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4.3.2. Tensión estatórica para una máquina de rotor bobinado . . . . . . . . 68
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2.19. Ĺımite para un requerimiento de FRT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.1. Diagrama equivalente del sistema de potencia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.2. Diagrama fasorial. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.3. Sistema de Control para un sistema de generación sincrónica. . . . . . . . . . 37

3.4. Esquema de un ESS directo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.5. Sistemas de almacenamiento indirecto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.6. ESS, aplicados a un sistema de potencia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.7. Diagrama de una micro red. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.8. Esquema básico de un sistema de generación de enerǵıa. . . . . . . . . . . . . 50
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes y motivaciones

Los sistemas tradicionales de generación de enerǵıa enfrentan los vaivenes del valor de
los combustibles fósiles e inducen, en muchos casos, la dependencia geopoĺıtica de los páıses
respecto de un recurso (el combustible) que, generalmente, no les pertenece. En ese sentido, se
busca la diversificación de la matriz energética y la optimización de la eficiencia de conversión
tanto para maximizar cada recurso como para evitar la contaminación del medio ambiente
(Chowdhury et al., 2009). De hecho, el Consejo Mundial de la Enerǵıa prevé que en el año 2050
la generación de enerǵıa eléctrica deberá ser una combinación de, al menos, ocho fuentes de
generación: carbón, petróleo, gas, nuclear, hidráulica, eólica, solar, biomasa, ninguno de estos
métodos deberá superar el 30% de la generación. Aśı, la integración de enerǵıas renovables y
de la generación de electricidad existente en un marco unificado representa un reto tecnológico
enorme (Iov, 2006; Heier, 2014).

Este desaf́ıo ha llevado a una nueva tendencia en la generación de enerǵıa, la generación
local utilizando fuentes de enerǵıas alternativas como micro turbinas, celdas fotovoltaicas,
aerogeneradores, celdas de combustibles, etc. Este tipo de generación (local + enerǵıas
alternativas) es llamado generación distribuida renovable. En forma general, el término
“generación distribuida” ha sido concebido para distinguir este concepto en contrapartida
a la generación convencional centralizada.

Dentro de las enerǵıas renovables, la eólica y la solar son las de mayor crecimiento. En
las últimas tres décadas, en lo referente al recurso eólico en particular, se ha desarrollado
un marco teórico sólido para comprender la naturaleza del viento y la manera de obtener
enerǵıa aprovechable a partir del mismo (Ackermann, 2012; Heier, 2014). A partir de las
previsiones del aumento del consumo de enerǵıa eléctrica para el año 2020 se han propuesto
diferentes escenarios para analizar la potencia instalada de enerǵıa eólica instalada en la
Unión Europea. Uno de los escenarios centrales prevé que la capacidad instalada aumentará
un 64% comparada con la producción del año 2013 y abastecerá aproximadamente el 15%
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

de la demanda total de enerǵıa (EWEA, 2014).

La naturaleza variable del viento y la manera en que las turbinas eólicas extraen su enerǵıa,
comprometen la calidad de la potencia eléctrica obtenida, en relación a los estándares vigentes.
A los efectos de mantener la generación dentro de dichos estándares, se hace indispensable
la implementación de acciones tendientes a evitar y/o corregir tales apartamientos. La
variabilidad del recurso eólico renovable no sólo perturba la calidad de la potencia eléctrica
generada, sino que también puede comprometer el desempeño del sistema de generación en
su conjunto. En este sentido, es indispensable el análisis de tales efectos para asegurar el
comportamiento integral del sistema. Estos inconvenientes se ven incrementados cuando los
sistemas de generación eólica se conectan junto con otros sistemas de generación convencional
y no convencional en redes distribuidas. A ello se deberá agregar también el estudio de
situaciones particulares como los huecos de tensión y cortocircuitos que afectan fuertemente la
estabilidad de cualquier sistema eléctrico (Anderson, 2003; Kundur, 1993). Las leyes de control
desarrolladas en redes eléctricas han mostrado su eficacia en contribuir a estabilizarlas desde el
comienzo mismo de la generación. En este sentido, algunos sistemas de generación distribuida
fueron estudiados empleando técnicas lineales (Tang et al., 2009, 2014). Sin embargo, en un
contexto de dinámicas cambiantes y complejas como los sistemas de generación distribuida
usualmente requieren técnicas más avanzadas de control. En este sentido, es importante
explorar el empleo de herramientas no lineales de control a los efectos de maximizar el empleo
del recurso eólico a la vez que se asegure la estabilidad del sistema. En este contexto, las
herramientas provenientes de la Pasividad garantizan la estabilidad (por Lyapunov) de las
redes eléctricas.

En estos últimos 15 años, se ha realizado un gran esfuerzo por parte de diferentes
investigadores con respecto al desarrollo de técnicas no lineales de control que explotan la
estructura del sistema. Las ideas del control basado en pasividad emplean conceptos básicos
de enerǵıa. Efectivamente un sistema f́ısico puede ser estudiado como un subsistema que
intercambia enerǵıa con el medio y es común que el sistema dinámico pueda ser visto como
un dispositivo que transforma la enerǵıa. En particular, las técnicas basadas en pasividad,
definen una metodoloǵıa para la śıntesis de un controlador mediante una función de enerǵıa y
en algunos casos inyectando amortiguamiento (Ortega y Garćıa-Canseco, 2004). Además del
enfoque basado en la enerǵıa del sistema otro marco de trabajo fue desarrollado recientemente
con el objetivo de balancear la potencia del sistema. Este nuevo marco de trabajo, llamado
moldeo de potencia Jeltsema y Scherpen (2007); Garćıa-Canseco et al. (2007), emplea para
la modelización del sistema las expresiones de Brayton-Moser Brayton y Moser (1964a,b) y
las propiedades de la función de potencial mixto para producir una función de Lyapunov.
Además, las variables que se utilizan para realizar la modelización suelen ser corrientes y
tensiones. Este último es el enfoque empleado en esta tesis para abordar problemas de sistemas
de conversión de enerǵıa eólica y del control de un sistema de almacenamiento de enerǵıa en
el marco de una micro red.

1.2. Organización y estructura de la tesis

Este trabajo de tesis ha sido organizado de la siguiente manera. Los Caṕıtulos 2, 3 y 4
introducen los conceptos de los sistemas de conversión de enerǵıa eólica, las redes eléctricas y
el control vectorial. En el Caṕıtulo 5 se desarrolla la descripción y el desarrollo de las técnicas
de control por pasividad y por moldeo de potencia mientras que en el Caṕıtulo 6 se exponen



1.2. ORGANIZACIÓN Y ESTRUCTURA DE LA TESIS 3

las aplicaciones desarrolladas. Finalmente, en el Caṕıtulo 7 se presentan las conclusiones y
las futuras ĺıneas de investigación.

En el Caṕıtulo 2 se presentan los fundamentos básicos referidos a la enerǵıa eólica y a su
conversión. Se presenta un modelo de una turbina eólica y se comentan diferentes topoloǵıas
de los sistemas de conversión de enerǵıa eólica. Además, se indican los requerimientos de red
para la integración de sistemas de generación de enerǵıa eólica.

En el Caṕıtulo 3 se desarrollan los conceptos básicos para el análisis de una red eléctrica.
Se presentan las expresiones de intercambio de potencias entre dos nodos y se describen los
modelos estáticos y dinámicos para una carga conectada a una red eléctrica. Estas cargas
dinámicas pueden representar el comportamiento de los motores de inducción conectados a
la red eléctrica. Se presenta también un modelo del generador sincrónico con sus controladores
respectivos.

En el Caṕıtulo 4 se desarrollan las ideas del control vectorial aplicado a una máquina de
inducción. Estos conceptos han sido empleados para el análisis de una máquina eléctrica. Con
el objetivo de controlar la máquina de inducción de rotor bobinado se presentan las técnicas
de control vectorial empleando los marcos de referencia de flujo estatórico y según el flujo de
red.

En el Caṕıtulo 5 se introducen las ideas básicas referidas a pasividad y las propiedades
de los sistemas pasivos. A partir de los conceptos básicos de conservación y de balance de
la enerǵıa se presenta la modelización de un sistema f́ısico empleando estas ideas. En este
sentido, la teoŕıa de sistemas hamiltonianos presenta un marco de trabajo sistematizado para
el análisis y el control de sistemas. En particular, se presentan las técnicas de moldeo de
la enerǵıa del sistema utilizando inyección de amortiguamiento y de moldeo de potencia las
cuales brindan mayor flexibilidad en la obtención de la función de Lyapunov. Finalmente, a
partir de la equivalencia entre los formalismos basados en la teoŕıa de puertos hamiltonianos
y las expresiones de Brayton-Moser se presenta la inclusión de un control integral para un
controlador por moldeo de potencia.

En el Caṕıtulo 6, en el contexto de los sistemas de generación distribuida renovable se
considera el control de un generador asincrónico de rotor bobinado para un aerogenerador
con conexión a red. Empleando los conceptos del control vectorial para una máquina de rotor
bobinado y empleando las ideas de pasividad/moldeo de potencia se presenta un controlador
para la potencia activa y reactiva. La ley de control propuesta se la evalúa en diferentes
escenarios de funcionamiento del aerogenerador. Además, se presenta una micro red que
opera en forma aislada. Con el objetivo de aumentar la calidad del suministro eléctrico se
considera un sistema de almacenamiento en la estructura de la misma. En esta estructura en
particular se considera el control del sistema de almacenamiento de enerǵıa mediante moldeo
de potencia con el objetivo de controlar la potencia activa y reactiva que entrega al punto de
conexión.

Finalmente, en el Caṕıtulo 7 se presentan las conclusiones de este trabajo y las futuras
ĺıneas de investigación.
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1.3. Principales aportes

Los aportes originales presentados en esta tesis son los siguientes:

• Aplicar nuevas herramientas de control no lineal en contraposición a las capacidades
limitadas de las herramientas lineales en el contexto de los sistemas de generación
distribuida renovable.

• Diseño de un controlador para el control de la potencia activa para un aerogenerador
equipado con un generador asincrónico de rotor bobinado mediante los conceptos de
control vectorial y la técnica basada en pasividad por moldeo de potencia.

• A partir de los resultados anteriores empleando las ideas de un aerogenerador
equivalente y el control por balance de potencia se desarrolla un controlador para las
potencias activa y reactiva que intercambia un parque eólico vinculado a una red.

• Desarrollo de una acción integral para los controladores de las potencias activa y reactiva
para los generadores de rotor bobinado de los aerogeneradores que conforman el parque
eólico considerado sin perder la estructura de las ecuaciones de Brayton-Moser.

• Diseño de dos estrategias de control basadas en Moldeo de Potencia para el generador
de rotor bobinado considerando que el generador opere neutral a la red y otra que
regula la tensión en caso de que exista una variación en el punto de conexión.

• Diseño de un controlador para un sistema de almacenamiento de enerǵıa que
interviene en una micro red, que opera en forma aislada, mediante moldeo de potencia
garantizando la estabilidad del sistema no lineal mediante una función de Lyapunov.

• Diseño de una estrategia de acondicionamiento de la referencia para la potencia que
entrega el sistema de almacenamiento de enerǵıa.

• En los análisis y evaluaciones de los controladores de Moldeo de Potencia, se utiliza una
carga dinámica para representar la gran capacidad instalada de motores de inducción
en una red eléctrica t́ıpica.

• A través de la śıntesis por moldeo de potencia de los controladores empleados en un
sistema de conversión de enerǵıa eólica y en una micro red se muestra que puede
incrementarse la zona de funcionamiento estable de cada sistema.

Finalmente, cabe destacar que los resultados de esta tesis han dado origen a una serie de
art́ıculos publicados en revistas internacionales y congresos que a continuación se detallan

• Peña, R.R, Fernández, R.D., Mantz, R.J., Battaiotto, P.E. “Power-based control with
integral action for wind turbines connected to the grid”. International Journal of Con-
trol. Volume 88, número 10, pp. 2143-2153, 2015. DOI:10.1080/00207179.2015.1039064.

