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eólica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
A.2. Bases del sistema en por unidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

B: Desarrollo del modelo P-DTC 118
B.1. Calculo de la estimación del par en el instante k + 1 . . . . . . . . . . . . 118
B.2. Calculo de la estimación del flujo del rotor en el instante k + 1 . . . . . . 119
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de la turbina, para un ángulo de ataque fijo. . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.2. Esquemas de control del aerogenerador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.3. Respuesta de la potencia mecánica de la turbina frente al perfil de viento

variable. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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4.11. Modelo de control de frecuencia de una unidad hidroeléctrica simple [15]. 52
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original y la filtrada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5.7. Frecuencia del sistema con GFL ante viento variable. . . . . . . . . . . . 73
5.8. ROCOF del sistema con GFL ante viento variable . . . . . . . . . . . . . 74
5.9. Respuesta del par en el aerogenerador con GFL ante viento variable. . . . 74
5.10. Velocidad angular del rotor bajo viento variable . . . . . . . . . . . . . . 75
5.11. Comportamiento dinámico de las potencias activas para el sistema con

GFL ante viento variable. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.12. Frecuencia del sistema con GFL ante viento variable y cambios en la

demanda. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.13. ROCOF del sistema con GFL ante viento variable y cambios en la demanda. 77
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Nomenclatura

Tabla 1: Notación utilizada en el desarrollo del modelo.

Śımbolo Descripción

1. Variables eléctricas y de máquina

v⃗s, v⃗r Tensión del estator y rotor.

i⃗s, i⃗r Corriente del estator y rotor.

ψ⃗s, ψ⃗r Flujo del estator y rotor.
Rs, Rr Resistencia del estator y rotor.
Ls, Lr, Lm Inductancias del estator, rotor y mutua.
Lls, Llr Inductancias de dispersión del estator y rotor.
Cdc Capacitancia del bus DC.
p Número de pares de polos.
ps Potencia activa instantánea del estator.
pr Potencia activa instantánea del rotor.
ωs Velocidad angular sincrónica.
Ts Tiempo de muestreo.

2. Control predictivo de par

v⃗rs, i⃗rs Tensión y corriente del rotor referidas al estator.
Te, T

∗
e par electromagnético y su referencia.

ψ⃗rs, ψ⃗
∗
rs Fasor espacial del enlace de flujo del rotor, expresado en coorde-

nadas del estator y su referencia.
fps,fp

∗
s Factor de potencia del estator y su referencia.

gTe,ψr

i Función objetivo del control predictivo de par.
kTe , kψrs Pesos del error de par y flujo.
vdc, v

∗
dc Tensión del enlace DC y su referencia.

SRSI Estados de conmutación del inversor del lado del rotor.

3. Control predictivo de potencia

pg, p
∗
g Potencia activa hacia la salida del filtro LCL y su referencia.

qg, q
∗
g Potencia reactiva hacia la salida del filtro LCL y su referencia.

gp,qi Función objetivo del control predictivo de potencia.
kp, kq Pesos de la función objetivo para potencia activa y reactiva.

i⃗g, i⃗rec Corriente a la salida y entrada del filtro LCL.
v⃗c, v⃗g, v⃗rec Tensiones del condensador, salida y entrada del filtro LCL.
Lf , Lg Inductancias de entrada y salida del filtro filtro LCL.
Rf , Rg Resistencias de entrada y salida del filtro LCL.

Continúa en la siguiente página
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Śımbolo Descripción

Cc Capacitancia del filtro LCL.
Rc Resistencia del condensador del filtro LCL.
f0, fsw Frecuencia fundamental y frecuencia de conmutación.
fr, ωr Frecuencia y velocidad angular de resonancia del filtro LCL.
SGSI Estados de conmutación del inversor del lado de la red.

4. Control MPPT y RPPT

pt, p
∗
t Potencia de la turbina y su referencia.

pt,ins, pt,rel Potencia instantánea y relativa de la turbina.

Cp, Ĉp, Cp,opt Coeficiente de potencia, estimado y óptimo.
λ, λopt Relación de la velocidad de punta y su valor óptimo.

β, β∗, βopt Ángulo de paso, referencia y optimo.
τβ Constante de tiempo del servomotor del sistema de control del

ángulo de paso.
ωt, ωm, ωopt Velocidad angular de turbina, rotor y óptima.

Tm, Tt, T t Par mecánico, de turbina y limitado.

T
∗
e Par electromagnético de referencia limitado.

Ṫt,máx Tasa máxima de cambio del par de la turbina.
vw, vcut-in, vcut-out, vn Velocidades del viento, entrada, salida y nominal.
G, rt Relación de la caja de cambios y radio del rotor de la turbina.
ρ Densidad del aire.

5. Variables virtuales del modelo VSM

Tt,v, Te,v, Td,v Pares virtuales de turbina, eléctrico y amortiguamiento.
T ∗
e,v Par electromagnético virtual de referencia.

T ∗
vsm Par electromagnético de referencia del control VSM.
Hv Inercia virtual.
Dv Amortiguamiento virtual.
Km,v Constante sincronizante virtual.

δv Ángulo de carga virtual.

δvsm Ángulo de carga del control VSM.

ϕm,v, ϕe,v Ángulo mecánico y eléctrico virtual del control VSM.
ωm,v Velocidad angular virtual.
ωg, ∆ω̂g Velocidad angular de la red y estimación de la desviación.
ωb,e, ωb,m Bases de velocidad eléctrica y mecánica.
kd, ∆ωg Constante y desviación para activación del control por estatismo.
p∗d, p

∗
d,din, pd,max Potencia de reserva de referencias estacionaria, dinámica y ĺımite

máximo.



Resumen

El crecimiento sostenido de las enerǵıas renovables ha implicado el reemplazo pro-
gresivo de la generación convencional, lo que conlleva una reducción significativa de la
inercia rotacional presente en los sistemas eléctricos, afectando la capacidad de amorti-
guar perturbaciones en la red. En este contexto, se incrementa la necesidad de estrategias
de control que permitan mantener la estabilidad del sistema ante eventos dinámicos. Esta
memoria aborda el diseño, implementación y evaluación de un esquema de control de tipo
grid forming (GFM, por sus siglas en inglés), basado en el concepto de máquina sincróni-
ca virtual (VSM, por sus siglas en inglés Virtual Synchronous Machine), aplicado a una
turbina eólica de velocidad variable con generador de inducción doblemente alimentado
(DFIG, por Doubly Fed Induction Generator).

La solución propuesta se basa en un modelo de control detallado que integra lazos
predictivos de par (P-DTC, por sus siglas en inglés Predictive Direct Torque Control),
el cual se acopla al esquema VSM mediante la referencia de par electromagnético que se
construye a partir de este esquema de control propuesto, el modelo emula la dinámica
inercial de una máquina sincrónica a través de una ecuación de oscilación virtual, que
además incorpora un sistema de reserva de potencia habilitado mediante un control por
estatismo. Dicha reserva se genera al operar el sistema bajo un esquema de seguimiento
de punto de referencia de potencia (RPPT, por sus siglas en inglés Reference Power Point
Tracking). De forma complementaria, se implementa un lazo de control predictivo de
potencia (P-DPC, por sus siglas en inglés Predictive Direct Power Control) en el inversor
del lado de la red, considerando un filtro LCL.

Mediante simulaciones en escenarios con perturbaciones escalonadas en la demanda
y un perfil de viento variable, se demuestra que el esquema GFM propuesto mejora sus-
tancialmente la respuesta dinámica del sistema, logrando reducir la severidad de la cáıda
de frecuencia y la tasa de cambio de frecuencia (ROCOF, por sus siglas en inglés Rate of
Change of Frequency), en comparación con un esquema convencional grid following (GFL,
por sus siglas en inglés). Además, se cuantifica el efecto de distintos niveles de inercia vir-
tual, evidenciando mejoras en estabilidad a costa de una respuesta más lenta producto
del efecto amortiguador inducido. Finalmente, se discuten las limitaciones operativas del
modelo propuesto ante eventos severos y se plantean futuras ĺıneas de investigación orien-
tadas a ajustar dinámicamente los parámetros del control, como la inercia virtual, según
las condiciones operativas del sistema.
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Caṕıtulo 1

Introducción

En la actualidad, la red eléctrica presenta desaf́ıos en su planificación y operación
debido al retiro de generadores sincrónicos producto de la transición energética que se
lleva a cabo [1], la cual se relaciona con el aumento de la generación de enerǵıa eléctrica
mediante recursos basados en inversores (IBRs, en sus siglas en inglés Inverter Based
Resources), como son las turbinas eólicas, paneles solares fotovoltaicos y bateŕıas [2]. El
problema se origina, ya que al retirar unidades sincrónicas en un sistema que está diseñado
desde un principio para operar en su totalidad con este tipo de máquinas y sistemas
motrices (turbinas), se pierden los atributos intŕınsecos que estos aportan al sistema, como
son el soporte de frecuencia, tensión e inercia, obteniendo una red más susceptible a la
inestabilidad transitoria [2]. Por tanto, los IBRs que se incorporan a la red eléctrica deben
ser capaces de proporcionar estas caracteŕısticas al sistema con la finalidad de preservar
la estabilidad y confiabilidad de la red [1][2]. En este contexto los inversores basados en
la tecnoloǵıa grid forming (GFM, por sus siglas en inglés) surgen como solución para
abordar los actuales desaf́ıos mencionados, debido a su capacidad de replicar propiedades
inherentes de las Máquinas Sincrónicas (MS) [3].

Sin embargo, las estrategias de control que están mayormente implementadas en los
IBRs hoy en d́ıa se basan en el concepto de control grid following (GFL, por sus siglas
en inglés) [2][4], el cual consiste básicamente en ver al inversor con un comportamiento
similar al de una fuente de corriente para seguir la frecuencia de la red por medio de una
rápida sincronización [5]. Esto es válido en el caso en que se mantenga una señal fuerte
de tensión y frecuencia impuesta por MS que permitan a los inversores sincronizarse [2].
Por ende, en el marco de la transición energética, donde en la medida de lo posible se irán
retirando estas unidades, los IBRs con GFL serán más susceptibles a sufrir la inestabilidad
del convertidor [2]. De acuerdo a esto, es necesario que se implementen otras tecnoloǵıas y
estrategias de control como se menciona anteriormente conocidas como GFM, debido a la
capacidad que presenta de emular a una MS o fuente de tensión para formar la amplitud
y frecuencia de la tensión de la red, lo cual permite mejorar el margen de estabilidad
del sistema ante perturbaciones en el balance de la generación y demanda [4][5]. Desde el
punto de vista de la inercia del sistema, el hecho de implementar este tipo de estrategia
permite una inercia virtual similar a la inercia que proporcionan las MS, lo cual limita la
tasa de cambio de frecuencia luego de un desequilibrio de potencia [5].

En este trabajo, se busca aplicar la tecnoloǵıa de inversores GFM en sistemas eólicos
con máquinas de inducción doblemente alimentadas, ya que estas son ampliamente utili-

2



Caṕıtulo 1. Introducción 3

zadas para la generación de enerǵıa renovable en sistemas de velocidad variable, lo que
mejora la eficiencia y el control del sistema eólico [6]. En la literatura, uno de los tipos de
estrategias que se observan en turbinas eólicas bajo este tipo de máquinas se basan en el
principio de “Virtual Synchronous Machine” o “Virtual Synchronous Generator” (VSG,
por sus siglas en ingles), ambos consisten en aplicar la segunda Ley de Newton dentro del
esquema de control, principio que está presente en las MS [7][8]. Sin embargo, también es
común ver este concepto aplicado a los inversores que se ubican desde el punto de vista
de la red como en sistemas de generación fotovoltaico y de almacenamiento de enerǵıa en
bateŕıas [7][9]. En lo que respecta a sistemas eólicos, este esquema de control ha sido im-
plementado por diversos autores para resolver problemáticas relacionadas con el soporte a
la red bajo diferentes escenarios, como es el caso de [5] y [10-13]. Estos, difieren principal-
mente, en los esquemas de control interno, espećıficamente en el control de las variables
electromagnéticas del DFIG, las prestaciones que otorgan para mantener la red estable
ante contingencias y el enfoque que le aplican al sistema para emular el comportamiento
de la máquina sincrónica (VSM o VSG), donde las principales diferencias radican en el
grado de complejidad [4][7].

Con el objetivo de aplicar un sistema de control con mejores respuestas dinámicas y
un enfoque más robusto, se opta por implementar la estrategia VSM. Esta técnica permite
no solo emular de manera precisa las caracteŕısticas de una máquina sincrónica real, como
la inercia y el amortiguamiento, sino que también mejora la estabilidad del sistema frente
a perturbaciones, al tiempo que facilita la integración de recursos renovables en la red
eléctrica [7]. Esta estrategia facilita la corrección de desviaciones respecto a la velocidad
sincrónica, emulando el comportamiento dinámico de los devanados amortiguadores inter-
nos de una MS real [5][14], donde la principal ventaja se refleja en los tiempos de respuesta,
ya que el gobernador de una turbina real está sujeto a variables mecánicas con dinámi-
cas más lentas, lo que perjudica un accionar más eficiente [5][15]. En cambio, mediante
el VSM, el ajuste del gobernador es más flexible, ya que no está asociado a restricciones
externas [5][14]. Esto permite seleccionar este parámetro de forma arbitraria para obtener
una respuesta más eficaz y eficiente. Además, la inercia que presentan las MS en el modelo
VSM se convierte en un parámetro ajustable, lo que otorga la posibilidad de optimizar las
respuestas en cuanto al soporte de red, especialmente durante eventos de ROCOF [12].

Aunque el esquema VSM mejora la capacidad de emular el comportamiento de una
MS, especialmente en términos de precisión y velocidad de respuesta del control interno
para el soporte de frecuencia, tensión e inercia frente a contingencias [5], las exigencias en
las capacidades del sistema continúan aumentando. Por tanto, es necesario perfeccionar
esta estrategia de modo que permita aumentar la robustez del sistema eléctrico. A su vez,
es de interés incorporar algoritmos de control predictivo en sistemas eólicos con DFIG
para anticipar y responder a las perturbaciones de la red, aumentando la eficiencia de los
sistemas eléctrico al obtener mejores respuestas dinámicas ante contingencias.

En conclusión, este documento se centra en el desarrollo e implementación de una
estrategia de control tipo VSM que permita a sistemas eólicos con DFIG contribuir efec-
tivamente al soporte de red. Esta capacidad se habilita mediante la operación del sistema
bajo el esquema RPPT, el cual establece reservas de potencia al operar intencionadamen-
te por debajo del punto de máxima extracción disponible en cada instante. A partir de
esta reserva se define el par de la turbina virtual, el cual es regulado mediante un lazo de
control por estatismo y se incorpora en la formulación de la ecuación de oscilación virtual.
Esta ecuación emula el comportamiento dinámico de una máquina sincrónica, modelando
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la evolución del par electromagnético en función de la inercia virtual, el amortiguamiento
y el ángulo de carga. De este modo, el sistema es capaz de replicar propiedades inercia-
les de una máquina sincrónica real, permitiendo ajustar su respuesta dinámica mediante
parámetros de control configurables.

La arquitectura de control propuesta se basa en técnicas predictivas: en el lado del
rotor se implementa un esquema de control predictivo directo de par, mientras que en
el lado de la red se utiliza un control predictivo directo de potencia, considerando un
filtro LCL para mitigar armónicos en la corriente. Esta combinación de estrategias busca
robustecer el desempeño del sistema de control, permitiéndole adaptarse eficientemente
frente a variaciones en el recurso eólico y mejorar su respuesta ante condiciones dinámicas
de operación.

La validación del esquema se realiza mediante simulaciones en escenarios representa-
tivos del sistema eléctrico, que incluyen perturbaciones escalonadas en la demanda y bajo
un perfil de viento variables. Estas simulaciones permiten evaluar el comportamiento del
sistema en términos de frecuencia, tasa de cambio de frecuencia y dinámica de los pares
virtuales, analizando también el impacto de distintos niveles de inercia virtual. De este
modo, se verifica la capacidad del modelo propuesto para mantener la estabilidad del sis-
tema y mitigar los efectos de perturbaciones en entornos con baja o nula inercia f́ısica,
propios de redes actuales con alta penetración de enerǵıas renovables.



Caṕıtulo 2

Fundamentos de los sistemas eólicos
y del generador doblemente
alimentado

Los sistemas de generación eólica se han consolidado como una de las tecnoloǵıas más
relevantes en la transición hacia fuentes de enerǵıa renovable, gracias a su capacidad para
generar electricidad limpia y sostenible. Estos sistemas están conformados por diversos
elementos que trabajan de manera coordinada para transformar la enerǵıa cinética del
viento en enerǵıa eléctrica, la cual se inyecta en los sistemas eléctricos y se distribuye
hacia los centros de consumo. Entre los componentes clave para la generación eólica se
encuentra el generador, siendo el DFIG uno de los más utilizados debido a las ventajas
que ofrece en comparación con otros tipos de generadores, como su capacidad para operar
a velocidades variables y su alta eficiencia en la conversión de enerǵıa.

De acuerdo con lo anterior, es fundamental comprender el modelo matemático y los
modos de operación del generador para evaluar su desempeño bajo diferentes condiciones
y maximizar su eficiencia en aplicaciones de generación eólica. En este contexto, el uso
de inversores adquiere una importancia crucial, ya que no solo complementan el funcio-
namiento del sistema, sino que también permiten gestionar de manera eficiente la enerǵıa
captada del viento en la zona del aerogenerador, asegurando su conversión y entrega hacia
el sistema eléctrico.

En este caṕıtulo se presenta una descripción detallada de los principales componentes
de un sistema eólico, con un enfoque particular en el modelo matemático del DFIG, sus
modos de operación y el papel fundamental de los inversores, acompañado de una intro-
ducción técnica sobre su funcionamiento. Además, se complementa con una descripción
de los modos de operación del generador a través de simulaciones. Esta base teórica es
fundamental para los caṕıtulos posteriores, donde se explorarán estrategias avanzadas de
control, como los controles predictivos aplicados a los inversores, junto con esquemas adi-
cionales que aseguren el funcionamiento óptimo del sistema bajo las condiciones deseadas.
Con ello, se busca proporcionar una comprensión del funcionamiento y la operación de los
sistemas eólicos.

5
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2.1. Elementos de un turbina eólica

Las turbinas eólicas pueden clasificarse en diversos tipos según el nivel de potencia para
el cual están diseñadas. Por lo tanto, presentan distintas dimensiones y configuraciones,
que vaŕıan principalmente en el diseño de las palas. Estas diferencias en el diseño afectan
factores como la eficiencia aerodinámica, la capacidad de captación de enerǵıa del viento
[16]. Sin embargo, para evaluar el desempeño del control, se utiliza una turbina de eje
horizontal con tres palas, ya que destacan por su alta eficiencia y porque son las más
utilizadas en la industria, donde su estructura general junto a sus componentes principales
se describe a continuación. Además, en la Figura 2.1 se muestran los componentes de la
turbina en su disposición espacial [17][18].

Palas: Son estructuras aerodinámicas diseñadas para capturar la enerǵıa del viento
y convertirla en enerǵıa de rotación. La forma y el ángulo de las palas son cruciales
para maximizar la eficiencia de la turbina.

Góndola: Es la estructura que alberga los componentes mecánicos y eléctricos,
incluidos el generador, el sistema de transmisión y otros sistemas auxiliares. La
góndola está montada en la parte superior de la torre y gira según la dirección del
viento para optimizar la captación de enerǵıa.

Rotor de la turbina: Es el conjunto formado por las palas y el cubo, que se conecta
al eje de baja velocidad y transfiere la enerǵıa mecánica generada por las palas hacia
el sistema de transmisión. El rotor es fundamental en la conversión inicial de la
enerǵıa eólica en enerǵıa mecánica.

Torre: Estructura de soporte que eleva la góndola y las palas a una altura óptima,
donde los vientos son más fuertes y estables. La torre soportar la carga estructural
y las vibraciones generadas durante el funcionamiento de la turbina.

Generador: Convierte la enerǵıa mecánica que llega desde el rotor, a través del
sistema de transmisión, en enerǵıa eléctrica que se inyecta hacia la red. Usualmente
se utilizan generadores de inducción cuando se emplean estrategias de control de
velocidad fija o variable.

Caja de cambios: Incrementa la velocidad de rotación proveniente del rotor para
que el generador opere dentro de su rango deseable de velocidad.

Anemómetro: Dispositivo que mide la velocidad y dirección del viento. Los datos
recolectados por el anemómetro son utilizados para ajustar la posición de la turbina
y optimizar su rendimiento.

sistema de orientación: Este permite orientar la góndola de la turbina en dirección
al viento, el cual es fundamental para mantener las palas alineadas con el viento y
maximizar la captación de enerǵıa.
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Caja de cambios

Sistema de orientación

Figura 2.1: Componentes de una turbina eólica.

Dentro de los aspectos que se mencionan anteriormente no se presenta todo lo rela-
cionado al proceso de control que posee internamente el aerogenerador. Espećıficamente,
todo lo referido a la electrónica de potencia que hay detrás del control del generador.

2.2. Principios del funcionamiento de una turbina eólica.

El funcionamiento de una turbina eólica se basa en la extracción de la enerǵıa cinética
del viento y su transformación en enerǵıa mecánica, que posteriormente se convierte en
electricidad mediante un generador. La cantidad de enerǵıa generada se relaciona con el
coeficiente de potencia (Cp), que determina qué fracción de la enerǵıa del viento puede
convertirse en enerǵıa mecánica útil. Este coeficiente depende de múltiples factores, como
la velocidad del viento, el diseño de las palas y el ángulo de paso (β).

A continuación, se detalla la ecuación que permite conocer la potencia que extrae la
turbina del viento, la cual depende de la velocidad del viento, el área barrida por las palas
del rotor, la densidad del aire y el coeficiente de potencia que se tiene en el instante de
operación.
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pt =
1

2
ρAv3wCp(λ, β) (2.1)

Se evidencia en (2.1) que el rendimiento de una turbina eólica está influenciado por
la relación de la velocidad de punta del álabe de la turbina (λ) que representa la relación
entre la velocidad de la punta de las palas y la velocidad del viento, donde para cada λ
existe un valor de Cp que permite transformar la potencia del viento en potencia mecánica.

λ =
ωtrt
vw

(2.2)

El comportamiento del coeficiente de potencia normalmente es una curva que entrega
cada fabricante de acuerdo al modelo de turbina. Aun aśı, es posible modelar el coeficiente
de potencia en función de la relación de velocidad de punta y el ángulo de paso; para
ello se utiliza una ecuación emṕırica ampliamente aceptada en la literatura técnica. En
particular, la ecuación exponencial expuesta en [19] y [20] ha demostrado ser efectiva para
representar el comportamiento de turbinas eólicas de velocidad fija y variable.

Ĉp(λ, β) = c1

(
c2
λi

− c3β − c4β
c5 − c6

)
exp

(
−c7
λi

)
(2.3)

1

λi
=

(
1

λ+ c8β

)
−
(

c9
β3 + 1

)
(2.4)

El parámetro λi es una variable auxiliar que depende de la relación de velocidad de
punta del álabe y del ángulo de paso. Estos modelos permiten ajustar el comportamiento
aerodinámico de la turbina para distintas condiciones de viento. En la Tabla se detallan
los coeficientes de las ecuaciones descritas anteriormente.

Tabla 2.1: Coeficientes de la ecuación exponencial para el cálculo del coeficiente de potencia
[21].

Parámetro Heier Turbinas Velocidad Fija Turbinas Velocidad Variable

c1 0.5 0.44 0.73
c2 116 125 151
c3 0.4 0 0.58
c4 0 0 0.002
c5 - 0 2.14
c6 5 6.94 13.2
c7 21 16.5 18.4
c8 0.08 0 -0.02
c9 0.035 -0.002 -0.003

En la Figura 2.2, se presenta el comportamiento del coeficiente de potencia estimado
en función de la relación de velocidad de punta del álabe para distintos ángulos de paso.
Se observa que el coeficiente de potencia alcanza su máximo para un valor determinado de
λ cuando el ángulo de paso es bajo, es decir, para β igual a cero. No obstante, a medida
que el ángulo de paso aumenta, la eficiencia aerodinámica se reduce progresivamente,
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disminuyendo aśı la capacidad de captación de enerǵıa del viento. Este fenómeno se aprecia
con mayor claridad en la Figura 2.3, donde se presenta una superficie tridimensional que
describe la variación de Cp en función tanto de λ como de β. Se puede notar cómo la
superficie se deforma a medida que se incrementa β, indicando una disminución progresiva
del coeficiente de potencia conforme el ángulo de paso se incrementa. Este análisis permite
visualizar el impacto directo del ángulo de paso en la eficiencia aerodinámica y resalta la
necesidad de estrategias de control adecuadas para maximizar la extracción de enerǵıa del
viento en diferentes condiciones operativas.
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Figura 2.2: Variación del Cp en función de λ para distintos ángulos de paso β.
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Figura 2.3: Superficie tridimensional que representa la variación del Cp en función de λ y
β.

El funcionamiento de una turbina eólica se divide en cuatro regiones operativas en
función de la velocidad del viento.

Región I (vw < vcut-in): Sin generación de enerǵıa. La turbina permanece inactiva
debido a la baja velocidad del viento.

Región II (vcut-in < vw < vn): Generación de potencia menor a la nominal. En esta
región, se busca la máxima eficiencia aerodinámica para captar la mayor cantidad
de enerǵıa posible.
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Región III (vn < vw < vcut-out): Generación de potencia igual a la nominal. La
turbina debe limitar su generación de potencia para evitar sobrecargas.

Región IV (vw > vcut-out): Protección contra vientos extremos. La turbina se apaga
para evitar daños estructurales.

Figura 2.4: Regiones de operación de una turbina eólica en función de la velocidad del
viento.

En la Figura 2.4, se representan estas regiones de operación, destacando los umbrales
de velocidad que definen el comportamiento de la turbina. En particular, en la Región
III se busca optimizar el coeficiente de potencia mediante el ajuste del ángulo de paso de
las palas. Este mecanismo incrementa las pérdidas aerodinámicas de manera controlada,
permitiendo mantener la potencia en su valor nominal. Para lograr esto, se emplea t́ıpica-
mente la estrategia del seguimiento del punto máximo de potencia (MPPT, por sus siglas
en inglés Maximum Power Point Tracking), la cual ajusta dinámicamente el ángulo de
las palas con el objetivo de maximizar el coeficiente de potencia según las condiciones de
viento presentes. En la Sección 4.1.1 del Caṕıtulo 4 se detalla en profundidad este esquema
de control.

Finalmente, un elemento importante dentro de la conversión electromecánica de enerǵıa
es la caja de cambios que presenta el aerogenerador, ya que permite conectar el eje de la
turbina, que gira a velocidades relativamente bajas, con el eje del generador, que requiere
una velocidad mucho mayor para una conversión eficiente de enerǵıa. Por tanto, la caja
de cambios permite esta adaptación mediante la relación de transmisión, que corresponde
a la relación entre la velocidad angular del eje generador y de la turbina.

G =
ωm
ωt

(2.5)

En el caso particular de la turbina empleada en este estudio, la relación de transmisión
de la caja de cambios es G = 113.1, lo que indica que por cada revolución del rotor de la
turbina, el generador realiza 113.1 revoluciones.

Por otro lado, considerado el principio de conservación de la enerǵıa, y asumiendo un
sistema ideal, la potencia mecánica transmitida entre el rotor y el generador permanece
constante. Por tanto, al considerar que la potencia mecánica depende directamente del
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par y la velocidad angular, se establece una relación inversa entre los pares aplicados en
ambos ejes, de modo que un incremento en la velocidad angular del generador implica una
reducción proporcional del par en dicho eje respecto al del rotor de la turbina.

Tm =
Tt
G

(2.6)

Esto implica que el par en el generador es menor que en el rotor de la turbina, pero la
velocidad angular es mayor. En otras palabras, la caja de cambios reduce el par y aumenta
la velocidad angular para optimizar el funcionamiento del generador. En la práctica, está no
es 100% eficiente debido a pérdidas mecánicas causadas por la fricción y el calentamiento.
Algunas turbinas modernas de velocidad variable eliminan la caja de cambios y utilizan
generadores de imanes permanentes, lo que reduce el mantenimiento y mejora la eficiencia.

2.3. Generador de inducción doblemente alimentado.

El DFIG es uno de los tipos de generadores más comunes en aplicaciones eólicas, debido
a su capacidad de operar de manera eficiente en un amplio rango de velocidades de viento
[6] [22]. Sin embargo, también se emplean otros tipos de máquinas en la generación de
enerǵıa renovable a partir del viento, como el generador aśıncrono de jaula de ardilla y
el generador sincrónico de imanes permanentes. Cada uno de estos tiene configuraciones
espećıficas para su funcionamiento, lo que implica distintas ventajas y desventajas en
términos de eficiencia, control y mantenimiento [22].

Su configuración consta de la conexión a la red eléctrica de forma directa a través del
estator mediante un transformador, mientras que el rotor está vinculado a un esquema de
back to back, el cual incluye dos inversores uno en el lado del rotor, encargado de controlar
las variables electromagnéticas de la máquina y otro en el lado de la red, responsable
de regular el flujo de potencia que circula por el rotor a través del control del enlace
DC que ambos inversores comparten. La salida del esquema back to back se acopla al
transformador, donde comúnmente se emplea uno de tres devanados para conectar el DFIG
al punto común de conexión (PCC, por sus siglas en inglés Point of Common Coupling)
[18] [22]. Cabe destacar que, para el presente trabajo se opta por controlar las variables
electromagnéticas del par y el flujo del rotor como se explica en el caṕıtulo siguiente, donde
además se dan a conocer otros enfoques de control. En lo que respecta al DFIG los datos
se presentan en la Tabla 1 del Apéndice A.1.

2.3.1. Modelo matemático de la máquina

El modelo matemático de la máquina se representa mediante el circuito equivalente
que se muestra en la Figura 2.5, el cual se encuentra referido al estator y presenta una
formulación bajo un sistema de referencia arbitrario, ya que existen diferentes sistemas de
referencia que se pueden emplear para trabajar las ecuaciones de la máquina [23]. Estos
se presentan a continuación.

Referencia solidaria al estator: Con θx = 0 y ωx = 0, en este sistema las variables
se mantienen estacionarias respecto al estator.
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Referencia solidaria al rotor: Definida por θx = θ y ωx = ωm, esta referencia
permite observar las variables eléctricas en un marco en el que el rotor permanece
fijo.

Referencia sincrónica: En esta referencia, θx = θ y ωx = ωs, se sigue la velocidad
sincrónica del sistema.

Figura 2.5: Diagrama del circuito equivalente de un DFIG en referencia arbitraria.

Para el desarrollo de las ecuaciones, se utiliza la transformación conservativa en mag-
nitud (2.7), la cual permite representar las variables temporales de entrada de los sistemas
de control, mediante fasores espaciales. Este enfoque se aplica tanto al control predicti-
vo directo de par como al control predictivo directo de potencia. Además, por medio de
(2.8) y (2.9) se transforma un fasor espacial referido al rotor hacia el sistema de referencia
solidario con el estator.

x =
2

3

(
xa + xbe

j 2π
3 + xce

j 4π
3

)
= xα + jxβ (2.7)

dθ

dt
= pωm (2.8)

x⃗rs = x⃗re
jθ (2.9)

Por tanto, para el desglose de las ecuaciones se emplea la referencia solidaria al estator
para representar las ecuaciones que modelan el comportamiento dinámico de la máquina
(2.10) a (2.14) [23][24]. Estas son fundamentales para el diseño del control predictivo de
par y flujo del rotor que se desarrolla en la Sección 3.3 del Caṕıtulo 3.

v⃗s = Rs⃗is +
dψ⃗s
dt

(2.10)

v⃗rs = Rr⃗irs +
dψ⃗rs
dt

− jpωmψ⃗rs (2.11)

ψ⃗s = Ls⃗is + Lm⃗irs (2.12)
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ψ⃗rs = Lr⃗irs + Lm⃗is (2.13)

Te =
2

3
pLm(⃗irs × i⃗s) (2.14)

2.3.2. Modos de operación

Respecto a los puntos de operación, existen cuatro modos diferentes, determinados
principalmente por la velocidad de giro del rotor y la dirección del par que ejerce la carga
acoplada al eje de la máquina. Estos modos influyen directamente en el comportamiento
de las potencias que fluyen a través del estator y del rotor, lo que provoca cambios en
su sentido dependiendo del cuadrante de operación en el que se encuentre el sistema. La
Figura 2.6 ilustra la relación entre estas variables y su correspondencia con los distintos
cuadrantes de operación.

Figura 2.6: Modos de operación del DFIG en sus 4 cuadrantes [25].

A partir de la figura anterior, se extrae la información que se presenta en las Tablas
2.2 y 2.3, donde se explica cómo vaŕıan los flujos de potencia en torno a la máquina en
función de la velocidad aplicada y el sentido en cual se aplica el par mecánico al eje.

Tabla 2.2: Los 4 modos de operación [25].

Modo Velocidad

1
Motor
Tm > 0

Supersincrónica
ωm > ωs

2
Generador
Tm < 0

Supersincrónica
ωm > ωs

3
Generador
Tm < 0

Subsincrónica
ωm < ωs

4
Motor
Tm > 0

Subsincrónica
ωm < ωs
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Tabla 2.3: Los 4 modos de operación (continuación de Tabla 2.2) [25].

Potencias

Máquina entrega pm
pm > 0

Máquina recibe ps
ps > 0

Máquina recibe pr
pr > 0

Máquina recibe pm
pm < 0

Máquina entrega ps
ps < 0

Máquina entrega pr
pr < 0

Máquina recibe pm
pm < 0

Máquina entrega ps
ps < 0

Máquina recibe pr
pr > 0

Máquina entrega pm
pm > 0

Máquina recibe ps
ps > 0

Máquina entrega pr
pr < 0

Cabe destacar que las zonas o modos de operación de mayor interés para un aeroge-
nerador basado en un DFIG son los modos 2 y 3, ya que en ambos la máquina funciona
como generador, entregando potencia al sistema eléctrico. La diferencia principal radica
en la dirección del flujo de potencia en el rotor.

Modo supersincrónico (modo 2): La máquina opera a una velocidad superior a
la sincrónica, lo que provoca que la potencia fluya desde el rotor hacia la red eléctrica.
En este caso, la potencia total entregada a la red incluye tanto la potencia generada
por el estator como la transmitida a través del rotor, menos las pérdidas del sistema
[26].

Modo subsincrónico (modo 3): En este modo la máquina opera a una velocidad
inferior a la sincrónica, lo que conlleva a que una parte de la potencia generada
se utilice para alimentar el rotor mediante el inversor, mientras que el resto, una
fracción de la potencia total generada por la turbina eólica, se entrega al sistema
eléctrico [26].

2.4. Control aplicado a los inversores en sistemas eólicos

El control de los inversores en configuraciones back to back puede implementarse me-
diante diversas técnicas descritas en la literatura, cada una con caracteŕısticas espećıficas
que influyen en el desempeño del sistema. En esta sección se analizan los tipos de in-
versores asociados a estas configuraciones, destacando sus principios de operación y las
implicancias que su funcionamiento trae al sistema. El objetivo es ofrecer una introduc-
ción teórica a los inversores, y aśı establecer una base sobre la cual se desarrollen los
controles correspondientes, en el siguiente caṕıtulo.

2.4.1. Tipo de inversor

Los tipos de inversores que se pueden encontrar se clasifican en inversores de dos niveles
y multiniveles, estas configuraciones son ampliamente utilizadas. En [27], se muestra cómo
se emplea la configuración de dos niveles. Este tipo de inversor genera una señal de tensión
escalonada que, aunque es más sencilla de controlar y requiere menos componentes, puede
generar distorsiones armónicas, debido a la falta de transiciones suaves entre los niveles
de tensión. Por otro lado, en [28], se evidencia la utilización de un inversor multinivel,
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correspondiente a un inversor NPC (Neutral Point Clamped, por sus siglas en inglés).
Estos emplean tres o más niveles de tensión, lo que permite generar una onda de salida más
cercana a una onda senoidal. Por lo tanto, con menor distorsión armónica. Los vectores de
tensión en este tipo de inversores incluyen varios niveles intermedios entre el nivel positivo
y negativo, lo que da lugar a un mayor control sobre la forma de onda y mejora la calidad
de la señal de salida. Sin embargo, la complejidad del control aumenta, ya que se gestionan
múltiples estados posibles de los interruptores de cada etapa [22].

