 50 5,4 

Equino 14.941 562,5 5,2 

Ovino 14.547 90 5 
 

En la Tabla III, se presenta la estimación de biogás 
producido en relación al estiércol utilizado para producirlo. 
De acuerdo a estos datos, se estima que la cantidad total 
teórica de  biogás es de 86.606.520 m3por año.  

 
TABLA III 

BIOGÁS TEÓRICO ANUAL PRODUCIDO EN FUNCIÓN DE LA CANTIDAD DE 
ESTIÉRCOL DISPONIBLE. 

  

Ganado 
Estiércol total 

generado  
(tn estiércol/año) 

Volumen de  
Biogás 

(m3/ tn estiércol) 

Biogás teórico  
producido  
(m3/año) 

Bovino 3.030.196 26 78.785.088 

Porcino 159.514 30 4.785.416 

Caprino 41.738 29 1.222.935 

Ovino 18.550 60 1.113.004 

Equino 23.893 29 700.078 

TOTAL ANUAL 86.606.520 
 
Teniendo en cuenta que en el biogás el porcentaje de 

metano mínimo presente es del 65%, se estima que la 
producción total mínima de metano es de 56.294.238 m3 a 
partir del biogás obtenido de la biomasa residual pecuaria. 

F. Producción Teórica de Biogás - Fracción 
Orgánica Municipal. 

Actualmente en la mayoría de los municipios del país, el 
manejo de tales residuos se limita solo a la recolección y 
disposición final. Los vertederos controlados solo existen en 
las grandes ciudades, pero con un control inadecuado, [13] 
ocasionando graves complicaciones medioambientales, tales 
como la contaminación del suelo y de las napas de agua. 

Un tratamiento anaeróbico de la fracción orgánica 
biodegradable (FO) tiene la ventaja de brindar una solución 
a los diversos problemas que surgen de una mala gestión de 
los RSU a la vez que permite obtener energía en forma de 
biogás. 

Según estudios de la composición física promedio de los 
RSU, se estima que la fracción orgánica, que incluye 
desechos  alimenticios y residuos de poda y paja, alcanza el 
57.9% del total. [14] El resto lo constituye residuos de 
vidrio, papel, etc. Una distribución porcentual de tales 
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desechos se puede apreciar en la Fig. 7, la cual indica la 
composición física de la ciudad de Salta.  

 
Fig 7. Composición Física Promedio de los RSU de la Ciudad de Salta  
Fuente: Estudio realizados por IDOM (2004) en diferentes localidades de la 
provincia de Salta y por IATASA en la Ciudad de Salta (2009) 

 
La provincia de Salta cuenta actualmente con 1.215.207 

habitantes. [15] Teniendo en cuenta que la producción per 

capita de RSU es de 0.937 kg por día [16] y que la FO 
representa un 57.9% de los residuos sólidos totales, [14] se 
estima que la producción total de FO a tratar es de 240.637 
tn/año. De esta cifra se puede concluir que la producción de 
biogás por año es de 2.887.636 m3, con un contenido de 
metano de 1.732.581,6 m3 (tomando el 60%, [5]), 
considerando que según estudios se puede obtener 12 m3 de 
biogás por tonelada de FO. [6] 

VI RESULTADOS 
En la Tabla IV se resumen los valores presentados 

anteriormente 
 

TABLA IV 
VALORES TEÓRICOS ANUALES DE PRODUCCIÓN DE BIOGÁS Y METANO 

 

 
Volumen biogás 

m3/año 

Volumen metano 

m3/año 

Metano

/biogás 

RSU 2.887.636 1.732.581,6 60% 

BRP 86.606.520 56.294.238 65% 

 
Considerando que el poder calorífico inferior del biogás 

es de 5.500 kcal/m3, [17] la energía total teórica que se 
obtiene contabilizando lo producido en la actividad pecuaria 
y los RSU alcanza los 31.787 TEP/año (1kcal = 0,996 
10−

7TEP).  
 

TABLA V 
VALORES TEÓRICOS ANUALES DE PRODUCCIÓN ENERGÉTICA 

 
 Volumen metano 

m3/año 

energía total teórica 

TEP/año 

RSU 1.732.581,6 949 3% 

BRP 56.294.238 30.838 97% 

TOTAL 31.787 100% 

 
Si bien la valorización energética de los RSU y BRP 

constituye un pequeño porcentaje frente a la producción 
dada por las demás energías, contribuye significativamente 

cuando el consumo del biogás y la materia prima se 
encuentren en un mismo lugar físico, como el caso de los 
feedlot.  

Cabe señalar que la valorización energética de los 
residuos considerados presenta un 3% para los RSU y un 
97% para los BRP. De los cálculos y consideraciones 
anteriores se deduce que la utilización de la biomasa 
residual pecuaria BRP haría posible la autosuficiencia 
energética para aquellos que cuenten con la materia prima 
para alimentar los biodigestores, como es el caso del 
matadero de La Candelaria. Esta valorización energética 
seria de aplicación directa para los emprendedores que 
poseen el recurso. Por otro lado, podría sugerirse la 
instalación de biodigestores comunes para ser usados por 
varios ganaderos cercanos, de forma de minimizar costos de 
instalación y/u operación. 

En el caso de los RSU, si bien el porcentaje es menor, la 
aplicación de biodigestores es mas directa, dado que la 
recolección de los mismos esta centralizado en los 
municipios, siendo el beneficio para toda la comunidad, 
pero implican una política que debe ser llevada a cabo por el 
gobierno.  

 
El programa de separación de residuos sólidos urbanos, 

en húmedos y secos, para su posterior reciclaje, facilitaría la 
operación de los biodigestores. 

VII CONCLUSIONES  
Si bien el biogás no compite desde el punto de vista 

económico con las demás energías, en ciudades en vías de 
desarrollo como Salta, cobra importancia la posibilidad de la 
instalación de biodigestores, ya que existen extensas zonas 
rurales donde no llega la red de gas ni la distribución de 
energía eléctrica. Por lo tanto, sería posible alcanzar un 
autoabastecimiento energético de comunidades rurales, 
proporcionándole un nivel de confort aceptable.  

Un tratamiento adecuado de los RSU permitirá obtener 
una materia estabilizada no contaminante, que pueda 
utilizarse como fuente en la producción de biogás. En la 
actualidad en la provincia de Salta se está llevando a cabo 
un programa para la separación de residuos sólidos urbanos, 
en húmedos y secos, para su posterior reciclaje, lo que 
constituye un gran avance en el tema. 

Si no existe la posibilidad de aprovechar el biogás 
producido en un relleno sanitario se debe prever la opción de 
captarlo y quemarlo en una instalación adecuada, ya que el 
biogás contiene en un 60% metano, un gas de efecto 
invernadero con mayor potencial de calentamiento. 

De lo expuesto se desprende que la energía  
proporcionada por el tratamiento de los residuos, en 
particular los de origen pecuario, permitirá abastecer en gran 
medida la energía consumida por habitante, en comunidades 
rurales donde se cuente con ganadería intensiva; ya que 
aunque los valores calculados son teóricos, los resultados 
son prometedores. 
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