• Peña, R.R, Fernández, R.D., Mantz, R.J. “Passivity control via Power Sha-
ping of a wind turbine in a dispersed network”. International Journal
of Hydrogen Energy. Volumen 39, número 16, pp. 8846-8851, 2014, DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2013.12.023.
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• Peña, R.R., Fernández, R.D. Mantz, R.J., Battaiotto, P.E. “Passivity-based control of
energy storage units in Distributed Generation Systems”. 2015 IEEE PES Innovative
Smart Grid Technologies Latin America (ISGT LATAM),(2015 ISGT-LA), pp. 1-6,
2015.

• Peña, R.R, Fernández, R.D., Mantz, R.J. “Control por moldeo de potencia de un
aerogenerador en generación distribuida”, Reunión de Trabajo en Procesamiento de
la Información y Control (RPIC 2013). 2013.

• Peña, R.R, Fernández, R.D., Mantz, R.J.“Control por pasividad de un aerogenerador
en una red dispersa”, 5to. Congreso Nacional - 4to. Congreso Iberoamericano Hidrógeno
y fuentes sustentables de enerǵıa Córdoba, Argentina, 10 - 14 de junio de 2013.

Adicionalmente los siguientes trabajos, que también forman parte del cuerpo de la tesis, han
sido desarrollados como colaborador.

• Fernández, R.D., Valenciaga F., Peña R.R. “Nonlinear Control of a Permanent Magnet
Synchronous Wind Generator”, 2015 IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies
Latin America (ISGT LATAM),(2015 ISGT-LA), pp. 236-239, 2015.

• Toccaceli, G.M., Peña, R.R., Cendoya, M. Battaiotto, P.E. “RDG System in Remote
Areas with Utility or Local Feed Topology and Operation Strategy”. Journal of
Mechanics Engineering and Automation. Volumen 4, número 7, pp. 575-583, 2014.

• Toccaceli, G.M. and Peña, R.R. and Cendoya, M.G. and Battaiotto, P.E. “Sistema de
generación distribuida renovable con capacidad de operación en isla”, AADECA 2012.
2012.

• Toccaceli, G.M., Battaiotto, P.E., Cendoya, M.G., Peña, R.R. “GDR in weak
grid for desalination plant. System topology and control strategy”, Transmission
and Distribution: Latin America Conference and Exposition (T D-LA), 2012 Sixth
IEEE/PES, pp. 1-8, 2012.
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Caṕıtulo 2

Recurso eólico

Resumen

En este caṕıtulo se exponen los conceptos básicos referidos a la enerǵıa eólica y
a su conversión. En este sentido, se introducen los aspectos generales referidos
al recurso eólico y como las turbinas eólicas extraen enerǵıa del viento. Se
introducen los requerimientos para la integración de granjas eólicas a un
sistema interconectado.

2.1. Introducción

La enerǵıa es el principal motor de crecimiento económico de un páıs y es vital para lograr
el desarrollo económico y social.

El aumento de la penetración de generación empleando enerǵıas renovables ha ido
creciendo en estas últimas décadas. Actualmente, es posible montar aerogeneradores de
potencias elevadas lo que permite construir granjas eólicas con una capacidad de potencia
instalada importante. Estas granjas eólicas deben cumplir con códigos de red para su conexión
a la red eléctrica (Tsili y Papathanassiou, 2009). Al utilizar fuentes de enerǵıa renovables
se disminuye la contaminación en la producción de enerǵıa eléctrica. En Shanker y Singh
(2012) se estima que la producción de enerǵıa utilizando un recurso renovable como el viento
podŕıa producir el 12% de la electricidad necesaria a nivel mundial para el 2020, evitando la
emisión de 1,5 billones de toneladas de CO2 por año. En este sentido, la utilización de enerǵıa
eólica para la producción de enerǵıa eléctrica resulta una alternativa viable para disminuir la
utilización de combustibles fósiles.
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2.2. Naturaleza del viento

El viento puede considerarse como el movimiento de una masa de aire en la atmósfera
originado principalmente por diferencias de temperatura. Estas diferencias que dan lugar a
un gradiente de presión, son por causa del calentamiento desigual de la superficie terrestre
por el sol. En las zonas próximas al ecuador las masas de aire son calentadas más que en el
resto del planeta. Aśı, la masa de aire asciende y posteriormente se dirige a zonas de menor
temperatura.

Los efectos del calentamiento diferencial disminuyen para latitudes superiores a 30◦ N y
30◦ S donde predominan los vientos del oeste. Esta circulación de aire es debida a las fuerzas
de coriolis, es decir como resultado de la rotación de la tierra, de forma tal que la capa superior
del viento se desv́ıa hacia el este mientras que la capa inferior se desv́ıa hacia el oeste. Estos
flujos de aire de gran escala constituyen el viento geostrófico. En las regiones por debajo de
los 100 metros existen los vientos llamados de superficie donde el movimiento de la masa de
aire es perturbado por las caracteŕısticas del terreno (rugosidad, orograf́ıa, obstáculos, etc )
(Burton et al., 2011).

Aśı, el viento cerca de la superficie de la tierra resulta de la combinación del viento
geostrófico y el viento local.

La previsibilidad del viento es importante para la integración de grandes cantidades de
enerǵıa eólica a la red eléctrica. Basado en registros a corto y a largo plazo, es posible construir
un gráfico espectral del viento llamado espectro de Van der Hoven (Van der Hoven, 1957).

Un espectro t́ıpico es presentado en la Figura 2.1, en el cual Φ
[
m2

s2

]
es la densidad espectral

de potencia del viento.

Figura 2.1: Espectro de Van der Hoven.

En la zona de baja frecuencia de la Figura 2.1 se puede observar un pico de enerǵıa debido
a efectos diurnos. Mientras que en escalas de tiempo más pequeños se producen variaciones en
el orden del minuto o los segundos conocidas como turbulencias, las cuales pueden tener un
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impacto significativo en el diseño de las turbinas eólicas debido a las cargas estructurales como
aśı también en la calidad de la enerǵıa entregada a la red eléctrica. Como las caracteŕısticas
del régimen del viento son variables en cada lugar geográfico, el espectro de Van der Hoven
no puede ser aplicado universalmente, sin embargo la forma de la distribución se repite.
Luego el concepto de hueco espectral en el rango de 10 minutos a dos horas es útil al realizar
suposiciones del régimen del viento (Olimpo et al., 2009).

2.2.1. Distribución estad́ıstica

Mediciones recolectadas durante años ayudan a caracterizar el recurso, y en particular
predecir la velocidad media del viento. Las variaciones de la velocidad pueden ser
caracterizadas anualmente en términos de una distribución de probabilidad llamada de
Weibull.

La distribución de Weibull es dada por:

P (v) =

(
k

c

)(v
c

)k−1
e−(

v
c )

k

, (2.1)

donde k y c son coeficientes de forma y escala respectivamente y pueden ser ajustados para
que coincidan con datos experimentales del viento (v) (Bianchi et al., 2006). Los coeficientes
de la distribución estad́ıstica vaŕıan según el lugar geográfico dependiendo de las condiciones
climáticas, superficie, etc. En los trabajos Arraña et al. (2014) y Palese et al. (2009) se
presentan diferentes valores de los coeficientes de forma y de escala de la distribución de
Weibull para diferentes localizaciones en la República Argentina.

En la Figura 2.2 se muestra la distribución de Weibull para diferentes valores de k. El
coeficiente c es 7, 3 para las curvas de la Figura 2.2. Un caso particular de la expresión (2.1)
es cuando k = 2, el cual da lugar a la distribución de Rayleigh.
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Figura 2.2: Distribución de Weibull k = 1, 2, k = 2, k = 3 en ĺıneas de trazo y punto, trazo y llena,

respectivamente.

Como se observa en la Figura 2.2 para k < 3 la distribución está sesgada hacia las
velocidades bajas.
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2.2.2. Enerǵıa y potencia disponible en el viento

La enerǵıa cinética almacenada en un flujo de aire por unidad de volumen es:

Ek =
1

2
ρv2, (2.2)

donde ρ es la densidad del aire [ kg
m3 ] y v es la velocidad del viento [m

s
].

Luego, la potencia disponible del viento está definida como:

Pv(v) =
1

2
ρAv3, (2.3)

donde A es el área considerada. De la expresión (2.3), se puede observar que la potencia
disponible en el viento vaŕıa con el cubo de su velocidad.

2.2.3. Turbulencias

Las turbulencias se corresponden con el pico de alta frecuencia, el cual se puede observar
en la gráfica de Van der Hoven (Figura 2.1) y se encuentran en el rango de 5 segundos a 10
minutos. Principalmente son producidas por dos causas:

• Fricción con la superficie de la tierra, debidas a que el flujo de aire experimenta
variaciones al atravesar diferentes caracteŕısticas topográficas del terreno.

• Efectos térmicos, es decir, variaciones de temperaturas que producen el movimiento de
una masa de aire verticalmente.

A menudo el efecto de la fricción y el efecto térmico están relacionados.

2.3. Turbina eólica

La turbina eólica es un dispositivo que puede intercambiar cantidad de movimiento con el
viento. La enerǵıa capturada por la turbina puede ser utilizada para moler granos, impulsar
una bomba de agua o impulsar un generador eléctrico. Particularmente, es de interés para
este trabajo el empleo de aerogeneradores para producir enerǵıa eléctrica.

Los componentes principales de un aerogenerador son la turbina eólica, la caja
multiplicadora, el generador, el transformador y opcionalmente convertidores electrónicos
de potencia. Un esquema básico es presentado en la Figura 2.3 (Chen y Blaabjerg, 2009).

Según el tipo de generador eléctrico utilizado en el diseño de un aerogenerador se
debe seleccionar un convertidor electrónico de potencia asociado al mismo, aunque, en los
generadores de velocidad fija la inclusión de un convertidor electrónico es opcional. A menudo
los aerogeneradores son instalados con otros aerogeneradores formando un parque o una
granja eólica. Los grandes parques eólicos pueden presentar una contribución significativa de
enerǵıa a la redes eléctricas y hoy en d́ıa pueden jugar un papel importante en la calidad y
la disponibilidad de la enerǵıa eléctrica. Por lo tanto, para satisfacer los requerimientos del
sistema donde serán conectadas las unidades de generación tienen que cumplir con los códigos
de red (Chen y Blaabjerg, 2009).
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Figura 2.3: Elementos principales de un aerogenerador.

Tipos de turbinas eólicas

Para capturar la enerǵıa proveniente del viento (enerǵıa cinética) y transformarla mediante
un generador en enerǵıa eléctrica, diferentes diseños han sido desarrollados en (Heier, 2014).

En adición a la eficiencia de conversión, los aerogeneradores deben ser diseñados para
soportar los esfuerzos y cargas aerodinámicas. En este sentido cabe señalar que el número de
palas, la velocidad del rotor, la relación de velocidad de punta de pala, la geometŕıa de las
palas y el control de paso de palas también conocido como control de “pitch” juegan un rol
importante (Heier, 2014).

Existen numerosas formas de clasificar turbinas eólicas. Una primera clasificación es si el
eje del rotor está en posición vertical u horizontal. La turbina más utilizada de eje vertical
es el modelo Darrieus (Bianchi et al., 2006). Sin embargo, el mercado de aerogeneradores
de potencias elevadas ha ido convergiendo a turbinas eólicas de eje horizontal de 3 palas.
Esta elección es esencialmente motivada por razones estructurales y de eficiencia. En la
Figura 2.4 se puede observar un esquema de un aerogenerador de eje horizontal con sus
partes constitutivas. La góndola contiene en su interior la caja multiplicadora, los frenos de
emergencia, el generador, los sistemas de control, etc. Además, la góndola está equipada con
un anemómetro que mide la velocidad del viento y también la dirección.

Figura 2.4: Turbina eólica de eje horizontal.
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Los aerogeneradores de tamaño considerable generalmente se controlan para operar a
velocidad variable mientras que los de pequeña escala suelen operar a velocidad fija. Las
turbinas eólicas pueden estar orientadas de cara al viento (barlovento) o contra el viento
(sotavento). Actualmente la mayoŕıa de las turbinas están orientadas a barlovento.