Para el desarrollo de este documento se utiliza un inversor de dos niveles basado en
interruptores IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor, por sus siglas en inglés), el cual
se ilustra en la Figura 2.7. La elección de este tipo de inversor es fundamental dentro
del sistema, ya que influye directamente en la cantidad y disposición de los estados de
conmutación disponibles. En particular, al utilizar un inversor de dos niveles, el número de
estados de conmutación posibles se reduce a 8, lo cual representa una ventaja en términos
de simplicidad y control. Estos 8 estados se distribuyen de acuerdo con la configuración
de los interruptores, como se muestra en la Figura 2.8.

Figura 2.7: Inversor de dos niveles con IGBT y diodo.

Figura 2.8: Vectores de tensión para un inversor de dos niveles.

Cada interruptor en el conjunto puede estar en un estado encendido o apagado, lo que
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resulta en un total de 8 combinaciones posibles para los estados de conmutación, donde
6 corresponden a vectores activos y 2 a vectores nulos. En la Tabla 2.4 se presentan cada
uno de los estados de los interruptores junto al vector de tensión equivalente, donde los
activos permiten transferir enerǵıa al sistema, mientras que los nulos mantienen la tensión
de salida en cero. Estos estados influyen directamente en la generación de los vectores de
tensión dentro del inversor, lo que a su vez impacta en la técnica de control que se utilice,
ya que a través del encendido y apagado de los IGBTs, se logra regular las variables de
interés del sistema.

Tabla 2.4: Estados de conmutación y vectores de tensión para un inversor de dos niveles.

Estado de los interruptores Vectores de tensión

Si [Sa Sb Sc] v⃗i
[
vα vβ

]
S0 [0 0 0] v⃗0

[
0 0

]
S1 [1 0 0] v⃗1

[
2vdc
3 0

]
S2 [1 1 0] v⃗2

[
vdc
3

√
3vdc
3

]
S3 [0 1 0] v⃗3

[
−vdc

3

√
3vdc
3

]
S4 [0 1 1] v⃗4

[
−2vdc

3 0
]

S5 [0 0 1] v⃗5

[
−vdc

3 −
√
3vdc
3

]
S6 [1 0 1] v⃗6

[
vdc
3 −

√
3vdc
3

]
S7 [1 1 1] v⃗7

[
0 0

]
2.4.2. Tipo de modulación

Las principales técnicas de modulación descritas en la literatura son la modulación por
ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés Pulse Width Modulation) y la modulación
de vectores espaciales (SVM, por sus siglas en inglés Space Vector Modulation). La PWM
genera pulsos de distintas duraciones para aproximar un valor promedio de tensión; es
simple de implementar y ampliamente utilizada, aunque introduce armónicos en la señal
[24]. En contraste, la SVM utiliza un enfoque más avanzado basado en el espacio vectorial
para seleccionar los vectores de tensión óptimos y calcular los tiempos de aplicación,
logrando una menor distorsión armónica y una mejor calidad de señal [24]. Además, en
[29], se tiene una revisión más exhaustiva de estas técnicas junto con otras aplicables a
convertidores multinivel y se discute su implementación en sistemas de enerǵıa renovable.

Por otro lado, existe una relación directa entre la potencia en los inversores del sistema
y la frecuencia de conmutación que se le asignan, lo que influye significativamente en el
rendimiento, ya que a altas frecuencias de conmutación, los interruptores IGBT cambian
rápidamente entre los estados de encendido y apagado, lo que incrementa las pérdidas por
conmutación, debido a la enerǵıa que se disipa en las transiciones de los interruptores [30].
Este fenómeno se debe a que en cada ciclo de conmutación, parte de la enerǵıa se pierde en
forma de calor, lo que genera un incremento en las pérdidas del sistema. Sin embargo, al
aumentar la frecuencia de conmutación, se mejora la calidad de la señal de salida, ya que
la forma de onda se aproxima más a una señal continua, reduciendo el contenido armónico
y mejorando la eficiencia en el control del propio inversor [24][30].

Este aumento en la calidad de la señal de salida es particularmente importante en
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aplicaciones que requieren una baja distorsión armónica, como en sistemas de enerǵıa
renovable o en aplicaciones industriales donde la estabilidad de la red es fundamental. Por
lo tanto, es necesario establecer un trade off entre las pérdidas asociadas a la conmutación
y la calidad de la señal. Una frecuencia de conmutación demasiado alta puede generar
pérdidas excesivas y en el caso contrario podŕıa resultar en una calidad de señal insuficiente.

Normalmente, en inversores de alta potencia, la frecuencia de conmutación suele ser
más baja, t́ıpicamente en el rango de 10-20 kHz, con el objetivo de minimizar las pérdi-
das por conmutación y mejorar la eficiencia global del sistema [30]. La elección de una
frecuencia más baja también está influenciada por la capacidad de los dispositivos semicon-
ductores de manejar las altas corrientes y tensiones, aśı como por los requisitos térmicos
[30]. En cambio, en inversores de baja potencia o en sistemas con menores exigencias de
eficiencia, se pueden emplear frecuencias de conmutación más altas para obtener una mejor
calidad de la señal. Sin embargo, esto conlleva un aumento en las pérdidas, lo que puede
ser aceptable en sistemas con una potencia menor o donde la eficiencia no sea la principal
prioridad [30].

En base a los descrito se define una frecuencia de conmutación de 10 kHz para los
inversores del sistema eólico, que se selecciona en función del nivel de potencia, buscando
un equilibrio entre las pérdidas por conmutación y la calidad de la señal de salida. Ca-
be destacar que la modulación que se emplea no se basa en las técnicas convencionales
mencionadas previamente ni en las descritas en [29], debido a que las técnicas de control
que se emplean en ambos inversores, como se detalla en las Secciones posteriores 3.3 y 3.4
del Capitulo 3 otorgan una frecuencia de conmutación variables debido a su principio de
operación. Sin embargo, para mantener una frecuencia de conmutación fija en todo mo-
mento, se introduce una señal comparativa que garantiza uniformidad entre los estados de
conmutación en que opera el sistema, lo que permite definir la frecuencia de conmutación
que se menciona al inicio.

2.5. Simulación de la operación del DFIG en modo
subsincrónico y supersincrónico

Con el objetivo de analizar el comportamiento de los flujos de potencia en los estados
de operación subsincrónico y supersincrónico, se presentan los resultados obtenidos para
dos condiciones de velocidad; el 70% y el 120% de la velocidad nominal. Esto permite
comparar el balance de potencia tanto en la máquina como hacia el sistema equivalente.

Figura 2.9: Circuito eléctrico de la unidad de generación eólica.
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2.5.1. Operación subsincrónico

La velocidad de giro, como se menciona anteriormente, corresponde al 70% de la
velocidad nominal. Además, el par mecánico se ajusta a un valor de -1 en por unidad.
Por lo tanto, según los modos de operación descritos en la Sección 2.3.2, la máquina se
encuentra en el tercer cuadrante de la Figura 2.6, lo que indica que el DFIG está operando
en condición subsincrónica y como generador.

En este estado de operación, el convertidor del lado del rotor extrae potencia activa
para alimentar el circuito del rotor, a través de las consignas ajustadas por el inversor
conectado al lado de la red. Al mismo tiempo, la máquina genera potencia mediante
el proceso de conversión electromecánica de enerǵıa. De este modo, la máquina recibe
potencia tanto desde el rotor como desde el eje mecánico, para luego inyectarla a la red a
través del estator. Esta condición define el régimen de generación en modo subsincrónico,
donde una parte de la potencia entregada por el estator permanece a través del circuito del
rotor, reflejando el intercambio de enerǵıa caracteŕıstico de esta operación. A continuación,
se presentan los flujos de potencia activa en la máquina y en el punto de conexión, con
la finalidad de ilustrar el comportamiento del DFIG en esta condición. Cabe destacar que
las referencias se establecen en base a los sentidos de las corrientes de la Figura 2.9.

Figura 2.10: Balance de potencia condición subsincrónico.

Al analizar las variables eléctricas y mecánicas del sistema, se observa que una frac-
ción de la potencia generada es requerida por del circuito del rotor, mientras que el resto
se inyecta hacia la red eléctrica, conforme al balance de potencias en ambos extremos
de la máquina. Este análisis permite identificar las pérdidas internas, tanto en la propia
máquina como en el sistema de conversión asociado al rotor, las cuales se originan princi-
palmente en los inversores y el filtro LCL. Como complemento, la Figura 2.10 presenta una
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representación esquemática del sistema con los flujos de potencia correspondientes, lo que
facilita una comprensión global de la distribución energética en el generador de inducción
doblemente alimentado.

Figura 2.11: Flujos de potencia para le caso subsincrónico.

2.5.2. Operación supersincrónico

Al aumentar la velocidad a un 120% de la velocidad nominal, el modo de operación del
DFIG cambia a la condición de generación en régimen supersincrónico, correspondiente
al segundo cuadrante de la Figura 2.6. En esta situación, la velocidad del rotor supera la
velocidad sincrónica, lo que implica que la potencia activa fluye en sentido contrario al
caso subsincrónico, es decir, en lugar de extraer potencia, el convertidor del lado del rotor
inyecta potencia activa hacia la red a través del inversor del lado de la red, contribuyendo
aśı a la generación total del sistema.

Figura 2.12: Balance de potencia condición supersincrónico.
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Al igual que en el caso anterior, se pueden apreciar los balances de potencia en ambos
extremos. Sin embargo, en este régimen de operación, toda la potencia generada se inyecta
directamente en el sistema. En la Figura 2.13, se presentan los flujos de potencia asociados
a esta condición de operación.

En este escenario, tanto el estator como el rotor entregan potencia activa a la red. Del
total de enerǵıa mecánica convertida en enerǵıa eléctrica, la mayor parte es transferida a
través del estator, mientras que el resto fluye por el rotor y es inyectado a la red mediante
los inversores. De esta manera, la totalidad de la enerǵıa mecánica disponible se convier-
te en enerǵıa eléctrica que se entrega al punto de conexión, sin considerar las pérdidas
pertinentes que provocan los elementos del sistema. De igual forma que para el estado de
operación anterior se presentan los flujos de potencia activa que se tienen en la máquina
y en el punto de conexión hacia el sistema equivalente.

Figura 2.13: Flujos de potencia para le caso supersincrónico.



Caṕıtulo 3

Controles de los inversores en
sistemas eólicos y su operación

En los sistemas eólicos que emplean DFIG, la configuración back to back desempeña un
papel fundamental. Este sistema de conversión de enerǵıa consta de dos etapas; el inversor
del lado del rotor y el inversor del lado de la red, los cuales trabajan en conjunto para
garantizar el flujo bidireccional de potencia y la regulación de la potencia activa y reactiva.
Esta arquitectura permite al DFIG operar de manera eficiente incluso bajo condiciones
variables de velocidad del viento, de manera de maximizar la captación de enerǵıa.

A lo largo de los años, se han desarrollado y aplicado diversas técnicas de control para
los inversores en sistemas eólicos, cada una diseñada para abordar desaf́ıos espećıficos,
como la reducción de armónicos, la mejora de la estabilidad del sistema y la optimización
en la conversión de enerǵıa. Estas técnicas suelen variar dependiendo de la configuración
y especialmente, de la topoloǵıa de los inversores que se utilizan. Dentro de la literatura,
se destacan estrategias clásicas como el Control de Campo Orientado (FOC, por sus siglas
inglés Field Oriented Control), el Control Directo de Par (DTC, en sus siglas en inglés
Direct Torque Control) y el Control Directo de Potencia (DPC, en sus siglas en inglés Direct
Power Control). En muchos casos, estas estrategias se adaptan para alcanzar objetivos
espećıficos o se mejoran mediante diseños que optimizan su rendimiento. Entre las variantes
de estos enfoques clásicos se encuentran los controles predictivos, que ofrecen ventajas
significativas al proporcionar respuestas dinámicas más rápidas y precisas. Estas técnicas
avanzadas permiten anticipar el comportamiento de las variables clave del sistema y ajustar
las señales de control de manera proactiva, mejorando aśı la operación general. Esto resulta
particularmente relevante en aplicaciones con altas demandas dinámicas.

En este caṕıtulo, se presentan algunas de las técnicas de control mencionadas aplicadas
en sistemas eólicos con DFIG y se describe la técnica espećıfica empleada en este traba-
jo, que consiste en enfoques predictivos basados en las técnicas DTC y DPC. Además,
se evalúan las respuestas de estas estrategias de control, considerando su desempeño en
términos de precisión y respuesta dinámica, lo que permite analizar su efectividad en es-
cenarios de operación t́ıpicos de sistemas eólicos. Este análisis proporciona una base para
el diseño y la operación de sistemas de control de inversores en aplicaciones de generación
eólica.

21
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3.1. Inversor del lado del rotor

En sistemas eólicos con DFIG, las estrategias de control que se aplican para regular
los disparos de los inversores del sistema back to back del lado del rotor son diversas
presentando ventajas y desventajas entre śı. Una de las más utilizadas corresponde a la
técnica FOC, en la cual, mediante las variables de corriente en los ejes d y q, se controla
el flujo magnético y el par, respectivamente. En [5] y [31] se muestra el desarrollo de
esta técnica como medio de control para el inversor del lado del rotor en sistemas eólicos.
Sin embargo, ambos estudios emplean esta técnica con fines distintos en [5] se utiliza el
principio para implementar el control GFM basado en VSM, mientras que en [31] se utiliza
para proponer un tipo de FOC que maximice la extracción de enerǵıa eólica. Otros art́ıculos
utilizan esta técnica de control como medio de comparación en cuanto al rendimiento de
los controles propuestos para aplicaciones eólicas en DFIG, como se menciona en [32].

Por otro lado, se encuentra la técnica de control DTC, la cual a diferencia del control
FOC actúa directamente sobre las variables de par y flujo sin la necesidad de controladores
intermedios. Esto permite que el DTC tenga una respuesta dinámica más rápida, lo que
lo hace especialmente adecuado para aplicaciones que requieren cambios rápidos de par.
Sin embargo, esta ventaja también conlleva ciertos compromisos. Uno de los aspectos
más notables es el rizado en la señal de par, el cual es más pronunciado en el DTC
que en el FOC. Esto se debe a que, en el DTC, la señal de control está directamente
vinculada al estado del inversor y a la selección discreta de vectores de tensión, lo que
introduce variaciones en la respuesta. Por el contrario, en el FOC, la estrategia de control
utiliza la corriente como variable de control primaria, lo que proporciona una dinámica
más suave en la señal de par, pero a expensas de una menor velocidad de respuesta. En
aplicaciones eólicas, esta estrategia se implementa como se observa en [33] y [34], aunque
ambos estudios se centran en objetivos distintos. Por un lado, [33] se enfoca en evaluar
el desempeño de la estabilidad transitoria de un sistema eléctrico ante la penetración de
turbinas eólicas mediante DFIG, mientras que [34] analiza la capacidad que este posee
para soportar perturbaciones de red asimétricas de corta duración.

Respecto a esta última técnica de control, existe un enfoque predictivo que busca anti-
cipar el siguiente estado de conmutación del inversor. Aunque ambos enfoques, comparten
el objetivo de controlar directamente las variables de par y flujo magnético, difieren signi-
ficativamente en la forma en que seleccionan los vectores de tensión. En primer lugar, en el
DTC la selección de los vectores de tensión se realiza mediante una tabla de conmutación
fija basada en las zonas del plano de flujo y los errores de par y flujo, lo que garantiza
simplicidad del modelo computacional y otorga respuestas rápidas.

Por otro lado, en el P-DTC, se utiliza un modelo matemático del sistema para predecir
el comportamiento futuro de las variables de control en función de los vectores de tensión
disponibles. A partir de estas predicciones, se define una función objetivo que mide el error
entre las referencias deseadas y las variables que se predicen, de esta forma se selecciona el
vector de tensión que minimiza dicho error. Este enfoque permite un control más preciso
y adaptable, mejorando la calidad de las señales controladas, aunque a costa de un mayor
esfuerzo computacional y una complejidad del modelo superior. Este tipo de control es el
que se emplea para el desarrollo y aplicación en el inversor del lado de la máquina, el cual
se detalla en la Sección 3.3.
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3.2. Inversor del lado de la red

El inversor que se conecta a la red en sistemas eólicos con DFIG puede controlarse me-
diante diversas técnicas, enfocadas en gestionar los disparos para realizar la conmutación.
Una de las más utilizadas es el control de lazos de corriente, lo que permite regular las
variables de potencia activa y reactiva, además de instaurar el control del enlace DC en la
configuración back to back. Esto se evidencia en [5], [35] y [36], donde, al igual que en el
control del lado del rotor, esta técnica se aplica con diferentes finalidades, en [5] se imple-
menta un control de tipo GFM basado en VSM para turbinas eólicas con DFIG, en [35]
se desarrolla un enfoque para el control independiente de las potencias activa y reactiva,
y en [36] se propone un control coordinado de los convertidores para proporcionar soporte
de tensión a la red de forma óptima.

Otra técnica clásica utilizada en el control de inversores es el Control DPC, que regula
de manera directa tanto la potencia activa como la reactiva. A diferencia de otros métodos,
como el control de corriente, en los cuales la variable primaria de control es la corriente,
el DPC elimina la necesidad de controladores intermedios, lo que simplifica el proceso de
control. Como resultado, ofrece una respuesta más rápida ante perturbaciones, mejorando
significativamente la dinámica del sistema. Sin embargo, para lograr esta respuesta rápida,
el DPC sacrifica cierta suavidad en el control, lo que puede generar un mayor contenido
armónico en la señal. En aplicaciones con DFIG en sistemas eólicos, se evidencia su utili-
zación en [33], [37], bajo diferentes enfoques. En [33], se utiliza para evaluar el desempeño
de la estabilidad transitoria de un sistema eléctrico ante la penetración de turbinas eóli-
cas mediante DFIG, mientras que en [37], se propone un nuevo esquema de control DPC
utilizando una red neuronal artificial.

De igual forma, esta técnica posee un enfoque predictivo, similar al P-DTC, en el
cual se busca anticipar el siguiente estado de conmutación en el inversor mediante un
modelo matemático del sistema. La principal diferencia entre el DPC convencional y el
predictivo se origina en la forma en que se selecciona el vector de tensión aplicado. En el
DPC convencional, se determina directamente mediante una tabla de conmutación basada
en la comparación entre las referencias de potencia y los valores medidos. En cambio, en
el P-DPC se evalúan todas las posibles combinaciones de conmutación del inversor para
predecir el comportamiento futuro de las potencias activa y reactiva, eligiendo finalmente el
vector que minimiza una función objetivo previamente definida, lo que permite un control
más preciso y dinámico, aunque a costa de un mayor esfuerzo computacional. Este tipo
de control es el que se utiliza en el desarrollo de la configuración back to back en conjunto
al P-DTC que se menciona con anterioridad, el cual se detalla en la sección 3.4.

3.3. Control predictivo directo de par y flujo

Como bien se menciona en secciones anteriores se opta por aplicar la estrategia de
control directo de par en un entorno predictivo para controlar los disparos del inversor
ubicado a la salida del rotor de la máquina. Esto se logra mediante el principio funda-
mental del P-DTC, que predice el comportamiento del par y del flujo del rotor para cada
posible estado de conmutación del inversor, utilizando un modelo matemático basado en
las ecuaciones de la máquina que representa el comportamiento del par y del flujo del rotor.
En base a estas predicciones, el controlador selecciona el estado óptimo que minimiza el
error entre los valores deseados y los valores predichos de las variables mencionadas. Esto
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es posible mediante la definición de una función objetivo que permita evaluar los distintos
posibles escenarios para el estado del inversor, eligiendo aquel que minimiza el error en el
control.

Dentro de este entorno predictivo queda como variable de decisión el horizonte en el
cual el controlador toma la decisión, es decir, en la cantidad de instantes futuros que el
controlador considera para elegir la decisión óptima, lo que impacta de forma directa al
rendimiento del control predictivo, dado que un horizonte más corto (k + 1) permite una
implementación más rápida y sencilla, pero limita la capacidad del sistema para anticipar
cambios más complejos en el comportamiento del mismo [24].

Por otro lado, un horizonte más largo (k+2,. . . ,k+n) permite al controlador considerar
un rango mayor de posibles estados futuros, lo que mejorar la precisión y estabilidad del
sistema a costa de un mayor tiempo de cómputo, debido al incremento en la complejidad
computacional [24]. Por tanto, la elección del horizonte predictivo debe ajustarse en un
trade off de acuerdo a la necesidad de un control rápido y eficiente con los requisitos
de precisión y robustez que requiera el sistema. En la Figura 3.1 a modo de ejemplo se
presenta cómo el algoritmo predictivo selecciona el vector óptimo Uopt para un horizonte
de predicción Np = 6, el cual se elige de tal manera que la trayectoria de salida predicha
Y (k+1) siga la trayectoria de referencia de salida Y ∗(k+1), es decir, la decisión óptima se
selecciona en vista de una decisión que se toma seis pasos adelante del instante presente.

Pasado Horizonte

(a) Horizonte de predicción en el instante k.

Pasado Horizonte

(b) Horizonte de predicción en el instante k + 1.

Figura 3.1: Horizonte de predicción en el sistema de control predictivo [24].

A pesar de los beneficios de aplicar horizontes de tiempo más largos para la elección
óptima del algoritmo predictivo, se opta por un horizonte de tiempo de un paso adelante.



Caṕıtulo 3. Controles de los inversores en sistemas eólicos y su operación 25

En la Figura 3.2 se ilustra el diagrama de flujo que realiza el algoritmo de control para el
horizonte de tiempo que se aplica.

Figura 3.2: Algoritmo predictivo DTC para un instante posterior.

En la literatura existen diversas metodoloǵıas para implementar el control predictivo
DTC aplicado a sistemas eólicos con DFIG. Ejemplos de ello son [27], [28] y [38]. Sin
embargo, todas comparten el mismo principio fundamental que consiste en predecir las
variables de par y flujo un instante hacia adelante, o incluso dos, dependiendo del nivel
de complejidad y precisión que se desea alcanzar. Como se indicó anteriormente, se opta
por una estrategia predictiva de horizonte uno o de primer orden, es decir, que predice
las variables de interés a un solo instante futuro. Esta elección de predicción a corto plazo
permite un balance adecuado entre la precisión de control y la complejidad computacional.
Además, esta estrategia resulta adecuada para sistemas en los que las dinámicas son lo
suficientemente rápidas como para beneficiarse de un enfoque de predicción a corto plazo,
sin sacrificar significativamente la precisión en el control.

El método bajo el cual se predicen las variables es el que se utiliza en [28], donde se
derivan y resuelven las expresiones para el par y flujo del rotor, con el fin de encontrar la
expresión que modele estas variables en el instante posterior, es decir, en el instante k+1.
A continuación, se presentan las principales ecuaciones, las cuales se utilizan para resolver
el algoritmo de predicción. Para mayor información sobre el desglose de las ecuaciones,
consultar el Apéndice B.1 y B.2.
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A modo de aclaración, las expresiones se elaboran y desarrollan en función del margen
de referencia indicado en la Sección 2.3.1. Para determinar la variable Te(k+1), se emplea
la expresión 3.1, la cual se basa en el valor de la variable en el instante k (2.14) y en la
derivada de la expresión (3.2) para el mismo instante de tiempo.

Te(k + 1) = Te(k) + ∆Te(k) (3.1)

∆Te = Ts
3

2
pLm

(
d⃗irs(k)

dt
× i⃗s(k) + i⃗rs(k)×

d⃗is(k)

dt

)
(3.2)

Finalmente, la expresión de la derivada que permite definir completamente cómo mo-
delar el valor del par en un instante posterior se presenta en (3.3). En esta, las derivadas
de las corrientes se reemplazan por (2.10), (2.11), (2.12) y (2.13). Es importante resaltar
que en (3.3) al trabajar las variables en por unidad el factor 3/2 y los pares de polos (p),
se eliminan de la expresión.

∆Te(k) =Ts
3

2

pLm
LsLr − L2

m

[
− v⃗s(k)×

(
Lm⃗is(k) + Lr⃗irs(k)

)
+ v⃗rs(k)×

(
Ls⃗is(k) + Ls⃗irs(k)

)
− (LsRr + LrRs)

(⃗
irs(k)× i⃗s(k)

)
− pwmLm

(
Lr∥⃗irs(k)∥2 + Ls∥⃗is(k)∥2

)
− pwm

(
LrLs + L2

m

) (⃗
irs(k)× j⃗is(k)

)]
(3.3)

En el caso del flujo del rotor, la forma de determinar la variable ψ⃗r(k+1) es similar a
la que se utiliza para el par.

∥ψ⃗rs(k + 1)∥ = ∥ψ⃗rs(k)∥+ ∥∆ψ⃗rs(k)∥ (3.4)

∥∆ψ⃗rs(k)∥ = Ts
ψ⃗rs(k)× j

(
v⃗rs(k)−Rr⃗irs(k)

)
∥ψ⃗r(k)∥

(3.5)

Al resolver ambas derivadas, se tiene presente el factor Ts, que representa el tiempo de
muestreo utilizado para calcular la derivada. En este trabajo, se establece este tiempo en
100µs, para garantizar una resolución temporal adecuada y capturar con mayor precisión
las dinámicas relevantes del sistema, junto con no sobrepasar la capacidad computacional
y aśı asegurar un rendimiento adecuado del control predictivo.

Finalmente, se presenta la función objetivo que minimiza el problema de optimización,
expresada en la siguiente ecuación. En esta función, se incorporan los pesos kTe y kψrs , los
cuales permiten asignar una mayor prioridad a la minimización del error de una variable
espećıfica o mantener ambas bajo un mismo nivel, lo que es fundamental para el diseño
del controlador, dado que permite ajustar con mayor precisión la respuesta del sistema.

mı́n
i=1,...,8

gTe,ψr

i = kTe (T
∗
e − Te,i(k + 1))2 + kψrs

(
∥ψ⃗∗

rs∥ − ∥ψ⃗rs,i(k + 1)∥
)2

(3.6)
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Para representar cómo se determinan los valores predictivos y visualizar de forma
representativa las variables involucradas en el funcionamiento del algoritmo creado, se
presenta la Figura 3.3, que ilustra cómo el modelo predictivo selecciona la mejor opción
de disparo para los IGBTs para el inversor del lado del rotor de la máquina.

Figura 3.3: Modelo esquemático del sistema para predecir las variables Te(k+1) y ψ⃗rs(k+
1).

En lo que respecta a las referencias de par y flujo, estas se establecen en función de
otros sistemas de control, los cuales serán explicados en secciones posteriores. En el caso
del par, su referencia proviene por el control VSM, que permite que el sistema funcione
como soporte de la red y en el caso del flujo , la referencia se determina en base a un
punto de operación del factor de potencia definido de manera arbitraria, con el objetivo
de maximizar la potencia en la salida del sistema hacia la red.

3.3.1. Respuesta del control predictivo de par y flujo bajo simulación

Con el objetivo de evaluar el modelo de control predictivo de par y flujo implementado
en la simulación, se simula un perfil de variaciones de par, manteniendo inicialmente el
flujo constante. Posteriormente, se invierte la dinámica, es decir, se implementa un perfil
de variaciones de flujo mientras se mantiene constante la consigna de par. En ambos casos
se mantiene una velocidad igual al 120% de la velocidad nominal. A continuación, se
presenta la primera instancia correspondiente a las variaciones del par.
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Figura 3.4: Respuesta del sistema ante variaciones escalonadas de par con flujo constante.

La respuesta del control predictivo de primer orden evidencia una rápida adaptación
ante variaciones del par, ajustando instantáneamente las consignas enviadas. Como conse-
cuencia de estos cambios, se observan perturbaciones transitorias en la señal de flujo, las
cuales son rápidamente atenuadas sin afectar la referencia establecida. Además, se destaca
lo mencionado previamente respecto a la presencia de rizado en la señal de par, el cual
es caracteŕıstico debido a la selección directa de los vectores de tensión en función de los
errores de par y flujo. No obstante, en este caso, como se menciona en la Sección 2.4.2 la
estrategia que se implementa emplea una portadora triangular de frecuencia establecida
para la generación de las señales de salida, lo que permite mantener una frecuencia de con-
mutación fija en el inversor. No obstante, el rizado persiste debido a la naturaleza discreta
del esquema predictivo y a la ausencia de un modulador PWM convencional. En cambio,
el control mediante la estrategia de control FOC, no se caracteriza por la presencia de este
efecto, ya que emplea un lazo de control de corriente con reguladores PI y una modulación
PWM de frecuencia fija, lo que proporciona una transición más suave entre los estados del
inversor y una entrega de par más estable y continua, libre de los efectos de rizado propios
del control predictivo directo.

Por otro lado, en la Figura 3.5 se presenta el comportamiento del sistema bajo las
mismas condiciones que el caso anterior, con la diferencia de que en este caso se mantiene
fija la señal de par y se somete al sistema a variaciones en la referencia de flujo. El ob-
jetivo es evaluar la capacidad del control predictivo para seguir estos cambios y analizar
su impacto en la señal de par de la máquina. De manera similar a la situación anterior,
el sistema muestra un seguimiento rápido y preciso de la referencia de flujo, lo que con-
firma la efectividad del esquema predictivo en la adaptación dinámica a variaciones en la
consigna. Sin embargo, debido a la interacción entre el flujo y el par en la dinámica de la
máquina, se aprecian pequeñas perturbaciones transitorias en la señal del par al momento
de modificar la referencia de flujo. No obstante, la estabilidad general del sistema no se ve
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comprometida, ya que el diseño del control predictivo permite una rápida atenuación de
las oscilaciones sin afectar significativamente la referencia establecida.

Figura 3.5: Respuesta del sistema ante variaciones escalonadas de flujo con par constante.

3.3.2. Control del factor de potencia del estator

A través del control del factor de potencia en el estator, se determina la referencia del
flujo del rotor (ψ∗

rs) que utiliza el modelo de control predictivo descrito previamente. No
obstante, para diseñar el controlador es fundamental identificar la planta que representa
el comportamiento dinámico del sistema entre la salida y la entrada. En este análisis, la
entrada corresponde al flujo del rotor, mientras que la salida está definida por el factor de
potencia en el estator. El objetivo principal es obtener un modelo que permita diseñar un
controlador PI capaz de regular el factor de potencia en un valor de referencia deseado.
Sin embargo, como la naturaleza de las variables presentan un comportamiento no lineal
entre estas, se emplea una aproximación mediante la herramienta System Identification de
MATLAB. Esta técnica facilita la estimación de un modelo de la planta basado en datos
experimentales del sistema. El modelo que se obtiene se emplea como base para el diseño y
ajuste del controlador. En la Figura 3.6 se aprecia de forma esquemática el lazo de control
del factor de potencia en el estator en el dominio de Laplace que permite obtener el flujo
de referencia para el P-DTC.

Figura 3.6: Lazo de control del factor de potencia del estator en el dominio de Laplace.
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Como el modelo que se obtiene mediante System Identification representa una estima-
ción del comportamiento del sistema y no su dinámica exacta, es importante considerar
que esta aproximación está sujeta a errores de modelado, los cuales se originan por dinámi-
cas no capturadas en los datos experimentales que se utilizan para la estimación. Como
consecuencia, existen estados de operación en los que el controlador que se emplea no sea
capaz de regular completamente el factor de potencia en el estator. Esto se traduce en
una pérdida parcial de control sobre la variable en ciertas condiciones de operación. En el
Apéndice B.4 se presenta con más detalle cómo se determina el lazo de control del flujo
del rotor.

3.3.2.a. Respuesta del control de factor de potencia en el estator

A fin de evaluar y presentar el desempeño del control, se lleva a cabo una simulación
que considera variaciones en los puntos de operación en relación con el factor de potencia.
Esto permite observar las capacidades del sistema de control bajo diferentes condiciones
operativas. A continuación, se presenta el comportamiento del control ante las variaciones
del factor de potencia, mostrando su capacidad para mantener las consignas del sistema
previamente establecidas.

Figura 3.7: Seguimiento del factor de potencia en el estator y su impacto en el flujo del
rotor.

A partir del comportamiento de las variables presentadas en la Figura 3.7, se destaca
el buen seguimiento del sistema ante los cambios en la referencia del factor de potencia
en el estator. Como se observa, el controlador PI ajusta dinámicamente el flujo del rotor
para compensar las variaciones en el factor de potencia, logrando aśı una respuesta estable
dentro del sistema.
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3.4. Control predictivo de potencia activa y reactiva

El control implementado para el inversor de dos niveles, situado en el lado de la red
y que complementa el conjunto del back to back, es un control predictivo de potencia de
primer orden, al igual que el control predictivo de par y flujo mencionado previamente. En
la literatura, se han estudiado extensamente diferentes enfoques para implementar el P-
DPC, y existen diversas metodoloǵıas. Por ejemplo, en [39], se utiliza esta técnica de control
de manera básica, proponiendo un nuevo esquema de selección óptima de los vectores de
conmutación para el DPC, eliminando el uso de la tabla clásica para su selección. Sin
embargo, este enfoque se plantea bajo un sistema con un filtro RL, lo que simplifica el
modelo predictivo. En contraste, en [40] se desarrolla un esquema de control directo de
potencia a un paso por delante, para un sistema con filtro LCL, donde solo se miden las
variables de tensión y corriente de la red, ofreciendo un modelo más avanzado y complejo.

En el contexto de aplicaciones eólicas con DFIG que emplean esta técnica, destacan
los trabajos de [28], [41] y [42]. Aunque todos comparten el mismo principio fundamental,
difieren tanto en la metodoloǵıa empleada como en la elección del inversor a controlar.
En [28], por ejemplo, la técnica se implementa para controlar el inversor del lado de la
red, siguiendo la metodoloǵıa descrita en [39]. En contraste, los estudios de [41] y [42] se
enfocan en el control del inversor del lado del rotor, adoptando metodoloǵıas diferentes,
pero orientadas al mismo objetivo.

A partir de lo expuesto, se opta por implementar la técnica de control enfocada en el
inversor conectado bajo la consideración de un filtro LCL en la salida, con el objetivo de
mejorar la calidad de la señal de corriente al atenuar la distorsión armónica generada por
la conmutación de los IGBTs. Esto permite minimizar el impacto de dichas perturbaciones
en las unidades de generación. Además, de garantizar el cumplimiento de los estándares de
calidad requeridos para la entrega de enerǵıa a la red. Para lograr un modelo adecuado, es
fundamental que el control predictivo de potencia se ajuste adecuadamente al uso del filtro
LCL, el cual introduce caracteŕısticas resonantes que, si no se gestionan correctamente,
pueden provocar inestabilidades. Por ello, siguiendo el enfoque propuesto en [40], se adapta
el diseño del P-DPC para considerar la dinámica adicional que aporta el filtro.

La metodoloǵıa expuesta en el documento que se menciona recientemente tiene como
objetivo implementar el control propuesto utilizando únicamente la medición del lado de
la red y la medición de la tensión en el enlace DC. Esto se representa de forma esquemática
en la Figura 3.8 donde se observan las variables necesarias para configurar el modelo de
predicción y el proceso en el que se ejecuta el algoritmo predictivo. Además, se realiza una
modificación, basada en el enfoque del documento, para seleccionar el vector óptimo que
env́ıa las señales de disparo al inversor en el instante k+1. Esto se debe a que se emplean
diferentes esquemas de modulación y por ende se ajusta la metodoloǵıa para alcanzar los
objetivos de este trabajo. Por tanto, el documento se utiliza principalmente para modelar
la expresión de la corriente en el punto de conexión hacia la red para el instante siguiente,
considerando el uso de un filtro LCL.
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Figura 3.8: Modelo esquemático del circuito para predecir las variables pg(k+1) y qg(k+1).

El principio que se utiliza se fundamenta en el modelo de espacio de estados para un
filtro con caracteŕısticas LCL, cuyas ecuaciones se expresan en el formato matricial clásico
del espacio de estados. Este enfoque permite modelar de manera integral la dinámica de
la corriente en el lado de la red, la corriente en el lado del rectificador y la tensión en el
capacitor del filtro. Para un análisis más detallado y el desglose completo de las ecuaciones,
se recomienda revisar el Apéndice C.1.

En (3.7) se representa el sistema dinámico de orden 3, donde las matrices A, B, C y
D están determinadas por los parámetros del filtro y la variable de estado que se busca
obtener como salida del sistema. Los valores espećıficos de estas matrices se detallan en
(26) del Apéndice C.1.

d

dt

 i⃗gi⃗rec
v⃗c

 = A

 i⃗gi⃗rec
v⃗c

+B

[
v⃗g
v⃗rec

]
,

i⃗g = C

 i⃗gi⃗rec
v⃗c


(3.7)

A partir de (3.7), se puede determinar la función de transferencia que describe el
comportamiento del sistema en el dominio de Laplace, donde al Aplicar el principio de
superposición, es posible derivar dos funciones de transferencia. La primera relaciona la
salida del sistema, representada por la corriente (⃗ig), con la entrada de tensión de la
red (v⃗g), mientras que la segunda vincula la salida del sistema con la entrada de tensión
rectificada desde el inversor (v⃗rec). Este enfoque permite analizar de manera individual
el impacto de cada una de las entradas respecto a la salida. Sin embargo, dado que el



Caṕıtulo 3. Controles de los inversores en sistemas eólicos y su operación 33

sistema opera en tiempos discretos, es necesario aplicar la transformación para convertir
las funciones de transferencia del dominio de Laplace al dominio z. Este proceso se lleva
a cabo mediante la discretización de la función de transferencia, para aśı poder derivar el
modelo que predice la corriente en el lado de la red. Para ello, se utiliza el método de zero
order hold (ZOH) con un tiempo de muestreo Ts, que asegura que la señal permanezca
constante entre los instantes de muestreo. A continuación, se presentan las ecuaciones que
describen las funciones de transferencia en este nuevo dominio.

Hg(z) =
β0 + β1z

−1 + β2z
−2

z + α0 + α1z−1 + α2z−2
(3.8)

Hrec(z) =
γ0 + γ1z

−1 + γ2z
−2

z + α0 + α1z−1 + α2z−2
(3.9)

El valor de los coeficientes se presenta en la Tabla 8 del Apéndice C.1, cuyos valores
se determina en función de los parámetros del filtro que se diseña, aśı como del tiempo
de muestreo Ts que se asigne, que en este caso es de 100µs, los cuales se especifican en
la Tabla 3 del Apéndice A.1. Gracias a estos coeficientes, es posible obtener la expresión
de la corriente en el lado de la red para el siguiente instante de tiempo, permitiendo aśı
un análisis preciso de la dinámica del sistema. Cabe destacar que en la Sección 3.4.2 se
proporciona una explicación detallada de cómo se asignan los valores a cada uno de los
componentes del filtro.

En el dominio z, la corriente se expresa aplicando el principio de superposición, tal
como se menciona anteriormente. Esta relación está representada por (3.10), la cual al
trasladarla al dominio del tiempo discreto, se determina en (3.11), que describe la corriente
en el instante k + 1, permitiendo aśı poder modelar su comportamiento en función de los
valores anteriores.

ig(z) = Hrec(z)vg(z) +Hg(z)vrec(z) (3.10)

i⃗g(k + 1) =γ0v⃗rec(k) +
[
β0 β1 β2

]  v⃗g(k)
v⃗g(k − 1)
v⃗g(k − 2)


+
[
γ1 γ2

] [v⃗rec(k − 1)
v⃗rec(k − 2)

]
−
[
α0 α1 α2

]  i⃗g(k)

i⃗g(k − 1)

i⃗g(k − 2)

 (3.11)

Una vez que se ha modelado la predicción de la corriente, se define la expresión que
permite predecir la tensión de la red, la cual se presenta en (3.12). De esta forma con
ambas expresiones establecidas, es posible calcular las predicciones de la potencia activa
y reactiva, tal como se muestra en (3.13). Adicionalmente, se destaca que, al emplear las
variables en el sistema por unidad, el factor 3/2 se elimina de la expresión.

v⃗g(k + 1) = v⃗g(k)e
jωsTs (3.12)

3

2
v⃗g(k + 1) · i⃗g(k + 1)∗ = pg(k + 1) + jqg(k + 1) (3.13)
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De esta forma, el modelo predictivo queda completamente definido y permite formular
la función objetivo que minimiza el error entre las potencias predichas y sus valores de
referencia. La siguiente ecuación representa esta función objetivo, la cual busca reducir al
mı́nimo las desviaciones en potencia activa y reactiva en cada instante de predicción para
los 8 estados de conmutación que presenta el inversor. Además, se incluyen los factores de
peso en la expresión, estos corresponden a kp y kq, que buscan dar prioridad a una de las
variables al momento de minimizar o de mantener ambas con un mismo nivel.

mı́n
i=1,...,8

gp,qi = kp
(
p∗g − pg,i(k + 1)

)2
+ kq

(
q∗g − qg,i(k + 1)

)2
(3.14)

Con el objetivo de proporcionar una comprensión detallada del algoritmo predictivo
desarrollado para el inversor del lado de la red, se presenta de manera esquemática en la
Figura 3.9 el diagrama de flujo del algoritmo correspondiente, el cual lustra las diferentes
etapas y procesos involucrados en la predicción de las variables de interés, aśı como la
interacción entre ellos.

Figura 3.9: Algoritmo predictivo de primer orden para DPC.

Por otro lado, las referencias asignadas en el esquema de control se obtienen de diferen-
tes fuentes. En primer lugar, la referencia de potencia activa se obtiene a partir de la salida
del esquema de control del enlace de tensión continua, cuyo funcionamiento se describe
en la Sección 3.4.4. En cuanto a la referencia de potencia reactiva, esta se establece de
manera arbitraria, con el objetivo de minimizar los componentes reactivos.
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3.4.1. Respuesta del control predictivo de potencia bajo simulación

Con el objetivo de analizar la respuesta del control predictivo de potencia activa,
se emplea un perfil de variaciones basado en el mismo que se utiliza para estudiar el
comportamiento del par electromagnético (Figura 3.4). Esta elección permite observar
cómo las variaciones en el par inducen cambios en la referencia de potencia activa y evaluar
la capacidad del controlador para seguir dichas referencias. En este contexto, la regulación
de potencia activa se encuentra condicionada por el lazo de control del enlace DC, que se
encarga de generar la referencia correspondiente para mantener la tensión del enlace en
el valor deseado, garantizando aśı una operación estable del sistema. El funcionamiento
detallado de este lazo se desarrolla en la Sección 3.4.4. Adicionalmente en la Sección 3.4.2,
se justifican los parámetros del filtro LCL, el cual es fundamental dentro del esquema de
control.

Las condiciones de operación consideradas incluyen fluctuaciones de par en la máquina,
junto con una referencia de flujo constante y una velocidad de giro establecida al 120% de
la velocidad nominal. Además, se define una referencia de potencia reactiva nula. Con estas
condiciones, se simula un primer escenario con el objetivo de analizar el comportamiento
de la potencia activa transferida desde el rotor hacia la red. A continuación, se presenta
la evolución de las variables de potencia activa y reactiva.

Figura 3.10: Simulación del seguimiento de potencia activa y reactiva con variaciones en
la referencia de potencia activa.

Los resultados obtenidos mediante simulación avalan que el control predictivo directo
de potencia logra un seguimiento de la potencia activa respecto a su referencia, la cual se
encuentra directamente influenciada por el par aplicado en la máquina que su vez involu-
cra al control de tensión del enlace DC. No obstante, se evidencia una ligera discrepancia
entre la potencia activa real y su consigna, atribuible a las dinámicas internas del sistema
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y a la naturaleza discreta del controlador. En lo que respecta a la potencia reactiva, el
seguimiento de la referencia es adecuado, manteniéndose dentro de los márgenes espera-
dos durante todo el perfil de operación. Ambas potencias tanto activa como reactiva son
transferidas desde el inversor del lado de la red hacia el PCC. Tal como se detalla en la
Sección 2.5, donde durante el régimen superśıncrono, una porción de la potencia activa
generada se canalizada hacia la red a través del circuito del rotor.

A continuación, se evalúa la respuesta del sistema de control ante variaciones en la
referencia de potencia reactiva. Para este análisis, se mantienen constantes las referencias
de par y flujo en el lado de la máquina, con el fin de aislar el efecto de la potencia activa
sobre el comportamiento del sistema. Bajo estas condiciones, se simula un perfil escalonado
en la consigna de potencia reactiva, con el objetivo de analizar la capacidad de seguimiento
del controlador predictivo y observar su influencia sobre la potencia activa.

La Figura 3.11 muestra que el control predictivo logra un seguimiento adecuado de la
potencia reactiva ante variaciones escalonadas. No obstante, ante estos cambios se inducen
perturbaciones en la potencia activa, especialmente cuando las variaciones de q∗g son de
mayor magnitud. Este efecto se atribuye a la configuración de los pesos en la función
objetivo, que prioriza el seguimiento de la potencia reactiva. Para reducir el impacto sobre
pg, seŕıa necesario ajustar estos pesos y balancear el control entre ambas variables según
los requerimientos operativos.

Figura 3.11: Simulación del seguimiento de potencia activa y reactiva con variaciones en
la referencia de potencia reactiva.

3.4.2. Composición del filtro LCL

Los filtros LCL son una de las opciones más eficientes para los inversores conectados a
la red eléctrica debido a sus destacadas caracteŕısticas de atenuación de armónicos de alta
frecuencia, alcanzando una tasa de −60 dB/dec, siendo notablemente superior a los filtros
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L y LC [43]. Esto se debe a la combinación de inductores y capacitores más pequeños
en los filtros LCL, lo que conlleva a sistemas más eficientes [43]. Además de mejorar la
calidad de la señal de corriente inyectada, estos filtros permiten minimizar el impacto de las
perturbaciones armónicas generadas por la conmutación de los inversores, lo que los hace
ideales para su aplicación en sistemas de generación renovable [43]. Sin embargo, a pesar de
sus ventajas, los filtros LCL presentan desaf́ıos adicionales relacionados con su estabilidad,
que pueden ser mitigados mediante métodos de amortiguamiento pasivo (PD, por sus siglas
en inglés Passive Damping). No obstante, la implementación de estos métodos conlleva
la desventaja de generar pérdidas de potencia dentro del filtro [43][44]. Por lo tanto,
el diseño del filtro debe realizarse de manera de lograr una atenuación efectiva de las
distorsiones armónicas introducidas en el sistema, sin comprometer significativamente el
flujo de potencia que circula a través de él.

En aplicaciones de generación eólica a través de DFIG, se evidencia la utilización de
filtros LCL en la salida del inversor del lado de la red, como se presenta en [5] y [45]. En
este último, se destaca la capacidad de los filtros LCL para garantizar una alta calidad en
la corriente de salida, aśı como su excelente desempeño en la atenuación de resonancias, lo
que los convierte en una solución eficiente para mejorar el cumplimiento de los estándares
de calidad de enerǵıa.

Para el diseño óptimo del filtro que se utiliza en este trabajo se basa en los principios
expuestos en el documento [43] y [45], en los cuales se presentan los aspectos teóricos y
los requisitos principales para el diseño de filtros LCL. La implementación de este tipo
de filtro en el sistema tiene como objetivo mejorar la calidad de la corriente inyectada
a la red, como se logra en [45], minimizando los efectos de los armónicos en el sistema
eléctrico. Por tanto, para la selección de los parámetros del filtro, se enfocó en optimizar
las inductancias en el lado del inversor Lf y en el lado de la red Lg, el condensador Cc, la
frecuencia de resonancia fr, la tasa de atenuación de armónicos y la utilización de métodos
de amortiguación. A continuación, se describen estos principales aspectos teóricos que se
utilizan para la determinación del filtro.

Inductancias Lf y Lg: La inductancia del lado del inversor se selecciona para
limitar el rizado de la corriente, mientras que la del lado de la red contribuye a la
reducción de armónicos en la conexión con la red. Por tanto, La relación entre Lf
y Lg es un factor importante para balancear el tamaño del filtro y la capacidad de
atenuación. A partir de esto se define la inductancia total LT = Lf + Lg que se
determina para limitar la cáıda de tensión en el filtro, cumpliendo con el criterio de
que esta cáıda no debe exceder el 10% de la tensión de red.

LT ≤ 10%
V 2
rms

2πf0Pn
(3.15)

Condensador Cc: El valor del condensador Cc se selecciona de manera que la
potencia reactiva absorbida sea inferior al 5% de la potencia activa nominal del
inversor. Esto permite que el condensador contribuya a la atenuación de armónicos,
actuando como la principal v́ıa de conducción para las corrientes de alta frecuencia.

Cc < 5%
Pn

2πf0V 2
rms

(3.16)
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Frecuencia de resonancia fr: La frecuencia de resonancia del filtro LCL se deter-
mina a partir de las inductancias Lf y Lg, y la capacidad Cc a través de (38).

fr =
1

2π

√
Lf + Lg
LfLgCc

(3.17)

El valor de este parámetro debe situarse en un rango, t́ıpicamente entre 10 veces la
frecuencia fundamental de la red (10f0) y la mitad de la frecuencia de conmutación
(fsw/2).

Tasa de atenuación de armónicos: La capacidad de atenuación de armónicos se
determina en función de la relación entre las inductancias aL =

Lg

Lf
. Una relación

aL ≈ 1 minimiza el tamaño de los componentes pasivos, pero también puede reducir
la eficacia en la atenuación de armónicos. Por lo tanto, para el diseño, se ajusta el
valor de Lg para lograr un equilibrio entre el costo y la distorsión armónica total
(THD, en sus siglas en inglés Total Harmonic Distortion) de la corriente en la red.

Método de amortiguación pasiva Rc : se incorpora en serie al capacitor una
resistencia, con el objetivo de amortiguar el sistema y reducir el pico de resonancia
en la frecuencia de resonancia del filtro. Esta modificación mejora la calidad en la
señal de corriente.

1

6π

Lg
Lf

fsw
fr

1

Ccωr
≤ Rc ≤

1

2πfswCc
(3.18)

A partir de los aspectos que se mencionan, se establecen los parámetros iniciales para
el proceso iterativo, el cual continúa hasta cumplir con las restricciones expresadas an-
teriormente para cada uno de los componentes del filtro y asegurando que el THD de la
corriente de la red sea inferior a un 5%, de acuerdo con lo expuesto en [43]. En el Apéndi-
ce C.3 se presenta de forma detallada el cálculo del filtro y los valores que finalmente lo
componen.

3.4.3. Respuesta del filtro LCL

El análisis de las corrientes antes y después del filtro LCL permite evaluar su efectividad
en la mejora de la calidad de señal. En la Figura 3.12, se muestra el comportamiento de
las corrientes bajo una condición de operación en régimen supersincrónico, manteniendo
constantes las referencias de par y flujo. En la primera gráfica se presentan las corrientes
i⃗rec, correspondientes a la salida del inversor en el lado de la red. Se aprecia una componente
fundamental superpuesta a ondulaciones de alta frecuencia, originadas por la conmutación
del inversor. Este fenómeno se traduce en un THD de aproximadamente 6 %. En contraste,
la segunda gráfica ilustra las corrientes i⃗g inyectadas al sistema, es decir, después de pasar
por el filtro LCL. En este caso, la señal se vuelve visiblemente más sinusoidal, reflejando
una atenuación efectiva de las componentes de alta frecuencia. Este comportamiento se
confirma mediante el cálculo del THD, el cual se reduce a un valor cercano al 3 %. Esta
mejora valida el correcto dimensionamiento del filtro LCL, el cual actúa eficazmente como
barrera a los armónicos de conmutación, favoreciendo una inyección de corriente con menor
distorsión hacia la red.
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Figura 3.12: Efecto del filtro LCL en la reducción de armónicos.

3.4.4. Control de tensión del enlace DC

Uno de los elementos clave en la configuración back to back es el enlace de tensión
continua, responsable de mantener la magnitud del bus DC dentro de un rango de opera-
ción adecuado, lo que es esencial para asegurar el correcto intercambio de potencia entre
el convertidor del rotor y el inversor del lado de la red, permitiendo una operación esta-
ble incluso ante variaciones en el recurso eólico o en la demanda del sistema. En efecto,
el enlace actúa para permitir la transferencia bidireccional de potencia activa y reactiva,
desacoplando dinámicamente ambos convertidores y contribuyendo aśı a la robustez del
esquema de control. En este contexto, el rango bajo el cual se ejerce control inicia desde
la tensión mı́nima de 1.35 pu. Por tanto, para garantizar su funcionamiento la tensión
deseada se establece t́ıpicamente en torno a los 2 pu, ya que ante fluctuaciones que afecten
al sistema, el controlador disponga de un ancho de banda suficiente para evitar la pérdida
del control. En la Figura 3.13 se presenta de forma esquemática el lazo de control en el
dominio de Laplace.

Figura 3.13: Lazo de Control de la tensión del enlace DC en el dominio de Laplace.

El controlador que se utiliza para regular la tensión del enlace DC es de tipo PI y su
diseño que se basa de acuerdo a las caracteŕısticas dinámicas de la planta asociada con
la finalidad de mantener la tensión constante, eliminando errores en estado estacionario y
respondiendo adecuadamente a perturbaciones. Para mayor detalle consultar el Apéndice
C.4.
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3.4.4.a. Respuesta del control del enlace DC

El comportamiento del lazo de control de tensión del enlace DC se presenta en la
Figura 3.14, donde se analiza la evolución de la tensión y la potencia activa en respuesta a
cambios escalonados en la referencia de tensión. En la primera gráfica se observa que, en
general, el sistema logra un seguimiento adecuado de la consigna, incluso ante variaciones
abruptas. Adicionalmente se destaca que, frente a incrementos de menor magnitud en la
referencia, el sistema presenta un sobreimpulso más pronunciado, mientras que, a medida
que la consigna aumenta, la respuesta se vuelve más amortiguada, con menor oscilación
inicial.

Por su parte, la segunda gráfica muestra el comportamiento de la potencia activa, que
refleja la acción del sistema para alcanzar los nuevos valores de tensión en el enlace. Cada
variación en la referencia genera una respuesta transitoria en la potencia, que permite
ajustar al sistema de control hacia el nuevo punto de operación. Estas perturbaciones son
acotadas en el tiempo y se disipan rápidamente, lo que indica que el control es capaz de
adaptarse a cambios en las condiciones de operación sin comprometer la estabilidad de
este.

Figura 3.14: Respuesta del control de tensión del enlace DC del inversor.



Caṕıtulo 4

Control grid formind de tipo máquina
sincrónica virtual

La transición energética hacia una generación dominada por fuentes renovables ha
impulsado un notable aumento en la instalación y utilización de tecnoloǵıas como la ge-
neración eólica y solar. Particularmente, la implementación masiva de parques eólicos y
solares ha permitido aprovechar recursos energéticos abundantes, situados generalmente
en zonas alejadas de los centros de consumo. Sin embargo, esta expansión ha generado
desaf́ıos técnicos importantes en los sistemas eléctricos actuales, especialmente relaciona-
dos con la congestión de ĺıneas de transmisión y la consecuente necesidad de gestionar
vertimientos energéticos debido a la saturación de la red. En respuesta a estos proble-
mas, recientemente se ha incrementado el interés en el uso de sistemas de almacenamiento
energético, como bateŕıas, para mitigar dichas pérdidas por vertimiento y mejorar la efi-
ciencia operativa del sistema. Además, producto de esta gran penetración de generación
renovable basada en electrónica de potencia ha llevado a una reducción considerable en
el número de máquinas sincrónicas convencionales conectadas directamente a la red, lo
que se traduce en una disminución significativa de la inercia del sistema y, por ende, una
mayor vulnerabilidad ante perturbaciones eléctricas [46] [47].

En este contexto, los esquemas convencionales de control tipo GFL, que se utilizan
tradicionalmente en convertidores de turbinas eólicas, presentan limitaciones significati-
vas en términos de estabilidad dinámica cuando la penetración de enerǵıa renovable es
elevada y la red eléctrica presenta condiciones débiles. Frente a esta problemática, surge
como alternativa prometedora el esquema de control GFM, particularmente la estrategia
basada en el modelo VSM. Este esquema permite que sistemas eólicos sean capaces de
emular dinámicamente la respuesta de generadores sincrónicos convencionales, mediante
la provisión de inercia virtual ajustable, soporte de tensión y capacidad intŕınseca de au-
tosincronización. Por tanto, la implementación del control VSM mejora sustancialmente
la estabilidad dinámica, la robustez operativa y facilita una integración de la generación
renovable en sistemas eléctricos modernos con alta penetración renovable y condiciones de
red débiles [5] [48] [49] [50].

En este caṕıtulo se presenta y analiza en profundidad un modelo integral de control
GFM basado en VSM para sistemas eólicos con DFIG. Para ello, se abordan diversas es-
trategias esenciales que conforman un modelo completo y robusto. Entre ellas, se incluye

41
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el esquema de control MPPT que garantiza una extracción eficiente de la enerǵıa eólica,
maximizando la producción del sistema. Asimismo, se implementa el esquema RPPT que
permite gestionar a partir del punto de operación del MPPT reservas de potencia activa
desde la turbina eólica, con el propósito de establecer un control por estatismo que forme
parte de la ecuación de oscilación de la maquina sincrónica virtual junto a los respecti-
vos pares eléctrico y de amortiguamiento virtual. Cabe resaltar que cada una de estas
estrategias se basa en los principios expuestos en [5].

De esta forma, el caṕıtulo tiene como finalidad presentar un esquema de control GFM
con el objetivo de que se adapte a los esquemas de control internos en sistemas eólicos
con DFIG que se presentan en el Caṕıtulo 3, con la visión de implementar mejoras en la
estabilidad de sistemas eléctricos frente a perturbaciones, que se ve comprometida por la
gran penetración de enerǵıas renovables.

4.1. Referencia de potencia activa para sistema de control grid
forming

El tipo de control GFM que se busca aplicar en este trabajo es un esquema externo
capaz de integrar el sistema de control interno del aerogenerador en un modelo que con-
tribuya a la estabilidad de la red eléctrica frente a perturbaciones. Estas perturbaciones
incluyen variaciones en la demanda, las cuales provocan fluctuaciones de frecuencia que,
si no se controlan, pueden comprometer la estabilidad del sistema.

Para restaurar de manera eficaz y eficiente estas fluctuaciones que exceden la banda
de tolerancia, es necesario contar con equipos capaces de aumentar la inercia del sistema
y ajustar su generación de manera rápida. Actualmente, esta función es realizada princi-
palmente por centrales térmicas e hidroeléctricas. Sin embargo, en este trabajo se propone
la aplicación del esquema de control GFM en parques eólicos, permitiéndoles contribuir
en condiciones cŕıticas que afectan la estabilidad del sistema eléctrico. Por ello, en las
siguientes secciones de este apartado, se busca explicar de manera progresiva las distin-
tas afectaciones que influyen en la potencia activa durante la operación de la turbina,
aśı como la forma en que estas determinan las consignas hacia los controles internos del
aerogenerador, previamente abordados en el Caṕıtulo 3 y los que se aplican al interior de
este caṕıtulo.

4.1.1. Seguimiento del punto de máxima potencia

En los sistemas eólicos, el punto óptimo de operación para maximizar la potencia
depende principalmente de la velocidad del viento en cada momento, del ángulo de ataque
de las palas del aerogenerador y de la velocidad de la turbina, es decir, para cada velocidad
del viento, existe un coeficiente de potencia que maximiza la conversión de la enerǵıa eólica
en potencia mecánica (Figura 2.3 del Caṕıtulo 2). Esta potencia es transmitida a través
del eje mecánico hasta el generador, el cual la convierte en potencia eléctrica e inyecta al
sistema eléctrico. La Figura 4.1 ilustra cómo, para un ángulo de ataque de 0◦, se obtienen
diferentes curvas de potencia en función de la velocidad del viento. En cada una de estas
curvas, existe un punto de máxima potencia que representa la mayor cantidad de enerǵıa
que puede aprovecharse del recurso eólico en ese estado de operación.
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Figura 4.1: Extracción de potencia de la turbina eólica frente a la velocidad angular de la
turbina, para un ángulo de ataque fijo.

A partir de lo descrito previamente y de la Figura 2.4 del Caṕıtulo 2, se identifican
distintas regiones de operación del aerogenerador, cada una asociada a diferentes estra-
tegias de control. En particular, la Región II corresponde al régimen de seguimiento del
punto de máxima potencia, cuyo objetivo es maximizar la captación de enerǵıa ajustando
la velocidad de giro del rotor de modo que se opere con el coeficiente de potencia óptimo
para cada condición de viento. En esta región, el ángulo de ataque se mantiene fijo en 0◦,
ya que no existen restricciones ni por exceso de velocidad del viento ni por limitaciones de
potencia del generador, permitiendo aśı operar con máxima eficiencia aerodinámica.

En cambio, en la Región III de la misma figura, que corresponde al régimen en el que
la velocidad del viento supera su valor nominal, se activa el control del ángulo de paso
(pitch control). En esta zona, el aerogenerador puede generar una potencia superior a su
ĺımite nominal, lo que comprometer tanto los ĺımites de la turbina como del generador.
Por ende, se comienza a regular la orientación de las palas para modificar el ángulo de
ataque del flujo de viento. Esta acción busca incrementar las pérdidas aerodinámicas de
manera controlada, reduciendo el coeficiente de potencia y limitando la potencia extráıda
del viento. De este modo, se asegura que el aerogenerador opere dentro de los márgenes
seguros, manteniendo su potencia de salida constante en el valor nominal a pesar del
aumento en la velocidad del viento [5][51].

dβ

dt
=
β∗ − β

τβ
(4.1)

El control del ángulo de paso se modela mediante (4.1), donde β representa su valor
actual, β∗ es la referencia, y τβ corresponde a la constante de tiempo asociada al acciona-
miento del servomotor encargado del ajuste de las palas. Este modelo describe la dinámica
del sistema de control, en la cual el servomotor responde a la diferencia entre el valor de-
seado β∗ y el actual β, con una velocidad de ajuste determinada por τβ [52]. Por otro
lado, la Figura 4.2 ilustra esquemáticamente los algoritmos de control aplicados sobre el
aerogenerador.
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(a) Esquema de control del ángulo de paso de las palas de la turbina.

(b) Esquema de control del seguimiento del punto de máxima potencia.

Figura 4.2: Esquemas de control del aerogenerador.

El esquema de control de la Figura 4.2 integra dos estrategias complementarias para
optimizar su operación según la velocidad del viento. En primer lugar, la Figura 4.2(a)
corresponde al control del ángulo de paso de las palas, el cual compara la potencia ins-
tantánea de la turbina con la potencia de referencia, la cual se determina de acuerdo
al modo de control bajo el cual se va a desempeñar el aerogenerador, es decir, MPPT o
RPPT, pero para efectos de esta sección solo se limita a la estrategia MPPT, en la siguien-
te sección se detalla qué condiciona el actuar bajo un modo u otro. Luego de comparar
ambas mediciones de potencia se determina la referencia de ángulo de ataque a través
del control PI que se establece. Esta referencia se aplica por medio de un servomotor,
modelado con una constante de tiempo τβ, que ajusta la posición de las palas modificando
el frente de ataque del viento, tal como se explica anteriormente. Por otro lado, la Figura
4.2(b) corresponde al control de seguimiento del punto de máxima potencia, cuyo propósi-
to es maximizar la captación de enerǵıa eólica. A través de esta estrategia se obtienen los
valores óptimos de la velocidad de punta (λopt) y el coeficiente de potencia (Cp,opt), con
los cuales se determina la velocidad óptima del rotor (ωopt) y, por ende, la potencia de
referencia que se obtiene de estas variables que corresponde a la que entrega la estrategia
MPPT (pMPPT

t ). Finalmente, a partir de ambos valores, se calcula la consigna de par que
se entrega al sistema de control predictivo para el inversor que se ubica haćıa del lado del
rotor.

4.1.1.a. Respuesta del esquema de control MPPT

A continuación, se presenta la respuesta del control MPPT descrito anteriormente, el
cual se implementa en este trabajo. Para ello, se simula un perfil de viento con velocidad
variable, con el objetivo de emular la variabilidad caracteŕıstica del recurso eólico. En
esta situación, se analiza el comportamiento de diversas variables claves como la potencia
mecánica generada por la turbina, la velocidad del viento en cada instante, aśı como la
evolución del ángulo de paso y el coeficiente de potencia. Adicionalmente, se observa el
cambio en la velocidad del eje por el lado del generador, como resultado de la adaptación
dinámica del sistema ante la variación del recurso disponible.
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Figura 4.3: Respuesta de la potencia mecánica de la turbina frente al perfil de viento
variable.

Figura 4.4: Comportamiento del ángulo de paso y el coeficiente de potencia ante variaciones
del viento.

Figura 4.5: Velocidad del eje del generador como respuesta a la acción del control MPPT.

El perfil de viento que se emplea en la simulación busca representar de forma realista
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la variabilidad natural del recurso eólico. Para ello, se genera una serie de velocidad de
viento utilizando una distribución de Weibull, la cual se caracteriza por la utilización
de dos parámetros; el de forma k, que define el grado de dispersión o variabilidad del
viento y el parámetro de escala A, que determina el rango t́ıpico de velocidades. En este
trabajo se utilizan los valores k = 1.98 y A = 8.77, representativos de condiciones t́ıpicas. A
partir de estos parámetros, se genera una secuencia de números aleatorios con distribución
uniforme en el intervalo [0, 1] que luego fueron transformados mediante la función inversa
de la distribución Weibull.

De esta forma se obtiene una señal con comportamiento estad́ıstico realista. Para
incorporar fluctuaciones rápidas que simulen la turbulencia del viento. Además, se añade
un componente de ruido gaussiano de media cero, es decir, una señal aleatoria cuya media
es nula y que introduce variaciones aleatorias alrededor del valor original, sin afectar su
promedio. De esta manera, se obtiene un perfil de viento para evaluar el comportamiento
dinámico del aerogenerador y sus estrategias de control en condiciones más exigentes.

En cuanto a los resultados del esquema de control MPPT frente al recurso eólico
disponible, se aprecia cómo el sistema responde adecuadamente ajustando la potencia en
función de la velocidad del viento. A medida que la velocidad supera el valor nominal de
la turbina, el ángulo de paso aumenta con el objetivo de regular la potencia y mantener la
generación dentro del ĺımite nominal. Esta acción impacta directamente en el coeficiente
de potencia, el cual disminuye para evitar que se sobrepase la capacidad de transmisión
de la turbina. En el caso contrario, cuando la velocidad del viento cae por debajo del valor
nominal, el ángulo de paso tiende a cero con el fin de maximizar la potencia extráıda al
ajustar el perfil aerodinámico del álabe. Asimismo, se observa cómo la velocidad del rotor
del generador sufre perturbaciones en su comportamiento, debido a la variación del viento,
pero dado que este sistema es altamente inercial el impacto se ve atenuado.

4.1.2. Seguimiento del punto de potencia de referencia

En condiciones de operación donde se busca priorizar la eficiencia de la turbina, la
estrategia de control que se utiliza para definir las consignas de par que debe desarrollar el
generador se basa en el enfoque MPPT, como se detalla en la sección anterior. En cambio,
en situaciones donde se requiere que la generación eólica aporte servicios relacionados con
la potencia activa, como el control de frecuencia, la operación se ajusta siguiendo una
estrategia conocida como RPPT. Esta consiste en aplicar una reducción deliberada de la
potencia generada por la turbina, basada en el principio de mantener una velocidad de
rotación máxima. Bajo este criterio, el aerogenerador opera con una reserva de potencia
activa que puede liberarse ante desviaciones de frecuencia en la red, permitiendo aśı que
la generación eólica contribuya a la estabilidad del sistema eléctrico mediante el control
de frecuencia. Esta estrategia de operación se rige por la metodoloǵıa que se describe a
continuación.

En primer lugar, se debe considerar el punto óptimo de operación que se detalla para
la estrategia de control MPPT, ya que el sistema de control debe identificar cuál es la
máxima potencia que puede extraer en las condiciones que se encuentra en cada instante,
para luego asignar de forma referencial, la cantidad de potencia a reservar. Por ello, una
vez que se determina el nuevo punto óptimo de operación mediante el equilibrio entre la
potencia producida por la turbina y la entregada por el generador, se define la potencia
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de referencia del sistema. Esta potencia puede ser igual o inferior a la máxima disponible,
dependiendo del porcentaje de entrega deseado o, desde otro punto de vista, de la cantidad
de reservas activas que se pretende mantener para escenarios de operación anómalos. Esto
se formaliza mediante la potencia relativa pt,rel, que permite ajustar el valor de potencia
de referencia p∗t según lo siguiente.

p∗t =

{
pt,rel · pMPPT

t si pt,rel < 1

pMPPT
t en otro caso

(4.2)

De esta forma, cuando pt,rel = 1, el sistema opera bajo estrategia MPPT, pero para
valores inferiores, se activa el modo RPPT con entrega parcial de potencia y reserva activa
disponible. A partir de la potencia de referencia, se determina el par mecánico mediante
(4.3), donde se limita la potencia de la curva MPPT correspondiente a la velocidad angular
ωm.

T t =
1

ωm
· satp

MPPT
t
p∗t

(4.3)

Por otro lado, para evitar variaciones bruscas en el par, se aplica una limitación sobre
su derivada temporal. Para ello, se introduce una variable auxiliar T⋆ en el modelo, cuyo
valor se ajusta con una tasa máxima definida por Ṫt,máx.

dT⋆
dt

= sat
Ṫt,máx

−Ṫt,máx

(
T t
)

(4.4)

Finalmente, el par limitado se acota dentro de los valores f́ısicos permitidos por el
sistema, lo que determina aśı el par de referencia. Estas magnitudes son las que se entregan
al sistema de control del convertidor para implementar la estrategia RPPT.

T
∗
e =

sat
Te,máx

0 (T⋆)

G
(4.5)

De esta forma, se completa la metodoloǵıa descrita por las ecuaciones anteriores, cuyo
objetivo es definir la operación del aerogenerador bajo la estrategia RPPT, el cual consiste
en modificar el punto de operación para establecer un margen de reserva de potencia activa,
sacrificando parte de la eficiencia con el fin de disponer de capacidad de respuesta ante
eventos anómalos en la red, como variaciones bruscas de carga. Esta transición implica
dejar de operar en el punto de máxima eficiencia para posicionarse en una zona controlada
de menor generación, lo que permite al sistema aumentar su potencia si las condiciones lo
requieren. A continuación, se presenta el esquema de control que representa gráficamente
esta estrategia de operación adaptativa.

Figura 4.6: Esquema de control del seguimiento del punto de potencia de referencia para
establecer las reservas del sistema.
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De esta forma, se formula un esquema de control adaptativo que permite conmutar
entre el modo MPPT y el RPPT según se requiera. El proceso de decisión sigue una lógica
jerárquica que inicia por determinar la referencia del ángulo de paso a partir del error entre
la potencia instantánea y la potencia de referencia establecida por el algoritmo MPPT.
A partir de este valor, se identifica el punto de máxima potencia correspondiente a las
condiciones actuales del viento.

En caso de que el sistema se asigne a operar en modo MPPT, se emplea la estrategia re-
presentada en la Figura 4.2, donde la potencia de referencia p∗t corresponde directamente a
la potencia óptima definida por el seguimiento del punto de máxima potencia. En cambio,
si se desea operar en modo RPPT, se transita a la potencia de referencia p∗t ya reducida
intencionalmente respecto al valor óptimo que maximiza la extracción de potencia, esta-
bleciendo aśı un margen de reserva de potencia activa. Adicionalmente, se complementa
con la lógica de control descrita en esta sección, donde la potencia de referencia se traduce
en una consigna de par hacia el esquema de control del inversor, lo que permite mantener
al sistema operando con un margen de reserva disponible. Bajo este enfoque, el control
del ángulo de paso deja de estar enfocado exclusivamente en maximizar la captación de
enerǵıa y pasa a cumplir un rol estratégico con tal de preservar el margen de reserva que
se define previamente, para operar deliberadamente en una zona subóptima de potencia.

4.1.2.a. Respuesta del esquema de control RPPT

A partir de la implementación de esta estrategia, se analiza el comportamiento del
sistema bajo condiciones de viento variable mediante simulación. Para ello, se utiliza el
mismo perfil de viento que se presenta en la Sección 4.1.1 y se establece un porcentaje de
reserva del 30% con respecto a la potencia nominal de la turbina. El objetivo es observar
cómo el sistema adapta la potencia generada bajo esta estrategia de control y cómo logra
mantener el margen operativo definido. Además, se analiza el comportamiento del ángulo
de paso, que se ajusta dinámicamente para cumplir con las consignas establecidas.

Figura 4.7: Comparación de la potencia generada bajo estrategias MPPT y RPPT.