Variación de la velocidad con respecto a la altura

Los perfiles de velocidad de viento vaŕıan con la altura. Es decir la pala que se encuentra
más cerca del nivel del suelo experimenta una velocidad de viento menor que las otras que
están a una altura mayor. Esta situación se grafica en la Figura 2.5. Además, ráfagas y
cambios en la velocidad del viento no afectan al rotor en el mismo instante. Para velocidades
de viento que se encuentran en el rango operacional de la turbina y exceden los 4m/s es
posible utilizar la siguiente expresión para la velocidad en función de la altura:

v(h) = v10

(
h

h10

)a

, (2.4)

donde 0,14 ≤ a ≤ 0,17 es llamado exponente de Hellman, v10 es la velocidad determinada
para una altura h10 = 10m y h corresponde a la posición de cada elemento de las palas
(Heier, 2014). En la Figura 2.5 se gráfica la expresión (2.4) para h10 = 10m, v10 = 9, 2m/s y
a = 0, 16. También se puede observar en la Figura 2.5 la diferencia de velocidades (∆v) que
experimenta la pala entre los extremos inferior y superior.

Figura 2.5: Perfil vertical de la velocidad del viento según la altura, según aproximación (2.4).

Eficiencia de conversión de una turbina eólica

A continuación, a partir de la teoŕıa del disco actuador, se describe la eficiencia de
conversión de una turbina eólica y mediante la teoŕıa del elemento de pala es posible estudiar
las fuerzas aerodinámicas con el objetivo de obtener una expresión para la potencia extráıda
del viento por el aerogenerador. En efecto, el método del disco actuador nos permite obtener
de una forma simple la enerǵıa extráıda y además un ĺımite teórico para la extracción de
enerǵıa por parte de una turbina eólica. Para estudiar el comportamiento aerodinámico de
una turbina eólica se considera que el rotor se comporta como un disco que extrae enerǵıa
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del viento, Figura 2.6. Además, se asume un tubo de corriente que encierra al rotor eólico
y que el viento que incide en el disco es uniforme. El viento en la Figura 2.6 ingresa por la
superficie A∞ con una velocidad v∞. El aire al atravesar el disco actuador pierde velocidad
ya que cede parte de su enerǵıa al disco actuador. Luego de atravesar el disco el área de la
sección considerada es mayor Aw y su velocidad es indicada como vw.

Figura 2.6: Tubo de corriente de aire.

Siguiendo a Burton et al. (2011) se puede caracterizar la habilidad de una turbina eólica
para capturar la enerǵıa del viento a través del coeficiente de potencia, que se define como la
potencia que puede extraer la turbina eólica sobre la potencia total disponible en el viento,
dada por la expresión (2.3), es decir:

Cp ≈
Pd

Pv
. (2.5)

Con Pd dada por:
Pd = 2 ρAd v

3
∞a(1− a)2, (2.6)

y a es un factor que tiene en cuenta como se reduce la velocidad en el disco actuador,
concretamente, vd = v∞(1− a). Entonces, el coeficiente de potencia (Cp) resulta:

Cp =
Pd

Pv
=

2 ρAd v
3
∞a(1− a)2

1
2ρv

3
∞Ad

⇒ 4a(1− a)2 ⇒ 4a− 8a2 + 4a3. (2.7)

Con el objetivo de calcular el máximo de la expresión del coeficiente de potencia se puede
derivar (2.7) con respecto a la variable a e igualarla a cero:

dCp

da
= 4− 16a+ 12a2 = 0. (2.8)

Las soluciones para la ecuación (2.8) son a1 = 1
3 y a2 = 1. El máximo de la expresión (2.7)

se obtiene para a = 1
3 . Entonces, reemplazando en la ecuación (2.7) con el valor previamente

calculado de la variable a, el valor máximo para el coeficiente de potencia es:

CPmax =
16

27
= 0,593. (2.9)

Este valor, conocido como el ĺımite de Betz establece que una turbina eólica no podrá extraer
más que el 59.3% de la enerǵıa total del viento.

El coeficiente de potencia para turbinas eólicas de potencia está en el rango del 25% al
45% (Olimpo et al., 2009). Los datos del coeficiente de potencia son provistos por el fabricante
de la turbina eólica (Bianchi et al., 2006).
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Para lograr obtener la máxima potencia eléctrica en un aerogenerador se emplean turbinas
con palas de secciones transversales similares a la utilizadas en perfiles alares. La Figura 2.7
muestra un corte t́ıpico de una pala utilizada en un aerogenerador. Las velocidades que se
muestran en la Figura 2.7 son la velocidad real del viento que incide en la pala V (1 − a),
la componente de la velocidad del viento en el plano del rotor vp y por último la velocidad
relativa Vrel que resulta de la suma de las dos anteriores.

Los perfiles alares utilizados están sometidos a diferentes cargas, las cuales deben ser
consideradas en el momento del diseño de una turbina. En la Figura 2.7 se pueden observar
las dos fuerzas (fuerza de arrastre y fuerza de sustentación) que intervienen en la generación
del par responsable de que la turbina eólica gire.

La fuerza de arrastre (fD), está en la dirección de Vrel y la fuerza de sustentación (fL) la
cual es ortogonal a fD. Estas fuerzas son expresadas como:

fD =
ρ c

2
V 2
rel CD(α), (2.10)

fL =
ρ c

2
V 2
rel CL(α), (2.11)

donde c es la cuerda del elemento de la pala, CL y CD son los coeficientes de sustentación y
de arrastre respectivamente que son función del ángulo de incidencia α definido como:

α = φ− β, (2.12)

donde φ es el ángulo entre la dirección de la velocidad (Vrel) y el plano del rotor y β es el
ángulo de pitch, el cual es medido entre el plano del rotor y la cuerda (Figura 2.7).

Figura 2.7: Velocidades y fuerzas en un elemento de pala de una turbina eólica.

El par desarrollado en el eje de la turbina eólica que resulta de la integración de las
componentes de las fuerzas fL y fD en el plano del rotor a lo largo de las palas, es dado por:

Tt =
1

2
ρ π R3CQ(λ, β)v

2, (2.13)
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donde

CQ(λ, β) =
Cp(λ, β)

λ
, (2.14)

es el coeficiente de par, que de la misma forma que el coeficiente de potencia Cp(λ, β) depende
de la relación de punta de pala λ y del ángulo β.

La relación de punta de pala se define como:

λ =
ΩR

v
, (2.15)

donde Ω es la velocidad del rotor, R es el radio de la pala y v es la velocidad del viento.
De esta manera, la relación de punta de pala relaciona la velocidad tangencial en el extremo
de las palas con la velocidad del viento. La relación de velocidad de punta de pala puede
ir de 50 a 150m/s. Aunque, debido a problemas de ruido λ no suele superar los 75m/s.
Esta relación es cŕıtica para establecer las dimensiones de las palas tanto en aerogeneradores
pequeños como en grandes (Heier, 2014).

De esta forma, la potencia que puede extraer una turbina eólica está dada por la expresión:

Pt = Cp(λ, β)Pv = Cp(λ, β)
1

2
ρAv3. (2.16)

En las Figuras 2.8 y 2.9 se puede observar la potencia mecánica y el par de una turbina
eólica en función de la velocidad angular del eje del rotor para diferentes velocidades de
viento, respectivamente.
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Figura 2.8: Potencia mecánica de una turbina eólica y curva de la potencia óptima (ĺınea azul)

desarrollada.

De la expresión (2.15) con el valor de relación de punta de pala óptimo (λ0), para el cual
Cp(λ, β) es máximo, podemos despejar la variable “v” de la siguiente forma:

v =
ΩR

λ0
, (2.17)

y reemplazando en la ecuación (2.16) podemos obtener la expresión para la potencia óptima:

P0 = k0Ω
3, (2.18)
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y el correspondiente par:

T0 = k0Ω
2, (2.19)

con

k0 =
1

2
ρACpmax

(
R

λ0

)3

, (2.20)

donde Cpmax = Cp(λ0, β0) es el valor máximo del coeficiente de potencia. En las Figuras 2.8
y 2.9 se puede observar con trazo de color azul las expresiones referidas a la potencia (2.18)
y el par (2.19) óptimos desarrollados por una turbina eólica para diferentes velocidades de
viento. También se distingue que la velocidad Ω del máximo de potencia no corresponde con
la velocidad del máximo de par.

6 8 10 12 14 16 18 20 22
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Ω [rad/s.]

T t [n
m

]

6 m/s

8 m/s

10 m/s
v

12 m/s

Figura 2.9: Par mecánico desarrollado por una turbina eólica para diferentes velocidades de viento

y curva del par óptimo (ĺınea azul).

Aproximación del coeficiente de potencia por una función anaĺıtica.

La expresión correspondiente al coeficiente de potencia (Cp(λ, β)) de una turbina eólica
real puede ser aproximada por una superficie no lineal. En Heier (2014) se presenta un modelo
del coeficiente de potencia (Cp(λ, β)) mediante la aproximación de una función anaĺıtica dada
por:

CP (λ, β) = c1 (c2 − c3β − c4β
x − c5) e

−c6(λ,β), (2.21)

donde c1, c2, c3, c4, c5 y c6 son coeficientes que deben ajustarse para cada turbina.

En la Figura 2.10 se pueden observar diferentes curvas del coeficiente de potencia (Cp) en
función de λ para diferentes valores del ángulo de pitch (β) de las palas. La gráfica corresponde
a un aerogenerador de una potencia nominal de 2,5 MW del tipo MOD-2, cuyas caracteŕısticas
y parámetros son presentados en Heier (2014), donde c1 = 0,5, c2 = 116

λi
, c3 = 0,4, c4 = 0,

x = 1, 5, c5 = 5, c6 =
21
λi

y
1

λi
=

1

λ+ 0,08β
− 0,035

β3 + 1
.
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Figura 2.10: Aproximación anaĺıtica del coeficiente de potencia (Cp(λ, β)).

Cuando el ángulo de paso de pala β aumenta, el ángulo de ataque se reduce y por
consiguiente el coeficiente de potencia Cp(λ, β) se reduce. Esta caracteŕıstica se utiliza para
limitar la velocidad de giro en algunas turbinas eólicas, como se comentó anteriormente. Si la
variación del ángulo β es positiva la estrategia para ajustar el valor de Cp(λ, β) se denomina
“to feather”, mientras que si la variación es negativa se denomina “to stall”.

La técnica de control del ángulo de la pala por pérdida o “stall” es más sensible a pequeñas
variaciones del ángulo de pitch que reducen significativamente el valor del coeficiente de
potencia Cp(λ, β). El problema que presenta esta técnica es que induce mayores esfuerzos
y las palas de la turbina están sometidas a más problemas de fatiga que si tuvieran paso
fijo (Burton et al., 2011). La técnica conocida como pitch “to feather” necesita modificar
más su ángulo para producir el mismo efecto de limitación de potencia que la técnica “to
stall”, reduciendo los efectos de las cargas aerodinámicas sobre la turbina. En condiciones
con mucho viento, grandes excursiones del pitch de las palas es necesario para mantener la
potencia constante (Burton et al., 2011). El rango de variación del ángulo de pitch usualmente
va de unos pocos grados negativos hasta 30 grados.

Si bien el control de la pala por pérdida aerodinámica es una estrategia válida, en turbinas
grandes preferentemente se utiliza el control por paso de pala “to feather” (Bianchi et al.,
2006).

2.3.1. Curva de potencia eléctrica de un aerogenerador

La capacidad de generación de los aerogeneradores, se expresa por medio de la curva de
potencia, la cual representa la potencia eléctrica en función de la velocidad del viento. En
la Figura 2.11 se presenta una curva de potencia t́ıpica de un aerogenerador de 1,8 MW.
Esta curva de potencia es obtenida por el fabricante del aerogenerador haciendo mediciones
de la velocidad del viento y de la potencia generada por la máquina. En la misma se puede
definir el rango de funcionamiento del aerogenerador en función de las siguientes velocidades
de viento:
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• Velocidad de corte inferior, es la velocidad mı́nima en la cual el aerogenerador puede
producir potencia útil.

• Velocidad de corte superior, es el punto en la velocidad del viento cuando se alcanza el
ĺımite de integridad de la máquina (25 m/s para el aerogenerador de la Figura 2.11) y
se produce la desconexión.

Además, en la Figura 2.11 se indica el valor de la velocidad del viento donde se obtiene la
potencia nominal.