Caṕıtulo 4. Control grid formind de tipo máquina sincrónica virtual 49

Figura 4.8: Porcentaje de reserva activa disponible.

Figura 4.9: Variación del ángulo de paso bajo la estrategia RPPT.

De los resultados obtenidos en la simulación, se aprecia que el sistema responde co-
rrectamente a esta estrategia, adaptando la potencia de la turbina. Esto se observa en la
Figura 4.7, donde se presenta la diferencia entre la potencia generada bajo la estrategia
MPPT y la estrategia RPPT. Como era de esperarse, la potencia generada con RPPT se
mantiene constantemente por debajo de la generada con MPPT, lo que evidencia que el
sistema opera con una reserva activa intencionada, tal como se indica en la consigna del
30%. Esta diferencia representa el margen que el sistema puede liberar en caso de una
perturbación de frecuencia. En complemento, la Figura 4.8 muestra el porcentaje de reser-
va disponible a lo largo del tiempo. En ella se aprecia que, si bien el sistema no mantiene
exactamente un valor constante, en la mayoŕıa de los casos se ubica cerca del objetivo
del 30%. Las variaciones se deben a la dinámica del viento y a la velocidad de respuesta
del sistema de control, lo cual es esperable en un entorno no lineal y con perturbaciones.
Finalmente, en la Figura 4.9 se analiza el comportamiento del ángulo de paso, en el que
se aprecia cómo este parámetro vaŕıa constantemente en respuesta al perfil de viento, con
el fin de mantener el margen de potencia definido, lo cual se logra al limitar la captación
de potencia y, por ende, sostener la reserva activa. Además, al comparar con el comporta-
miento del ángulo de paso obtenido bajo la estrategia MPPT (Figura 4.4), se evidencia aún
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más cómo el ajuste del ángulo responde a la consigna de reserva previamente establecida.

4.2. Esquema de control de máquina sincrónica virtual

A partir de las referencias de potencia activa definidas mediante las estrategias MPPT
y RPPT, se establece la consigna que alimenta el esquema de control de la máquina
sincrónica virtual. Este controlador se integra dentro de la arquitectura de control general
del sistema, y su propósito principal es reproducir el principio de operación de una máquina
sincrónica convencional. Sin embargo, a diferencia de una máquina f́ısica, el VSM no está
condicionado por restricciones mecánicas, lo que le permite una respuesta más rápida y
flexible ante perturbaciones del sistema [5] [10]. En este contexto, el control VSM actúa
como un puente entre las estrategias de operación del aerogenerador y su interacción con
la red eléctrica. En las siguientes secciones se detalla el principio de operación de las
máquinas sincrónicas para luego describir el esquema de control adoptado, aśı como el
modelo dinámico utilizado para emular su comportamiento.

4.2.1. Modelo de control dinámico de una máquina sincrónica

Para analizar el comportamiento dinámico de una máquina sincrónica ante perturba-
ciones en el sistema eléctrico, es posible emplear un modelo simple que considera úni-
camente la dinámica mecánica del rotor, prescindiendo de la acción del gobernador y la
turbina. Este enfoque resulta adecuado en estudios de estabilidad transitoria de corta du-
ración, donde la respuesta del sistema está dominada por la inercia del generador, y no
por los mecanismos de regulación de velocidad, los cuales actúan con constantes de tiempo
más elevadas.

La dinámica del rotor puede describirse mediante una expresión de segundo orden que
modela el equilibrio entre el par mecánico aplicado por la turbina (∆Tm) y el par elec-
tromagnético desarrollado por la máquina (∆Te), incluyendo además el efecto del amorti-
guamiento del sistema, representado por ∆Td.

2H
d∆ωm
dt

= ∆Tm −∆Te −∆Td (4.6)

Esta relación puede representarse en el dominio de Laplace mediante un modelo en
pequeña señal (Figura 4.10), donde el bloque 1

2Hs refleja la contribución de la inercia, y la
salida ∆δ permite obtener la variación del ángulo del rotor a partir de la velocidad angular.
Los efectos de sincronización y amortiguamiento se introducen a través de las constantes
Km y D, que actúan sobre el ángulo ∆δ y la velocidad ∆ωm, respectivamente. Cabe
señalar que, dependiendo de la relación entre los parámetros H, D y Km, el sistema puede
presentar respuestas subamortiguadas, cŕıticamente amortiguadas o sobreamortiguadas, lo
que incide directamente en su capacidad de respuesta frente a desviaciones de frecuencia
[15].
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Figura 4.10: Modelo dinámico simple del rotor de una máquina sincrónica [15].

Este modelo simplificado, aunque reducido en su alcance, permite capturar una de
las propiedades más distintivas de las máquinas sincrónicas referente a su capacidad de
proporcionar una respuesta inercial inmediata ante perturbaciones. Esta respuesta está
directamente asociada a la enerǵıa cinética almacenada en el rotor, y constituye un me-
canismo que permite sostener la frecuencia durante los primeros instantes posteriores a
un desequilibrio entre generación y demanda. Por lo tanto, este comportamiento carac-
teŕıstico, originado en la dinámica f́ısica del rotor, debe reproducirse adecuadamente en
los sistemas basados en VSM, cuyo objetivo es actuar ante desviaciones de frecuencia,
emulando y mejorando dicha respuesta mediante la incorporación de modelos matemáti-
cos equivalentes y parámetros virtuales ajustables. A través de esto se permite dotar a
convertidores carentes de inercia f́ısica de una capacidad de soporte dinámico que resulta
esencial en sistemas eléctricos con alta penetración de generación renovable, mediante la
integración de inercia virtual.

Ahora bien, cuando el análisis se extiende a escalas de tiempo mayores, resulta necesario
incorporar al modelo la acción conjunta del gobernador y la turbina, responsables de la
regulación primaria de frecuencia. Este sistema de control responde proporcionalmente a
las desviaciones de frecuencia ajustando la potencia mecánica entregada al generador, con
el objetivo de estabilizar la frecuencia, pero sin garantizar su retorno al valor nominal.

El esquema clásico considera un regulador de velocidad proporcional, conocido como
estatismo, que introduce una variación en la potencia de referencia del generador en fun-
ción de la magnitud de la desviación de frecuencia. A este bloque suele asociarse una
dinámica de retardo, producto de la respuesta f́ısica del sistema mecánico, la cual puede
complementarse con una compensación dinámica que mejora la respuesta transitoria ini-
cial, amortiguando la cáıda abrupta de frecuencia tras un evento. La señal de potencia
corregida modula la entrada de la turbina, cuya dinámica se representa mediante una fun-
ción de primer orden que captura las caracteŕısticas del sistema. Finalmente, la potencia
desarrollada se aplica al rotor del generador, cuya respuesta se modela como una masa
rotacional con amortiguamiento.

La Figura 4.11 muestra el modelo funcional completo, que integra los efectos del control
por estatismo, tanto en su comportamiento estacionario como en su respuesta dinámica,
junto con la respuesta de la turbina y la dinámica del generador sincrónico. Esta represen-
tación permite evaluar tanto la respuesta inercial inmediata del sistema como su capacidad
de recuperación frente a desbalances prolongados.
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Figura 4.11: Modelo de control de frecuencia de una unidad hidroeléctrica simple [15].

En general, el control de frecuencia en una máquina sincrónica convencional se susten-
ta en la interacción entre tres componentes clave que son el gobernador, la turbina y la
inercia total del sistema rotativo (turbina y generador). El gobernador regula la velocidad
del sistema en función de la frecuencia, la turbina traduce esa señal en una variación de
potencia mecánica, y la masa rotante proporciona una respuesta inmediata gracias a la
enerǵıa cinética almacenada. Adicionalmente, en este esquema el control por estatismo
para estado estacionario cumple un rol esencial, ya que establece la sensibilidad del ge-
nerador ante desviaciones de frecuencia. Este mecanismo actúa de forma descentralizada,
continua y local, permitiendo repartir automáticamente el esfuerzo de regulación entre
múltiples unidades generadoras.

Ahora bien, al trasladar este concepto al entorno de control VSM, se mantiene el obje-
tivo funcional, que consiste en responder a cambios de frecuencia modulando la potencia
activa, pero vaŕıa el modo de implementación. En una máquina sincrónica real, el control
por estatismo regula la potencia mecánica suministrada por la turbina. En cambio, en un
esquema VSM, dicho control actúa sobre la ecuación de oscilación virtual, modulando la
reserva de potencia activa disponible que se conserva gracias al RPPT. De este modo, el
esquema de control junto con las variables virtuales que participan en la ecuación, permite
formular una referencia que percibe las condiciones de la red y actúa de forma activa. Esta
diferencia estructural implica que, aunque ambos esquemas comparten el mismo princi-
pio operativo, los parámetros virtuales como Km,v, Dv y Hv, que emulan la rigidez y la
amortiguación electromecánica de los generadores reales, son fundamentales para otorgar
al convertidor la capacidad de prestar soporte de frecuencia a través de su interacción con
el DFIG.

4.2.2. Modelo de control tipo máquina sincrónica virtual

La implementación del control basado en la máquina sincrónica virtual tiene como
propósito emular la respuesta inercial de una máquina sincrónica convencional, para ello
utiliza esquemas de retroalimentación que actúan sobre los convertidores del sistema. En
particular, en el sistema que se estudia y analiza cómo el ángulo virtual de la máquina
es capaz de otorgar una referencia para las variables del sistema con tal de permitir al
convertidor entregar las consignas de par que permiten dotar al sistema de una variación
controlada de potencia activa ante desviaciones de frecuencia. Esta acción permite integrar
a los sistemas de generación eólica con DFIG a que participen activamente en el soporte
dinámico de la red eléctrica. Por otro lado, a diferencia de una máquina sincrónica real, el
VSM no posee una masa rotante f́ısica, sino que reproduce su comportamiento dinámico
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mediante modelos matemáticos implementados en el lazo de control como se ejemplifica
más adelante.

En primer lugar, el esquema de control adoptado se fundamenta en un modelo de masa
única, análogo al de una máquina sincrónica convencional, cuya dinámica está gobernada
por la ecuación diferencial de oscilación mecánica [5][10][15].

dωm,v
dt

=
1

2Hv
(Tt,v − Te,v − Td,v) (4.7)

A partir de (4.7), se identifican las variables fundamentales que conforman la dinámica
del modelo virtual. Entre ellas se encuentran ωm,v, que representa la velocidad angular del
rotor; Hv, la constante de inercia; Tt,v, el par de la turbina; Te,v, el par electromagnético; y
Td,v, el par de amortiguamiento. Adicionalmente, considerando que el rotor gire libremente
[5], se asume que la potencia mecánica no influye directamente sobre la dinámica del
generador virtual, es decir, Tt,v = 0. Bajo esta premisa, la dinámica de la frecuencia
virtual depende exclusivamente de la interacción entre el par de la máquina y el par
de amortiguamiento. La Figura 4.12 ilustra la dinámica de control junto al principio de
operación del sistema VSM.

Figura 4.12: Dinámica de una máquina sincrónica virtual de masa única con lazo de
sincronización de par para un generador virtual en libre rotación [5].

El par de la máquina virtual representa la acción principal que busca alinear la fase
interna del generador virtual con la fase de la red eléctrica. Este comportamiento emula el
de una máquina sincrónica real, donde la diferencia de fase entre el eje del generador y la red
produce un par sincronizante que tiende a restablecer el equilibrio del sistema. En el modelo
VSM, este efecto se emula mediante una relación lineal entre el par electromagnético virtual
y el ángulo de carga virtual, válida para ángulos pequeños de δvsm.

Te,v = Km,vδvsm (4.8)

Donde δvsm = ϕe,v − ϕg es el ángulo de carga virtual, que se define como la diferencia
entre el ángulo eléctrico interno generado por el control VSM (ϕe,v) y el ángulo eléctrico de
la tensión de la red (ϕg). Este ángulo refleja el desfase relativo entre el generador virtual
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y la red, el cual es el principal responsable de generar un flujo de potencia activa. A su
vez, la constante Km,v, denominada ganancia del par virtual representa la sensibilidad
del sistema al desfase angular que se produce. F́ısicamente, es posible realizar la analoǵıa
como una medida de la rigidez del acoplamiento entre la máquina virtual y la red. En
un generador sincrónico real, este parámetro se asocia con la relación entre la fuerza
electromotriz interna de la máquina, los terminales del estator y su respectiva reactancia
sincrónica.

En base a lo descrito anteriormente y con el objetivo de establecer una analoǵıa con
el comportamiento de la máquina sincrónica real, es posible definir el coeficiente Km

en el contexto del modelo virtual a partir del análisis clásico del par electromagnético.
Donde en condiciones de operación en estado estacionario, y considerando que todas las
magnitudes se expresan en por unidad, el par electromagnético (Te) de una máquina
sincrónica isotrópica se define como en (4.9).

Te =
EV

Xs
sin(δ) (4.9)

En consecuencia, de linealizar la expresión en torno a su punto de equilibrio, se deduce
la derivada de esta expresión con respecto al ángulo de carga, el cual representa el desfase
angular entre la tensión y corriente del estator, lo que da lugar al coeficiente de par
sincronizante.

Km =
dTe
dδ

∣∣∣∣
δ0

=
EV

Xs
cos(δ0) (4.10)

Una vez que se tiene presente esta componente que forma parte del esquema conven-
cional, es posible extrapolar la analoǵıa para el modelo desarrollado en este trabajo basado
en DFIG, donde el par electromagnético se calcula dinámicamente en función de la tensión
de estator y la corriente del rotor, lo que permite adoptar el comportamiento del sistema
según las condiciones operativas instantáneas. Cabe destacar que la expresión se encuentra
en por unidad y en el sistema de coordenada sincrónico.

Te =
Lm
Ls

|vs||ir| sin(δ) (4.11)

A partir de esta relación, el coeficiente de par sincronizante se obtiene de igual forma
que para el caso de la máquina sincrónica convencional, es decir, a partir de su linealización.

Km,v =
dTe,v
dδ

∣∣∣∣
δ0

=
Lm
Ls

|vs| |ir| cos(δ0) (4.12)

Cabe resaltar que esta no constituye una definición directa, sino una estimación basada
en variables instantáneas del sistema, que permite capturar el grado de acoplamiento entre
la tensión del estator y la corriente del rotor, lo que permite ajustar el comportamiento de
la máquina sincrónica virtual de acuerdo al estado dinámico del generador real, logrando
sincronización en frecuencia y fase con la red, incluso ante perturbaciones.

Adicionalmente, dentro del modelo virtual también se introduce un término de amor-
tiguamiento, cuyo propósito es reproducir el efecto de los devanados amortiguadores que



Caṕıtulo 4. Control grid formind de tipo máquina sincrónica virtual 55

se encuentran presentes en un generador sincrónico real, quienes desempeñan un papel
crucial en lo que respecta a la estabilidad transitoria, disipando oscilaciones y reduciendo
el sobrepaso ante perturbaciones rápidas de frecuencia. En el caso particular del esquema
VSM que se busca implementar, este amortiguamiento se introduce dentro del sistema co-
mo un par virtual proporcional a la derivada del ángulo de carga eléctrico δvsm, conocido
como deslizamiento angular.

Td,v =
Dv

ωb,e

dδvsm
dt

(4.13)

En esta expresión, Dv representa la constante de amortiguamiento virtual, mientras
que dδvsm

dt = ωm,v − ωg corresponde al deslizamiento angular, es decir, la diferencia entre
la velocidad angular interna del rotor virtual y la frecuencia angular de la red eléctrica.
A través de este término se cumple la función durante eventos dinámicos de suavizar la
respuesta transitoria, evitando oscilaciones indeseadas y mejorando la sincronización del
sistema con la red. Por otro lado, para poder analizar la dinámica del sistema y justificar
la elección de Dv, se recurre a la formulación en el dominio de Laplace, donde se obtiene
la función de transferencia que relaciona el par electromagnético virtual (Te,v) con la tasa

de cambio de frecuencia de red (
dωg

dt ). Cabe destacar que la deducción de la función de
transferencia se deduce de la Figura 4.12; sin embargo, para mayor detalle, revisar el
Apéndice E.1.

Te,v
dωg/dt

=
−Kmωb,e

s2 + 2ζvωvs+ ω2
v

(4.14)

La expresión que se tiene para la dinámica del sistema puede asociarse a la forma
caracteŕıstica de un sistema de segundo orden, donde los parámetros principales están
definidos de la siguiente forma.

ω2
v =

Km,vωb,e
2Hv

, ζv =
Dv√

8HvKm,vωb,e
(4.15)

La formulación de esta función de transferencia resulta particularmente útil para ana-
lizar la respuesta transitoria del sistema frente a perturbaciones de frecuencia. En este
contexto, se persigue una respuesta cŕıticamente amortiguada, que asegure una transición
rápida hacia el equilibrio sin incurrir en sobreoscilaciones ni sobrepasos indeseados. Esta
condición se alcanza al imponer ζv = 1, lo que permite determinar un valor cŕıtico para el
coeficiente de amortiguamiento virtual.

Dv,crit =
√
8HvKm,vωb,e (4.16)

Este valor garantiza una respuesta transitoria en el marco del control, permitiendo al
generador virtual participar activamente en el soporte de frecuencia sin comprometer la
estabilidad dinámica del sistema. En particular, el ajuste cŕıtico del coeficiente Dv permite
disipar de forma efectiva las oscilaciones transitorias inducidas por desequilibrios súbitos
entre generación y demanda.

Por otro lado, con el fin de dotar al modelo virtual de un comportamiento más realista
y robusto frente a perturbaciones, se incorpora un modelo dinámico que permite estimar
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la frecuencia angular de la red, dado que si no se considera esta estimación y simple-
mente se asume su valor nominal, se reduce significativamente la capacidad del sistema
para representar correctamente el deslizamiento angular, lo que impacta negativamente
la dinámica del par de amortiguamiento virtual ante eventos transitorios. Asimismo, al
operar directamente bajo el esquema MPPT sin considerar una reserva de potencia limita
la capacidad del sistema para responder a desviaciones de frecuencia. Ante ocurrir una
reducción de la frecuencia, el control por estatismo demanda una potencia adicional que
no puede ser suministrada por falta de margen, lo que lleva a la saturación del sistema y
a que el aporte del mismo se reduzca a cero, disminuyendo el amortiguamiento efectivo
del sistema y comprometiendo su capacidad de respuesta frente a perturbaciones. No obs-
tante, incluso operando con RPPT, si la magnitud o duración de la perturbación supera
la reserva de potencia disponible, el sistema alcanza nuevamente su ĺımite. En ese escena-
rio, el convertidor queda sin capacidad de respuesta adicional, y el efecto del control de
estatismo se ve nuevamente degradado, comprometiendo la estabilidad del sistema.

Esta estimación se basa en una formulación en el dominio de Laplace, donde la fre-
cuencia angular de la red ω̂g se obtiene a partir de la velocidad angular del rotor virtual
ωm,v y del ángulo de carga eléctrico δvsm.

ω̂g = ωm,v −
s

1 + sTf,v

δvsm
ωb,e

(4.17)

En esta ecuación, δvsm = ϕe,v − ϕ
u⃗αβ
s

representa el ángulo de carga virtual, que se
determina como la diferencia entre el ángulo eléctrico interno del esquema de control
VSM y el ángulo de la tensión del estator. El parámetro Tf,v corresponde a la constante de
tiempo del filtro, que determina la dinámica con la cual se suaviza la variación del ángulo de
carga para estimar la frecuencia de red. Esto, permitiendo una estimación de la frecuencia
durante condiciones dinámicas. Es importante destacar que Tf,v no se selecciona con el fin
de replicar la constante de tiempo asociada a la dinámica de una máquina sincrónica real,
sino que se opta por un valor pequeño de manera intencional, con el objetivo de mejorar
la respuesta del sistema frente a perturbaciones rápidas. Esta decisión permite obtener un
mayor amortiguamiento durante eventos transitorios.

A partir del principio de funcionamiento descrito para el modelo VSM, donde se intro-
ducen las variables fundamentales que definen su dinámica incluyendo el par sincronizante,
el amortiguamiento virtual y la emulación de inercia, es posible extender el análisis hacia
mecanismos de soporte más avanzados. En particular, el control por estatismo representa
una herramienta esencial para regular la potencia activa inyectada a la red en función de
la frecuencia medida, aportando flexibilidad y estabilidad ante perturbaciones. Las seccio-
nes siguientes detallan la implementación y adaptación de este control dentro del marco
de la arquitectura VSM, abordando tanto su formulación en estado estacionario como su
extensión dinámica.

4.3. Control de potencia activa por estatismo

Una vez establecida la dinámica del generador virtual y definida la evolución de su
frecuencia interna, es posible incorporar mecanismos adicionales de regulación que permi-
tan al control VSM responder de manera más eficaz ante desviaciones de frecuencia en el
sistema eléctrico. En este contexto, el control por estatismo constituye una herramienta
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fundamental, ya que ajusta la potencia activa inyectada en función del error de frecuencia,
emulando el comportamiento t́ıpico de las unidades sincrónicas. Esta capacidad es posible
gracias al margen de reserva de par, el cual se gestiona mediante la estrategia de control
RPPT.

En este trabajo se implementan dos variantes complementarias del control por esta-
tismo. La primera, de carácter estacionario, modula la potencia activa en proporción a la
desviación de frecuencia, permitiendo una redistribución sencilla del soporte de potencia.
La segunda, de naturaleza dinámica, incorpora realimentación basada en el error de par,
lo que permite una utilización más eficiente del margen de reserva de potencia y mejora
la respuesta transitoria del sistema. Ambas estrategias se integran armónicamente dentro
del marco del control VSM, dotando al convertidor de una capacidad de respuesta más
robusta y autónoma ante perturbaciones que afecten la estabilidad de frecuencia.

4.3.1. En estado estacionario

Si bien el control de una máquina sincrónica virtual tiene como objetivo principal
emular la dinámica inercial de una máquina sincrónica real, muchos enfoques presentes
en la literatura se centran únicamente en replicar la oscilación mecánica del rotor virtual,
omitiendo mecanismos expĺıcitos de regulación activa de potencia. No obstante, cuando
el sistema opera con reservas de potencia, por ejemplo, bajo la estrategia RPPT, resulta
posible y beneficioso activar un control por estatismo que actúe sobre la potencia del
convertidor.

La incorporación de esta estrategia permite que el generador virtual ajuste su potencia
activa según la desviación estimada de frecuencia, dentro de una banda de tolerancia
definida, emulando aśı el comportamiento de un gobernador de velocidad en una máquina
sincrónica real, el cual se activa solo cuando existe reserva de potencia y la frecuencia
cae por debajo del umbral definido. Esta acción extiende la funcionalidad del modelo
VSM más allá de la emulación inercial, permitiéndole entregar soporte de frecuencia de
forma proporcional y autónoma, sin coordinación externa. Para ello, es necesario estimar
la diferencia entre la frecuencia nominal y la frecuencia interna del generador virtual.

∆ω̂g = 1− ωm,v (4.18)

Una de las caracteŕısticas clave es la inclusión de una banda de tolerancia en torno a la
frecuencia nominal de la red, representada por el parámetro ∆ωg. Dentro de este margen,
se considera que las variaciones de frecuencia son menores y no requieren acción correctiva,
por lo que no se inyecta potencia adicional, pero cuando la desviación de frecuencia supera
este umbral, el sistema comienza a actuar proporcionalmente al exceso, modulando la po-
tencia activa que entrega el convertidor. Esta respuesta se implementa mediante el control
segmentado, cuya pendiente está definida por el parámetro kd, cuyo parámetro representa
cuánta potencia adicional se inyecta por cada unidad de desviación de frecuencia, fuera
del margen de tolerancia. La expresión que formaliza esta lógica es la siguiente.

∆p =

{
kd (∆ω̂g ±∆ωg) , si |∆ω̂g| > ∆ωg

0, en caso contrario
(4.19)

Esta variación se aplica sobre la potencia de referencia p∗t . Por tanto, la relación también
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puede expresarse desde un punto de vista como el cambio relativo respecto a la potencia
de referencia. Es importante mencionar que la potencia de referencia se define de acuerdo
con el modo en que opere el sistema, es decir, MPPT o RPPT, como se define en (4.2).

∆p =
pt − p∗t
p∗t

(4.20)

Desde una perspectiva funcional, esta estrategia permite escalar progresivamente el
soporte de potencia activa según la severidad de la desviación de frecuencia, evitando
respuestas abruptas o sobredimensionadas. Esta lógica es representada visualmente en la
Figura 4.13, donde se observa la zona verde correspondiente a la banda muerta, donde no
se produce acción alguna y las dos regiones de respuesta activa ubicadas a ambos extremos,
asociadas a condiciones de sobrefrecuencia o subfrecuencia.

Figura 4.13: Curva de control por estatismo activo con banda de tolerancia ∆ωg = 0.004
[pu].

Finalmente, para asegurar que no se demande más potencia de la que efectivamente
está disponible, la referencia de potencia del control por estatismo se limita mediante
una saturación al valor de reserva máxima, definido como la diferencia entre la potencia
disponible en operación MPPT y la potencia actual bajo el esquema RPPT.

p∗d = mı́n (p∗t ·∆p, pd,max) (4.21)

pd,max = máx

pMPPT
t − p∗t︸ ︷︷ ︸

pt,res

, 0

 (4.22)

De esta forma, el control se activa únicamente cuando el sistema dispone de capacidad
de respuesta, permaneciendo inactivo en ausencia de reserva. La señal p∗d obtenida a partir
de este esquema se utiliza como entrada para el control dinámico, cuya función es ajustar la
entrega efectiva de potencia activa. Con el fin de complementar la lógica de control asociada
al funcionamiento estacionario, la Figura 4.14 se presenta de manera representativa para
ilustrar la relación entre las variables involucradas en el sistema.
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Figura 4.14: Esquema del control por estatismo en régimen estacionario

4.3.2. En estado dinámico

El control por estatismo para estado estacionario, introducido previamente, permite
ajustar la reserva de potencia en función de la desviación de frecuencia a partir de una
relación proporcional predefinida. No obstante, con el fin de introducir un control más
robusto y evitar comportamientos no deseados, se incorpora un esquema de saturación
dinámica basado en realimentación de estados [5]. Esta estrategia tiene como objetivo
limitar la potencia adicional solicitada según la cantidad efectiva de reserva disponible en
cada instante, lo que permite una regulación más precisa del par virtual aplicado por la
turbina virtual. De este modo, el sistema conserva su capacidad de respuesta ante eventos
transitorios sin comprometer la estabilidad ni exceder sus ĺımites operativos.

La base del diseño parte de la definición del par de referencia máximo que puede ser
aplicado sin sobrepasar la potencia disponible en RPPT, lo que conlleva a la siguien-
te expresión. Es esencial indicar que este valor representa la mayor contribución de par
adicional que el sistema puede entregar sin comprometer el margen operativo.

T ∗
e,v =

pt,res
ωm

(4.23)

De acuerdo con lo anterior, resulta necesario analizar la interacción entre el par elec-
tromagnético virtual (Te,v) y el par de la turbina virtual (Tt,v), dado que dicha relación
define directamente la dinámica del sistema bajo el esquema de control VSM. Para ello,
se recurre a un análisis en pequeña señal que permite linealizar el comportamiento del
sistema en torno a su punto de operación. Este análisis se basa en la representación que
se presenta en la Figura 4.12, y tiene como objetivo descomponer las principales varia-
bles dinámicas que intervienen en la generación del par virtual, a fin de identificar una
expresión que relacione expĺıcitamente la entrada (Tt,v) con la salida (Te,v) del sistema.
En consecuencia, se desglosan las ecuaciones que definen la planta del sistema, es decir, el
modelo dinámico que gobierna la evolución del par virtual. Las expresiones fundamentales
se presentan a continuación, mientras que su desarrollo se encuentra en el Apéndice E.2.

s (ωm,v − ωg)︸ ︷︷ ︸
∆ωm,v

=
1

2Hv
(Tt,v − Tm,v −Dv∆ωm,v) (4.24)

sTe,v = Km,vωb,e∆ωm,v (4.25)



Caṕıtulo 4. Control grid formind de tipo máquina sincrónica virtual 60

Te,v
Tt,v

=
ω2
v

s2 + 2ζvωvs+ ω2
v

(4.26)

Esta representación corresponde a un sistema de segundo orden, a partir del cual se
estructura el modelo en espacio de estados que se describe anteriormente, el cual incluye las
ecuaciones (54) y (55). Además, se incorpora la acción integral, que se representa en (56),
con el fin de garantizar el seguimiento preciso del par de referencia en régimen permanente.
Esta formulación permite diseñar un controlador por realimentación de estados que ajusta
el par virtual entregado por el sistema en función de la reserva de potencia disponible,
mejorando la respuesta transitoria y evitando aśı sobrepasos no deseados.

dξ

dt
= Te,v − T ∗

e,v (4.27)

A partir del modelo dinámico del sistema virtual, se define el vector de estados, donde
∆ωm,v representa el deslizamiento virtual, Te,v el par electromagnético virtual y ξ el estado
integral que compensa el error de seguimiento en estado estacionario.

x =

∆ωm,v
Te,v
ξ

 (4.28)

Una vez que se tiene el vector de estados del sistema, se procede a formular las ecua-
ciones y definiciones que rigen la estructura del control basado en espacio de estados.
A continuación, se presentan las expresiones fundamentales asociadas a este enfoque. El
desarrollo detallado de la formulación se incluye en el Apéndice E.3.

dx

dt
= Ax+ bu− v, (4.29)

y = Te,v = c⊤x =
(
0 1 0

)
x, y∗ = T ∗

e,v (4.30)

u = Tt,v = y∗ − k⊤x = y∗ −
(
k1 k2 k3

)
x. (4.31)

A fin de determinar los valores adecuados para el vector de ganancias de realimentación
de estados (k), se procede a igualar el polinomio caracteŕıstico del sistema en lazo cerrado
con uno deseado de tercer orden.

det
(
A− bk⊤ − λI

)
= λ3 + λ2

(
1

tw
+ 2ζω

)
+ λ

(
ω2 +

2ζω

tw

)
+
ω2

tw
(4.32)

k =

k1k2
k3

 =


2Hv

(
1
tw

+ 2ζω
)
−Dv

2Hv
Km,vωb,e

(
ω2 + 2ζω

tw

)
− 1

2Hv
Km,vωb,e

· ω2

tw

 (4.33)
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El vector de ganancias k está compuesto por parámetros de ajuste dinámico que de-
terminan el comportamiento del sistema los cuales son la constante de amortiguamiento
deseada ζ, la frecuencia natural ω, y el tiempo caracteŕıstico tw. Estos se combinan con
parámetros propios del modelo VSM, como son la inercia virtual y la ganancia del par
sincronizante virtual. De esta forma el control en espacio de estados permite calcular el
par de referencia para la turbina virtual, a partir de la reserva disponible.

No obstante, aunque el valor de referencia ya se encuentra definido, la implementación
del esquema de saturación dinámica requiere asegurar que dicha referencia sea coherente
tanto con la dirección del flujo de potencia activa como con la disponibilidad real de reserva.
Para ello, se incorpora un bloque de conmutación condicional que selecciona entre p∗d,
correspondiente al valor calculado desde la curva por estatismo en régimen estacionario, y
p∗d,din, generado por el lazo de control basado en realimentación de estados. Este mecanismo
evita que el sistema aplique un par superior al disponible o que actúe en sentido opuesto
a la respuesta inercial previamente activada. De este modo, si la diferencia de potencia es
positiva (∆p ≥ 0), se permite el uso de p∗d,din; en caso contrario, la acción correctiva se
restringe a la referencia estacionaria.

Adicionalmente, para evitar efectos no deseados de acumulación en el integrador aso-
ciado a la acción de seguimiento (ξ), se implementa una estrategia de inicialización condi-
cional del estado integral. Para cuando el sistema no está ejecutando emulación de inercia,
es decir, el estado del integrador se reinicia a un valor predeterminado en función del valor
de referencia. Esta acción asegura que, al reactivarse la dinámica inercial, el sistema se
encuentre en una condición de equilibrio inicial adecuada, evitando discontinuidades.

ξ0 = −k2
k3
T ∗
e,v (4.34)

De esta forma, se construye el esquema de control en estado dinámico, cuya finalidad
es aprovechar la respuesta natural del sistema sin exceder las limitaciones f́ısicas impues-
tas. Este control permite contribuir al balance de frecuencia mediante la acción del par
de reserva, el cual retroalimenta la ecuación de oscilación mecánica para ajustar dinámi-
camente el ángulo del rotor en la máquina sincrónica virtual. La Figura 4.15 ilustra este
segmento del esquema de control.

Cabe destacar que el detalle de cada uno de los parámetros configurados para el es-
quema de control de la máquina sincrónica virtual se presenta en la Tabla 4.1. Estos
parámetros incluyen, por una parte, los tiempos de filtrado empleados en la estimación de
frecuencia utilizada por el modelo, y por otra, los valores que determinan la asignación del
polinomio caracteŕıstico para el control por estatismo dinámico. Además, se especifican
los umbrales de activación y los coeficientes asociados a la lógica de este control.
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Figura 4.15: Esquema de control por estatismo en estado dinámico

Tabla 4.1: Parámetros del modelo de control VSM

Parámetro Valor Unidad

Tf 0.1 s
kd 0.01 –
∆ωg 1.257 rad/s
z 1 –
Tw 0.1 s
ω 6π rad/s

A partir de cada uno de los controles que se detallan en esta sección se construye el
esquema de control de máquina sincrónica virtual, cuyo principio fundamental se basa en
la ecuación de oscilación mecánica. Este esquema incorpora además un amortiguamiento
virtual, el cual se ajusta dinámicamente en función de las condiciones de operación del
sistema. Tal como se explica anteriormente, el amortiguamiento virtual se formula consi-
derando el principio de una máquina girando libremente, es decir, en ausencia de par de
reserva generado por una turbina virtual. Para su diseño, se define un coeficiente de amor-
tiguamiento que busca alcanzar un comportamiento cŕıticamente amortiguado, y se incluye
asimismo el término asociado al par sincronizante, ambos calculados dinámicamente en
tiempo real.

Por otra parte, el control incorpora un mecanismo de estimación de la frecuencia
del sistema, con el fin de monitorear las desviaciones respecto a la referencia nominal.
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Cuando estas desviaciones superan la banda de tolerancia establecida, se activa un control
por estatismo que permite calcular, de forma relativa, la cantidad de potencia necesaria
para contribuir al restablecimiento del equilibrio del sistema. Sin embargo, dado que la
capacidad del generador está restringida por las limitaciones f́ısicas del DFIG, se integran
mecanismos de saturación tanto en régimen dinámico como en estado estacionario, con el
propósito de evitar solicitudes de potencia irreales que puedan comprometer la operación
segura del aerogenerador. A continuación, se presenta el esquema completo del control de
la máquina sincrónica virtual.

Figura 4.16: Esquema de control de máquina sincrónica virtual.

4.4. Definición del par de referencia inercial

El ángulo ϕe,v que genera el modelo de máquina sincrónica virtual está definido en
el marco estacionario αβ, el cual, bajo condiciones de operación en estado estable, dicho
ángulo se encuentra sincronizado con la tensión del estator, es decir, ϕe,v ≈ ϕ

u⃗αβ
s
. Esta

sincronización permite que el VSM actúe como una fuente virtual que proporciona una
referencia activa de frecuencia, definiendo un marco de referencia giratorio equivalente al
de una máquina sincrónica convencional. La información de fase que entrega el sistema
VSM se aprovecha para permitir que el esquema de control predictivo directo de par, que
se encarga de gobernar el inversor ubicado en el rotor de la máquina, actúe de forma
coordinada con la dinámica virtual impuesta por el VSM, lo que permite que el DFIG
pueda otorgar soporte inercial y de frecuencia ante perturbaciones en el sistema eléctrico
de potencias. Esto se logra al crear una referencia de par virtual que se introduce dentro
del esquema de control. Para ello se reformula la ecuación del par electromagnético que se
origina a partir de la interacción entre el vector de flujo del estator ψ⃗s y la corriente del
estator i⃗s expresados en el marco estacionario αβ.

Te = |ψ⃗s||⃗is| sin(ϕψs − ϕis) (4.35)

El objetivo es aprovechar la relación que existe entre el ángulo de la tensión del estator
y el flujo del estator. Por esta razón, se requiere aplicar un desfase angular a ϕe,v con

el fin de alinearlo con la dirección del vector de flujo ψ⃗s. Considerando que, en régimen
estacionario, el vector de flujo es prácticamente ortogonal a la tensión del estator, dicho
desplazamiento angular equivale a π

2 . Esta corrección asegura que el ángulo virtual que se
utiliza en el control predictivo de par sea coherente con la evolución del flujo magnético,
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manteniendo aśı la consistencia f́ısica del modelo y la eficacia del esquema de control. Una
vez corregido este desfase, el ángulo virtual ajustado puede ser utilizado como referencia
para definir un par deseado de tipo inercial.

T ∗
vsm = |ψ⃗s||⃗is| sin(ϕe,v − ϕis) (4.36)

La ecuación (4.36) representa la formulación del par electromagnético virtual de refe-
rencia, el cual se construye a partir de la magnitud del flujo del estator |ψ⃗s|, la magnitud
de la corriente del estator |⃗is|, y el ángulo de carga virtual definido como ϕe,v − ϕis . Sin
embargo, al emplear esta señal de forma directa como referencia en el lazo de control pre-
dictivo tipo DTC, se observa un comportamiento inestable e inconsistente durante ciertos
intervalos de operación, especialmente en condiciones transitorias o frente a oscilaciones
inducidas por variaciones del par. Esta inestabilidad se debe a que, al retroalimentar el
sistema con la corriente medida, se introduce una doble contabilización del efecto inercial
que ya incorpora el modelo VSM mediante el ángulo ϕe,v, el cual encapsula la respuesta
inercial del sistema y se traduce directamente en la referencia de par electromagnético que
gobierna la dinámica del convertidor.

Por tanto, incluir la corriente medida en la construcción de la referencia genera una
redundancia en la representación de la inercia, distorsionando el comportamiento espera-
do del sistema y comprometiendo su estabilidad. Para evitar este problema, se propone
estimar la magnitud de la corriente del estator de manera indirecta por medio del mode-
lo RPPT que se estudia en la Sección 4.1.2, donde a partir de (4.35) se puede despejar
|⃗is|, por medio del par del esquema de control RPPT que considera la reserva de par, la
magnitud del flujo del estator y el ángulo de desfase entre ambos vectores.

|⃗is| =
T
∗
e

|ψ⃗s| sin(ϕψs − ϕis)
(4.37)

Esta expresión permite estimar la corriente que debeŕıa circular por el estator si el
sistema operara bajo el par prescrito por el modelo RPPT, evitando aśı el uso directo de
la corriente medida. Con ello, se elimina la redundancia inercial y se asegura una referencia
de par más coherente con la dinámica deseada del sistema, donde las fluctuaciones de la
red se deben ver reflejadas en la actuación directa del ángulo ϕe,v.

Posteriormente, se aplica un filtro de primer orden a la salida del bloque de cálculo del
par de referencia. El propósito de esto es suavizar la señal completa del par de referencia
T ∗
vsm, eliminando fluctuaciones rápidas que podŕıan comprometer la estabilidad del inversor

al generar conmutaciones no deseadas. Esta estrategia resulta especialmente relevante en
esquemas de control predictivo directo de par, donde pequeñas variaciones pueden inducir
acciones de control erráticas.

H(s) =
1

0.005s+ 1
(4.38)

De acuerdo con lo anterior, se logra construir una señal de referencia de par virtual que
no solo es coherente con la dinámica del VSM, sino que además puede ser usada de forma
estable dentro del esquema de control predictivo. De esta forma, se asegura que la señal que
se entrega al lazo de control tenga una evolución suave y siga correctamente la dinámica
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impuesta por el ángulo virtual generado por el VSM, manteniendo aśı la consistencia del
sistema durante todo el proceso.

En el siguiente caṕıtulo se plantean distintos escenarios de operación para poner a
prueba el control propuesto y validar su comportamiento grid forming bajo distintas con-
diciones del sistema. Cada escenario está diseñado para evaluar cómo responde el DFIG
cuando opera con diferentes estrategias de control (GFM o GFL), considerando además
tanto condiciones de viento constante como de variabilidad eólica. Estos ensayos permiten
observar el comportamiento dinámico del generador frente a perturbaciones, aśı como su
capacidad para aportar inercia virtual al sistema. En particular, se analiza el impacto de
la referencia de par virtual generada por el modelo VSM sobre la estabilidad. Por ello, se
presenta un diagrama general que resume los principales bloques de control implementados
en el sistema.

Figura 4.17: Resumen de los controladores del sistema.



Caṕıtulo 5

Escenarios de operación y resultados

En este caṕıtulo se busca evaluar el desempeño del control grid forming propuesto,
basado en el uso de máquina sincrónica virtual aplicado a sistemas eólicos que utilizan
generadores doblemente alimentados. El sistema que se desarrolla considera una arquitec-
tura donde el convertidor del lado del rotor opera bajo una estrategia de control predictivo
directo de par, mientras que el convertidor del lado de la red que se conecta mediante un
filtro LCL emplea una estrategia predictiva de control de potencia. Esta estructura tiene
como objetivo dotar al DFIG de capacidades t́ıpicas de unidades grid forming, permi-
tiéndole aportar soporte inercial y responder de forma autónoma ante perturbaciones en
sistemas eléctrico. En particular, se busca validar el comportamiento del generador cuando
el VSM actúa como referencia dinámica para el control de par en el rotor, definiendo una
trayectoria que permita mantener su operación con la red. Para ello, se plantean distintos
escenarios de operación que permiten analizar el comportamiento del sistema en función
de dos estrategias de control, grid forming y grid following, considerando tanto un recurso
eólico constante como variable, aśı como diferentes niveles de inercia virtual aplicados al
modelo VSM.

La variabilidad del recurso eólico representa un desaf́ıo relevante para los controles
internos del generador, ya que genera cambios bruscos en la potencia mecánica disponible.
Esto puede dificultar el seguimiento de las consignas de los controles internos. El problema
se vuelve más cŕıtico cuando se impone una respuesta inercial desde el inversor, ya que
se espera una cierta evolución de potencia eléctrica que no siempre puede ser respaldada
por la enerǵıa que entrega el eje mecánico en ese instante. Esto genera un desfase entre
lo que el sistema quiere entregar y lo que realmente puede sostener, poniendo a prueba la
estabilidad del control. Por lo tanto, es clave evaluar cómo responde el esquema propuesto
ante estas situaciones y si logra mantener un comportamiento estable cuando el viento no
es constante. A través de estos escenarios, se busca ver analizar la robustez del sistema
frente a cambios en las condiciones de operación.

66
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5.1. Sistema eléctrico de pruebas

El sistema que se plantea para evaluar la estrategia propuesta se compone del sistema
eólico desarrollado en este trabajo, el cual se conecta en sus terminales a un sistema
equivalente que incorpora una fuente inercial controlada. El objetivo de esta configuración
es analizar la estabilidad del sistema frente a perturbaciones, tales como cambios abruptos
en la demanda o en la generación.

La fuente inercial opera asignando una magnitud de tensión fija, mientras que la fre-
cuencia se regula mediante la ecuación de oscilación de una máquina sincrónica. De este
modo, el sistema equivalente presenta una respuesta dinámica con comportamiento iner-
cial, permitiendo emular las propiedades de una red real con generación convencional. Ante
un evento que afecte el equilibrio entre generación y demanda, la frecuencia del sistema
reacciona de forma coherente con la inercia definida en el sistema. Esto proporciona un
entorno controlado y representativo para evaluar el impacto que tiene la inclusión de capa-
cidades grid forming en el sistema eólico que se plantea. Cabe señalar que, para los análisis
realizados, se adopta un rango de operación aceptable para la frecuencia del sistema entre
49.8 Hz y 50.2 Hz. Valores fuera de este margen se consideran indicativos de una respuesta
inadecuada del sistema ante perturbaciones.

En particular, se contrasta el comportamiento de la planta eólica operando con y
sin dichas capacidades, destacando las diferencias en términos de estabilidad y respuesta
transitoria. Este análisis permite evidenciar el valor agregado que ofrecen los esquemas
de control con soporte inercial en entornos altamente renovables. En la Figura 5.1 se
presenta el sistema representativo bajo el cual se llevan a cabo las pruebas y análisis. Los
parámetros bajo los cuales se configura el sistema equivalente se presentan en la Tabla 5.1.
Cabe destacar que se considera un sistema equivalente cuya potencia base es diez veces
mayor que la potencia base del sistema eólico.

DFIG

Figura 5.1: Esquema de simulación del sistema de prueba compuesto por sistema eólico
operando en modo GFL o GFM, conectado a una red representada por un sistema equi-
valente inercial con control basado en la ecuación de oscilación.
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Tabla 5.1: Parámetros del sistema equivalente inercial.

Parámetro Valor Unidad

H 2 s
RSG 0.04 pu
TN 1 s
TD 6 s
Ve 690 V
Req 1.759 mΩ
Leq 0.084 mH

5.2. DFIG operando mediante esquema de control GFL

En este escenario de operación se presenta al aerogenerador operando bajo el esquema
GFL, es decir, en un modo de seguimiento de red. En esta configuración, el aerogenerador
no contribuye directamente al control de la frecuencia, sino que se sincroniza con las
variables de red preexistentes. Como consecuencia, la máquina entrega la potencia activa
y reactiva de acuerdo con la consigna establecida por los controladores de potencia, sin
modificar su trayectoria de referencia ante perturbaciones del sistema.

Este modo de operación permite evaluar la respuesta del sistema frente a eventos como
aumentos de carga o variabilidad del viento, lo que resulta útil para establecer una base
comparativa con el esquema GFM. En particular, se busca evidenciar las limitaciones del
modo GFL en términos de soporte inercial, amortiguamiento de oscilaciones y contribución
a la estabilidad de frecuencia, aspectos que serán contrastados posteriormente.

5.2.1. Operación con viento constante y cambios en la demanda

En este escenario se evalúa la respuesta dinámica del sistema eléctrico cuando el ae-
rogenerador opera bajo condiciones de viento constante, utilizando el esquema de control
que se menciona con anterioridad. Además, se introducen perturbaciones en forma de in-
crementos escalonados de demanda del 5%, 10% y 15% respecto a la potencia base del
sistema, con el objetivo de observar el comportamiento del sistema en ausencia de soporte
inercial o respuesta activa por parte del generador.

A continuación, se presentan los resultados asociados a las principales variables eléctri-
cas que permiten caracterizar la dinámica del sistema como la evolución temporal de la
frecuencia, el valor mı́nimo de frecuencia que se alcanza (NADIR), el tiempo de estabi-
lización, la razón de cambio de frecuencia, aśı como el par electromagnético junto al par
mecánico y la señal de referencia generada por el modelo RPPT. Estos resultados permiten
establecer una ĺınea base de comparación respecto al esquema de control GFM propuesto,
donde el generador participa activamente en la estabilización del sistema.

Las condiciones iniciales del sistema corresponden a un perfil de viento constante de
11m/s, lo que permite al aerogenerador operar inicialmente con una velocidad mecánica
de aproximadamente 0.95 en por unidad. En este escenario, se considera la estrategia de
reserva operativa equivalente al 30 % de la potencia disponible, permitiendo aśı analizar
de igual manera el caso con control grid forming que se presenta en la Sección 5.3 para
evaluar la respuesta del sistema ante eventos de contingencia.
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Para tiempos anteriores a t = 15 s, el sistema se encuentra en equilibrio, es decir,
la potencia generada es igual a la demanda. No obstante, en t = 15 s se introduce un
escalón de carga del 5 %, 10 % o 15 % de la potencia base, según el caso de estudio.
Este incremento en la demanda rompe el equilibrio de potencia, provocando un déficit de
generación que se traduce en un evento de subfrecuencia, donde la red debe absorber la
diferencia mediante la dinámica de sus componentes. Este tipo de anomaĺıa representa
un escenario cŕıtico para evaluar la capacidad de respuesta del sistema eléctrico y de los
esquemas de control empleados.

En esta situación, la dinámica de la frecuencia del sistema está determinada exclusi-
vamente por la respuesta de la fuente inercial controlada, es decir, se encuentra comple-
tamente gobernada por los parámetros que definen su comportamiento (Tabla 5.1). Dado
que el generador eólico opera bajo un esquema de control GFL, por lo que no contribuye
activamente al soporte de frecuencia, limitándose a inyectar potencia según el punto de
operación que se define por el esquema RPPT.

La Figura 5.2 presenta la evolución temporal de la frecuencia del sistema frente a
incrementos de carga del 5 %, 10 % y 15 % con respecto a la potencia base. Por su parte,
la Tabla 5.2 detalla los principales indicadores obtenidos para cada caso, incluyendo el
valor y el instante en que se alcanza el mı́nimo de frecuencia, aśı como el valor final y
el tiempo requerido para la estabilización. A partir de estos resultados, se observa que, a
medida que aumenta la magnitud de la perturbación, el nadir de frecuencia disminuye de
forma considerable, lo que indica una mayor desviación respecto al valor nominal y una
mayor exigencia sobre la fuente inercial. No obstante, en todos los escenarios el sistema
es capaz de alcanzar una nueva condición estable, aunque con distintas velocidades de
respuesta y niveles finales de frecuencia.

Figura 5.2: Respuesta de la frecuencia del sistema ante aumentos de carga del 5 %, 10 %
y 15 % en operación GFL con viento constante.

Tabla 5.2: Indicadores de frecuencia para distintos incrementos de carga con GFL y viento
constante.

Aumento de carga tmin [s] fmin [Hz] test [s] fest [Hz]

5 % 16.2433 49.6672 23.5348 49.8926
10 % 16.2844 49.3425 23.5880 49.7948
15 % 16.2635 49.0185 23.6999 49.6964



Caṕıtulo 5. Escenarios de operación y resultados 70

Por otro lado, la Figura 5.3 muestra la evolución temporal del ROCOF ante los distintos
niveles de perturbación. Se observa que, a medida que aumenta el porcentaje de carga,
la magnitud del mı́nimo se intensifica, reflejando una mayor rapidez en la variación de la
frecuencia tras la contingencia. Este comportamiento se resume en la Tabla 5.3, donde se
evidencia una correlación directa entre la severidad de la perturbación y la tasa de cambio
de frecuencia, lo que implica un mayor esfuerzo del sistema para recuperar su estabilidad.
En cuanto al máximo, se aprecia un incremento moderado a medida que aumenta la
perturbación de carga, lo que indica una respuesta más rápida del sistema durante la
fase de recuperación de la frecuencia. No obstante, esta tendencia es menos pronunciada
en comparación con el ROCOF mı́nimo, lo que sugiere que la etapa de restablecimiento
es más gradual y menos sensible a la magnitud de la perturbación. Estos resultados son
fundamentales para establecer una comparación precisa al modificar el entorno de control
del aerogenerador, con el objetivo de que su desempeño contribuya efectivamente a la
respuesta dinámica del sistema eléctrico.

Figura 5.3: Evolución temporal del ROCOF ante distintos incrementos de carga en un
sistema GFL con viento constante.

Tabla 5.3: Indicadores de ROCOF para distintos incrementos de carga con GFL y viento
constante.

Aumento de carga tmin [s] ROCOFmin [Hz/s] tmax [s] ROCOFmax [Hz/s]

5% 15.2173 -0.4870 17.3388 0.1097
10% 15.2173 -0.9749 17.4151 0.2200
15% 15.2173 -1.4617 17.3678 0.3286

Frente a este evento que desestabiliza el sistema, resulta de especial interés analizar el
comportamiento del par electromagnético bajo la referencia de control asignada, aśı como
la evolución de las potencias internas. Para ello, se examina el caso de mayor impacto,
correspondiente al aumento de carga del 15%. En la Figura 5.4, se evidencia que, ante la
perturbación, el par no presenta una respuesta inmediata ni perceptible, sino que continúa
siguiendo su referencia de entrega conforme al punto de operación que define el seguimien-
to del RPPT. Esto confirma que, bajo el esquema GFL, el aerogenerador no contribuye
activamente al soporte de frecuencia, ya que su control está orientado exclusivamente al
seguimiento de las referencias preestablecidas de potencia. Como se observa en la Figu-
ra 5.5, las potencias activas y no presentan variaciones significativas ante el aumento de
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carga, lo que evidencia la falta de interacción dinámica con la red. Cualquier leve altera-
ción se limita al lazo del rotor, sin que ello implique un ajuste efectivo en el intercambio
de potencia. Este comportamiento es coherente con el principio del control GFL, donde el
generador actúa como fuente corriente que no responde a la evolución del sistema eléctrico.

Figura 5.4: Comportamiento del par electromagnético, mecánico y de referencia bajo una
perturbación de carga del 15% con GFL.

Figura 5.5: Comportamiento dinámico de las potencias del sistema bajo una perturbación
en la carga del 15% con GFL.

5.2.2. Operación solo considerando la variabilidad del viento

La aplicación de un perfil de viento constante representa una condición ideal para
el sistema de control, ya que elimina la variabilidad inherente del recurso eólico. Esto
simplifica la dinámica del sistema y reduce la exigencia sobre el controlador, que no debe
adaptarse a cambios rápidos o irregulares en la entrada. Sin embargo, en la práctica,
el viento presenta fluctuaciones naturales que inducen perturbaciones adicionales en el
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sistema y requieren un mayor grado de adaptabilidad por parte del control para seguir
adecuadamente las condiciones instantáneas del recurso.

Por esta razón, se plantea el análisis del sistema bajo un escenario con viento variable.
Tal como se abordó previamente en la Sección 4.1.2, donde el control se evalúa considerando
un perfil de viento dinámico generado espećıficamente para este fin. No obstante, dado
que el objetivo de este trabajo es comparar la respuesta del sistema ante viento variable
utilizando el esquema propuesto de tipo grid forming, y considerando que dicho controlador
tiene una respuesta más activa frente a la red, no es factible mantener la misma exigencia
de seguimiento directo del perfil de viento sin afectar su desempeño. En consecuencia, se
adopta una estrategia en la cual la señal del viento es filtrada únicamente para el sistema
de control, preservando la variabilidad del recurso a nivel del generador. Esta medida
permite una evaluación más realista del comportamiento dinámico del sistema bajo viento
variable. En primer lugar, mediante control GFL, y posteriormente bajo el enfoque GFM,
facilitando aśı una comparación coherente entre ambos esquemas.

Para llevar a cabo este filtrado, se implementa un filtro de primer orden con constante
de tiempo τ = 0.8 s. Este filtro tiene como finalidad atenuar las variaciones rápidas y de
corta duración que pueden inducir respuestas innecesarias en el sistema de control, sin
alterar la dinámica general del recurso.

En la Figura 5.6 se presenta el análisis espectral del perfil de viento, junto con su repre-
sentación temporal filtrada. Si bien dicho análisis muestra que los componentes de mayor
magnitud se encuentran aproximadamente entre 0.6 y 1.2 Hz, se opta por una frecuencia
de corte inferior, de fc =

1
2πτ ≈ 0.2 Hz, con el objetivo de eliminar las oscilaciones más

rápidas y conservar únicamente la tendencia más lenta del viento. Esta decisión tiene como
finalidad reforzar la estabilidad del sistema de control frente a perturbaciones rápidas, sin
afectar significativamente el comportamiento medio del recurso. De este modo, se obtiene
una señal suavizada que permite una respuesta más robusta del controlador, manteniendo
al mismo tiempo una representación coherente de la dinámica del viento.

Figura 5.6: Espectro de frecuencia del perfil de viento y comparación entre la señal original
y la filtrada.

En consecuencia, de la variabilidad del recurso, es evidente que esto trae consigo va-
riaciones en la generación. Por ende, al no disponer de una generación flexible por medio
de otro generador que permita compensar estas desviaciones de potencia, el sistema vaŕıa
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su frecuencia producto del desequilibrio de potencia, lo cual impacta significativamente en
la estabilidad del sistema. Este efecto puede observarse con mayor claridad al analizar la
evolución temporal de la frecuencia del sistema bajo control GFL, ante una perturbación
inducida por viento variable. En la Figura 5.7 se presentan los resultados de esta simu-
lación, donde se evidencian oscilaciones considerables en la frecuencia como consecuencia
directa de la naturaleza fluctuante del recurso eólico. Cabe destacar que hasta el segundo
6 s, la velocidad del viento se mantiene constante en aproximadamente 11 m/s, y es a
partir de ese instante cuando se introducen variaciones aleatorias en la señal, generando
las correspondientes oscilaciones en la frecuencia del sistema.

Como el esquema GFL no participa activamente en la regulación del sistema, cualquier
desbalance entre generación y carga se refleja ı́ntegramente en la dinámica de la frecuencia.
La Tabla 5.4 presenta los valores extremos registrados durante la perturbación, evidencian-
do oscilaciones amplias que ponen en evidencia una capacidad limitada del sistema para
contener desviaciones significativas ante variaciones abruptas en el recurso renovable. Este
comportamiento refuerza la necesidad de incorporar esquemas de control con respuesta
activa, como el enfoque GFM, cuya implementación se analiza en la siguiente sección.

Figura 5.7: Frecuencia del sistema con GFL ante viento variable.

Tabla 5.4: Tiempos y frecuencias extremas del sistema con GFL bajo perturbación por
viento variable.

Tipo viento tmin [s] fmin [Hz] tmax [s] fmax [Hz]

Variable 17.1633 48.7877 47.0926 50.4794

Con el fin de complementar el análisis de estabilidad, se evalúa el comportamiento del
ROCOF para evaluar la rapidez con que se producen las variaciones en la frecuencia del
sistema. La Figura 5.8 presenta la evolución de esta variable, bajo el control GFL en con-
diciones de viento variable. Tal como se menciona anteriormente, al tratarse de un recurso
con alta variabilidad, el sistema se ve forzado a acelerar y desacelerar constantemente,
lo que se traduce en oscilaciones abruptas de frecuencia. Este comportamiento se refleja
claramente en la señal del ROCOF, donde de acuerdo con los valores que se presentan
en la Tabla 5.5, el sistema alcanza variaciones significativas tanto en la aceleración como
en la desaceleración de la frecuencia, lo que evidencia la ausencia de inercia efectiva en el
esquema GFL. Esta condición implica que incluso perturbaciones menores en la potencia
generada inducen respuestas rápidas e inestables en la frecuencia del sistema. En conse-
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cuencia, se observa una limitada capacidad para amortiguar, reforzando aśı la necesidad de
aplicar estrategias de control que actúen de forma activa ante este tipo de perturbaciones.

Figura 5.8: ROCOF del sistema con GFL ante viento variable

Tabla 5.5: Tiempos y valores extremos del ROCOF para el caso con GFL ante viento
variable.

Tipo viento tmin [s] ROCOFmin [Hz/s] tmax [s] ROCOFmax [Hz/s]

Variable 32.0336 −1.3730 11.2318 1.3443

Un aspecto importante de analizar dentro del comportamiento dinámico del sistema
es la evolución del par mecánico generado por el viento y el par electromagnético, debido
a la existencia del filtro. La Figura 5.9 presenta ambos perfiles junto con la referencia del
control que proviene del esquema RPPT.

Figura 5.9: Respuesta del par en el aerogenerador con GFL ante viento variable.

Durante la etapa inicial, donde el viento se mantiene constante, se observa un equilibrio
entre ambos pares. Sin embargo, una vez que se introduce la variabilidad del viento, el
par mecánico comienza a oscilar debido a los cambios de velocidad del recurso. A pesar de
esto, el par electromagnético no sigue de forma exacta dichas oscilaciones, lo cual se debe
a la acción del filtro aplicado a la señal de viento en el lazo de control. Como resultado, el
sistema reacciona ante una señal de viento más lenta, lo que genera un desacople temporal
entre el par mecánico que se genera por la turbina y el par electromagnético. Esta diferencia
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es especialmente evidente en los instantes donde el viento cambia bruscamente, y se refleja
como una respuesta más amortiguada por parte del controlador; pero, debido a la alta
inercia del generador, estas diferencias no provocan variaciones instantáneas significativas
en la velocidad del generador (Figura 5.10), ya que la inercia mecánica actúa como un
amortiguador natural, filtrando los efectos más rápidos sobre la velocidad del generador.

Figura 5.10: Velocidad angular del rotor bajo viento variable

Además, se presenta el comportamiento dinámico de las distintas potencias involucra-
das en el sistema. Estas responden directamente al perfil del par aplicado en el generador,
determinado por el recurso eólico y modulado por el esquema de control implementado
en el inversor. De esta forma, es posible evidenciar que, para una demanda fijada en las
terminales del sistema equivalente en 0.7 pu, la potencia entregada se mantiene, durante
la mayor parte del tiempo, por debajo de dicho valor. Esta condición implica un déficit de
generación respecto de la demanda, lo cual contribuye al desbalance de potencia activa y
en consecuencia, a las desviaciones de frecuencia que se mencionan previamente. A mo-
do de complemento en el Apéndice F.1 se presentan el comportamiento de las variables
restantes.

Figura 5.11: Comportamiento dinámico de las potencias activas para el sistema con GFL
ante viento variable.
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5.2.3. Operación considerando la variabilidad del viento y cambios en la
demanda

Para este escenario de operación, considerar simultáneamente la variabilidad del viento
y un aumento de la demanda representa un caso de mayor severidad. Tal como se mencionó
previamente, la variabilidad del recurso eólico por śı sola genera un déficit de generación,
por lo que superponer a esta condición un incremento de la demanda impone un desaf́ıo
adicional. Por esta razón, en esta sección se analiza cómo este cambio afecta la dinámica
del sistema cuando el aerogenerador opera bajo un esquema de control GFL, en el cual
la única respuesta activa proviene de la fuente inercial controlada del sistema equivalente.
Este análisis permite establecer una ĺınea base y métricas de comparación para evaluar
posteriormente el desempeño del esquema de control VSM propuesto frente a este mismo
escenario. En particular, se considera el perfil de viento utilizado en la sección anterior, al
cual se le incorpora un aumento de carga en el instante t = 25 s, evaluando incrementos
del 5 %, 10 % y 15 % respecto a la potencia base.

Hasta el instante t = 25 s, la evolución de la frecuencia del sistema bajo el esquema de
control GFL mantiene el mismo comportamiento analizado previamente en la sección ante-
rior, correspondiente únicamente a la influencia del perfil de viento variable. Sin embargo,
al momento de la perturbación correspondiente al aumento escalonado de la demanda, se
observa una desviación clara en la respuesta del sistema, donde a medida que el nivel de
incremento de carga es mayor, la frecuencia desciende progresivamente con mayor severi-
dad respecto al caso base (0 %). Esta respuesta evidencia las limitaciones del esquema de
control GFL que actúa sobre el aerogenerador, el cual carece de capacidad para adaptarse
activamente a variaciones en la demanda, ya que su operación se basa en el seguimiento
pasivo de la red. Como resultado, la totalidad del esfuerzo por mantener la frecuencia
recae sobre la fuente inercial del sistema equivalente, lo que reduce significativamente la
capacidad de amortiguamiento ante perturbaciones.

A modo de complemento, la Tabla 5.6 presenta los valores mı́nimos y máximos de
frecuencia registrados durante el intervalo comprendido entre t = 25 s y t = 56 s, corres-
pondiente al periodo posterior a la aplicación de la perturbación. Como se observa, a
medida que se incrementa la carga, la frecuencia mı́nima disminuye de forma significativa,
alcanzando valores por debajo de 49Hz en todos los casos. De forma similar, los valores
máximos también se ven afectados, aunque con menor severidad.

Figura 5.12: Frecuencia del sistema con GFL ante viento variable y cambios en la demanda.
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Tabla 5.6: Indicadores de frecuencia para distintos incrementos de carga con GFL y viento
variable.

Aumento de carga tmin [s] fmin [Hz] tmax [s] fmax [Hz]

5 % 35.6806 48.9421 31.4261 50.3839
10 % 35.6793 48.6793 31.4235 50.2963
15 % 35.6796 48.7429 31.4229 50.2088

En complemento al análisis de frecuencia, la Figura 5.13 presenta la evolución del RO-
COF, considerando el intervalo de tiempo previamente definido. La Tabla 5.7 resume los
valores extremos registrados, en la cual se aprecia una ligera variación en los máximos
y mı́nimos a medida que se incrementa la carga, aunque la forma general del ROCOF
se mantiene similar entre escenarios. Cabe destacar que, inmediatamente después de la
perturbación, la pendiente del ROCOF es más pronunciada en los casos con mayor incre-
mento de carga, reflejando la mayor severidad del desequilibrio introducido. Sin embargo,
a medida que avanza el tiempo, las curvas tienden a converger hacia valores similares,
correspondientes al caso base sin variación de la demanda.

Figura 5.13: ROCOF del sistema con GFL ante viento variable y cambios en la demanda.

Tabla 5.7: Indicadores de ROCOF para distintos incrementos de carga con GFL y viento
variable.

Aumento de carga tmin [s] ROCOFmin [Hz/s] tmax [s] ROCOFmax [Hz/s]

5% 31.9684 -1.4334 40.8717 1.1744
10% 31.9710 -1.4412 40.8720 1.1756
15% 31.9687 -1.4494 40.8715 1.1774

En lo que respecta a las demás variables de interés, su comportamiento se mantiene de
acuerdo a lo observado en la sección anterior, lo cual se debe a las caracteŕısticas inherentes
del controlador GFL, debido a que no introduce ninguna acción dentro del sistema que
permita amortiguar las desviaciones, ya que no interactúa de forma activa con la red.
Por ello, a pesar de haberse producido un aumento en la demanda, el sistema continúa
inyectando únicamente la potencia disponible según el recurso eólico, sin realizar ningún
tipo de ajuste adicional.
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5.3. DFIG operando mediante esquema de control GFM

En esta sección se pone a prueba el desempeño del control basado en máquina sincróni-
ca virtual, desarrollado en el Caṕıtulo 4. El objetivo principal es evaluar si la referencia de
par electromagnético, descrita en la Sección 4.4, permite al sistema mejorar su respuesta
frente a perturbaciones en comparación con el caso anterior, donde se utiliza directamente
la referencia proveniente del esquema de control RPPT.

Para ello, se reproducen los mismos escenarios que analizan previamente considerando
tanto viento variable como cambios en la demanda con viento constante, pero con la dife-
rencia de que, en este caso, el modelo incorpora diferentes valores de inercia virtual. Esto
permite evaluar de forma sistemática el impacto de esta variable sobre el comportamiento
dinámico del sistema, en especial sobre la regulación de frecuencia, el ROCOF, el NADIR
y la estabilidad general bajo condiciones exigentes.

5.3.1. Operación con viento constante y cambios en la demanda para
distintas inercias virtuales

Las condiciones iniciales del sistema se mantienen con el objetivo de realizar una com-
paración coherente entre las respuestas dinámicas obtenidas bajo diferentes configuraciones
de control. En este escenario, se analiza el comportamiento del sistema ante aumentos de
carga del 5%, 10% y 15% de la potencia base, operando bajo un esquema de control grid
forming. La principal diferencia respecto al caso con GFL radica en que, bajo el modo
GFM, la referencia asignada al control predictivo de par no depende únicamente del es-
quema RPPT, sino que es capaz de identificar anomaĺıas en la red y ajustar su respuesta
ante eventos externos. Además, este enfoque permite modificar dicha respuesta mediante
la variación del valor de la inercia virtual asignada al sistema, lo cual habilita el análi-
sis de su impacto sobre la generación del par electromagnético y en consecuencia, sobre
la dinámica de la frecuencia. A partir de esto se estudia de forma comparativa el efecto
combinado de distintas magnitudes de perturbación y niveles de inercia virtual sobre el
comportamiento dinámico del sistema. Para ello, se analizan los perfiles de frecuencia y
ROCOF que se obtienen en los escenarios de aumento en la demanda, permitiendo iden-
tificar tendencias y evaluar la capacidad del control GFM para mitigar variaciones en la
red.

Figura 5.14: Frecuencia del sistema bajo control GFM ante un aumento del 5% en la
demanda, para distintos valores de inercia virtual.
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Tabla 5.8: Indicadores de frecuencia bajo control GFM ante un aumento del 5% en la
demanda, para los distintos valores de inercia virtual.

Inercia virtual [s] tmin [s] fmin [Hz] test [s] fest [Hz]

2 16.6900 49.7398 26.5263 49.8962
3 16.9487 49.7561 29.7691 49.8967
4 17.1480 49.7701 31.5252 49.8967
5 17.3981 49.7810 33.4648 49.8967

Figura 5.15: ROCOF del sistema bajo control GFM ante un aumento del 5% en la de-
manda, para distintos valores de inercia virtual.

Tabla 5.9: Valores extremos de ROCOF ante un aumento del 5% en la demanda para los
distintos valores de inercia virtual.

Inercia virtual [s] tmin [s] ROCOFmin [Hz/s] tmax [s] ROCOFmax [Hz/s]

2 15.21 −0.3582 18.24 0.0518
3 15.21 −0.3429 18.53 0.0438
4 15.21 −0.3330 19.68 0.0377
5 15.21 −0.3258 19.74 0.0336

Figura 5.16: Frecuencia del sistema bajo control GFM ante un aumento del 10% en la
demanda, para distintos valores de inercia virtual.
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Tabla 5.10: Indicadores de frecuencia bajo control GFM ante un aumento del 10% en la
demanda, para los distintos valores de inercia virtual.

Inercia virtual [s] tmin [s] fmin [Hz] test [s] fest [Hz]

2 16.5931 49.5169 27.0005 49.7987
3 16.8520 49.5489 27.9604 49.7984
4 17.0464 49.5747 31.4348 49.7987
5 17.2431 49.5957 32.5075 49.7986

Figura 5.17: ROCOF del sistema bajo control GFM ante un aumento del 10% en la
demanda, para distintos valores de inercia virtual.

Tabla 5.11: Valores extremos de ROCOF ante un aumento del 10% en la demanda para
los distintos valores de inercia virtual.

Inercia virtual [s] tmin [s] ROCOFmin [Hz/s] tmax [s] ROCOFmax [Hz/s]

2 15.21 −0.7328 18.24 0.0950
3 15.21 −0.7083 18.53 0.0765
4 15.21 −0.6928 19.68 0.0638
5 15.21 −0.6817 19.74 0.0552

Figura 5.18: Frecuencia del sistema bajo control GFM ante un aumento del 15% en la
demanda, para distintos valores de inercia virtual.
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Tabla 5.12: Indicadores de frecuencia bajo control GFM ante un aumento del 15% en la
demanda, para los distintos valores de inercia virtual.

Inercia virtual [s] tmin [s] fmin [Hz] test [s] fest [Hz]

2 16.5502 49.2974 37.1448 49.7076
3 16.6985 49.3489 28.6651 49.7079
4 16.8423 49.3923 29.6911 49.7075
5 17.0991 49.4298 30.2511 49.7076

Figura 5.19: ROCOF del sistema bajo control GFM ante un aumento del 15% en la
demanda, para distintos valores de inercia virtual.

Tabla 5.13: Valores extremos de ROCOF ante un aumento del 15% en la demanda para
los distintos valores de inercia virtual.

Inercia virtual [s] tmin [s] ROCOFmin [Hz/s] tmax [s] ROCOFmax [Hz/s]

2 15.21 −1.1240 18.08 0.0950
3 15.21 −1.0985 18.62 0.0765
4 15.21 −1.0839 18.97 0.0638
5 15.21 −1.0740 19.59 0.0552

Por medio de las Figuras 5.14, 5.16 y 5.18, se presenta la evolución de la frecuencia
del sistema bajo el control GFM ante aumentos de demanda del 5%, 10% y 15%, respec-
tivamente y considerando distintos niveles de inercia virtual. En todos los casos se observa
que al incrementar este parámetro la respuesta del sistema se vuelve más lenta, pero tam-
bién más estable, atenuando con mayor eficacia las desviaciones iniciales de frecuencia.
Esto se refleja en las Tablas 5.8, 5.10 y 5.12, donde se aprecia una mejora progresiva en el
valor mı́nimo de frecuencia y un aumento en el tiempo de establecimiento. Esta tendencia
se acentúa con perturbaciones mayores, donde para el caso del aumento de la demanda
del 15% los valores mı́nimos de frecuencia son más cŕıticos, pero gracias a la acción de
la inercia la cáıda se va mitigando parcialmente. Por tanto, a medida que se aumenta la
inercia virtual en el modelo de control VSM se obtiene una respuesta más amortiguada,
pero a la vez más lenta.

En cuanto al comportamiento del ROCOF, que se presenta en las Figuras 5.15, 5.17 y
5.19, cuya información se detalla en las Tablas 5.9, 5.11 y 5.13, se visualiza una disminución
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progresiva tanto en los valores máximos como mı́nimos a medida que aumenta la inercia
virtual, lo que refleja una menor variación de la frecuencia. Por ende, a través de este
parámetro es posible cuantificar el efecto amortiguador que se introduce dentro del sistema.