El aerogenerador permanecerá apagado cuando la velocidad es demasiado baja para la
producción de enerǵıa eléctrica. Para una velocidad de viento anual de 8 m/s la velocidad de
corte inferior puede ser de 5 m/s (Olimpo et al., 2009). Cuando el viento supera el umbral de
velocidad de corte inferior, el aerogenerador puede producir enerǵıa eléctrica. Desde el punto
indicado en la Figura 2.11 como “Velocidad de corte inferior” hasta el valor de velocidad
señalado como “Velocidad nominal” una máquina de velocidad variable es operada para
maximizar la extracción de la enerǵıa del viento. Para la correcta elección de las velocidades

Figura 2.11: Curva de potencia t́ıpica de un aerogenerador de 1,8 MW.

de corte inferior y de corte por tormenta del aerogenerador, el diseñador debe balancear el
recurso, la extracción de enerǵıa por parte del Aerogenerador y el costo de mantenimiento
del mismo.

2.3.2. Modelo de la turbina eólica

La complejidad del modelo está relacionada con los problemas que se desean estudiar. En
este sentido, pueden requerirse modelos dinámicos de distinta complejidad que incluyan:

• Las palas.

• El eje de baja velocidad.

• La caja multiplicadora.

• El eje de alta velocidad.
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Si el objetivo es estudiar el esfuerzo en las palas o en el tren de transmisión es necesario un
modelo de varias masas. En este sentido, un mayor conocimiento sobre la dinámica del tren
motriz de los aerogeneradores es de utilidad en el momento del diseño de los componentes
internos de los sistemas de transmisión. En particular, las fallas debidas a problemas en
las cajas de transmisión son responsables en más del 20% del tiempo de inactividad de los
aerogeneradores (Girsang et al., 2013).

Por el contrario, para evaluar la interacción entre aerogeneradores y la red eléctrica puede
emplearse un modelo de una masa como el que se presenta en las siguientes expresiones. En
este modelo un eje ŕıgido conecta el rotor de la turbina al generador, es decir no hay un
desplazamiento angular en el eje. (Bustos et al., 2012).

La expresión dinámica del tren de potencia puede ser escrita del lado de la turbina como:

dΩ

dt
=

1

J ′
eq

(
Tt − T ′

em

)
, (2.22)

donde el par electromagnético equivalente está dado por:

T ′
em = k Tem, (2.23)

y el momento de inercia equivalente es:

J ′
eq = k2Jg + JT , (2.24)

donde Ω es la velocidad angular de la turbina, Tt es el par aerodinámico de la turbina, Tem

es el par electromagnético del generador, Jg y JT son el momento de inercia del generador y
de la turbina, respectivamente y k es la relación de la caja multiplicadora.

Modelo del control de pitch

En general, el actuador de pitch es un servo no lineal que gira todas las palas a la vez o
parte de ellas. En la Figura 2.12 se presenta un modelo de primer orden con saturación en la
amplitud y la velocidad de paso de pala. El comportamiento dinámico del actuador operando
en la zona lineal es capturado por la siguiente ecuación diferencial:

β̇ = −1

τ
β +

1

τ
βd, (2.25)

donde β y βd es el valor actual y el valor deseado del pitch, respectivamente.

El rango t́ıpico del ángulo β es de −2◦ a 30◦ y la máxima tasa de variación es de ±10◦/s
(Bianchi et al., 2006).
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Figura 2.12: Modelo del actuador de pitch.

2.4. Topoloǵıas de sistemas de conversión de enerǵıa eólica

Una forma de clasificar a los aerogeneradores es considerando la configuración de conexión
y el tipo de generador eléctrico utilizado. Otra posible clasificación puede realizarse según el
modo en que los generadores son operados: a velocidad fija o a velocidad variable.

En las siguientes subsecciones se presentan las topoloǵıas más utilizadas y las ideas básicas
de la electrónica de potencia asociada.

2.4.1. Aerogeneradores de velocidad fija

La Figura 2.13 muestra el esquema de un aerogenerador de velocidad fija con un generador
asincrónico tipo jaula de ardilla.

Estos aerogeneradores giran a una velocidad casi constante, con una pequeña variación, del
orden del 1% al 2%. La velocidad es determinada por la relación de engranajes, la frecuencia
de red y el número de polos del generador.

Figura 2.13: Esquema de aerogenerador de velocidad fija.

En general, este tipo de sistema de conversión de enerǵıa eólica emplea una turbina
eólica con control de pitch “to stall” para limitar la potencia a velocidades de viento por
encima de la nominal. El acople entre el generador y la turbina eólica es a través de una
caja multiplicadora. La caja multiplicadora adapta las velocidades del eje de la turbina con
la del generador. El generador se conecta de forma directa a la red y como los generadores de
inducción de jaula de ardilla (SCIG, por su sigla en inglés) consumen potencia reactiva, para
compensar esta potencia se coloca un banco de capacitores en cada aerogenerador (Olimpo
et al., 2009).
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La conexión y desconexión del aerogenerador a la red eléctrica se lleva a cabo empleando
un arranque suave. El arranque suave es utilizado para aumentar lentamente el flujo
magnético, minimizando los transitorios de corriente cuando se energizan los arrollamientos
del SCIG.

La máxima eficiencia de conversión puede ser lograda solo a una velocidad de viento. La
eficiencia se degrada para otras velocidades de viento (Wu et al., 2011).

2.4.2. Aerogeneradores de velocidad variable

El concepto dominante detrás de aerogeneradores de gran escala son las máquinas de
velocidad y pitch variable (Martin, 2010). Este concepto fue impulsado principalmente por
los nuevos códigos de red para la conexión de granjas eólicas y por la reducción en la carga
mecánica lograda con la operación a velocidad variable. La operación de los aerogeneradores
a velocidad variable puede lograr la máxima eficiencia de conversión de enerǵıa para un gran
rango de velocidades de viento.

La operación a velocidad variable se logra combinando generadores eléctricos (sincrónicos
o asincrónicos) con una interfaz de electrónica de potencia (convertidor). Efectivamente, los
aerogeneradores de velocidad variable pueden desacoplar la velocidad de rotación del rotor
de la frecuencia de la red a través de convertidores electrónicos de potencia.

El principal inconveniente de estas topoloǵıas ha sido el costo del convertidor electrónico.
Sin embargo, este costo adicional es compensado por el aumento en la eficiencia de conversión
de enerǵıa. Los aerogeneradores de velocidad variable pueden producir alrededor de 8 a 10%
más de potencia que los aerogeneradores de velocidad fija. Además, la operación a velocidad
variable permite reducir los esfuerzos mecánicos sobre la turbina, el sistema de transmisión,
la caja de engranajes (en caso de poseerla) y la estructura de la turbina eólica. En la tabla
2.1 se presentan las principales ventajas y desventajas de ambas arquitecturas en base a Wu
et al. (2011).

Actualmente, las topoloǵıas más comunes que operan a velocidad variable emplean:

• Aerogeneradores equipados con generadores de inducción asincrónico doblemente
alimentados, (DFIG, por su sigla en inglés) conectados a red por estator con un
convertidor electrónico de potencia espalda contra espalda en el circuito del rotor.

• Aerogeneradores basados en generadores sincrónicos con convertidores electrónicos de
potencia entre el estator y la red. En este caso el convertidor procesa el flujo completo
de potencia.

Un aerogenerador que emplea un generador de inducción asincrónico doblemente
alimentado (DFIG) se muestra en la Figura 2.14. El generador DFIG está constituido por
un rotor bobinado con anillos rozantes para permitir la circulación de la corriente de forma
bidireccional al bobinado rotórico de la máquina. El rotor del generador está conectado a la red
a través de convertidores que controlan las corrientes del rotor, desacoplando la velocidad del
rotor de la frecuencia de red. El control electrónico por rotor permite el manejo independiente
de las potencias activas y reactivas.

Un DFIG puede inyectar potencia a través del estator y del rotor. El rotor puede absorber
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Tabla 2.1: Ventajas y desventajas de los aerogeneradores de velocidad fija y variable.

Ventajas Desventajas

Velocidad fija Simple, robusto, seguro. Baja eficiencia de conversión

de enerǵıa eléctrica.

Bajo costo de operación Stress mecánico elevado.

y de mantenimiento.

Fluctuaciones de potencia en la red.

No cumple con códigos de red.

Velocidad Variable Stress mecánico reducido. Costo adicional debido a

los convertidores de potencia.

Alta eficiencia Sistema de control más complejo.

de conversión de enerǵıa.

Mejora de la calidad de

la enerǵıa eléctrica.

Controlabilidad.

Verifica los códigos de red.

o entregar potencia dependiendo de su velocidad. Si la velocidad del rotor está por encima
de la velocidad sincrónica, el DFIG entrega potencia a través de los convertidores conectados
al rotor de la máquina. A su vez el rotor, operando por debajo de la velocidad sincrónica,
absorbe potencia de la red eléctrica mediante los convertidores conectados al rotor.

Figura 2.14: Esquema de aerogenerador equipado con un DFIG.

Para proteger los convertidores de potencia de sobretensiones y sobrecorrientes, los
generadores DFIG suelen estar equipados con un dispositivo conocido como “crowbar”, el cual
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cortocircuita los terminales del bobinado del rotor frente a una falla. Los “crowbars” pueden
ser implementados utilizando bancos de tiristores en antiparalelo o empleando transistores
IGBT (Olimpo et al., 2009).

En general, el objetivo del convertidor del lado del rotor (RSC, por su sigla en inglés “Rotor
Side Converter”), es la de controlar independientemente la potencia activa y la reactiva del
generador. Mientras que el objetivo del convertidor del lado de la red (GSC, por su sigla en
inglés “Grid Side Converter”) es la de mantener constante la tensión en el bus de continua
para garantizar el flujo de potencia (Hansen et al., 2006). Adicionalmente, el convertidor del
lado de la red puede ser controlado para contribuir con potencia reactiva a la red.

Con respecto a los esquemas con un convertidor completo en el estator, la configuración
con un DFIG emplea un convertidor que solo maneja del 25 al 30% de la potencia eléctrica
generada. Esto se ve reflejado en el menor costo del filtro de salida y de la electrónica de
potencia asociada al convertidor espalda contra espalda (Ezzat et al., 2013).

Otra configuración t́ıpica de un aerogenerador de velocidad variable es presentado en la
Figura 2.15. Este tipo de configuración emplea un convertidor de potencia bidireccional que
maneja toda la potencia. Además, es posible utilizar diferentes tipos de generadores.

Figura 2.15: Esquema de un aerogenerador con un convertidor completo.

La dinámica de operación del generador es aislada de la red eléctrica en el sentido que la
velocidad del rotor del generador puede ser controlada independientemente de la frecuencia
de la red. Esto permite la operación del aerogenerador a velocidad variable.

2.5. Requerimientos de red para la integración de enerǵıa

eólica

Los códigos de red definen los requerimientos de conexión de sistemas de generación de
enerǵıa eléctrica y cargas a una red eléctrica para asegurar eficiencia, calidad, seguridad y
operación económica de los sistemas de distribución y transmisión.

En muchos casos, estas disposiciones exigen a las estaciones de generación eólica
caracteŕısticas operativas similares a las centrales eléctricas convencionales.

Los requerimientos de red difieren de páıs en páıs y también pueden diferir entre
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regiones. Estas pueden tener caracteŕısticas comunes pero algunos requerimientos pueden
ser sustancialmente diferentes, reflejando la particularidad de las redes individuales. Como
otro requisito, los niveles y peŕıodos de tiempo de la salida de potencia de una planta de
generación deben ser mantenidos en valores especificados.

Una forma en que los requerimientos suelen ser definidos se observa en la Figura 2.16.
Donde se señala la zona en la que debeŕıa operar el sistema de forma continua y con recuadros
sombreados las zonas en donde se puede operar por un corto peŕıodo de tiempo.

Figura 2.16: Forma t́ıpica de expresar requerimientos de operación continua y reducida.

Las reglas de interconexión para las granjas están siendo reformuladas en paralelo con el
incremento de la penetración y el desarrollo de tecnoloǵıa. Entre otros requisitos vinculados
a distintos aspectos de la conexión de las granjas eólicas al sistema eléctrico, pueden citarse
(Ackermann, 2012):

• Control de potencia activa: aunque con diferentes objetivos, varios códigos de red
requieren del control de potencia activa de las granjas.