Figura 5.20: Comportamiento dinámico del par electromagnético referencia virtual, refe-
rencia RPPT, angulo de carga y angulo de carga virtual, para un aumento del 15% de la
demanda y Hv = 5 s.

Las variaciones que se observan en la frecuencia del sistema ante las perturbaciones
descritas, y en particular la forma en que estas se atenúan al incrementar la inercia virtual
tiene su origen directo en la referencia de par que incorpora dentro del esquema de control
predictivo. Esta referencia no es estática, sino que se construye a partir de una dinámica
interna que le permite al sistema reaccionar frente a cambios en la red. Por este motivo,
resulta de especial interés analizar la evolución tanto del par electromagnético como de
sus distintas referencias. La Figura 5.20 muestra este comportamiento para el caso de un
aumento del 15% en la demanda, correspondiente al escenario de mayor exigencia dinámica
que se evalúa. En ella se aprecia que, tras la perturbación aplicada en t = 15 s, la referencia
de par virtual introduce una consigna transitoria que incrementa el par electromagnético
durante los primeros segundos. Esta acción no es arbitraria, sino que responde al ángulo
de carga virtual incorporado en la formulación de dicha referencia, el cual se construye
a partir del ángulo que se obtiene de la oscilación mecánica del modelo VSM. Este al
detectar la perturbación en la red, permite modificar la consigna de par en tiempo real
para reforzar la estabilidad del sistema.

Por otro lado, el contraste entre el comportamiento del ángulo de carga convencional
y el virtual pone en evidencia esta capacidad adaptativa, ya que mientras el primero
permanece prácticamente inalterado ante la perturbación, el segundo responde de forma
dinámica, reflejando la sensibilidad del modelo VSM frente a las oscilaciones inducidas por
el evento. Esta diferencia se traduce directamente en una referencia de par más activa y
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colaborativa con la estabilidad del sistema.

Finalmente, al comparar la referencia de par generada por el control predictivo en
modo VSM con la proporcionada por el esquema RPPT convencional, se evidencia no
solo una diferencia en la respuesta dinámica, sino también un aumento en la magnitud
del par en el caso RPPT respecto al modo GFL (Figura 5.4). Este incremento se explica
por la activación de la reserva de par, la cual se produce cuando la señal de velocidad del
generador virtual cae fuera de la banda muerta definida en la Sección 4.3.1. Esta banda
forma parte del modelo de control VSM y su activación desencadena una modificación
en la consigna de par, que a su vez es retroalimentada dentro del esquema RPPT. Como
resultado, se ajusta dinámicamente el ángulo de paso de las palas, respondiendo a la
disminución de la reserva de enerǵıa disponible establecida inicialmente. Este mecanismo
ilustra cómo el modelo VSM aporta una capa adicional de adaptabilidad que mejora la
interacción del sistema con eventos de red.

Figura 5.21: Componentes del par en el sistema con control VSM ante un aumento del 15%
en la demanda, los cuales forman parte de la ecuación de oscilación virtual del generador
virtual.

Como se expuso anteriormente, uno de los componentes clave de la ecuación de oscila-
ción del modelo VSM es el par de reserva (Tt,v), el cual se genera a partir del esquema de
control RPPT y se activa cuando la señal de velocidad excede la banda muerta definida
por el controlador. Sin embargo, este no es el único responsable de la respuesta dinámica
observada. El comportamiento del sistema se determina por la acción conjunta del par
electromagnético virtual (Te,v) y el par de amortiguamiento virtual (Td,v), los cuales, en
conjunto con el par de reserva, permiten emular la acción caracteŕıstica de una máquina
sincrónica real.
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La Figura 5.21 muestra la evolución de estas variables ante un aumento del 15%
en la demanda aplicado en t = 15 s. A partir de ese instante, se activan las distintas
contribuciones asociadas al par de reserva que representa la potencia adicional que puede
ser inyectada de forma inmediata gracias a que la máquina opera bajo su punto de máxima
extracción de potencia; el par electromagnético virtual, por su parte, refleja el ajuste
dinámico que debe realizar el generador para adaptarse a la nueva consigna; mientras que
el par de amortiguamiento responde a las desviaciones en la velocidad angular, aportando
estabilidad al sistema frente a oscilaciones rápidas.

Figura 5.22: Evolución de los pares virtuales ante un aumento del 15% en la demanda,
para distintos valores de inercia virtual.

Como se observa en la Figura 5.22, la inercia virtual tiene un efecto directo sobre la
evolución dinámica de los distintos componentes de par dentro del modelo VSM. A medida
que aumenta, la respuesta del sistema se vuelve más amortiguada y lenta, lo cual se refleja
en los tres pares que conforman la ecuación de oscilación virtual.

En primer lugar, el par de reserva virtual se activa instantes después del evento, como
resultado de que la señal de velocidad virtual cae fuera de la banda muerta predefinida. Su
magnitud inicial es mayor para valores bajos de inercia, lo que responde a la necesidad del
sistema de generar una acción correctiva más rápida ante la cáıda de velocidad. Conforme
aumenta la inercia, la liberación de esta reserva se torna más gradual y su amplitud se
reduce. En segundo lugar, el par electromagnético virtual, que representa la referencia
de par que actúa directamente sobre el generador virtual, también muestra una mayor
agresividad en su respuesta para menores niveles de inercia, mientras que con mayores
valores su comportamiento es más atenuado. Esto refleja cómo el control VSM a mayor
inercia favorece una mayor estabilidad instantánea a costa de una respuesta más lenta ante
la perturbación. Por último, el par de amortiguamiento virtual muestra un comportamiento
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creciente en magnitud a medida que se incrementa la inercia virtual, lo cual refleja la
formulación del modelo VSM que se detalla en la Sección 4.2.2, donde el término de
amortiguamiento está proporcionalmente relacionado con la inercia. Esto indica que, a
mayor valor, el esfuerzo del sistema por disipar las oscilaciones aumenta, lo que se traduce
en un valor más elevado del par de amortiguamiento.

El detalle ampliado en los instantes finales de la Figura 5.22 permite observar con
mayor claridad el comportamiento de los tres pares virtuales en el régimen estaciona-
rio, lo que resulta especialmente relevante en el contexto de la ecuación de oscilación
virtual. En este régimen, la velocidad angular virtual (ωm,v) tiende a estabilizarse (Figu-
ra 5.23), y la suma de los pares de reserva, eléctrico y de amortiguamiento converge hacia
un equilibrio dinámico. Además, ωm,v presenta una evolución coherente con la frecuencia
del sistema, reflejando proporcionalmente sus desviaciones al emular la respuesta de un
generador sincrónico. Como se muestra en la Figura 5.24, ante desviaciones más pronun-
ciadas, los pares virtuales ejercen una acción correctiva más intensa. En particular, el par
electromagnético y el de reserva alcanzan mayores valores para contrarrestar la cáıda de
velocidad. En cambio, el par de amortiguamiento actúa únicamente durante el periodo
transitorio posterior a la perturbación, y tiende a cero a medida que la velocidad angular
se estabiliza. Gracias a la formulación de la ecuación de oscilación virtual, cada uno de
estos componentes responde proporcionalmente a las variaciones dinámicas del sistema,
facilitando una recuperación progresiva hacia el nuevo estado estacionario.

Figura 5.23: Comportamiento dinámico de la velocidad angular virtual antes un aumento
del 15% en la demanda, para distintos valores de inercia virtual.

Tabla 5.14: Indicadores de la velocidad angular virtual ante un aumento del 15% en la
demanda, para los distintos valores de inercia virtual.

Inercia virtual [s] tmin [s] ωm,v,min [pu] test [s] ωm,v,est [pu]

2 16.4403 0.9856 25.6921 0.9942
3 16.4733 0.9865 26.8085 0.9942
4 16.4741 0.9873 27.5738 0.9942
5 16.3052 0.9878 28.4840 0.9942
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Figura 5.24: Evolución de los pares virtuales ante un aumento del 5%, 10% y 15% en la
demanda, para una inercia virtual igual a 5 s.

Figura 5.25: Evolución de las potencias activas durante un aumento del 15% en la deman-
da, para una inercia virtual igual a 5 s.

En cuanto al comportamiento de las potencias activas del sistema, se observa que, al
momento de la perturbación, ocurre un incremento inmediato tanto en la potencia activa
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del estator como en la del rotor. Este fenómeno se refleja directamente en la potencia
total ptotal entregada al punto de conexión, lo que evidencia la capacidad del sistema
para responder activamente mediante la inyección adicional de potencia. Esta respuesta
dinámica está asociada al intercambio interno de enerǵıa del generador virtual, el cual,
gracias al modelo de control VSM, permite aumentar transitoriamente la potencia del
DFIG conforme a una dinámica inercial. En conjunto, estas acciones dotan al sistema de
un mayor nivel de inercia virtual, lo que permite mitigar la cáıda de la velocidad angular
y facilita una estabilización progresiva hacia el nuevo punto de operación.

5.3.2. Operación solo considerando la variabilidad del viento para distintas
inercias virtuales

Una vez analizado el comportamiento del sistema frente a un perfil de viento variable
bajo el enfoque GFL, en esta sección se evalúa la misma condición utilizando el esquema
de control grid forming. El objetivo es contrastar ambos enfoques ante una misma per-
turbación externa y, en particular, estudiar el efecto que introduce la inercia virtual en la
respuesta dinámica del sistema. Para ello, se mantiene el perfil de viento previamente uti-
lizado, junto con el filtrado que se aplica únicamente en el lazo de control, lo cual permite
preservar la variabilidad del recurso en el generador. Esta estrategia ha sido implementada
espećıficamente para abordar este escenario y facilitar una comparación coherente entre
ambas estrategias, como se menciona con anterioridad.

Bajo este enfoque, la dinámica de la frecuencia del sistema experimenta una evolución
modulada por la magnitud de la inercia virtual. Tal como se ilustra en la Figura 5.26,
la respuesta frente a las variaciones del viento se ve influida directamente por la veloci-
dad angular interna del modelo VSM, ya que a medida que aumenta la inercia virtual, se
atenúan progresivamente las oscilaciones extremas y se retrasa la ocurrencia de los valo-
res máximos y mı́nimos, evidenciando una mayor capacidad del sistema para amortiguar
perturbaciones rápidas, gracias a la mayor enerǵıa cinética emulada por el sistema virtual.
Estos efectos se cuantifican en la Tabla 5.15, donde se observa que la frecuencia mı́nima
se eleva y el instante en que ocurre se retrasa conforme se incrementa la inercia virtual.
De igual forma, las frecuencias máximas tienden a reducirse levemente, lo que refleja una
mayor suavidad en la respuesta del sistema.

Cabe destacar que, debido a la naturaleza fluctuante del recurso eólico, el sistema
opera durante intervalos prolongados en condiciones de generación deficitaria respecto a
la demanda, lo que conlleva una frecuencia por debajo de su valor nominal. Por otro lado,
las instancias en que la frecuencia sobrepasa los 50 Hz no responden a un excedente real de
generación, sino a las limitaciones dinámicas impuestas por el esquema de control, puesto
que la referencia de par no se ajusta instantáneamente al nuevo punto de operación que
impone el viento, ya que su cálculo está acoplado al ángulo virtual que se deriva de la
ecuación de oscilación. Esta dependencia introduce una dinámica inercial que impide un
seguimiento inmediato del recurso, provocando sobreimpulsos transitorios en la frecuencia
ante variaciones abruptas del viento.
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Figura 5.26: Comportamiento de la frecuencia del sistema bajo viento variable para dife-
rentes configuraciones de inercia virtual y modo GFL.

Tabla 5.15: Indicadores de frecuencia del sistema ante viento variable, para distintos valores
de inercia virtual.

Inercia virtual [s] fmin [Hz] tmin [s] fmax [Hz] tmax [s]

2 48.9648 17.1546 50.2989 20.7763
3 48.9768 17.1599 50.2760 20.7636
4 48.9610 17.1783 50.2534 20.7536
5 48.9085 17.2194 50.2576 20.7468

Además del comportamiento de la frecuencia, el análisis del ROCOF permite evaluar
la severidad de las perturbaciones asociadas a variaciones rápidas en el recurso eólico. Tal
como se muestra en la Figura 5.27 y se resume en la Tabla 5.16, los valores extremos del
ROCOF presentan una relación inversa con la inercia virtual: a menores niveles de inercia,
el sistema exhibe pendientes más pronunciadas en la tasa de cambio de frecuencia, lo que
evidencia una mayor sensibilidad ante fluctuaciones súbitas. Además de esta atenuación en
magnitud, se observa un desplazamiento temporal en la ocurrencia de los valores máximos y
mı́nimos. En los casos con mayor inercia, estos extremos tienden a presentarse en instantes
más tard́ıos, lo que es coherente con una respuesta dinámica más lenta y amortiguada.
En conjunto, los escenarios con baja inercia muestran un comportamiento más volátil,
mientras que el aumento de inercia virtual contribuye a suavizar estas oscilaciones.

Figura 5.27: Evolución del ROCOF bajo condiciones de viento variable para distintos
niveles de inercia virtual.
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Tabla 5.16: Valores extremos del ROCOF para distintos niveles de inercia virtual bajo
condición de viento variable.

Inercia virtual [s] ROCOFmin [Hz/s] tmin [s] ROCOFmax [Hz/s] tmax [s]

2 -0.8714 32.0354 0.8947 11.1235
3 -0.7744 32.0366 0.8321 11.0871
4 -0.6964 32.0394 0.9954 17.6044
5 -0.6613 7.1006 1.2824 17.7944

Figura 5.28: Comportamiento del par electromagnético, mecánico, par de referencia VSM,
referencia del esquema RPPT y los ángulos de carga bajo un perfil de viento variable con
una inercia virtual de 5 s.

Figura 5.29: Dinámica de la velocidad del rotor ante un perfil de viento variable para
distintos niveles de inercia virtual.

En relación con el comportamiento del par mostrado en la Figura 5.28, se observa
que el sistema sigue adecuadamente la referencia establecida por el modelo VSM. El par
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mecánico responde de forma inmediata a la variabilidad del viento, en un comportamiento
similar al observado bajo control GFL, lo cual genera perturbaciones sobre la velocidad del
rotor, como se evidencia en la Figura 5.29. No obstante, estas perturbaciones se atenúan
gracias a la elevada inercia del sistema, ya que las diferencias entre el par mecánico y
el par electromagnético no provocan un cambio abrupto en la velocidad angular, lo que
se origina gracias a que tanto la turbina como el generador poseen una masa rotante
considerable, lo que impone una resistencia natural a las variaciones rápidas de velocidad.
Por otra parte, al comparar el par de referencia entregado por el esquema RPPT con el
generado por el controlador VSM, se aprecia que este último sigue en términos generales
la potencia disponible establecida por el RPPT, pero incorpora una respuesta inercial
adicional. Esta respuesta introduce retardos controlados en la dinámica con el objetivo de
mitigar las desviaciones de frecuencia, ajustando de manera adaptativa la consigna según
el estado del sistema. Finalmente, el análisis del ángulo de carga y su contraparte virtual
revela una diferencia estructural en la forma en que cada esquema percibe y enfrenta las
perturbaciones. Mientras que el ángulo convencional permanece prácticamente constante,
el ángulo virtual se ajusta activamente, reforzando aśı la capacidad del modelo VSM para
sostener la estabilidad dinámica del sistema.

Figura 5.30: Evolución temporal del coeficiente de amortiguamiento virtual bajo un perfil
de viento variable para distintos niveles de inercia virtual.

Un efecto que resulta particularmente relevante de evaluar en este escenario con viento
variable es el comportamiento del amortiguamiento, el cual se muestra en la Figura 5.30.
Este parámetro forma parte del modelo VSM y su valor se encuentra directamente re-
lacionado con el coeficiente sincronizante virtual y la inercia virtual del sistema. Como
resultado, vaŕıa de manera continua en función de las condiciones instantáneas del viento
y se ve desplazado según el nivel de inercia virtual que se utiliza. Esta dependencia induce
oscilaciones marcadas en su evolución temporal, especialmente durante transiciones brus-
cas del perfil eólico. Esta caracteŕıstica le confiere al sistema una mayor capacidad para
disipar las oscilaciones inducidas por el viento, favoreciendo una respuesta más estable
ante perturbaciones externas, lo que permite explicar parte de las diferencias observadas
previamente en la dinámica de la frecuencia. En efecto, a medida que el valor de amorti-
guamiento aumenta, el sistema responde de forma más amortiguada frente a variaciones
rápidas, lo cual se traduce en menores pendientes en el ROCOF y una mayor atenuación
de las oscilaciones.

En cuanto a los pares virtuales que componen la ecuación de oscilación, su evolución
ante un perfil de viento variable se presenta en la Figura 5.31, donde se observa cómo las
trayectorias de los pares reflejan las condiciones cambiantes del recurso eólico, moduladas
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por el valor de la inercia virtual. Si bien los pares de reserva y eléctrico exhiben una
respuesta acorde con la dinámica del viento, su variación se muestra suavizada a medida
que aumenta la inercia virtual en el sistema. Por otro lado, el par de amortiguamiento
virtual evidencia una respuesta significativamente más activa frente a cambios del viento,
especialmente en los casos con mayor inercia. Este efecto se relaciona directamente con
el coeficiente de amortiguamiento dinámico que se analiza previamente en la Figura 5.30,
este se ajusta dinámicamente para mitigar las oscilaciones del sistema y asi disipar la
enerǵıa asociada a las variaciones rápidas del recurso, en particular cuando la inercia es
mayor.

Este comportamiento también se refleja en la evolución de la velocidad angular virtual
ωm,v, que se presentada en la Figura 5.32. En ella se observa que, ante menores valores de
inercia virtual, el sistema experimenta desviaciones más pronunciadas, tanto por exceso
como por defecto, reflejando una menor capacidad de amortiguación frente a la variabilidad
del viento. A medida que se incrementa la inercia, dichas oscilaciones se atenúan y la
respuesta se torna más contenida, aunque el sistema no alcanza un estado estacionario
estricto debido al carácter dinámico del recurso eólico. Por otro lado, como se resume
en la Tabla 5.17, los valores extremos de la velocidad angular virtual disminuyen con
el aumento de la inercia virtual y sus respectivos tiempos de ocurrencia se desplazan,
lo que evidencia una respuesta más lenta pero controlada. Esta evolución comporte el
comportamiento que se observa previamente en la frecuencia del sistema, ya que ambas
variables están acopladas a través del modelo de generador virtual y reflejan de forma
coherente las perturbaciones inducidas por el viento.

Figura 5.31: Pares virtuales del modelo VSM bajo un perfil de viento variable, considerando
distintos niveles de inercia virtual.
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Figura 5.32: Velocidad angular virtual para distintos valores de inercia virtual bajo con-
dición de viento variable.

Tabla 5.17: Valores extremos de la velocidad angular virtual ante un perfil de viento
variable.

Inercia virtual [s] tmin [s] ωm,v,min [pu] tmax [s] ωm,v,max [pu]

2 17.2758 0.97893 20.8601 1.00689
3 17.3022 0.97928 20.8955 1.00648
4 17.3463 0.97942 20.9181 1.00587
5 17.4051 0.97944 20.9349 1.00561

Figura 5.33: Comportamiento dinámico de las potencias activas para el sistema con GFM
ante viento variable.

Finalmente, en la Figura 5.33 se presenta el comportamiento de las potencias activas
del sistema frente a un escenario con viento variable. En ella se aprecian con claridad las
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fluctuaciones de potencia inducidas por la variabilidad del recurso eólico, las cuales afec-
tan directamente la inyección de potencia al punto de conexión. Se observa que el sistema
opera gran parte del tiempo por debajo del punto de generación requerido para satisfacer
la demanda, lo que conlleva desviaciones sostenidas en la frecuencia. Este comportamiento
evidencia las limitaciones impuestas por la disponibilidad instantánea del recurso, y pone
de manifiesto la necesidad de contar con mecanismos de soporte, como el control VSM,
que permitan atenuar las oscilaciones y mejorar la respuesta dinámica del sistema ante
perturbaciones continuas. En el Apéndice F.2 se presenta el comportamiento de las va-
riables de interés restantes frente a este escenario considerando el mayor nivel de inercia
virtual.

5.3.3. Operación considerando la variabilidad del viento y cambios en la
demanda para distintos valores de inercia virtual

A continuación, en este escenario se evalúa la operación del sistema considerando la
variabilidad del viento y cambios en la demanda, con el aerogenerador operando bajo
el esquema de control VSM propuesto. El objetivo es contrastar su desempeño con el
caso GFL abordado en secciones anteriores y permitir una comparación con las variables
virtuales del modelo, tanto para la operación con viento variable sin perturbaciones como
para el caso en que se introducen incrementos en la demanda.

El comportamiento de las variables que se analizan en esta sección se mantienen de
igual forma al observado en la sección anterior hasta el instante en que ocurre el aumento de
demanda, en t = 25 s. Por lo tanto, el análisis que sigue se centra en lo que ocurre después
de ese momento. Las Figuras 5.34, 5.35 y 5.36 muestran la evolución de la frecuencia para
distintos niveles de inercia virtual, donde las diferencias entre los escenarios comienzan a
manifestarse tras la perturbación, donde el aumento en la demanda genera una cáıda de
frecuencia más pronunciada en función de su magnitud. Tal como se refleja también en la
información de las Tablas 5.18, 5.19 y 5.20, donde al incrementar la severidad del cambio
de carga, las curvas tienden a desplazarse hacia abajo, obteniendo aśı valores de frecuencia
mı́nimos y máximos más bajos en comparación con el caso base. Aun aśı, al igual que en
la sección anterior, el control VSM logra amortiguar estas variaciones gracias al efecto de
la inercia virtual, limitando la amplitud de las oscilaciones y acotando el rango en que
fluctúa la frecuencia tras la perturbación.

Figura 5.34: Comportamiento de la frecuencia del sistema bajo viento variable para dife-
rentes configuraciones de inercia virtual y modo GFL para una variación de la demanda
de un 5% en t=25 s.
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Tabla 5.18: Indicadores de frecuencia del sistema ante viento variable, para distintos valores
de inercia virtual para una variación de la demanda de un 5% en t=25 s.

Inercia virtual [s] fmin [Hz] tmin [s] fmax [Hz] tmax [s]

2 49.0463 35.6578 50.1433 31.3894
3 49.0593 35.6617 50.0938 31.3595
4 49.0731 35.6653 50.0621 31.3412
5 49.0857 35.6710 50.0374 31.3356

Figura 5.35: Comportamiento de la frecuencia del sistema bajo viento variable para dife-
rentes configuraciones de inercia virtual y modo GFL para una variación de la demanda
de un 10% en t=25 s.

Tabla 5.19: Indicadores de frecuencia del sistema ante viento variable, para distintos valores
de inercia virtual para una variación de la demanda de un 10% en t=25 s.

Inercia virtual [s] fmin [Hz] tmin [s] fmax [Hz] tmax [s]

2 48.9518 35.6613 50.0524 31.3845
3 48.9653 35.6643 49.9984 31.3588
4 48.9788 35.6685 49.9616 31.3421
5 48.9905 35.6764 49.9320 31.3376

Figura 5.36: Comportamiento de la frecuencia del sistema bajo viento variable para dife-
rentes configuraciones de inercia virtual y modo GFL para una variación de la demanda
de un 15% en t=25 s.
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Tabla 5.20: Indicadores de frecuencia del sistema ante viento variable, para distintos valores
de inercia virtual para una variación de la demanda de un 15% en t=25 s.

Inercia virtual [s] fmin [Hz] tmin [s] fmax [Hz] tmax [s]

2 48.8556 35.6635 49.9642 31.3827
3 48.8689 35.6669 49.9074 31.3573
4 48.8816 35.6719 49.8651 31.3440
5 48.8908 35.6807 49.8336 47.0713

Además del comportamiento de la frecuencia, el análisis del ROCOF en este escenario
permite evaluar la severidad de las perturbaciones provocadas por la combinación de va-
riabilidad del viento y aumentos escalonados en la demanda. Tal como se observa en las
Figuras 5.37, 5.38 y 5.39, las principales diferencias entre escenarios se manifiestan de for-
ma clara en el instante en que ocurre la perturbación, donde el incremento de carga genera
un aumento en la pendiente del ROCOF, tanto en su componente positiva como negativa.
Por su parte, las Tablas 5.21, 5.22 y 5.23 permiten identificar los valores extremos luego
de la perturbación y el instante en que estos se registran para cada configuración. Esta
información es relevante para contrastar, en etapas posteriores, si la perturbación modifica
no solo la magnitud de las tasas de cambio de frecuencia, sino también el momento en
que estas ocurren respecto al caso sin cambio de demanda. En conjunto, los resultados
confirman que el efecto del aumento de carga se concentra en los primeros segundos tras
el evento, ya que posteriormente las curvas tienden a adoptar un comportamiento similar
entre śı.

Figura 5.37: Evolución del ROCOF bajo condiciones de viento variable para distintos
niveles de inercia virtual para una variación de la demanda de un 5% en t=25 s.

Tabla 5.21: Valores extremos del ROCOF para distintos niveles de inercia virtual bajo
condición de viento variable para una variación de la demanda de un 5% en t=25 s.

Inercia virtual [s] ROCOFmin [Hz/s] tmin [s] ROCOFmax [Hz/s] tmax [s]

2 -0.9138 31.9645 0.9124 30.2975
3 -0.8049 31.9673 0.9719 30.2894
4 -0.7152 41.6609 1.0339 30.2877
5 -0.7508 26.6600 1.0859 30.2887
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Figura 5.38: Evolución del ROCOF bajo condiciones de viento variable para distintos
niveles de inercia virtual para una variación de la demanda de un 10% en t=25 s.

Tabla 5.22: Valores extremos del ROCOF para distintos niveles de inercia virtual bajo
condición de viento variable para una variación de la demanda de un 10% en t=25 s.

Inercia virtual [s] ROCOFmin [Hz/s] tmin [s] ROCOFmax [Hz/s] tmax [s]

2 -0.9253 31.9640 0.9435 30.2975
3 -0.8095 31.9683 1.0014 30.2901
4 -0.7828 26.6671 1.0630 30.2883
5 -0.8096 26.6662 1.1123 30.2901

Figura 5.39: Evolución del ROCOF bajo condiciones de viento variable para distintos
niveles de inercia virtual para una variación de la demanda de un 15% en t=25 s.

Tabla 5.23: Valores extremos del ROCOF para distintos niveles de inercia virtual bajo
condición de viento variable para una variación de la demanda de un 15% en t=25 s.

Inercia virtual [s] ROCOFmin [Hz/s] tmin [s] ROCOFmax [Hz/s] tmax [s]

2 -0.9356 31.9638 0.9737 30.2987
3 -0.8142 31.9682 1.0330 30.2918
4 -0.8446 26.6703 1.0909 30.2910
5 -0.8993 26.6660 1.1363 30.2950
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A modo de complementar los resultados presentados, se comparan los casos que consi-
deran una inercia virtual de 5 s, tanto con un aumento del 15 % en la demanda como sin
dicho incremento. Esta comparación permite obtener una visión más clara y precisa del
efecto que produce la perturbación en la demanda, en combinación con la variabilidad del
viento, dentro de la arquitectura de control propuesta.

Por medio de la Figura 5.40 y la Tabla 5.24 se compara el comportamiento de la fre-
cuencia para los casos descritos. Hasta el instante en que ocurre la perturbación, ambas
señales siguen la misma trayectoria, ya que el único factor dinámico presente es la varia-
bilidad del viento. Sin embargo, al momento de la perturbación, las curvas comienzan a
desacoplarse producto del desequilibrio adicional introducido por el aumento de deman-
da, que se suma al efecto del recurso variable, lo que se refleja en la frecuencia mı́nima
que desciende de forma más pronunciada y el valor máximo también se ve reducido. La
comparación entre ambos escenarios confirma que el efecto del aumento de demanda se
manifiesta principalmente en la profundidad de la cáıda de frecuencia.

Figura 5.40: Comportamiento de la frecuencia del sistema bajo viento variable, para Hv =
5 s, con y sin un aumento del 15% en la demanda en t = 25 s.

Tabla 5.24: Comparación de los indicadores de frecuencia del sistema bajo viento variable,
considerando Hv = 5 s, con y sin un aumento del 15 % en la demanda aplicado en t = 25 s.

Caso fmin [Hz] tmin [s] fmax [Hz] tmax [s]

Con aumento del 15 % 48.8908 35.6807 49.8336 47.0713
Sin aumento de demanda 49.1777 35.6676 50.1491 31.3352

Por su parte, la Figura 5.41 y la Tabla 5.25 permiten comparar el comportamiento
del ROCOF para ambos casos. Como se observa, hasta el instante t = 25, s las señales
son prácticamente iguales, ya que responden únicamente a la variabilidad del viento. Sin
embargo, justo después de la perturbación, la curva del caso con aumento de demanda
muestra una pendiente mucho más pronunciada, marcando un cambio brusco en la res-
puesta del sistema. Este efecto se hace evidente en los primeros segundos tras el evento,
donde las oscilaciones son más marcadas, reflejando el mayor esfuerzo del sistema por
absorber el desequilibrio. Luego de este periodo inicial, ambas curvas tienden nuevamen-
te a alinearse, lo que indica que el impacto del aumento de carga sobre el ROCOF es
principalmente transitorio.
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Figura 5.41: Evolución del ROCOF bajo condiciones de viento variable para, para Hv =
15 s, con y sin un aumento del 15% en la demanda en t = 25 s.

Tabla 5.25: Comparación de los valores extremos del ROCOF bajo condición de viento
variable, considerando Hv = 5 s, con y sin un aumento del 15 % en la demanda aplicado
en t = 25 s.

Caso ROCOFmin [Hz/s] tmin [s] ROCOFmax [Hz/s] tmax [s]

Con aumento del 15 % -0.8993 26.6660 1.1363 30.2950
Sin aumento de demanda -0.6990 29.6241 1.0610 30.2893

Figura 5.42: Comportamiento del par de referencia del VSM y del ángulo de carga virtual
bajo un perfil de viento variable, considerando una inercia virtual de 5 s, con y sin un
aumento del 15 % en la demanda aplicado en t = 25 s.

Adicionalmente, para complementar el análisis, se presenta la Figura 5.42, que muestra
la evolución del par de referencia del VSM y del ángulo de carga virtual. Inmediatamente
después del aumento de carga, se aprecia un incremento en la magnitud del par de refe-
rencia en el caso con perturbación, como respuesta al nuevo desequilibrio introducido en
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la red. Tras esta acción transitoria inicial, el valor del par no retorna completamente al
nivel del caso sin aumento de demanda, sino que se mantiene ligeramente superior, con el
objetivo de sostener el mayor flujo de potencia activa requerido por la red. Este comporta-
miento también se refleja en el ángulo de carga virtual, el cual muestra una separación más
marcada y sostenida respecto al caso base, evidenciando el esfuerzo adicional del sistema.

Figura 5.43: Evolución temporal del coeficiente de amortiguamiento virtual bajo un perfil
de viento variable para Hv = 5 s, con y sin un aumento del 15% en la demanda en t = 25 s.

La Figura 5.43 muestra la evolución del coeficiente de amortiguamiento virtual. Tal
como se observa inmediatamente después de la perturbación, el valor se incrementa de
forma notoria en el escenario con aumento de carga. Este comportamiento responde a una
mayor desviación de frecuencia, que activa dentro del esquema de control VSM un mayor
amortiguamiento con el objetivo de aumentar el término del par de amortiguamiento
virtual. Aśı, el sistema busca contener de mejor forma la cáıda de frecuencia mediante una
acción correctiva proporcionalmente mayor, reflejando una adaptación dinámica ante el
nuevo nivel de exigencia impuesto por la red.

Figura 5.44: Pares virtuales del modelo VSM bajo un perfil de viento variable para Hv =
5 s, con y sin un aumento del 15% en la demanda en t = 25 s.
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Para complementar el análisis, la Figura 5.44 presenta la evolución de los tres com-
ponentes que conforman la ecuación de oscilación del sistema de control VSM. Como se
observa, inmediatamente después del evento, los tres pares virtuales presentan diferencias
entre el caso con y sin aumento de la demanda. En el caso del par de la turbina virtual,
al disponer de reservas, su magnitud se incrementa respecto al escenario sin perturbación,
lo que refleja cómo el sistema libera parte del par de reserva para contener la desviación
ocasionada por el aumento de carga. El par electromagnético virtual también evidencia
un aumento tras el evento, como parte de la respuesta correctiva. Por su parte, el par de
amortiguamiento presenta diferencias más marcadas al momento de ocurrir la perturba-
ción, aunque con el paso del tiempo estas se atenúan, tendiendo a converger nuevamente.

Figura 5.45: Velocidad angular virtual para distintos valores de inercia virtual bajo con-
dición de viento variable para Hv = 5 s, con y sin un aumento del 15% en la demanda en
t = 25 s.

Tabla 5.26: Valores extremos de la velocidad angular virtual ante un perfil de viento
variable, considerando Hv = 5 s, con y sin un aumento del 15 % en la demanda en t = 25 s.

Caso tmin [s] ωm,v,min [pu] tmax [s] ωm,v,max [pu]

Con aumento del 15 % 35.9360 0.97816 31.5225 0.99769
Sin aumento de demanda 35.9109 0.98367 31.5155 1.00404

Finalmente, la Figura 5.45 muestra la evolución de la velocidad angular virtual del
rotor en el sistema VSM ante un aumento de demanda. Se observa que la trayectoria co-
rrespondiente al caso con perturbación presenta una cáıda más acentuada en comparación
con el escenario base, lo que refleja el impacto directo del desequilibrio entre generación y
carga, reduciendo la enerǵıa cinética virtual del sistema. Este efecto también se evidencia
en los valores extremos presentados en la Tabla 5.17, donde tanto la velocidad mı́nima
como la máxima son inferiores en el caso con aumento de demanda.

A partir de los resultados que se presentan en este caṕıtulo, se caracteriza el comporta-
miento del sistema bajo dos esquemas de control frente a escenarios con perturbaciones en
la demanda y variabilidad del recurso eólico. Se evidencia cómo la incorporación de inercia
virtual influye directamente en la dinámica de las principales variables del sistema, alteran-
do su comportamiento ante variaciones rápidas o repentinas en las condiciones operativas.
En consecuencia, el siguiente caṕıtulo se centra en una comparación entre los enfoques
de control GFL y GFM, con el propósito de identificar las diferencias más relevantes en
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la operación del sistema. Adicionalmente, se abordan diversas discusiones orientadas a
evaluar las capacidades y limitaciones del esquema de control grid forming, tales como la
máxima inercia virtual que puede incorporarse sin comprometer la estabilidad, los desaf́ıos
asociados al viento variable y la posibilidad de que el sistema logre por śı solo restituir la
frecuencia nominal tras una perturbación.



Caṕıtulo 6

Análisis y discusión

Este caṕıtulo se orienta a contrastar el desempeño del sistema bajo los dos esquemas
de control que se evalúan, considerando tanto condiciones de perturbación en la demanda
como escenarios con viento variable. El propósito es identificar, de manera cuantitativa y
cualitativa, cómo vaŕıan las principales variables del sistema bajo cada estrategia, y qué
implicancias trae consigo su aplicación. Además, a partir de los resultados que se obtienen,
se analiza el efecto que introduce la inercia virtual en la dinámica del sistema, y se discuten
los ĺımites de su implementación desde el punto de vista del diseño del control. Asimismo,
se examinan los desaf́ıos que representa la operación bajo viento variable y la capacidad
del control GFM para sostener o recuperar la frecuencia nominal sin asistencia externa.