• Control de frecuencia: contribuir a mantener la frecuencia del sistema dentro de ĺımites
aceptables garantiza la seguridad del servicio, se previene la sobrecarga del equipamiento
y se satisfacen los estándares de calidad.

• Rangos de frecuencia y de tensión: se requiere que las granjas eólicas se mantengan en
operación aún cuando los valores de frecuencia y tensión se encuentren alejados de sus
valores nominales.

• Calidad de tensión (flicker, armónicas, cambios rápidos): diversos requerimientos según
los distintos páıses.

• Transformadores tipo “tap changing”: algunos códigos los requieren en caso de necesitar
el cambio de la relación de transformación entre la granja eólica y la red.

• Protección de las granjas eólicas: considera perturbaciones en la red. Un sistema de
protección tipo relé debe actuar en presencia de corrientes de cortocircuito, cáıdas de
tensión, sobretensiones, durante y después de una falla. Esto debe asegurar que la granja
obedezca a requisitos para la operación de la red y la apoye durante y después de una
falla, por ejemplo debe permanecer conectada durante fuertes fallas de tensión (FRT,
por su sigla en inglés, Fault ride-through).
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• Modelado y verificación de una granja eólica: algunos códigos requieren los modelos
de las granjas eólicas a los efectos de permitir al operador investigar por simulaciones
la interacción entre la granja y el sistema de potencia. Además, se puede requerir de
la instalación y monitoreo de diversas variables para verificar el comportamiento real
durante fallas y para verificar el modelo.

• Comunicaciones y control externo.

Adicionalmente existen requerimientos para salvaguardar a los aerogeneradores de daños
provenientes de defectos propios o de su instalación y contra perturbaciones exteriores como:

• corrientes de cortocircuito entre fases y tierra;

• bajas tensiones por recuperación de cortocircuitos;

• incrementos de tensión por fallas trifásicas y de una fase a tierra;

• falta de fase;

• recierre por falta de fase y otros impactos producto de operaciones anormales.

2.5.1. Control de potencia activa y respuesta a cambios de frecuencia

Para que las granjas eólicas puedan participar activamente en el control primario y
secundario, con capacidad de respuesta ante cambios en la frecuencia y la limitación de
las velocidades de cambio de la potencia activa generada, los requerimientos pueden incluir
(Tsili y Papathanassiou, 2009):

1. Control de potencia: la producción de la granja es ajustada a un valor especifico dentro
de las limitaciones que impone el recurso renovable. En la Figura 2.17 a) se observa
este concepto.

2. Control delta: la granja puede operar con una reserva constante de potencia activa en
MW o con un porcentaje de la potencia disponible de manera de disponer de esa reserva
para actuar cuando se modifique la frecuencia Figura 2.17 b).

3. Limitación de gradiente: se limita la velocidad con que la potencia activa de la granja
puede ser cambiada de manera de no perturbar (desbalanceando) el equilibrio de
potencias con el resto de la red. Aśı, se buscan limitar los cambios de frecuencia
asociados a variaciones extremas causadas por cortes o arranques de toda una central
eólica Figura 2.17 c).

4. Respuesta a cambios de frecuencia: es la capacidad de las granjas de variar la potencia
activa generada frente a cambios en la frecuencia.

2.5.2. Regulación de potencia reactiva y de tensión

Los requerimientos de control de la potencia reactiva dependen de las caracteŕısticas
constitutivas de cada red eléctrica. Es decir, para redes con valores diferentes de impedancia
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Figura 2.17: Especificaciones de control de potencia, delta y gradiente.

la misma inyección de potencia reactiva puede producir diferentes incrementos en la tensión
(Di Marzio et al., 2007). En general, los requisitos de los códigos para la potencia reactiva se
extienden desde los factores de potencia 0.925 en adelanto a los 0.85 en atraso. Con respecto a
la tensión, en algunos códigos de red se está comenzando a solicitar, que las granjas controlen
la tensión en el punto de la conexión a un valor de referencia predeterminado, definido por
el operador de la red de transmisión.

2.5.3. Rango de frecuencias de funcionamiento

Desviaciones de la potencia generada o consumida respecto de las previsiones corren la
frecuencia fuera de los valores deseados. Un incremento anormal en la frecuencia aumenta las
temperaturas de operación de los generadores disminuyendo la vida útil de las aislaciones a
la vez que puede dañar al equipamiento electrónico. Antiguamente, los operadores de la red
eléctrica requeŕıan la desconexión de las granjas eólicas en el caso de una cáıda de frecuencia,
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no obstante si grandes cantidades de enerǵıa eólica se desconectan se afecta la habilidad del
sistema para recuperar su estado normal. Los operadores de red definen rangos de frecuencias
y duración permitida. También algunos operadores de red definen tasas de cambio de la
frecuencia (ROCOF, rate of change of frequency) (Mokui et al., 2014).

En la Figura 2.18 se observan los rangos de funcionamiento para una granja eólica
conectada a una red eléctrica para diferentes páıses (Tsili y Papathanassiou, 2009).

Figura 2.18: Rango de frecuencias de operación para diferentes operadores.

2.5.4. Capacidad para manejar una falla (FRT)

La ocurrencia de un falla en algún punto de la red eléctrica puede resultar en un hueco de
tensión en una o más fases. Dependiendo del tipo y la localización de la falla ésta puede ser
propagada en toda la red, especialmente en el caso de redes débiles. Además, con el incremento
de la penetración de parques eólicos conectados a redes de transmisión es de utilidad que
los sistemas de generación puedan seguir funcionando ante una falla en la red eléctrica.
Estas capacidades son conocidas como capacidad para manejar la falla. Las especificaciones
para manejar una falla (FRT, por su sigla en ) suelen indicarse como en la Figura 2.19.
En esta figura se definen dos zonas de operación, indicadas como “a)” y “b)”. En el caso
en que la tensión en el punto de conexión se encuentre en la zona “a)” los aerogeneradores
que componen la granja eólica deben permanecer conectados. Mientras, que si la tensión se
encuentra en la zona por debajo de la curva, es decir en la zona “b)”, los aerogeneradores se
pueden desconectar de la red.
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Figura 2.19: Ĺımite para un requerimiento de FRT .

La especificación del hueco es dependiente del tiempo de respuesta de las protecciones y
puede variar de una décima de segundo a algunos segundos (Tsili y Papathanassiou, 2009).
Algunas regulaciones prevén que las granjas eólicas deben dar soporte a la red eléctrica en caso
de una falla, como una cáıda de tensión. Esto se realiza inyectando una potencia reactiva en
el punto de conexión para tratar de mantener y restaurar la tensión en el PCC rápidamente.

2.6. Retrospección

En este caṕıtulo se presentaron caracteŕısticas sobresalientes de la enerǵıa eólica a los
efectos de poder obtener un mejor entendimiento del recurso renovable.

Se comentó acerca de la existencia de un ĺımite teórico, conocido como ĺımite de Betz,
para la extracción de enerǵıa por parte de una turbina eólica de eje horizontal.

Se presentaron las ecuaciones de enerǵıa y potencia eólica disponible. También se
presentaron las expresiones del par y la potencia de un aerogenerador de eje horizontal.

Se presentó el modelo mecánico de la turbina y un modelo del actuador de pitch.

Se presentó una clasificación genérica para los aerogeneradores en función de las máquinas
utilizadas.

A pesar que hace unos años atrás el control de una granja estaba diseñado para solo
obtener la máxima potencia disponible del viento, se requiere que hoy la granja eólica sea
vista por la red como una planta de generación equipada con generadores sincrónicos.



Caṕıtulo 3

Redes

Resumen

En este caṕıtulo se presentan las herramientas básicas para el análisis de una
red eléctrica. Se exponen las expresiones para la potencia activa y la potencia
reactiva de un sistema eléctrico de potencia.
Se presentan los diferentes tipos de buses considerados en un sistema de
transmisión de enerǵıa.
Se presentan los modelos estáticos y dinámicos de las cargas de un sistema de
potencia. Estos modelos representan a la carga a través de la potencia activa
y reactiva que ésta consume en función de las variables del sistema.
Se presentan las ecuaciones que describen el comportamiento del generador
sincrónico a través de las ecuaciones de oscilación o swing.
También se presentan las diferentes tecnoloǵıas referidas a sistemas de
almacenamiento de enerǵıa aplicados a sistemas de generación de enerǵıa
renovable. Estas tecnoloǵıas presentan beneficios en el sentido que mejoran
la estabilidad, la calidad y la confiabilidad de la enerǵıa eléctrica.
Finalmente, se introducen las ideas básicas de una micro red.

3.1. Redes

Los elementos principales de una red eléctrica son generadores, transformadores, ĺıneas
de transmisión y distribución, cargas eléctricas y sistemas de protección y control. Una red
eléctrica de potencia debe satisfacer la demanda de enerǵıa eléctrica con una buena calidad
de la enerǵıa. La calidad del servicio eléctrico puede ser medida en función de frecuencia
constante, factor de potencia, fases balanceadas, formas de onda sinusoidales, bajo contenido
armónico, etc.

29
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Tradicionalmente una red eléctrica de potencia es dividida en 4 partes llamadas
generación, transmisión, distribución y utilización. La red de transmisión opera en los niveles
de alta tensión, en el orden de 66 kV a 220 kV , permitiendo mayor eficiencia para transportar
grandes cantidades de enerǵıa (Hacha, 2002). La tensión en una ĺınea de distribución vaŕıa
entre los 220 V y los 66 kV . Los sistemas de distribución se dividen en sistemas de distribución
de media tensión y de baja tensión. Los sistemas de baja tensión o de utilización manejan
tensiones de 50-1000 V y los sistemas de distribución de media tensión de 1 kV a 66 kV .

3.1.1. Ĺıneas de transmisión de AC

En esta subsección se describen los factores que influyen en la transferencia de potencia
activa y reactiva de un sistema. Con este objetivo, se considera el sistema de la Figura 3.1
compuesto por dos fuentes interconectadas por un sistema de transmisión inductivo (Kundur,
1993).

Figura 3.1: Diagrama equivalente del sistema de potencia.

En la Figura 3.2 se presenta un diagrama fasorial del sistema analizado, donde ES y ER

son los módulos de la tensión en las fuentes “S” y “R”, respectivamente, δ es el ángulo de la
carga y φ es el ángulo del factor de potencia.

Figura 3.2: Diagrama fasorial.

A partir del análisis de la Figura 3.1 es posible escribir la potencia compleja en el nodo
R como:

SR = PR + j QR = ER I
∗ ⇒ ER

[
ES − ER

jX

]∗
. (3.1)

La tensión en el nodo S, puede escribirse como:

ES = ES(cos(δ) + jsen(δ)). (3.2)
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Reemplazando la expresión anterior de la tensión en el nodo S en la ecuación (3.1) se obtiene

SR = ER

[
ES(cos(δ) + jsen(δ))− ER

jX

]∗
(3.3)

A partir de la ecuación de la potencia compleja anterior es posible obtener las expresiones de
flujo de potencia activa y reactiva en un sistema de potencia. La potencia activa en el nodo
R es:

PR =
ER ES

X
sen(δ), (3.4)

mientras que la parte imaginaria, (potencia reactiva), de la potencia compleja es:

QR =
ER EScos(δ)− E2

R

X
. (3.5)

De manera similar se pueden obtener las expresiones para la potencia activa y reactiva en el
nodo “S”, de la siguiente manera:

PS =
ES ER

X
sen(δ), (3.6)

y

QS =
E2

S − ES ER cos(δ)

X
. (3.7)

Note la simetŕıa en esta última expresión y la ecuación de QR (3.5). Las ecuaciones (3.4),
(3.5), (3.6) y (3.7) describen la forma en que se realiza el intercambio de potencia activa y
potencia reactiva entre dos nodos de un sistema de potencia. Si se considera δ = 0 el término
para la potencia activa es Pr = 0 y la expresión para la potencia reactiva es:

QR =
ER ES − E2

R

X
. (3.8)

Suponiendo que el valor de la tensión en la fuente “S” es mayor a la fuente “R”, (ES > ER).
Entonces en la expresión (3.8) se puede observar que ER ES > E2

R, por lo tanto QR > 0.
La potencia reactiva fluye de la fuentes “S” a la fuente “R”. En el caso que ER > ES se
presenta la situación inversa, la potencia circula de la fuente “R” a “S”. De esta forma se
puede observar que en un sistema como el de la Figura 3.1 con δ = 0 para transmitir potencia
reactiva de un punto a otro uno de ellos debe tener una tensión mayor (Kundur, 1993).