En primer lugar, el estudio del comportamiento de la frecuencia ante incrementos
escalonados en la demanda permite evidenciar diferencias fundamentales entre los dos es-
quemas de control evaluados. En el caso del control de tipo GFL, los resultados que se
presentan en la Tabla 5.2 muestran una cáıda progresiva en la frecuencia mı́nima a me-
dida que se incrementa la perturbación, dado que para un aumento del 5% la frecuencia
desciende hasta 49.6672Hz, mientras que ante un incremento del 15% el mı́nimo que se
registra alcanza 49.0185Hz. Cabe recordar que, según los criterios técnicos adoptados en
este estudio, el rango de operación aceptable para la frecuencia del sistema está compren-
dido entre 49.8 Hz y 50.2 Hz. Por tanto, una frecuencia mı́nima inferior a 49.8 Hz como
la registrada en este caso se considera indicativa de una respuesta deficiente del sistema
ante perturbaciones. Esto evidencia una alta sensibilidad frente a perturbaciones crecien-
tes. Sin embargo, los tiempos de estabilización se mantienen relativamente constantes en
torno a los 23.5 s, lo que indica que el esquema con GFL no adapta dinámicamente su
comportamiento frente a cambios en la magnitud de la demanda, dado que todo el control
de frecuencia es realizado por la red equivalente. En contraste, bajo el esquema de control
GFM con inercia virtual, el sistema exhibe una respuesta más atenuada y adaptativa por
parte del DFIG, modulada por el valor de Hv. Tal como se observa en las Tablas 5.8,
5.10 y 5.12, la inclusión de este parámetro permite mitigar la cáıda inicial de frecuencia.
Por ejemplo, para una perturbación del 10%, el valor mı́nimo mejora de 49.5169Hz con
Hv = 2 s a 49.5957Hz con Hv = 5 s, lo cual representa una mejora de aproximadamente
0.08 Hz respecto al valor inicial, destacando que esta tendencia se repite sistemáticamente
para los tres niveles de perturbación.

Además de reducir la severidad de la cáıda, el esquema GFM introduce una evolución
temporal diferente en la respuesta. A medida que se incrementa el valor de Hv, el instante
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en que ocurre la frecuencia mı́nima se retrasa progresivamente, lo que refleja una respuesta
más inercial. Un ejemplo de esto es ante un aumento del 15% en la demanda, el mı́nimo
se alcanza a t = 16.5502 s para Hv = 2 s, mientras que para Hv = 5 s este se produce a
t = 17.0991 s. Este desplazamiento en el tiempo está acompañado por un aumento en el
tiempo de estabilización, lo que indica que el sistema con mayor inercia virtual opta por una
recuperación más gradual y menos agresiva. Por último, si se comparan los resultados de
GFL y GFM bajo una misma perturbación, se observa que al incorporar la inercia virtual
se logra mejorar el valor mı́nimo de frecuencia. Para un aumento del 15%, el esquema
GFL alcanza 49.0185Hz, mientras que el esquema GFM con Hv = 5 s logra limitar la
cáıda a 49.4298Hz, lo que representa una mejora superior a 0.4 Hz. Esta comparación
directa demuestra la capacidad del control GFM para atenuar las desviaciones más severas,
haciendo uso de una dinámica que, si bien es más lenta, aporta mayor robustez frente a
perturbaciones.

Otro aspecto importante de analizar que se relaciona directamente con el comporta-
miento de la frecuencia es el ROCOF, el cual permite caracterizar la rapidez con que esta
vaŕıa tras una perturbación. Para el caso del control con GFL, los resultados que se presen-
tan en la Tabla 5.3 evidencian una relación directamente proporcional entre la magnitud
de la perturbación y la severidad del ROCOF, dado que a medida que el incremento de
carga pasa de un 5% a un 15%, la menor tasa de cambio de frecuencia se incrementa en
magnitud desde −0.4870 a −1.4617 Hz/s, mientras que la mayor tasa de cambio aumenta
de 0.1097 a 0.3286 Hz/s. Esto refleja un comportamiento altamente sensible frente a la
perturbación, con pendientes abruptas tanto en el descenso como en la recuperación de
la frecuencia hacia su nuevo valor en estado estacionario. En contraste, al incorporar el
esquema de control GFM, se observa una amortiguación significativa en la respuesta del
sistema, tal como se resume en las Tablas 5.9, 5.11 y 5.13. Donde para un mismo aumento
del 15% en la carga, la menor tasa de cambio de frecuencia disminuye a −1.1240 Hz/s con
Hv=2 s y se reduce aún más a −1.0740 Hz/s con Hv=5 s, frente a los −1.4617 Hz/s que
se observan bajo el control con GFL. De igual forma, la mayor tasa de cambio se limita a
0.0950 Hz/s con Hv=2 s y a 0.0552 Hz/s con Hv=5 s, en comparación con los 0.3286 Hz/s
obtenidos para el caso con GFL.

El comportamiento que se describe reafirma que el modelo VSM actúa como un sistema
amortiguador dinámico, capaz de limitar la tasa de variación de la frecuencia frente a per-
turbaciones. Además de la atenuación en los valores extremos del ROCOF, se observa un
desplazamiento temporal en la aparición de las mayores tasas de cambio positivas. Mien-
tras que los instantes correspondientes a la menor tasa de cambio se mantienen próximos a
t = 15.21 s, justo después de la perturbación, los máximos tienden a diferirse en el tiempo
a medida que aumenta la inercia virtual, alcanzando hasta t = 19.74 s para Hv = 5 s.
Esta evolución temporal indica que un mayor valor de inercia virtual no solo suaviza la
respuesta del sistema, sino que también retrasa su acción correctiva, favoreciendo una
recuperación más gradual y evitando sobreimpulsos en la frecuencia.

Las diferencias entre los esquemas de control GFL y GFM se deben principalmente a la
participación del modelo VSM en la generación de la referencia del par electromagnético,
lo que repercute directamente en la dinámica del sistema. En el caso del control GFL, como
se observa en la Figura 5.4, el par electromagnético sigue pasivamente el perfil del vien-
to, sin implementar mecanismos que atenúen la perturbación. Esta ausencia de respuesta
correctiva también se refleja en la evolución de las potencias activas (Figura 5.5), donde
se evidencia una reacción sin intervención activa del sistema de control. En contraste, el
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esquema GFM incorpora una referencia de par electromagnético modulada por el modelo
VSM, la cual depende del ángulo de carga virtual, vinculado directamente a la dinámica
oscilatoria interna del sistema. Esta interacción se aprecia en la Figura 5.20, donde la
referencia generada por el VSM responde de forma dinámica a la perturbación, diferen-
ciándose claramente de la señal convencional del esquema RPPT. Además, la comparación
entre los ángulos de carga tradicionales y virtuales revela la capacidad del modelo GFM
para detectar y responder proactivamente a las oscilaciones de la red. Esto se refleja en las
potencias activas del sistema Figura 5.25, donde se muestra una evolución producto de la
acción del modelo VSM, que ajusta el par electromagnético y redistribuye dinámicamente
la potencia entre rotor y estator.

El comportamiento del sistema bajo un perfil de viento variable representa un desaf́ıo
significativo para el esquema de control GFM, debido a que su respuesta se basa en una
ecuación de oscilación mecánica que modela el comportamiento inercial de una máquina
virtual. En este contexto, y tal como se expone en los resultados de simulación, se im-
plementa un filtro espećıfico en el lazo de control con el fin de permitir que el esquema
GFM pueda adaptarse de forma efectiva a la variabilidad del recurso eólico. Este filtro
actúa sobre la señal de entrada del viento, atenuando sus componentes de alta frecuencia,
permitiendo aśı al modelo VSM generar referencias de par más coherentes con la dinámica
del sistema. Aunque en el caso del esquema GFL no se requiere dicho filtro, se aplica de
igual manera para realizar una comparación equitativa entre ambos enfoques. En la Figu-
ra 5.26 se muestra la evolución de la frecuencia bajo el esquema de control convencional
GFL y el esquema GFM con distintos niveles de inercia virtual, lo que permite comparar
y evaluar la capacidad de cada estrategia para enfrentar las oscilaciones inducidas por la
variabilidad del recurso eólico.

En el caso del control GFL, la frecuencia presenta fluctuaciones de gran amplitud a
lo largo del tiempo, con una cáıda mı́nima de 48.7877 Hz a los 17.16 s y un sobreimpulso
máximo de 50.4794 Hz que ocurre a los 47.09 s, como se resume en la Tabla 5.4. Esta
respuesta refleja la ausencia de un mecanismo de control inercial que module dinámica-
mente el intercambio de potencia ante cambios repentinos en el viento, lo que provoca
variaciones abruptas de frecuencia sin una acción correctiva por parte del sistema. Al con-
trario, el esquema GFM evidencia un comportamiento más contenido y menos abrupto,
incluso en presencia del mismo perfil de viento. Tal como se indica en la Tabla 5.15, los
valores mı́nimos de frecuencia se mantienen entre 48.9085 Hz y 48.9768 Hz, dependiendo
del valor de la inercia virtual, mientras que los máximos fluctúan en un rango más estre-
cho, entre 50.2534 Hz y 50.2989 Hz. A diferencia del esquema GFL, donde los tiempos de
ocurrencia del mı́nimo y máximo de frecuencia están más separados, en el esquema GFM
se observa que tanto los mı́nimos como los máximos de frecuencia tienden a desplazarse
ligeramente en el tiempo a medida que se incrementa la inercia virtual. Espećıficamente,
los valores mı́nimos de frecuencia ocurren entre t = 17.15 s y t = 17.21 s conforme au-
menta Hv, mientras que los máximos se sitúan entre t = 20.74 s y t = 20.77 s a medida
que disminuye Hv. Este desplazamiento temporal indica un amortiguamiento gradual ante
las desviaciones inducidas por la variabilidad del viento que evita correcciones abruptas
que podŕıan inducir efectos negativos en la red eléctrica, lo cual es una de las ventajas
fundamentales del enfoque GFM. Aunque el sistema no alcanza un estado estacionario
constante debido a la continua variación del recurso, se consigue una atenuación de las
desviaciones, especialmente en comparación con el caso GFL.

En términos de la tasa de cambio de frecuencia, el control GFL evidencia una respuesta
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más sensible a la variabilidad del viento, tal como se presenta en la Tabla 5.5. Bajo esta
configuración, el sistema experimenta una tasa máxima de disminución de frecuencia de
−1.3730 Hz/s en t = 32.03 s, aśı como una tasa máxima de incremento de 1.3443 Hz/s en
t = 11.23 s. Estos valores reflejan una respuesta extremadamente rápida del sistema ante
cambios en el recurso eólico, dejando en evidencia la falta de un mecanismo interno capaz
de limitar la rapidez con que evoluciona la frecuencia frente a perturbaciones dinámicas. En
contraste, la incorporación del esquema GFM consigue reducir de manera significativa la
magnitud de las tasas de cambio del ROCOF, como se evidencia en la Tabla 5.16. En efecto,
al aumentar el valor de la inercia virtual, se produce una disminución sostenida tanto en la
menor como en la mayor tasa de variación de la frecuencia. Concretamente, al considerar
una inercia virtual de Hv = 2 s, la menor tasa de cambio es de −0.8714 Hz/s, valor que
mejora hasta −0.6613 Hz/s al aumentar la inercia a Hv = 5 s. Por otra parte, si bien la
máxima tasa de incremento del ROCOF aumenta desde 0.8947 Hz/s hasta 1.2824 Hz/s
conforme incrementa la inercia, se observa simultáneamente un desplazamiento temporal
significativo en el instante en que ocurre, desde t = 11.12 s hasta t = 17.79 s. Esta dinámica
refleja claramente una respuesta más moderada y controlada, coherente con el principio de
operación del modelo virtual que atenúa y retrasa la respuesta ante fluctuaciones rápidas.

Estas diferencias que se observan en las dinámicas de frecuencia y ROCOF del sis-
tema, se explican principalmente por la manera en que se gestiona la referencia del par
electromagnético en cada esquema de control, la cual se transfiere hacia el comportamien-
to de las potencias del sistema. Al comparar las referencias del esquema GFL que sigue
directamente la referencia RPPT, con las del esquema GFM que emplea la referencia de
par virtual del modelo de control VSM (Figura 5.28), se evidencian diferencias, donde si
bien el esquema VSM mantiene un seguimiento general del perfil definido por el RPPT, se
observan holguras que resultan de la acción amortiguadora inducida por la inercia virtual,
las cuales precisamente permiten reducir los valores máximos y mı́nimos tanto de frecuen-
cia como de ROCOF, al suavizar las variaciones abruptas. En consecuencia, al analizar
las potencias activas en ambos esquemas, también se identifica una clara diferencia en la
gestión dinámica, ya que bajo el modo GFL (Figura 5.11), la potencia total entregada al
sistema muestra variaciones más pronunciadas y abruptas, alineadas directamente con las
fluctuaciones del recurso eólico, sin intervención correctiva significativa. En cambio, bajo el
esquema GFM (Figura 5.33), la potencia del sistema refleja una dinámica más moderada,
producto de la gestión activa de la referencia del par electromagnético que considera el
ángulo de carga virtual y la ecuación de oscilación del modelo VSM. Este comportamiento
no solo contribuye a una operación más estable, sino que también refuerza la capacidad
del control GFM para atenuar las perturbaciones generadas por la variabilidad del viento,
manteniendo aśı un desempeño más robusto del sistema eléctrico.

De acuerdo con lo expuesto previamente, se plantea una discusión sobre los efectos
que podŕıa generar un aumento repentino de la demanda en condiciones de viento varia-
ble. En este contexto, dicho evento representa una exigencia adicional sobre el sistema de
control basado en el modelo VSM, el cual ya opera bajo condiciones de generación fluc-
tuante. Estas variaciones, como se analiza anteriormente, generan déficits momentáneos
respecto a la demanda, lo que obliga al control a actuar de forma constante para mitigar
las desviaciones de frecuencia. Frente a esta situación, un incremento súbito en la carga
intensificaŕıa las dinámicas del sistema, aumentando significativamente la tasa de cambio
de frecuencia, lo que podŕıa comprometer la disponibilidad de la reserva activa del siste-
ma, ya que dependiendo del instante en que se produzca la perturbación, dicha reserva
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podŕıa no ser suficiente para contrarrestar el desequilibrio entre potencia y demanda. Co-
mo consecuencia, el sistema podŕıa exhibir tasas de cambio de frecuencia superiores a las
tolerables, dando lugar a transitorios no deseados que dificulten la regulación del sistema
y, eventualmente, comprometan la estabilidad de este.

Este fenómeno guarda similitud con lo observado en el escenario de viento variable, en
el que, de no ser por el filtro implementado, el esquema GFM no seŕıa capaz de adaptarse
adecuadamente a las variaciones rápidas del recurso eólico. No obstante, el caso espećıfico
de un aumento repentino de la demanda representa un desaf́ıo aún mayor, debido al
carácter abrupto del cambio y su impacto inmediato en el equilibrio dinámico del sistema.
Por esta razón, se analiza este caso de operación considerando dicho evento en particular,
observando que el aumento de demanda produce una cáıda en la frecuencia proporcional
a la magnitud de la perturbación. De forma análoga al escenario con solo viento variable,
el esquema VSM es capaz de amortiguar parcialmente las desviaciones causadas tanto
por la variabilidad del recurso como por el incremento súbito en la carga. Esta capacidad
de respuesta se evidencia al comparar con el comportamiento del control GFL, donde la
ausencia de inercia virtual limita su efectividad ante fluctuaciones rápidas. En cambio, la
presencia de esta reserva inercial en el esquema VSM contribuye a contener con mayor
eficiencia las variaciones, especialmente a medida que se incrementa su valor de referencia.
En términos generales, este escenario de operación refuerza la tendencia observada en los
análisis individuales de cada perturbación tanto la variabilidad del viento como el aumento
repentino de la demanda provocan inestabilidad en el sistema, pero el control VSMmuestra
un desempeño más robusto al mitigar sus efectos combinados, lo cual confirma su utilidad
como estrategia de control frente a eventos exigentes.

En base a lo anterior, surge la necesidad de examinar si existe un ĺımite superior pa-
ra el valor de la inercia virtual que puede implementarse dentro del modelo propuesto.
A diferencia de los generadores sincrónicos, en los cuales la constante de inercia es una
propiedad f́ısica intŕınseca e inalterable, en el sistema de control tipo VSM esta constante
actúa como un parámetro ajustable. Esta caracteŕıstica permite adaptar la dinámica del
sistema a distintas condiciones operativas, ofreciendo una mayor flexibilidad, aunque a
costa de una mayor complejidad en su configuración y sintonización. Los resultados que
se obtienen muestran que un valor elevado de inercia virtual permite atenuar la tasa de
cambio de frecuencia, contribuyendo aśı a mejorar la estabilidad del sistema ante perturba-
ciones. Sin embargo, este beneficio puede ir acompañado de una respuesta más lenta y una
disminución del efecto amortiguador si no se ajustan de forma adecuada otros parámetros
del sistema, como el coeficiente del control por estatismo, debido a que este induce dentro
del control propuesto un ajuste en la agresividad de la respuesta en el par de reserva que
en consecuencia afecta dinámicamente a la referencia del par del VSM. En contraste, una
inercia demasiado baja puede generar respuestas excesivamente rápidas, con oscilaciones
más marcadas y una menor robustez frente a variaciones en la red.

Si bien en este trabajo el valor de la inercia virtual se selecciona de forma arbitraria
con fines de análisis comparativo, en la literatura actual no existe una metodoloǵıa única
ni consensuada para determinar su valor óptimo. Diversos estudios, como el presentado en
[53], destacan que dicha elección depende de múltiples factores, entre ellos la capacidad de
reserva disponible, la topoloǵıa del sistema eléctrico, la magnitud de la perturbación y las
condiciones instantáneas del recurso eólico. En este contexto, han surgido propuestas más
avanzadas basadas en esquemas de control adaptativo [54], las cuales permiten modificar
dinámicamente el valor de la inercia virtual en función del estado operativo del sistema.
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Aunque estos enfoques ofrecen una mayor flexibilidad y capacidad de respuesta ante va-
riaciones en la red, también presentan desaf́ıos adicionales en su implementación, ya que
requieren sistemas de control más sofisticados, que permitan adaptar la respuesta del con-
vertidor a condiciones operativas cambiantes, manteniendo la estabilidad y robustez del
sistema.

Además, se plantea la discusión sobre si el sistema es capaz de restablecer la frecuencia a
su valor nominal tras una perturbación. Desde un punto de vista técnico, esto es factible,
siempre que el sistema disponga de una reserva de potencia suficiente para compensar
el desequilibrio entre generación y demanda, y se realicen ajustes en la configuración del
control por estatismo. En particular, seŕıa necesario modificar el esquema de control actual
que opera de forma proporcional hacia una estrategia más integral, con caracteŕısticas
similares a un control tipo PI. Esto permitiŕıa no solo mitigar las desviaciones de frecuencia,
sino también asegurar su recuperación hacia el valor nominal o, al menos, al ĺımite superior
de la banda muerta. En adición, seŕıa conveniente revisar las limitaciones impuestas al
control, a fin de que este no solo sea capaz de liberar potencia de reserva ante eventos de
subfrecuencia, sino también de absorber potencia en situaciones de exceso de generación,
lo que permitiŕıa reforzar la reserva disponible de manera dinámica. En conjunto, estas
modificaciones representan posibles mejoras que podŕıan ser evaluadas en futuras ĺıneas
de investigación, con el objetivo de desarrollar un esquema de control más robusto y eficaz
frente a perturbaciones en entornos con alta penetración de enerǵıas renovables.

Finalmente, a partir del desarrollo realizado en este trabajo, es posible extraer una
serie de observaciones que permiten emitir un juicio sobre las decisiones metodológicas
adoptadas en el diseño del control VSM. En primer lugar, si bien la base conceptual
se sustenta en la propuesta de [5], la implementación aqúı presentada representa una
extensión práctica y no trivial. La principal diferencia radica en que se ha extrapolado la
analoǵıa del modelo VSM para integrarla dentro del marco del control predictivo de par,
aplicado espećıficamente al inversor del lado del rotor del sistema. Esta adaptación no solo
respeta los principios que se exponen en la literatura, sino que permite una integración
coherente con esta arquitectura de control.

Un aspecto clave que marca la diferencia del principio de operación del esquema de
control VSM de [5] frente a otros, es la inclusión expĺıcita de un término asociado a la
reserva de par dentro de la ecuación de oscilación. Mientras que muchas formulaciones omi-
ten este componente, en esta memoria se demuestra que su incorporación es fundamental
para otorgar la capacidad al convertidor de aportar potencia activa de manera dinámica.
Si bien, esta respuesta se logra gracias a la interacción entre los tres pares virtuales que
componen la ecuación de oscilación, el par de turbina calculado a partir de la reserva de
potencia habilitada por el control RPPT tiene el mayor peso en la respuesta dinámica
frente a perturbaciones. De manera complementaria, el hecho de considerar un esquema
de amortiguamiento dinámico refuerza la robustez del sistema, permitiendo que el control
se ajuste en tiempo según el grado de desviación de frecuencia. Esta caracteŕıstica mejora
la flexibilidad del modelo y refuerza su capacidad para operar en escenarios exigentes.

Sin embargo, las diversas pruebas que se realizan para evaluar la capacidad del control
de aportar de forma activa a la red, permitieron identificar una limitación importante
relacionada con la ganancia del control por estatismo. Aunque este parámetro no está
restringido f́ısicamente, śı presenta un ĺımite operativo condicionado por la dinámica global
del sistema. En particular, se observó que, a medida que se incrementa el valor de la
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inercia virtual, la estabilidad del sistema se vuelve más sensible a esta ganancia. Esto
revela una relación directa entre ambos parámetros y plantea la necesidad de estrategias
de sintonización conjuntas que consideren la interacción de estas variables.
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Conclusiones

En esta memoria se desarrolló una estrategia de control orientada a enfrentar los des-
af́ıos que impone la alta penetración de enerǵıas renovables, en particular la pérdida de
inercia rotacional que compromete la estabilidad dinámica de los sistemas eléctricos ac-
tuales. Para abordar este problema, se propuso una solución basada en el modelo VSM,
aplicada a un sistema eólico con DFIG, integrando una arquitectura de control predictiva
en ambos inversores: del lado del rotor mediante P-DTC, y del lado de la red mediante
P-DPC. Esta estructura se complementó con el uso adaptativo de esquemas de extracción
de potencia como MPPT y RPPT, permitiendo gestionar dinámicamente la disponibilidad
energética del recurso eólico.

Una de las principales contribuciones de este trabajo radica en la integración entre
el modelo VSM y el sistema de control interno del DFIG. A través de la ecuación de
oscilación, el VSM permite modelar un ángulo eléctrico virtual y generar una referencia
de par dinámica, la cual se vincula directamente al P-DTC aplicado sobre el inversor del
lado del rotor. Esta referencia se propaga con alta fidelidad hacia las variables eléctricas
de la máquina gracias a la rápida respuesta del control predictivo, induciendo aśı una evo-
lución inercial efectiva ante perturbaciones en la red. Esta dinámica, además de impactar
directamente en la respuesta del estator, también influye en la regulación de la tensión
del enlace DC, transmitiéndose hacia el inversor del lado de la red, el cual es controlado
mediante P-DPC y replica este comportamiento en el PCC. Paralelamente, el control del
factor de potencia ajusta de forma dinámica la referencia del flujo del rotor que actúa
sobre el P-DTC, permitiendo modificar la potencia reactiva entregada sin comprometer
la estabilidad general del sistema. En conjunto, la propuesta desarrollada configura un
esquema de control robusto, que articula eficazmente los aportes del modelo VSM con
las ventajas del control predictivo, habilitando un soporte inercial activo que mejora la
respuesta del sistema ante eventos dinámicos.

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones realizadas validan el desempeño
del sistema propuesto bajo condiciones representativas de operación. Frente a perturba-
ciones escalonadas de carga, el esquema basado en VSM mostró una capacidad clara para
atenuar las desviaciones de frecuencia, reduciendo la severidad del NADIR y del ROCOF
en comparación con el control GFL. Esta mejora se mantuvo incluso ante condiciones de
viento variable, donde el sistema evidenció un comportamiento más estable y predecible,
con menor sensibilidad a las oscilaciones del recurso eólico. Además, se comprobó que la
incorporación de inercia virtual contribuye a suavizar la respuesta del sistema, aunque a

109
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costa de una dinámica ligeramente más lenta. En conjunto, estos resultados demuestran
que el esquema de control propuesto no solo permite emular de forma efectiva el compor-
tamiento de una máquina sincrónica, sino que también mejora la estabilidad del sistema
frente a eventos disruptivos.

Finalmente, de acuerdo con los resultados obtenidos y a las discusiones desarrolladas,
se identifican diversas ĺıneas de investigación que permitiŕıan fortalecer y extender la pro-
puesta presentada. En primer lugar, uno de los desaf́ıos más relevantes corresponde al
ajuste óptimo y dinámico de la inercia virtual, ya que en este trabajo se selecciona de for-
ma arbitraria, sin considerar las condiciones instantáneas del sistema. La incorporación de
un esquema adaptativo permitiŕıa mejorar la respuesta inercial del sistema ante distintos
tipos de perturbaciones. Por otro lado, el diseño del control por estatismo podŕıa mejo-
rarse para cumplir una función no solo correctiva, sino también bidireccional, permitiendo
el almacenamiento dinámico de potencia ante eventos de sobrefrecuencia, además de la
liberación de reserva durante condiciones de subfrecuencia. De este modo, se avanzaŕıa
hacia un esquema de control primario más completo, que permita al sistema restablecer
por śı solo la frecuencia nominal o al menos reconducirla hacia dentro de la banda de
tolerancia, sin necesidad de intervención de control secundario.
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A: Información de los elementos del
sistema

A.1. Datos de los elementos del circuito eléctrico de la unidad
de generación eólica

Los parámetros de los elementos representados en la Figura 2.9 se especifican en las
Tablas 1, 3, 2 y 4. Estas tablas incluyen las caracteŕısticas de cada elemento que compone
el sistema, como la máquina de inducción doblemente alimentada, el filtro LCL, el enlace
de corriente continua y los parámetros de la turbina eólica, proporcionando los valores y
unidades relevantes. Esta información es fundamental implementar el modelado preciso
junto con los esquemas de control.

Tabla 1: Parámetros nominales de la Máquina.

Variable Valor Unidad

vn,s 690 V
vn,r 2021 V
fn 50 Hz
pm 1.8 MW
in,s 1722.1 A
in,r 587.9 A
Tn 11.73 kNm
J 68.82 kgm2

p 2 -
Lls 56.46 mΩ
Llr 68.19 mΩ
Lm 2286 mΩ
Rs 4.554 mΩ
Rr 17.247 mΩ

Tabla 2: Parámetros del enlace DC.

Variable Valor Unidad

Cdc 0.6781 [mF]
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Tabla 3: Parámetros del filtro LCL.

Variable Valor Unidad

Lg 4.8 mH
Rg 0 mΩ
Lf 4.8 mH
Rf 0 mΩ
Cc 430 nF
Rc 37 Ω

Frecuencia de resonancia 4954 Hz

Tabla 4: Parámetros de la turbina.

Variable Valor Unidad

Diámetro 90 m
Relación de la caja multiplicadora 113.1 -

Inercia 1064 kgm2

vcut−in 3 m/s
vrtd 10.3 m/s

vcut−out 25 m/s

A.2. Bases del sistema en por unidad

Tabla 5: Bases utilizadas para la normalización en pu.

Magnitud Śımbolo Valor Unidad

Tensión base estator Vb,s 563.38 V
Tensión base rotor Vb,r 1650.3 V
Potencia base Sb 1.8× 106 W
Corriente base estator Ib,s 2130 A
Corriente base rotor Ib,r 727.14 A
Impedancia base estator Zb,s 0.2645 Ω
Impedancia base rotor Zb,r 2.27 Ω
Inductancia base estator Lb,s 8.42× 10−4 H
Inductancia base rotor Lb,r 7.2× 10−3 H
Capacitancia base estator Cb,s 1.2× 10−2 F
Capacitancia base rotor Cb,r 1.4× 10−3 F
Frecuencia base fb 50 Hz
Velocidad angular base eléctrica ωb,e 314.16 rad/s
Velocidad angular base mecánica ωb,m 157.08 rad/s
Par base Tb 11459 Nm
Flujo base estator ψb,s 1.79 Wb
Flujo base rotor ψb,r 5.25 Wb



B: Desarrollo del modelo P-DTC

B.1. Calculo de la estimación del par en el instante k + 1

Para determinar la expresión que modela la variable del par electromagnético en un
instante futuro en el DFIG, se deriva inicialmente (1), lo que da como resultado (2). En
esta última, Ts representa el tiempo de muestreo en el que se evalúa la derivada.

Te =
3

2
pLm(⃗irs(k)× i⃗s(k)) (1)

∆Te = Ts
3

2
pLm

(
d⃗irs(k)

dt
× i⃗s(k) + i⃗rs(k)×

d⃗is(k)

dt

)
(2)

Una vez obtenida la expresión anterior, se procede a determinar los términos asociados
a las derivadas de las corrientes. Para ello, se reformulan (3) y (4) en función de las
variables de corriente, reemplazando (5) en (3) y (6) en (4).

v⃗s(k) = Rs⃗is(k) +
dψ⃗s(k)

dt
(3)

v⃗rs(k) = Rr⃗irs(k) +
dψ⃗rs(k)

dt
− jpωmψ⃗rs(k) (4)

ψ⃗s(k) = Ls⃗is(k) + Lm⃗irs(k) (5)

ψ⃗rs(k) = Lr⃗irs(k) + Lm⃗is(k) (6)

A continuación, se despeja la derivada de la corriente del estator a partir del reemplazo
de (5) en (3), obteniendo (7). De manera similar, al sustituir (6) en (4), se obtiene la
derivada de la corriente del rotor, representada por (8).

d⃗is(k)

dt
=
v⃗s(k)−Rs⃗is(k)− Lm

d⃗irs(k)
dt

Ls
(7)

d⃗irs(k)

dt
=
v⃗rs(k)−Rr⃗irs(k)− Lm

d⃗is(k)
dt + jωmLm⃗is + jωmLr⃗irs(k)

Lr
(8)
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Con esto, y considerando (9) se resuelven los productos cruz presentes en (2), lo que
resulta en (10) y (11), respectivamente.

d = LsLr − L2
m (9)

d⃗irs(k)

dt
× i⃗s(k) =

Ls
d
(v⃗rs(k)× i⃗s(k))−

RrLs
d

(⃗irs(k)× i⃗s(k))−
Lm
d

(v⃗s(k)× i⃗s(k))

+
pωmLmLs

d
(j⃗is(k)× i⃗s(k)) +

pωmLrLs
d

(j⃗irs(k)× i⃗s(k)) (10)

i⃗rs(k)×
d⃗is(k)

dt
=
Lr
d
(⃗irs(k)× v⃗s(k))−

RsLr
d

(⃗irs(k)× i⃗s(k))−
Lm
d

(⃗irs(k)× v⃗rs(k))

− pωmLsL
2
m

d
(⃗irs(k)× j⃗is(k))−

pωmLmLr
d

(⃗irs(k)× j⃗irs(k)) (11)

Finalmente, al resolver cada producto cruz y agrupar los términos semejantes, se ob-
tiene la expresión para la derivada del par electromagnético, representada en (12). Esta
expresión permite calcular el par electromagnético en el instante k + 1, como se muestra
en (13), que resulta de la suma de (1) y (12).

∆Te(k) =Ts
3

2

pLm
LsLr − L2

m

[
− v⃗s(k)×

(
Lm⃗is(k) + Lr⃗irs(k)

)
+ v⃗rs(k)×

(
Ls⃗is(k) + Ls⃗irs(k)

)
− (LsRr + LrRs)

(⃗
irs(k)× i⃗s(k)

)
− pwmLm

(
Lr∥⃗irs(k)∥2 + Ls∥⃗is(k)∥2

)
− pwm

(
LrLs + L2

m

)
ℜe
{⃗
irs(k)⃗i

∗
s(k)

}]
(12)

Te(k + 1) = Te(k) + ∆Te(k) (13)

B.2. Calculo de la estimación del flujo del rotor en el instante
k + 1

Para modelar el flujo del rotor en el instante siguiente, se deriva la magnitud de su
fasor espacial utilizando la regla de la cadena, lo que se expresa a partir de (14). Este
desarrollo conduce al desglose presentado en (15) y (16). Cabe destacar que, al igual que
en el caso del par electromagnético, Ts corresponde al tiempo de muestreo empleado para
resolver la derivada.

∥ψ⃗rs(k)∥ =
√
ψrsα(k)

2 + ψrsβ (k)
2 (14)

∆∥ψ⃗rs(k)∥ = Ts
1

2
√
ψrsα(k)

2 + ψrsβ (k)
2

d(ψrsα(k)
2 + ψrsβ (k)

2)

dt
(15)
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∆∥ψ⃗rs(k)∥ = Ts
ψrsα(k)

dψrsα (k)
dt + ψrsβ (k)

dψrsβ
(k)

dt

∥ψ⃗rs(k)∥
(16)

dψ⃗rs(k)

dt
= v⃗rs(k)−Rr⃗irs(k) (17)

Se sustituye (17) en (16) para sus coordenadas α y β, obteniendo como resultado (18).
Posteriormente, esta expresión se reorganiza para mayor claridad, como se presenta en (19).
Finalmente, la magnitud del flujo del rotor en el instante siguiente se define mediante (21),
que resulta de sumar la magnitud del flujo en el instante k, representada por (20), y la
derivada calculada previamente, es decir, (19).

∆∥ψ⃗rs(k)∥ = Ts
ψrsα(k)vrsα(k)−Rrψrsα(k)⃗irsα(k) + ψrsβ (k)vrsβ (k)−Rrψrsβ (k)⃗irsβ (k)

∥ψ⃗rs(k)∥
(18)

∥∆ψ⃗rs(k)∥ = Ts
ℜe
{
ψ⃗rs(k)

(
v⃗rs(k)−Rr⃗irs

)∗}
∥ψ⃗r(k)∥

(19)

ψ⃗rs(k) = Lr⃗irs(k) + Lm⃗is(k) (20)

∥ψ⃗rs(k + 1)∥ = ∥ψ⃗rs(k)∥+ ∥∆ψ⃗rs(k)∥ (21)

B.3. Código implementado en simulación

1 function [flu_r ,tele]= Estimador(is_ab ,ir_ab ,theta , llr_pu , lm_pu)

2

3 lrr_pu=llr_pu+lm_pu;

4

5 flu_r=zeros (2,1);

6 is=is_ab (1)+1i*is_ab (2); % Corriente en el estator

7 ir=ir_ab (1)+1i*ir_ab (2); % Corriente en el rotor en coordenadas

de rotor

8

9 flur=lm_pu*is*exp(-1i*theta)+lrr_pu*ir; % Flujo en coord del

rotor

10 flu_r =[real(flur) imag(flur)]’; % Vector de flujo del rotor

(en coordenadas de rotor)

11

12 % E s t i m a c i n del par electromagn tico

13 tele =(1)*(real(ir)*imag(flur)-imag(ir)*real(flur));

14

15 end

Listing 1: Codigo para estimador del flujo del rotor y par electromagnético.
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1 function sw =

P_DTC(vs_ab ,is_ab ,ir_ab ,theta ,vdc ,wr,Ts1 ,flu_r ,tele ,flur_ref ,

2 t_ref ,rr_pu , rs_pu , llr_pu , lls_pu , lm_pu ,t)

3

4 vs=vs_ab (1)+1i*vs_ab (2);

5 is=is_ab (1)+1i*is_ab (2);

6 irs=( ir_ab (1)+1i*ir_ab (2))*exp(1i*theta);

7

8 T=2/3*[1 exp(1i*2*pi/3) exp(-1i*2*pi/3)];

9

10 U = [0, 1, 1, 0, 0, 0 ,1, 1;

11 0, 0, 1, 1, 1, 0 ,0 ,1;

12 0, 0, 0, 0, 1, 1 ,1 ,1];

13

14 lss_pu=lls_pu+lm_pu;

15 lrr_pu=llr_pu+lm_pu;

16 d=lss_pu*lrr_pu -lm_pu ^2;

17

18

19 vr=T*U*vdc;

20 vrs=vr*exp(1i*theta);

21

22 g_DTC=zeros(1,size(U,2));

23

24 flu_rs =( flu_r (1)+1i*flu_r (2))*exp(1i*theta);

25 et=t_ref -tele;

26 ef=flur_ref -abs(flu_rs);

27

28 k_te =1; k_flu =1;

29

30 for i=1: size(U,2)

31 vrs1=vrs(i);

32

33 % Derivadas de Te y modulo de flujo del rotor

34 dte =(1/d)*lm_pu*(-cr(vs ,( lm_pu*is+lrr_pu*irs))+

35 cr(vrs1 ,( lss_pu*is+lm_pu*irs))-(lss_pu*rr_pu+lrr_pu*rs_pu)*...