Considerando que el módulo de las dos tensiones en las dos fuentes son iguales, es decir
ES = ER = E y δ 6= 0. Las expresiones para la potencia activa y reactiva en la fuente “R”
son:

PR =
E2

X
sen(δ), (3.9)

−QS = QR =
E2

X
(cos(δ)− 1). (3.10)

Para la potencia activa, cuando δ > 0 ⇒ PR > 0, la potencia activa fluye de la fuente “S”
a la fuente “R”. Si δ < 0 la potencia activa fluye de la fuente “R” a “S”. Mientras que el
consumo de la ĺınea de transmisión es provisto por las dos fuentes “S” y “R”.

La transferencia de potencia reactiva depende básicamente de la diferencia de las
magnitudes de tensión entre los nodos. De esta forma es posible observar que la potencia
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reactiva no puede ser transportada por grandes distancias debido a la diferencia de tensión
asociada. Se puede observar en la expresión (3.9) que la potencia activa es función de la
tensión y del ángulo (δ). Sin embargo, en un sistema de potencia se intenta que la tensión sea
constante, por lo tanto para modificar el flujo de potencia activa entre dos fuentes se prefiere
variar fundamentalmente el ángulo δ.

3.1.2. Clasificación de los diferentes tipos de buses

Las definiciones de un bus de potencia son utilizadas para el cálculo del flujo de potencia.
Si el sistema se asume balanceado, es posible representar el sistema con una sola fase. Las
variables primarias para analizar el problema del flujo de potencia son: la potencia activa en
la red, la potencia reactiva, la magnitud de la tensión y el ángulo de la tensión con respecto
a un punto de referencia.

Los siguientes tipos de buses o nodos son representados por dos de las cuatro cantidades.

• P-V, la potencia activa y la magnitud de la tensión son especificados. Estos valores
por ejemplo pueden ser controlados por el control de velocidad y la excitación de una
máquina sincrónica.

• P-Q, las potencias activa y reactiva son especificadas. El bus P-Q también es conocido
como barras de carga. Generalmente las cargas son para lograr potencia constante.

• Slack, Swing u oscilantes, la magnitud de la tensión y la fase del ángulo son especificadas.

En la Tabla 3.1 se resumen las caracteŕıstica de los buses.

Tabla 3.1: Tipos de buses

P Q V delta

Bus P-V conocido desconocido conocido desconocido

Bus P-Q conocido conocido desconocido desconocido

Bus Slack desconocido desconocido conocido conocido

3.1.3. Ecuaciones de redes

En está subsección resumimos las expresiones de nodos y las expresiones de potencia de
un sistema eléctrico de potencia para su análisis.

Ecuaciones de nodos

Las ecuaciones de nodos son preferidas porque el número de ecuaciones de nodos es más
pequeño que el número de ecuaciones de lazos independientes. Las ecuaciones de red en
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términos de la matriz de admitancia puede ser escrita como sigue:



I1

I2

· · ·
In



=




Y11 Y12 · · · Y1n

Y21 Y22 · · · Y2n

· · · · · · · · · · · ·
Yn1 Yn2 · · · Ynn







V 1

V 2

· · ·
V n



, (3.11)

donde n es el número total de nodos, Yii es la admitancia en el nodo i (es decir, la suma de
todas las admitancias en el nodo i), Yij , es la admitancia mutua entre los nodos i y j (o sea,
es la suma negativa de todas las admitancias entre los nodos i-j), V i es el fasor de tensión
con respecto a tierra en el nodo i y Ii es el fasor de corriente en el nodo i.

Ecuaciones de potencias

Además de la descripción empleando las ecuaciones de nodo, una red eléctrica puede ser
analizada mediante las potencias activa y reactiva.

La expresión de la potencia compleja en el nodo k puede desarrollarse como:

Sk = Pk + jQk = V kI
∗
k. (3.12)

Las ecuaciones de las potencias son de utilidad tanto en el análisis de estado estacionario como
en el análisis de estabilidad del sistema ya que capturan la dinámica de la red en términos
de potencia.

La corriente en el nodo k puede desarrollarse como:

Ik =
n∑

m=1

Ykm Vm, (3.13)

donde la admitancia en el nodo k está dada por:

Ykm = Gkm + jBkm. (3.14)

Si en la expresión (3.12) se reemplaza la definición de la admitancia de la expresión (3.14) se
obtiene:

Pk + jQk = Vk

n∑

m=1

(Gkm − jBkm)V
∗
m, (3.15)

El producto de los fasores V k y V
∗
m puede ser expresado como:

V kV
∗
m = (Vke

jθk)Vme−jθm ⇒ Vk Vm ej(θkm), (3.16)

donde θkm = θk − θm y aplicando la relación de Euler, la expresión anterior queda como:

V kV
∗
m = Vk Vm(cos(θkm) + jsen(θkm)). (3.17)

De esta manera las expresiones para la potencia activa y la potencia reactiva son:

Pnk = Vk

n∑

m=1

(GkmVmcos(θkm) +BkmVmsen(θkm)), (3.18)

Qnk = Vk

n∑

m=1

(GkmVmsen(θkm)−BkmVmcos(θkm)), (3.19)
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donde Vk es la tensión en el nodo genérico k, Gk es la conductancia y Bk es la susceptancia
en el nodo k de los dispositivos que componen la red eléctrica.

Las ecuaciones anteriores, (3.18) y (3.19), describen las potencias activa y reactiva en un
nodo en función del módulo de la tensión y el ángulo θ de todos los buses.

Las ecuaciones (3.18) y (3.19) pueden ser utilizadas como una herramienta para evaluar
el comportamiento de estado estacionario de una red eléctrica de potencia. Estas ecuaciones
son no lineales y pueden ser resueltas empleando un método numérico. El método Newton-
Raphson es utilizado eficientemente para resolver las expresiones (3.18) y (3.19). Dos variables
son especificadas, según el tipo de bus ( P-V, P-Q, Slack), y las otras dos variables son
obtenidas a través del método numérico con la precisión deseada (Hacha, 2002).

3.1.4. Redes débiles

El término red débil o fuerte es utilizado para caracterizar un nodo de una red eléctrica de
potencia. De forma cualitativa, un nodo es débil cuando cambios en el flujo de las potencias
activa y reactiva pueden causar variaciones significativas en la frecuencia o la tensión en el
nodo analizado. Estas variaciones a su vez pueden afectar a los nodos vecinos ya que están
interconectados por una ĺınea. Es necesario remarcar que existen redes que pueden ser fuertes
en frecuencia pero débiles en tensión y viceversa. Debido a que las redes en las zonas rurales
están alejadas de las centrales de generación y las impedancias asociadas a las redes no son
despreciables, éstas por lo general son más débiles que en las redes de las zonas urbanas
o industriales. Por otra parte, el término débil también está referido a que en el nodo en
cuestión existe una baja potencia de corto circuito (Tande, 2000).

La relación entre la potencia de cortocircuito y la potencia activa en el punto común de
conexión (PCC) de una unidad de generación de enerǵıa eléctrica da una idea de que tan
débil es la red y está dada por la siguiente relación:

r =
Ssc

P
, (3.20)

donde Ssc es la potencia de cortocircuito en el nodo y P es la potencia activa de la unidad de
generación conectada al nodo. Los valores r < 20 corresponden a una red débil (Farias et al.,
2010).

3.2. Cargas estáticas y dinámicas

Las caracteŕısticas de la carga tienen un rol importante en el análisis de estabilidad de
un sistema de potencia. El modelo de una carga utilizada en estudios de estabilidad debe
considerar un gran número de dispositivos como lámparas, motores de inducción, etc. La
precisión del modelo de la carga tiene un impacto significativo en el análisis de estabilidad y
control del sistema de potencia (Ma et al., 2006). Los modelos de cargas son tradicionalmente
clasificados en modelos estáticos y modelos dinámicos (Kundur, 1993). Un modelo estático
de una carga es representado como una función dependiente de la tensión o la frecuencia.
Mientras que el modelo dinámico de la demanda de carga esta compuesto con una variable
adicional que es el tiempo (Kundur, 1993; Song et al., 2013).
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3.2.1. Cargas estáticas

Un modelo estático de la carga describe la relación entre una tensión o frecuencia en el bus
y la carga (potencia activa y reactiva). Generalmente, existen dos modelos para representar
una carga estática, el modelo exponencial y el modelo ZIP.

El modelo exponencial para la carga describe la relación de la potencia activa y reactiva
con la tensión en el punto de conexión con una función exponencial. La carga se puede
representar escribiendo las expresiones para la potencia activa y reactiva de forma separada,
es decir:

P = P0 (V̄ )a, (3.21)

Q = Q0 (V̄ )b, (3.22)

donde, V̄ = V
V0
, P y Q son las componentes de la potencia activa y reactiva de la carga. V es

la tensión en el bus, P0, Q0 y V0 son la potencia activa, reactiva y la tensión en la condición
de operación inicial. Los valores “a” y “b” son próximos a las pendiente dp

dv
y dq

dv
en V = V0,

respectivamente. Los valores t́ıpicos para los parámetros a y b son:

0, 5 ≤ a ≤ 1, 8, (3.23)

y
1, 5 ≤ b ≤ 6. (3.24)

Una carga puede ser representada por un modelo polinómico dependiente de la tensión,
conocido como ZIP. Dicho modelo es una representación polinómica en el que cada elemento
vaŕıa de forma cuadrática, lineal o constante con respecto a la tensión de la siguiente manera:

PZIP = P0

[
p1 V̄

2 + p2 V̄ + p3
]
, (3.25)

y
QZIP = Q0

[
q1 V̄

2 + q2 V̄ + q3
]
, (3.26)

donde P0 yQ0 son las condiciones iniciales, p1 a p3 y q1 a q3 son los parámetros que representan
la proporción de cada componente. El modelo ZIP ha sido utilizado ampliamente como un
modelo por defecto en las industrias de servicio publico (Hou et al., 2011).

La dependencia de la carga con la frecuencia es representada en el modelo exponencial
como:

P = P0 (V̄ )a (1 + kpf∆f), (3.27)

y
Q = Q0 (V̄ )a (1 + kqf∆f). (3.28)

A su vez es posible escribir la dependencia de la carga con la frecuencia utilizando el modelo
ZIP de la siguiente forma:

P = PZIP (1 + kpf∆f), (3.29)

y
Q = QZIP (1 + kqf∆f), (3.30)

donde ∆f es la desviación de frecuencia (f − f0). T́ıpicamente, el rango de valores para las
constantes kpf y kqf son:

0 ≤ kpf ≤ 3, (3.31)
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y

−2 ≤ kqf ≤ 0. (3.32)

La frecuencia del bus usualmente no es una variable de estado en el modelo del sistema
utilizado para realizar el análisis de estabilidad.

3.2.2. Cargas dinámicas

La respuesta de la mayoŕıa de las cargas compuestas es rápida a variaciones de tensión y
frecuencia y la respuesta de estado estacionario es alcanzada rápidamente. De esta manera
la utilización de modelos estáticos está justificada en la mayoŕıa de los casos. Sin embargo,
existen situaciones donde resulta conveniente tener en cuenta el modelo dinámico de la carga.
Los problemas que requieren un modelo dinámico de la carga son: estudios de oscilaciones
interáreas, estabilidad de tensión, estudios de sistemas con una gran concentración de motores
de inducción, etc.

Desde el colapso del sistema eléctrico de potencia en Suecia en el año 1983 se han empezado
a utilizar modelos que emplean motores de inducción para el estudio de colapsos de tensión
en un sistema. A partir de ensayos experimentales en los trabajos Hill (1993); Karlsson y
Hill (1994) se presenta un modelo no lineal de una carga con recuperación exponencial que
captura los comportamientos observados en buses de alta tensión, el cual incluye motores de
inducción.

En los trabajos de Hill (1993) y Karlsson y Hill (1994) se asume un modelo dinámico
de primer orden, que corresponde con el comportamiento del sistema. El modelo de la carga
dinámica queda representado como:

Tp Ṗd + Pd = Ps(V ) + kp(V ) V̇ , (3.33)

donde

Ps(V ) = P0

(
V

V0

)a

. (3.34)

La solución para la ecuación diferencial (3.33) es:

Pd(t) = Ps(V1) +

[
Ps(V0)−

1

Tp
Kp(V0)− Ps(V1) +

1

Tp
Kp(V1)

]
e

t−t0
Tp , (3.35)

donde t > t0. Para tener en cuenta otro tipo de comportamientos es posible construir un
modelo de orden superior.

Otro modelo que incluye un motor de inducción y una carga PQ es debido a los trabajos
de Walve (Walve, 1986). El motor de inducción es especificado a través de su demanda de
potencia activa y reactiva en función de la tensión en el punto de conexión y de la frecuencia.
El modelo combinado para el motor y la carga PQ es (Dobson y Chiang, 1989):

Pd = P0 + P1 + kpwδ̇ + kpv(V + T V̇ ), (3.36)

Qd = Q0 +Q1 + kqwδ̇ + kqvV + kqv2V
2, (3.37)
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donde P0 y Q0 son las potencias constantes activa y reactiva del motor de inducción, P1 y
Q1 representan la carga PQ, V es la tensión en el punto de conexión y δ̇ es la frecuencia.
Los valores de las constantes kpw, kpv, kqw, kqv y kqv2 para cargas t́ıpicas pueden consultarse
en Dobson y Chiang (1989). Existen otros modelos para la carga que no dependen de la
frecuencia, en particular en Hill (1993) se presenta un modelo simplificado a partir de Dobson
y Chiang (1989).

3.3. Generador sincrónico

Los generadores sincrónicos trifásicos representan la principal fuente de enerǵıa eléctrica
en sistemas de potencia. Los impulsores t́ıpicos para los generadores sincrónicos pueden ser
motores diésel, turbinas de vapor, gas e hidráulicas, etc. Estos impulsores son los responsables
de imponer el par mecánico en el eje del generador sincrónico.

La velocidad del rotor está dada por:

n =
120 f

Pf
, (3.38)

donde n es la velocidad en rev/min, f es la frecuencia en Hertz y Pf es el número de polos
en el rotor.

El comportamiento de un generador sincrónico puede modificarse a través del par
mecánico impulsor (Tm) y la tensión de campo (Efd). El dispositivo f́ısico que controla el
par aplicado al eje del generador se denomina impulsor y el dispositivo que controla Efd es
llamado excitador. Si un generador sincrónico es utilizado en un sistema eléctrico de potencia,
y este es utilizado en un rango amplio de funcionamiento, debe ser capaz de participar en el
intento de mantener la tensión y la frecuencia constante en los bornes del generador. Esto
se logra ajustando la tensión de campo y el par mecánico impulsor aplicado al generador
sincrónico para diferentes puntos de equilibrio del sistema (Sauer y Pai, 1998).

Generalmente, un sistema de generación sincrónica que es impulsado por una turbina de
vapor es controlado mediante el combustible del impulsor, el control de velocidad conocido
como “governor” y la excitación. En la Figura 3.3 se puede observar un esquema de un
generador sincrónico con sus sistemas de control.

Figura 3.3: Sistema de Control para un sistema de generación sincrónica.

Para estudiar la estabilidad de un sistema de potencia se puede considerar que está
operando con una carga en estado estacionario y que en un determinado momento el sistema
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es perturbado. Usualmente, estas perturbaciones causan un transitorio que es de naturaleza
oscilatoria. Si el sistema de potencia es estable las oscilaciones son amortiguadas. Si no hay
variaciones en el consumo de potencia por parte de la carga el sistema regresa al punto donde
estaba operando y si existe una variación el sistema se mueve a un nuevo punto de trabajo.

La estabilidad en las máquinas sincrónicas y en las ĺıneas de interconexión son problemas
comunes en sistemas de potencia.

Oscilaciones en ĺıneas de interconexión

En un sistema de potencia que opera de forma normal, perturbaciones que ocurren en
la carga pueden producir variaciones de potencia de forma aleatoria. Debido a este efecto
aleatorio cada generador está en continua oscilación con respecto a los otros sistemas de
generación. Normalmente estas oscilaciones no son perjudiciales, aunque la situación es
diferente cuando la ĺınea de interconexión conecta dos grupos de generación de potencias
elevadas. Esto representa un problema a tener en cuenta debido a que un pequeño ajuste en
el control de uno de los sistemas de generación puede implicar una variación considerable de
potencia en la ĺınea de interconexión.

Estabilidad en las máquinas sincrónicas

En un sistema de potencia, un desbalance entre la generación y la carga puede iniciar un
transitorio que causa que el rotor del generador sincrónico oscile. Esta oscilación es debida a
que las fluctuaciones de potencia en la red provocan que el par en la máquina vaŕıe. Si este
par es lo suficientemente grande entonces el rotor de alguna de las máquinas puede oscilar y
de esta forma se puede perder el sincronismo.

Ecuaciones de swing de un generador sincrónico

Durante un transitorio, producto de una perturbación en el sistema de potencia, visto
desde un generador sincrónico las variables que se modifican son la tensión en el punto de
conexión, el ángulo del rotor y la frecuencia. La señal que se utiliza para comprobar la
estabilidad en un generador sincrónico es el ángulo del rotor medido con respecto a un marco
de referencia rotante.

Las ecuaciones de relevancia en el análisis de estabilidad de un sistema son las expresiones
que describen el desbalance entre el par electromagnético y el par mecánico de las máquinas
individuales. Las ecuaciones de swing representan las caracteŕısticas mecánicas de la máquina
sincrónica en el estudio de la estabilidad.

En un generador el par impulsor es el par mecánico Tm y el par de carga es el par
electromagnético Te, de esta forma, el par de aceleración está dado por:

Ta = Tm − Te. (3.39)

Luego, un valor positivo del par Ta acelera la máquina, mientras que un valor negativo la
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frena. La expresión de movimiento es:

J
dω1

dt
= Ta = Tm − Te, (3.40)

donde J es el momento de inercia combinada del generador y la turbina y ω1 es la velocidad
angular del rotor.

Entonces, las expresiones de oscilación o de swing como dos ecuaciones diferenciales de
primer orden son:

δ̇1 = ω1 − ωr, (3.41)

M1ω̇1 +D1ω1 = Pm − Pe, (3.42)

donde ωr es la frecuencia de referencia del sistema, M1 = J ω1 es la constante de inercia, D1

es la componente interna de fricción de la máquina, Pm es la potencia mecánica suministrada
por el impulsor y Pe es la potencia eléctrica (inyectada a la red eléctrica). En el contexto
de una red eléctrica pequeña y con el objetivo de aplicar técnicas de análisis y control para
la misma es posible simplificar el modelo del generador sincrónico introduciendo el ángulo
relativo del mismo, como se comenta en Sauer y Pai (1998). Esta caracteŕıstica es utilizada
en el caṕıtulo de aplicaciones para modelar el generador sincrónico.

Las ecuaciones de swing capturan la dinámica del generador sincrónico bajo la suposición
de flujo constante en el bobinado del rotor, par mecánico constante y la ausencia de
reguladores de tensión (Salam et al., 1984).

Control de la velocidad y la frecuencia del generador sincrónico

El impulsor del generador sincrónico suministra los mecanismos para controlar la
velocidad del rotor del mismo y de esta forma la frecuencia de la tensión en los bornes
de la máquina. Para controlar automáticamente la velocidad del rotor un dispositivo debe
sensar la velocidad o la frecuencia. Con esta medición y el valor deseado de velocidad es
posible generar una señal que ejerza una acción correctiva sobre la velocidad de la máquina.
En este sentido, se desarrolla un modelo de un gobernador hidráulico para el sistema de la
Figura 3.3 de forma genérica. Las ecuaciones del sistema describen la apertura de una válvula
que controla el paso de vapor en un turbina, el cual está dado por:

Tsv
dPsv

dt
= −Psv + Pc −

1

Rd

(
ω

ωs
− 1

)
, (3.43)

donde Psv es la potencia, dada por la posición de la válvula, Pc es la potencia en la carga,
ω es la velocidad del eje, ωs = 2πfs, con fs la frecuencia de la señal de tensión y por último
una velocidad de regulación Rd definida como:

Rd ≈ 2πD

ωs
,

con una velocidad de decaimiento D expresada en Hz/(PU) MW. La apertura de la válvula
de combustible tiene restricciones en los valores máximos y mı́nimos, dados por:

0 ≤ Psv ≤ Pmax
sv .
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Además de los ĺımites para la apertura de la válvula de combustible también resulta de
interés restringir la velocidad de apertura de la misma. Este modelo es válido para pequeñas
variaciones. Además, para que el sistema no presente error de estado estacionario es necesario
añadir un control integral (Sauer y Pai, 1998).

Control de tensión en generadores sincrónicos

El sistema de excitación de campo proporciona los mecanismos para controlar la magnitud
de la tensión en los terminales del generador sincrónico. En los generadores de gran tamaño
el sistema de excitación de campo es una parte importante del diseño global, debido a que
este debe estabilizar la tensión en los bornes ante una variación en la carga.

El sistema de control de excitación consiste de un excitador y un AVR (Automatic voltage
regulator). Este último regula la tensión generada controlando la cantidad de corriente
inyectada al bobinado de campo por el excitador. Un modelo simple para el control de la
tensión es presentado en (Sauer y Pai, 1998):

TA
dVr

dt
= −VR +Ka Vin, (3.44)

donde VR es la entrada para el excitador, Vin es la diferencia de tensión (Vref − Vm), Vm, es
la tensión medida en los bornes del generador sincrónico, TA es una constante de tiempo y
Ka es una ganancia. El actuador del sistema de excitación esta acotado por:

V min
R ≤ VR ≤ V max

R . (3.45)

3.4. Sistemas de almacenamiento de enerǵıa

Cuando ocurre una perturbación en la red eléctrica producto de una variación rápida
en la carga, los generadores sincrónicos no siempre pueden actuar con la suficiente rapidez
para mantener la estabilidad del sistema. Una solución para este problema la puede aportar
un sistema de almacenamiento de enerǵıa. Con el desarrollo de la electrónica de potencia
los sistemas de almacenamiento de enerǵıa pueden ser controlados para entregar o absorber
potencia activa o reactiva de forma flexible (Tang et al., 2014). De esta forma, las tecnoloǵıas
de almacenamiento de enerǵıa (ESS, por la sigla en inglés de Energy Storage System) pueden
proporcionar valiosos beneficios adicionales para mejorar la calidad de la enerǵıa y la fiabilidad
del suministro de enerǵıa eléctrica.

En un sistema de generación distribuida la incorporación de un sistema de almacenamiento
de enerǵıa conlleva un aumento de la calidad de la enerǵıa cuando el sistema esta operando
de forma autónoma (Tang et al., 2014). Como una consecuencia de la utilización de ESS,
se reduce el consumo de combustibles fósiles asociados a sistemas de generación distribuida.
Además, una motivación adicional se ha producido con la aplicación de ESS a micro redes y
a redes inteligentes (Boicea, 2014).

Diferentes tecnoloǵıas fueron estudiadas para poder implementar sistemas de almacena-
miento de enerǵıa para sistemas de potencia en Ribeiro et al. (2001), las cuales resumiremos
a continuación.
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3.4.1. Tecnoloǵıas en sistemas de almacenamiento

Los dispositivos que pueden almacenar enerǵıa eléctrica sin convertirla a otro tipo de
enerǵıa se denominan ESS directos. En esta categoŕıa están los dispositivos que utilizan
el campo electromagnético para almacenar enerǵıa y que están construidos empleando
capacitores e inductores. En la Figura 3.4 se puede observar dos esquemas t́ıpicos de sistemas
de almacenamiento de enerǵıa directo, basadas en supercapacitores y superconducción
conectados a convertidores de potencia.