36 cr(irs ,is)-wr*lm_pu*( lss_pu*abs(is)^2+ lrr_pu*abs(irs)^2)-

37 wr*( lss_pu*lrr_pu+lm_pu ^2)*real(irs*conj(is)));

38

39 dflurs=abs(flu_rs)\real(flu_rs*conj(vrs1 -rr_pu*irs));

40

41 g_DTC(:,i)=k_te*(et-Ts1*dte)^2+ k_flu *(ef-Ts1*dflurs)^2;

42 end

43

44 [~,ind]=min(g_DTC); % Toma el minimo de la funcion de

costo

45 sw=U(:,ind)’;

46

47 function z=cr(X,Y) % Producto cruz

48 Xx=real(X); Xy=imag(X);

49 Yx=real(Y); Yy=imag(Y);

50 z=Xx.*Yy -Xy.*Yx;
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Listing 2: Codigo del algoritmo predictivo DTC para la elección del vector óptimo de
tensión.

B.4. Parámetros del control PI del lazo de control del factor de
potencia del estator

Mediante la herramienta System Identification de MATLAB, se lleva a cabo la estima-
ción de la planta, permitiendo obtener un modelo representativo del sistema. Para validar
la precisión del modelo obtenido, se simula la respuesta a un escalón, lo que facilita la
captura de la dinámica del sistema ante variaciones en la referencia. La Figura 1 ilustra
la comparación entre la salida estimada y la real del sistema, evidenciando un nivel de
precisión del 93.16%.
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Figura 1: Estimación de la planta para el control de potencia.

El resultado de esta estimación conlleva a la siguiente planta en el plano de Laplace
bajo la cual se diseña el control PI de este sistema.

G(s) =
(s+ 1359)(s+ 0.3302)

−0.24877(s+ 5949)(s+ 0.2733)
(22)

De esta forma el Control PI posee la estructura de la ecuación 23, cuyos valores se
presenta en la Tabla 6.

C(s) = Kp +
Ki

s
(23)

Tabla 6: Ganancias del control del factor de potencia.

Parámetro Valor

Kp -0.5
Ki -100



C: Desarrollo del modelo P-DPC

C.1. Calculo de la estimación de la potencia activa y reactiva
en la red en el instante k + 1

Para el diseño del sistema de control y análisis del filtro, se comienza definiendo el
modelo dinámico del sistema en términos del espacio de estados.

ẋ = Ax+Bu,

y = Cx+Du,

x =
[⃗
ig i⃗rec v⃗c

]T
,

u =
[
v⃗g v⃗rec

]T
,

y = i⃗g

(24)

El vector de estado ẋ incluye las corrientes i⃗g y i⃗rec, además de la tensión en el capaci-
tor v⃗c. Por otro lado, el vector de entrada u contiene las tensiones v⃗g y v⃗rec. En cuanto a la
salida y corresponde a la corriente i⃗g, que será utilizada para el análisis del sistema e im-
plemntar el sistema de control. A partir de estas definiciones, se especifican las ecuaciones
dinámicas completas del sistema que se presenta a continuación.

d

dt

 i⃗gi⃗rec
v⃗c

 = A

 i⃗gi⃗rec
v⃗c

+B

[
v⃗g
v⃗rec

]
,

i⃗g = C

 i⃗gi⃗rec
v⃗c

+D

[
v⃗g
v⃗rec

] (25)

Los coeficientes del sistema A, B, C, D se calculan a partir de las caracteŕısticas f́ısicas
del filtro LCL. Estos coeficientes se detallan a continuación.

A =

−
(Rg+Rc)

Lg

Rc
Lg

− 1
Lg

Rc
Lf

− (Rf+Rc)
Lf

1
Lf

1
Cc

− 1
Cc

0

 , B =


1
Lg

0

0 − 1
Lf

0 0

 , C =
[
1 0 0

]
, D =

[
0 0

]
(26)

Con las matrices de espacio de estados definidas, se determina la función de transfe-
rencia del sistema entre las entradas v⃗g y v⃗rec y la salidas i⃗g, por medio de (27), es decir,
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a través del teorema de superposición se lograr caracterizar cada una de las entras con la
salida del sistema.

H(s) = C(sI −A)−1B +D

=
[
Hg(s) Hrec(s)

]
=
[
ig(s)
vg(s)

ig(s)
vrec(s)

] (27)

DondeHg(s) yHrec(s) son las funciones de transferencia individuales para las tensiones
de la red y del inversor, respectivamente. Estas resultan en las expresiones que se presentan
a continuación.

Hg(s) =
b2s

2 + b1s+ 1

a3s3 + a2s2 + a1s+ a0
(28)

Hrec(s) =
−(c1s+ 1)

a3s3 + a2s2 + a1s+ a0
(29)

En la Tabla 7 se presentan los coeficientes de las funciones de transferencia, en función
de los componentes del filtro.

Tabla 7: Coeficientes de las plantas del sistema Hg(s) y Hrec(s).

Coeficiente Expresión

a3 LgLfCc
a2 Cc(RgLf +RfLg) +RcCc(Lg + Lf )
a1 RgRfCc + Lg + Lf +RcCc(Rg +Rf )
a0 Rg +Rf
b2 CcLf
b1 CcRf +Rc
c1 RcCc

Como se emplean sistemas de control asociados a tiempos discretos, el modelo en
tiempo continuo se discretiza utilizando métodos numéricos, correspondeinte a la discreti-
zación zero-order hold (ZOH) con un tiempo de muestreo Ts igual a 5[µs] obteniendo aśı
las funciones de transferencia en z.

Hg(z) =
β0 + β1z

−1 + β2z
−2

z + α0 + α1z−1 + α2z−2
(30)

Hrec(z) =
γ0 + γ1z

−1 + γ2z
−2

z + α0 + α1z−1 + α2z−2
(31)

En la Tabla 8 se presentan los valores numéricos de los coeficientes de las funciones de
transferencia ya mencionadas.
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Tabla 8: Coeficientes de las plantas del sistema Hg(z) y Hrec(z)

Coeficiente Valor

α0 −2.9998
α1 2.9995
α2 −0.9998
β0 −7.5247× 10−6

β1 1.5048× 10−5

β2 −7.5238× 10−6

γ1 4.6172× 10−10

γ2 5.7785× 10−13

γ0 −4.6137× 10−10

De esta forma se define la corriente de salida i⃗g(z) como combinación lineal de las
entradas y estados previos del sistema.

ig(z) = Hrec(z)vg(z) +Hg(z)vrec(z) (32)

Luego se vuelva del plano z al dominio del tiempo discreto, resultando en la ecuación
siguiente.

i⃗g(k + 1) =γ0v⃗rec(k) +
[
β0 β1 β2

]  v⃗g(k)
v⃗g(k − 1)
v⃗g(k − 2)


+
[
γ1 γ2

] [v⃗rec(k − 1)
v⃗rec(k − 2)

]
−
[
α0 α1 α2

]  i⃗g(k)

i⃗g(k − 1)

i⃗g(k − 2)

 (33)

En lo que respecta a la tensión de red en el instante k + 1 se puede predecir usando
(34), donde ws es la frecuencia angular de la red y Ts es el periodo de muestreo definido
previamente.

v⃗g(k + 1) = v⃗g(k)e
jωsTs (34)

Finalmente, las potencias activa y reactiva en el instante k+1 se calculan a partir del
producto complejo entre las tensiones de la red v⃗g(k + 1) y las corrientes i⃗g(k + 1).

3

2
v⃗g(k + 1) · i⃗g(k + 1)∗ = pg(k + 1) + jqg(k + 1) (35)

En esta ecuación, el término complejo permite separar la potencia activa pg(k + 1)
como la parte real y la potencia reactiva qg(k+1) como la parte imaginaria. Esto concluye
el procedimiento para llegar a la expresión de las potencias activas y reactivas del sistema
en el instante siguiente.

C.2. Código implementado en simulación
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1 function sw =P_DPC(vg_ab ,ig_ab ,Ts1 ,p,q,p_ref ,q_ref ,vdc ,

ws ,den_vpcc ,num_vpcc , num_vr)

2

3 persistent ind_old_1 vr_k1 vr_k2 vg_k1 vg_k2 ig_k1 ig_k2 cont

4

5 if isempty(ind_old_1)

6 ind_old_1 = 0;

7 vr_k1=complex (0);

8 vr_k2=complex (0);

9 vg_k1=complex (0);

10 vg_k2=complex (0);

11 ig_k1=complex (0);

12 ig_k2=complex (0);

13 cont =1;

14 end

15

16 ind=ind_old_1;

17

18 U = [0, 1, 1, 0, 0, 0 ,1,1;

19 0, 0, 1, 1, 1, 0 ,0,1;

20 0, 0, 0, 0, 1, 1 ,1,1];

21

22 T=2/3*[1 exp(1i*2*pi/3) exp(-1i*2*pi/3)];

23

24 vg=vg_ab (1)+1i*vg_ab (2);

25 ig=ig_ab (1)+1i*ig_ab (2);

26

27 kp =1;

28 kq =1;

29

30 g_DPC=zeros(1,size(U,2));

31

32 ig_k=complex(zeros (1,8));

33 vg_k=complex(zeros (1,8));

34

35 vr=T*U*vdc; % Vectores espaciales disponibles

36

37

38 for i = 1:size(U, 2)

39

40 % Guardar info de los vectores de corriente y t e n s i n que

se utilizan

41 ig_k(:,i)=ig;

42 vg_k(:,i)=vg;

43

44 % P r e d i c c i n de la corriente futura

45

46 ig_1=( num_vr (2)*vr(i) +

[num_vpcc (2),num_vpcc (3),num_vpcc (4)]*[vg;vg_k1;vg_k2 ]+

47 [num_vr (3), num_vr (4)]*[ vr_k1;vr_k2]-[den_vpcc (2),

den_vpcc (3), den_vpcc (4)]*[ig;ig_k1;ig_k2 ]);

48

49
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50 % P r e d i c c i n del voltaje de la red en el siguiente

instante de tiempo

51

52 vg_1 = vg * exp(1i * (ws * Ts1));

53

54 % C l c u l o de la potencia en el siguiente instante de

tiempo

55

56 s_1 = (1)*vg_1 * conj(ig_1);

57

58 % Calcular errores de potencia activa y reactiva

59

60 g_DPC(:,i)= kp * (p_ref - real(s_1))^2+ kq * (q_ref -

imag(s_1))^2;

61

62 end

63

64

65 [~,ind]=min(g_DPC); % Toma el minimo de la funcion de costo

66 sw=U(:,ind)’;

67

68 vr_k2=vr_k1;

69 vr_k1=vr(ind);

70

71 vg_k2=vg_k1;

72 vg_k1=vg_k(:,ind);

73

74 ig_k2=ig_k1;

75 ig_k1=ig_k(:,ind);

76

77

78

79 % Actualizar el ndice de la i t e r a c i n anterior

80 ind_old_1=ind;

Listing 3: Codigo del algoritmo predictivo DPC para la elección del vector óptimo de
tensión.

C.3. Calculo de los parámetros del filtro LCL del sistema

A continuación, se detalla las consideraciones realizadas para la determinación del filtro
LCL que se implementa en el sistema, cuyos valores se requieren para implementar de
forma correcta el control predictivo de potencia. Cabe destacar que los valores de potencia
y tensión son los correspondientes a los que se tienen por el circuito de rotor, bajo esta
aclaración se tienen los siguientes valores del sistema considerando que la potencia que
fluye por lado del rotor corresponde a un 30% de la nominal de la máquina.
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Tabla 9: Valores del sistema para diseñar el filto LCL.

Variable Valor

Vrms 2021 V
Pn 540000 W
f0 50 Hz
fsw 10 kHz

La inductancia total, que corresponde a la suma de la inductancia del lado de la red
y del lado del inversor, junto con el valor de la capacitancia y su respectiva resistencia en
serie, se calcula según lo expuesto en la Sección 3.4.2. Además, se debe verificar que la
frecuencia de resonancia del filtro se encuentre dentro del rango aceptado. Los cálculos se
presentan a continuación.

LT ≤ 10% · V 2
rms

2πf0Pn
= 0.1 · 20212

2π · 50 · 0.3 · 1.8× 106
≤ 9.6 mH (36)

Cc ≤ 5%
Pn

2πf0V 2
rms

= 0.05 · 0.3 · 1.8× 106

2π · 50 · 20212
≤ 5 µH (37)

De manera de cumplir las restricciones (36) y (37) se terminan los siguiente valores de
inductancias y capacitancia para el filtro. Estos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 10: Valores de las inductancias y capacitancia del filtro LCL.

Variable Valor

Lg 4.8 mH
Lf 4.8 mH
Cc 430 nF

Una vez que se tienen estos valores, se verifica si la frecuencia de resonancia se encuentra
dentro del rango aceptado que en este caso corresponde al siguiente: 500 Hz ≤ fr ≤ 5000
Hz.

fr =
1

2π

√
Lf + Lg
LfLgCc

=
1

2π

√
4.8× 10−3 + 4.8× 10−3

4.8× 10−3 · 4.8× 10−3 · 430× 10−9
= 4954 Hz (38)

Al cumplir con cada una de las restricciones establecidas para el diseño del filtro,
finalmente se calcula la resistencia que se dispone en serie con el capacitor para mejorar
la capacidad del filtro. Esta resistencia debe encontrarse dentro del siguiente rango

1

6π

Lg
Lf

fsw
fr

1

Ccωr
≤ Rc ≤

1

2πfswCc
(39)

8.17Ω ≤ Rc ≤ 37Ω (40)
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Para obtener una mejor atenuación del filtro, se elige el valor máximo permitido según
la restricción. Los valores del filtro se presentan en la siguiente tabla, mientras que su
comportamiento se analiza y visualiza en la Sección 3.4.3

Tabla 11: Valores del filtro LCL.

Variable Valor

Lg 4.8 mH
Lf 4.8 mH
Cc 430 nF
Rc 37 Ω

C.4. Parámetros del control PI del lazo de control de la
tensión del enlace DC

La Ecuación (41) representa la función de transferencia de la planta correspondiente
al enlace DC, la cual depende unicamente del valor de la capacitancia que se encuentra
en el enlace. Esta planta se utiliza como base para el diseño del controlador PI, cuyo
objetivo es mantener la salida del sistema dentro de los parámetros deseados, a pesar de
las perturbaciones o variaciones en las condiciones de operación.

G(s) =
1

0.002014 s
(41)

De esta forma en el control PI posee la estructura de (42), cuyos valores se presentan
en la Tabla 12 culminando con el diseño del control PI.

C(s) = Kp +
Ki

s
(42)

Tabla 12: Ganancias del control de tensión del enlace DC.

Parámetro Valor

Kp 2500
Ki 5000



D: Desarrollo del esquema de control
MPPT y RPPT

D.1. Código implementado en simulación

1

2 function [Tm, T_opt ,beta_opt , p_opt1 , p_opt] = Control_Pitch(wr,

D, vw ,vw1 , ng , rho , v_on , v_rtd , Ts , pb , kp , ki , beta , tau , c1 ,

c2 , c3 , c4 , c5, c6, c7, c8, c9, cp, tsr , dT_max , T_max , T_min ,

p_rel ,beta_opt ,p_opt1 ,tb ,pr)

3 Ts=100e-6;

4 wt = wr / ng;

5 tsr_ins = wt * D / (vw * 2); % Lambda i n s t a n t n e o

6 tsr_ins1 = wt * D / (vw1 * 2); % Lambda i n s t a n t n e o 1

7

8 persistent beta1 ep int_ep ep_prev T_star p_op T_star_MPPT

9 if isempty(beta1), beta1 = 0; end

10 if isempty(ep), ep = 0; end

11 if isempty(ep_prev), ep_prev = 0; end

12 if isempty(T_star), T_star = tb; end

13 if isempty(p_op), p_op = 0; end

14 if isempty(int_ep), int_ep = 0; end

15 if isempty(T_star_MPPT), T_star_MPPT = tb; end

16

17 % === Calcular Cp i n s t a n t n e o ===

18 lambda_i_inv = (1 / (tsr_ins + c8 * beta_opt)) - (c9 / (beta_opt ^3

+ 1));

19 lambda_i = 1 / lambda_i_inv;

20 cp1 = max(0, min(c1 * ((c2 / lambda_i) - c3 * beta_opt - c4 *

beta_opt^c5 - c6) * exp(-c7 / lambda_i), 0.59));

21 pw = 0.5 * rho * pi * (D/2)^2 * vw^3;

22 % === Potencia del viento y potencia turbina ===

23 pt = pw * cp1;

24

25 % === Calcular Cp i n s t a n t n e o ===

26 lambda_i_inv1 = (1 / (tsr_ins1 + c8 * beta_opt)) - (c9 /

(beta_opt ^3 + 1));

27 lambda_i1 = 1 / lambda_i_inv1;

28 cp11 = max(0, min(c1 * ((c2 / lambda_i1) - c3 * beta_opt - c4 *

beta_opt^c5 - c6) * exp(-c7 / lambda_i1), 0.59));

29 pw1 = 0.5 * rho * pi * (D/2)^2 * vw1^3;

30 % === Potencia del viento y potencia turbina ===

31 pt1 = pw1 * cp11;

130
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32

33 ep = -p_opt1+pt;

34 int_ep = 0.5 * (ep + ep_prev) * Ts;

35 ep_prev = ep;

36

37 if vw >= v_rtd || pt > pb

38 beta_ref = max(0, kp * ep + ki * int_ep);

39 beta_ref = min(max(beta_ref , beta (1)), beta(end));

40 else

41 beta_ref = 0;

42 end

43

44 if p_rel <1

45 beta_ref=beta_ref;

46

47 else

48 beta_ref=beta_opt;

49 end

50

51 % % === Interpolar Cp ptimo ===

52

53 [BETA_GRID , TSR_GRID] = meshgrid(beta , tsr);

54 cp_interp = @(b, l) interp2(BETA_GRID , TSR_GRID , cp’, b, l,

’linear ’);

55 tsr_test = linspace(min(tsr), max(tsr), 100);

56 cp_vals = cp_interp(beta_ref * ones(size(tsr_test)), tsr_test);

57 [cp_opt , idx] = max(cp_vals);

58 tsr_opt = tsr_test(idx);

59

60 % === Potencia ptima (siempre se calcula) ===

61 p_opt = pw * cp_opt;

62 p_opt1=min(p_opt , pb);

63

64 % === Inicializar salidas ===

65 T_RPPT = 0;

66 T_MPPT = 0;

67

68 % === L g i c a MPPT / RPPT ===

69 if p_rel < 1

70 % --- RPPT ---

71 p_ref_unsat = p_rel * p_opt1 + pr ;

72 p_ref = min(p_ref_unsat , p_opt1);

73 p_opt=p_ref;

74

75 if wr > 0

76 T_ref_unsat = p_ref / wr;

77 else

78 T_ref_unsat = 0;

79 end

80 delta_T = T_ref_unsat - T_star;

81 delta_T = max(min(delta_T , dT_max * Ts), -dT_max * Ts);

82 T_star = T_star + delta_T;

83

84 T_RPPT = min(max(T_star , T_min), T_max);
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85 T_opt = T_RPPT;

86

87 else

88

89 % Calcula el nuevo torque MPPT ideal

90 w_opt = tsr_opt * vw / (D/2);

91 T_MPPT_ = (p_opt / w_opt)/ng;

92 T_MPPT = min(T_MPPT_ ,tb);

93 T_opt=T_MPPT;

94 p_opt=p_opt1;

95 end

96

97 if vw < v_on || wt == 0

98 Tm = 0;

99 else

100 Tm = pt1 / wt;

101 end

102

103 if p_rel <1

104 ep = -p_opt+pt;

105 int_ep = 0.5 * (ep + ep_prev) * Ts;

106 ep_prev = ep;

107 beta_ref = max(0, kp * ep + ki * int_ep);

108 beta_ref = min(max(beta_ref , beta (1)), beta(end));

109 else

110 if vw >= v_rtd || pt > pb

111 beta_ref = max(0, kp * ep + ki * int_ep);

112 beta_ref = min(max(beta_ref , beta (1)), beta(end));

113 else

114 beta_ref = 0;

115 end

116 end

117

118 d_beta = (beta_ref - beta1) / tau;

119 beta1 = beta1 + d_beta * Ts;

120 beta_opt = beta1;

121

122 end

Listing 4: Codigo del algoritmo de control MPPT y RPPT.



E: Desarrollo del esquema de control
VSM

E.1. Determinación de las constantes dinámicas virtuales del
modelo

ωm,v =
1

2Hvs
(Tt,v − Te,v − Td,v) (43)

Td,v = Dv

(
ωm,v −

dωg
dt

/s

)
(44)

ωm,v =
1

2Hvs+Dv

(
−Te,v +Dv

dωg
dt

/s

)
(45)

Te,v = Km,vδv (46)

⇒ Te,v =
Km,v · ωb,e

s

(
ωm,v −

dωg
dt

/s

)
(47)

Te,v =
Km,vωb,e

s

(
1

2Hvs+Dv

(
−Te,v +Dv

dωg
dt

/s

)
− dωg

dt
/s

)
(48)

⇒ Te,v

(
2Hvs+Dv +

Km,vωb,e
s

)
=

dωg
dt

(
−Km,vωb,e · 2Hv

s

)
Te,v

dωg/dt
=

−Km,vωb,e

s2 + Dv
2Hv

s+
Km,vωb,e

2Hv

⇒ ω2
v =

Km,vωb,e
2Hv

, ζv =
Dv√

8HvKm,vωb,e

133
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E.2. Relación entre el par electromagnético virtual y el par de
reserva virtual

∆ωm,v =
1

2Hvs
(Tt,v − Te,v −Dv∆ωm,v) (49)

⇒ ∆ωm,v =
Tt,v − Te,v
Dv + 2Hvs

(50)

Te,v = Km,vδvsm (51)

⇒ Te,v =
Km,vωb,e

s
(ωm,v − ωg)

⇒ ∆ωm,v =
Te,vs

Km,vωb,e

Te,vs

Km,vωb,e
=

Tt,v − Te,v
Dv + 2Hvs

(52)

⇒ Te,v (2Hvs+Km,vωb,e + sDv) = Tt,vKm,vωb,e

Te,v
Tt,v

=
Km,vωb,e

2Hvs2 + sDv +Km,vωb,e
(53)

⇒ ω2
v =

Km,vωb,e
2Hv

, ζv =
Dv√

8HvKm,vωb,e

E.3. Control en espacio de estado para el control por estatismo

s∆ωm,v =
1

2Hv
(Tt,v − Tm,v −Dv∆ωm,v) (54)

s Te,v = Km,v ωb,e∆ωm,v (55)

dξ

dt
= Te,v − T ∗

e,v (56)

x =

x1x2
x3

 =

∆ωm,v
Te,v
ξ

 , u = Tt,v, y = Te,v, y∗ = T ∗
e,v (57)

A =

 − Dv
2Hv

− 1
2Hv

0

Km,vωb,e 0 0
0 1 0

 , b =

 1
2Hv

0
0

 (58)
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dx

dt
= Ax+ bu−

 0
0
y∗

 (59)

u = y∗ − k⊤x = y∗ −
(
k1 k2 k3

)
x (60)

dx

dt
= Ax+ b(y∗ − k⊤x)−

 0
0
y∗

 (61)

= (A− bk⊤)x+ by∗ −

 0
0
y∗

 (62)

dx

dt
= (A− bk⊤)x (63)

A− bk⊤ =

− Dv
2Hv

− k1
2Hv

− 1
2Hv

− k2
2Hv

− k3
2Hv

Km,vωb,e 0 0
0 1 0

 (64)

det(sI − (A− bk⊤)) = det

s+ Dv+k1
2Hv

1+k2
2Hv

k3
2Hv

−Km,vωb,e s 0
0 −1 s

 (65)

⇒ det =

(
s+

Dv + k1
2Hv

) ∣∣∣∣ s 0
−1 s

∣∣∣∣− (1 + k2
2Hv

) ∣∣∣∣−Km,vωb,e 0
0 s

∣∣∣∣+ ( k3
2Hv

) ∣∣∣∣−Km,vωb,e s
0 −1

∣∣∣∣
(66)

⇒ det =

(
s+

Dv + k1
2Hv

)
s2 +

(
1 + k2
2Hv

)
Km,vωb,es+

(
k3
2Hv

)
Km,vωb,e (67)

⇒ det = s3 +
Dv + k1
2Hv

s2 +
(1 + k2)Km,vωb,e

2Hv
s+

k3Km,vωb,e
2Hv

(68)

det
(
A− bk⊤ − λI

)
= λ3 + λ2

(
1

tw
+ 2ζω

)
+ λ

(
ω2 +

2ζω

tw

)
+
ω2

tw
(69)

⇒ Dv + k1
2Hv

=
1

tw
+ 2ζω (70)

(1 + k2)Km,vωb,e
2Hv

= ω2 +
2ζω

tw
(71)

k3Km,vωb,e
2Hv

=
ω2

tw
(72)



BIBLIOGRAF́IA 136

k1 = 2Hv

(
1

tw
+ 2ζω

)
−Dv (73)

k2 =
2Hv

Km,vωb,e

(
ω2 +

2ζω

tw

)
− 1 (74)

k3 =
2Hv

Km,vωb,e
· ω

2

tw
(75)

E.4. Código implementado en simulación

1

2 function [w_dot_mv , w_mv_pu , phi_ev] = VSM(T_tv , T_mv , T_dv , Ts,

H_v , wbe , phi_s)

3

4 persistent w_mv_int phi_ev_int

5 if isempty(w_mv_int), w_mv_int = 1; end

6 if isempty(phi_ev_int), phi_ev_int = phi_s; end

7

8 % D i n m i c a de velocidad virtual

9 w_dot_mv = (T_tv - T_mv - T_dv) / (2 * H_v);

10 w_mv_int = w_mv_int + w_dot_mv * Ts;

11 w_mv = wbe * w_mv_int;

12

13 % ngulo virtual

14 phi_ev_int = phi_ev_int + w_mv * Ts;

15 phi_ev = wrapToPi(phi_ev_int);

16

17 w_mv_pu = w_mv_int;

18 end

Listing 5: Codigo de la ecuación de oscilación virtual.

1 function [wg_hat ,delta_v] = Estimador_frecuencia(phi_ev , phi_s ,

w_mv , Ts , T_f , wbe , num_d , den_d)

2

3 % Variables persistentes

4 persistent y_prev u_prev

5 if isempty(y_prev), y_prev = 0; end

6 if isempty(u_prev), u_prev = 0; end

7

8

9 % C l c u l o de delta_v

10 delta_v =wrapToPi(phi_ev - phi_s);

11

12 % Entrada al filtro

13 u = delta_v / wbe;

14

15 y = num_d (1)*u + num_d (2)*u_prev - den_d (2)*y_prev;

16

17 % E s t i m a c i n de frecuencia

18 wg_hat = w_mv - y;
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19

20 % Actualizar estados

21

22 y_prev = y;

23 u_prev = u;

24 end

Listing 6: Codigo del estimador de frecuencia.

1 function [T_dv ,Dv] = Dv( w_mv , wg_hat , km, H_v , wbe)

2 delta_w=w_mv - wg_hat;

3 Dv = sqrt(8 * H_v * abs(km) *wbe);

4 T_dv = Dv * delta_w;

5

6 end

Listing 7: Codigo del amortiguamiento virtual.

1 function [pd_ref ,p_res ,delta_p] = Droop_SS(w_mv , p_MPPT , p_RPPT ,

kd , dwg_d , wbe ,p_rel ,delta_wg_hat)

2

3 delta_wg_hat = wbe*delta_wg_hat;

4

5 if abs(delta_wg_hat) >= dwg_d

6 delta_p = kd * (delta_wg_hat - sign(delta_wg_hat) * dwg_d);

7 else

8 delta_p = 0;

9 end

10

11 if p_rel <1

12 p_ref=p_RPPT;

13 else

14 p_ref=p_MPPT;

15 end

16

17 pd_max = max(p_MPPT - p_ref , 0);

18

19 p_res = p_MPPT - p_ref;

20

21 if delta_p <0

22 delta_p =0;

23 end

24

25 pd_ref = min(delta_p*p_ref , pd_max);

26 end

Listing 8: Codigo del esquema de control con estatismo estacionario.

1 function T_tv = Droop_dyn(wr, Delta_w ,T_mv , pd_ref , p_res , Ts, k)

2

3 persistent Delta_w_prev T_mv_prev xi_prev

4 if isempty(Delta_w_prev), Delta_w_prev = 0; end

5 if isempty(T_mv_prev), T_mv_prev = 0; end

6 if isempty(xi_prev), xi_prev = 0; end

7
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8

9 T_mv_ref = p_res / wr;

10

11 x = [Delta_w_prev; T_mv_prev; xi_prev ];

12 k = reshape(k, 1, 3);

13 u = T_mv_ref - k * x;

14 p_d_dyn = wr * u;

15

16 Delta_P = p_d_dyn - pd_ref;

17

18 if Delta_P >= 0

19 p_d_ref_dyn = max(min(p_d_dyn , pd_ref), 0);

20 else

21 p_d_ref_dyn = max(p_d_dyn , 0);

22 end

23

24 if abs(Delta_P) <= 1e-4

25 xi = -k(2) / k(3) * T_mv_ref;

26 else

27 xi = xi_prev + Ts * (T_mv - T_mv_ref);

28 end

29

30

31 T_tv = p_d_ref_dyn / wr;

32

33

34 Delta_w_prev = Delta_w;

35 T_mv_prev = T_mv;

36 xi_prev = xi;

37

38 end

Listing 9: Codigo del esquema de control con estatismo dinámico.

1

2 function [k1, k2, k3] = Ganancias_k(km, Dv, wbe , H_v , z, w, Tw)

3

4

5 k1 = 2 * H_v * (1 / Tw + 2 * z * w) - Dv;

6

7 k2 = (2 * H_v / (km * wbe)) * (w^2 + (2 * z * w) / Tw) - 1;

8

9 k3 = (2 * H_v / (km * wbe)) * (w^2 / Tw);

10

11 end

Listing 10: Coeficientes del control en espacios de estados.

1

2 function [t_ref , delta , delta_v] = par_ref(is_ab , ir_ab , theta ,

lm_pu , lls_pu , llr_pu , phi_ev ,trppt ,t,t_ref)

3

4 lrr_pu = llr_pu + lm_pu;

5 lss_pu = lls_pu + lm_pu;

6
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7 is = is_ab (1) + 1i * is_ab (2);

8 ir = ir_ab (1) + 1i * ir_ab (2);

9

10 flus1 = lm_pu * ir * exp(1i * theta) + lss_pu * is;

11 if t==0

12 flus1 =0.0001+0.0001i;

13 end

14

15 is_est=trppt/(abs(flus1)*sin(-angle(flus1) + angle(is)));

16 t_ref_raw = abs(flus1)*abs(is_est)*sin(-phi_ev + angle(is));

17

18 persistent t_prev

19 if isempty(t_prev)

20 t_prev = -0.735;

21 end

22

23 % P a r m e t r o s del filtro

24 Ts = 5e-6;

25 tau = 0.005;

26 delta_max = 0.0001;

27

28 alpha = Ts / tau;

29 t_raw = (1 - alpha) * t_prev + alpha * t_ref_raw;

30 delta_t = t_raw - t_prev;

31

32 if abs(delta_t) > delta_max

33 delta_t = sign(delta_t) * delta_max;

34 end

35

36 t_ref = t_prev + delta_t;

37 t_prev = t_ref;

38

39 delta = wrapToPi(-angle(flus1) + angle(is));

40 delta_v = wrapToPi(-phi_ev + angle(is));

41 end

Listing 11: Referencia dinámica de par para el P-DTC.



F: Comportamiento de las variables
en los escenarios de operación

F.1. DFIG con GFL operando solo considerando la variabilidad
del viento

Figura 2: Corrientes del sistema con control GFL.

Figura 3: Comportamiento del angulo de paso con control GFL

140
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Figura 4: Comportamiento de las magnitudes de las corrientes del sistema con control
GFL.

Figura 5: Comportamiento de las tensiones del sistema con control GFL.
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Figura 6: Comportamiento del flujo del rotor, factor de potencia y potencia reactiva con
GFL.



BIBLIOGRAF́IA 143

F.2. DFIG con VSM operando solo considerando la variabilidad
del viento

Figura 7: Corrientes del sistema con control VSM y y Hv = 5 [s].

Figura 8: Comportamiento de las magnitudes de las corrientes del sistema con control
VSM y Hv = 5 [s].
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Figura 9: Comportamiento de las tensiones del sistema con control VSM y Hv = 5 [s].

Figura 10: Comportamiento del flujo del rotor, factor de potencia y potencia reactiva con
VSM y Hv = 5 [s].
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Figura 11: Comportamiento del angulo de paso con control VSM y Hv = 5 [s].


	f82664d3594729fe1b06e4a5eda116455470c6aa98a4997a1be994cc5c57ea3f.pdf
	Índice de contenidos

	447a4c178d59611051e1a750b19a5b5acfa0ce4d16e53b920c2fa1090e08783c.pdf
	f82664d3594729fe1b06e4a5eda116455470c6aa98a4997a1be994cc5c57ea3f.pdf
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	Resumen
	Introducción
	Fundamentos de los sistemas eólicos y del generador doblemente alimentado
	Elementos de un turbina eólica
	Principios del funcionamiento de una turbina eólica.
	Generador de inducción doblemente alimentado.
	 Modelo matemático de la máquina
	 Modos de operación

	Control aplicado a los inversores en sistemas eólicos
	Tipo de inversor
	Tipo de modulación

	Simulación de la operación del DFIG en modo subsincrónico y supersincrónico
	Operación subsincrónico
	Operación supersincrónico


	Controles de los inversores en sistemas eólicos y su operación
	Inversor del lado del rotor
	Inversor del lado de la red
	Control predictivo directo de par y flujo
	Respuesta del control predictivo de par y flujo bajo simulación
	Control del factor de potencia del estator
	Respuesta del control de factor de potencia en el estator


	Control predictivo de potencia activa y reactiva
	Respuesta del control predictivo de potencia bajo simulación
	Composición del filtro LCL
	Respuesta del filtro LCL
	Control de tensión del enlace DC
	Respuesta del control del enlace DC



	Control grid formind de tipo máquina sincrónica virtual
	Referencia de potencia activa para sistema de control grid forming
	Seguimiento del punto de máxima potencia
	Respuesta del esquema de control MPPT

	Seguimiento del punto de potencia de referencia
	Respuesta del esquema de control RPPT


	Esquema de control de máquina sincrónica virtual 
	Modelo de control dinámico de una máquina sincrónica
	Modelo de control tipo máquina sincrónica virtual

	Control de potencia activa por estatismo
	En estado estacionario
	En estado dinámico

	Definición del par de referencia inercial

	Escenarios de operación y resultados
	Sistema eléctrico de pruebas
	DFIG operando mediante esquema de control GFL
	Operación con viento constante y cambios en la demanda
	Operación solo considerando la variabilidad del viento
	Operación considerando la variabilidad del viento y cambios en la demanda

	DFIG operando mediante esquema de control GFM
	Operación con viento constante y cambios en la demanda para distintas inercias virtuales
	Operación solo considerando la variabilidad del viento para distintas inercias virtuales
	Operación considerando la variabilidad del viento y cambios en la demanda para distintos valores de inercia virtual


	Análisis y discusión
	Conclusiones
	Apéndices
	A: Información de los elementos del sistema
	Datos de los elementos del circuito eléctrico de la unidad de generación eólica
	Bases del sistema en por unidad

	B: Desarrollo del modelo P-DTC
	Calculo de la estimación del par en el instante k+1
	Calculo de la estimación del flujo del rotor en el instante k+1
	Código implementado en simulación 
	Parámetros del control PI del lazo de control del factor de potencia del estator

	C: Desarrollo del modelo P-DPC
	Calculo de la estimación de la potencia activa y reactiva en la red en el instante k+1
	Código implementado en simulación 
	Calculo de los parámetros del filtro LCL del sistema
	Parámetros del control PI del lazo de control de la tensión del enlace DC

	D: Desarrollo del esquema de control MPPT y RPPT
	Código implementado en simulación 

	E: Desarrollo del esquema de control VSM
	Determinación de las constantes dinámicas virtuales del modelo
	Relación entre el par electromagnético virtual y el par de reserva virtual
	Control en espacio de estado para el control por estatismo
	Código implementado en simulación 

	F: Comportamiento de las variables en los escenarios de operación
	DFIG con GFL operando solo considerando la variabilidad del viento
	DFIG con VSM operando solo considerando la variabilidad del viento