Los dispositivos que convierten la enerǵıa en otro tipo de enerǵıa se denominan ESS
indirectos. La transformaciones pueden ser a enerǵıa mecánica o qúımica. En la Figura 3.5 se
puede observar un diagrama con un sistema de almacenamiento de enerǵıa indirecto, donde se
muestran las diferentes tecnoloǵıas asociadas. El dispositivo que almacena en forma de enerǵıa
cinética es el volante de inercia o Flywheel, mientras que los elementos que almacenan enerǵıa
en forma de enerǵıa potencial son los sistemas que utilizan aire comprimido (CAES, por sus
siglas en inglés Compressed Air Energy Storage) y sistemas de bombeo de agua (HPES, por
sus siglas en inglés Hydro Pumped Energy Storage), los dispositivos que se utilizan para
almacenar enerǵıa de forma qúımica están basados en bateŕıas (Grbovic, 2014; Boicea, 2014).

Dos factores caracterizan a los sistemas de almacenamiento de enerǵıa. Uno de ellos es
la cantidad de enerǵıa que puede ser almacenada en el dispositivo. La otra es la tasa con la
cual el ESS puede absorber o entregar enerǵıa (Ribeiro et al., 2001).

En la Figura 3.6 se puede observar una comparación entre diferentes tecnoloǵıas empleadas
en sistemas de almacenamiento de enerǵıa. La potencia que puede suministrar el sistema se
representa en el eje de las abscisas, mientras que en el eje de las ordenadas se puede observar
el tiempo en el cual el ESS puede entregar enerǵıa. También se señala la aplicación del ESS, es
decir, si se puede aplicar a grandes sistemas de enerǵıa, a ĺıneas de transmisión y distribución
de enerǵıa o si se emplea para mejorar la calidad de potencia (Boicea, 2014).

Sistemas de almacenamiento basados en bateŕıas (BSS)

Los sistemas de almacenamiento de enerǵıa basados en bateŕıas fueron los pioneros, aun
hoy siguen siendo la tecnoloǵıa más accesible en el mercado. La carga de la bateŕıa está
basada en una reacción interna generada por una tensión aplicada a los bornes de la misma.
Este proceso es reversible. Actualmente, los BSS se utilizan para mejorar el desempeño de
los sistemas de potencia como aśı también para sistemas de transmisión y distribución, como
se observa en la Figura 3.6.

Sistemas de almacenamiento de enerǵıa magnética por superconducción (SMES)

Un SMES, (por su sigla en inglés de Superconducting Magnetic Energy Storage), es un
dispositivo que tiene la capacidad de almacenar enerǵıa en el campo magnético generado por
una corriente continua que circula en una bobina superconductora, la cual está refrigerada.

La enerǵıa almacenada en un SMES es:

E =
1

2
LI2, (3.46)
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Figura 3.4: Esquema de un ESS directo.

Figura 3.5: Sistemas de almacenamiento indirecto.

donde L es la inductancia de la bobina, I es la corriente continua que circula en la misma.
Empleando SMES se logran corrientes de cientos de Amperes.

Los sistemas de almacenamiento basado en SMES tienen una buena eficiencia y pueden
responder rápidamente, estas caracteŕısticas hacen que el sistema se pueda aplicar en
diferentes niveles de potencia. Actualmente, los sistemas de almacenamiento basados en SMES
pueden ser utilizados en sistemas tanto de distribución de enerǵıa como de transmisión, como
se observa en la Figura 3.6, pudiendo entregar potencias en el orden de los cientos de MW
por un tiempo del orden de los segundos (Ribeiro et al., 2001).

Sistemas de almacenamiento de enerǵıa basados en un volante de inercia

Los sistemas de almacenamiento de enerǵıa FES, (por su sigla en inglés Flywheel Energy
Storage) están compuestos por un volante de inercia acoplado a una máquina eléctrica
impulsora y un convertidor de potencia que permite operar el sistema impulsor en un rango
amplio de funcionamiento (Figura 3.5). La enerǵıa almacenada depende del momento de
inercia (I) y de la velocidad de rotación ω de la siguiente forma:

E =
1

2
I ω2. (3.47)

Para maximizar la enerǵıa almacenada podemos variar la inercia o la velocidad de giro del
volante o ambas. Una opción es incrementar la inercia utilizando una masa de acero con
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Figura 3.6: ESS, aplicados a un sistema de potencia.

un gran radio con una velocidad de aproximadamente de 10000 revoluciones por minuto. La
segunda estrategia de diseño es producir volantes con un rotor liviano a una velocidad de
rotación mayor (por ejemplo de 100.000 rpm).

Supercapacitores

La enerǵıa almacenada en un capacitor es:

E =
1

2
CV 2, (3.48)

donde C es la capacitancia del condensador y V es la tensión entre los bornes del capacitor.
El sistema de almacenamiento basado en un super o ultra capacitor se implementa con un
convertidor, como se muestra en la Figura 3.4.

El super o ultra capacitor es un capacitor electroqúımico, el cual está compuesto de dos
electrodos conductores porosos y un separador que impide el contacto directo entre ellos. El
super capacitor es un capacitor no lineal, donde la capacitancia es función de la tensión y
está dada por:

C(V ) = C0 + kc U0, (3.49)

donde C0 representa la capacitancia electrostática del capacitor, U0 es la tensión en los bornes
y kc es el coeficiente que representa la capa difusa del super capacitor (Grbovic, 2014).
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Sistemas de almacenamiento de enerǵıa por bombeo de agua

Esta tecnoloǵıa representa la solución más eficiente para almacenar grandes cantidades
de enerǵıa. Hay momentos en los cuales la demanda de enerǵıa eléctrica puede incrementarse
o caer. De esta manera entonces se puede aprovechar cuando la demanda cae para bombear
agua desde un acúıfero a una altura inferior a uno de altura superior (Boicea, 2014). Cuando
es necesario utilizar esta enerǵıa almacenada la bomba trabaja como una turbina e impulsa
el generador. De esta forma el generador impulsado por la turbina inyecta enerǵıa a la red
eléctrica a través de un convertidor.

La enerǵıa almacenada en el depósito superior está dada por la enerǵıa potencial cuya
expresión es:

E = V0 ρ g H, (3.50)

donde V0 es el volumen del depósito superior, ρ es la densidad del agua, g es la gravedad y
H es la diferencia de altura entre la bomba y el depósito de agua superior. Los sistemas de
almacenamiento basados en el bombeo de agua son utilizados en sistemas de gran escala y
alta potencia como se indica en la Figura 3.6.

En nuestro páıs existen centrales de bombeo de agua en la provincia de Córdoba
y Mendoza. La central ubicada en Córdoba tiene una potencia instalada de 750 MW
(Trombotto, 2004).

3.4.2. Sistemas de almacenamiento de enerǵıa aplicados a sistemas de

generación de enerǵıa eólica

Si la conexión a la red eléctrica es débil y existen problemas para mantener la calidad de
la enerǵıa se pueden instalar sistemas de almacenamiento de enerǵıa para tratar de mitigar
los problemas de la conexión de aerogeneradores en redes débiles, en particular para mantener
la estabilidad de la potencia y el control de la tensión en la red. La adición de un ESS puede
ayudar a incrementar la penetración de enerǵıas renovables (Hamsic et al., 2007).

Generalmente, los sistemas de generación autónomos, es decir que no están conectados a
una red de distribución, emplean un generador sincrónico para suministrar enerǵıa a las cargas
eléctricas conectadas al mismo. Si existe la posibilidad de instalar aerogeneradores, la carga
en el generador sincrónico se reduce. De esta forma el consumo de combustible y el costo de la
enerǵıa se reduce por el aporte de enerǵıa eólica. El generador sincrónico puede operar en un
mı́nimo de carga, t́ıpicamente del orden del 40% de la potencia nominal (Kaldellis, 2010). La
operación por debajo del mı́nimo de potencia del sistema de generación sincrónica aumenta
el mantenimiento y reduce la vida útil del motor diésel. Existen varias formas de reducir este
inconveniente. Por ejemplo la operación del generador sincrónico puede ser programada de
acuerdo a la potencia eólica disponible y la demanda. Algunos sistemas pueden aprovechar el
excedente de enerǵıa para producir algún otro tipo de producto. También se puede emplear
el remanente de enerǵıa para calentar agua, producir hidrógeno o para desalinizar agua, etc.

Como parte de este trabajo de tesis se consideraron los siguientes sistemas:

En Toccaceli et al. (2012a) se propuso la topoloǵıa y la estrategia de operación de un
sistema de generación distribuida renovable que alimenta una planta de ósmosis inversa para la
producción de agua dulce en zonas costeras. La planta desalinizadora está conectada a una red
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débil que le proporciona asistencia y es alimentada a través de un aerogenerador de velocidad
variable equipado con un generador BDFIG (por su siglas en inglés Brushless Double Fed
Induction Generator) donde el estator principal de esta máquina está directamente conectado
al sistema eléctrico de potencia, mientras que el bobinado de control del estator es controlado
por un convertidor electrónico. Además, se empleó un sistema de almacenamiento de enerǵıa
basado en un volante de inercia para atenuar las perturbaciones debidas a variaciones en el
recurso eólico.

En Toccaceli et al. (2012b) se presentó la topoloǵıa y las estrategias de control para
un sistema de generación distribuida con capacidad de operar en isla. En este trabajo se
consideró una pequeña micro red construida con un aerogenerador equipado con un generador
asincrónico de rotor bobinado (DFIG), una carga, un sistema de almacenamiento basado
en super capacitores y un generador sincrónico impulsado por un motor diésel/gas. En esta
arquitectura, el sistema de almacenamiento de enerǵıa basado en super capacitores se conecta
a la red a través de un inversor trifásico de tensión. En operación en isla se prioriza la reducción
del consumo de combustible por parte del motor diésel. Esta capacidad de operación, hace al
sistema particularmente útil en áreas con frecuentes interrupciones en el suministro eléctrico.

Tanto en Toccaceli et al. (2012a) como en Toccaceli et al. (2012b) se utilizaron los
conceptos relacionados al espectro t́ıpico de distribución de la enerǵıa del viento desarrollado
por Van der Hoven. Utilizando este espectro se sintonizó un filtro con el cual se realiza el
control del sistema de almacenamiento de enerǵıa.

3.5. Micro red

Aspectos económicos, tecnológicos y ambientales están cambiando la perspectiva de la
generación y del transporte de la enerǵıa eléctrica. En este sentido iniciativas relacionadas
al cambio climático, las cuales involucran reducción de la emisión de CO2, reducción de
contaminación del medio ambiente e incentivos en la utilización de enerǵıas renovables
impulsan el desarrollo de nuevas tecnoloǵıas.

Los sistemas de generación distribuida (DER, por su sigla en inglés Distributed Energy
Resources) están compuestos por una amplia gama de sistemas generación de enerǵıa eléctrica
como sistemas fotovoltaicos, turbinas a gas, microturbinas y turbinas eólicas que impulsan
generadores de inducción, etc. Los sistemas de generación distribuida están emergiendo como
un nuevo paradigma con respecto a la generación de enerǵıa eléctrica tradicional. Estas nuevas
tecnoloǵıas tienen como premisa la calidad en el servicio eléctrico.

Utilizando generación distribuida en sistemas de distribución se reduce la distancia entre
los sistemas de generación y las cargas. Acercar los sistemas de generación a las cargas
potencialmente puede contribuir con el perfil de tensión, a reducir el cuello de botella en la
distribución y transmisión de enerǵıa y además, posponer la inversión de nuevos sistemas de
generación y transmisión en gran escala. Los conceptos de micro red con sus controladores
locales y su asistencia en la calidad de la enerǵıa permiten la integración escalable de
generación de enerǵıa local y cargas dentro de una red eléctrica existente permitiendo una
alta penetración de generación distribuida renovable (Bidram et al., 2014).
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3.5.1. Conceptos de Micro red

El departamento de enerǵıa de los Estados Unidos (DOE) definió el concepto de micro red
como un conjunto de cargas interconectadas y recursos de enerǵıa distribuidos con un claro
objetivo de actuar como una sola unidad controlable con respecto a la red (Parhizi et al.,
2015). Las micro redes pueden ser h́ıbridas de corriente alterna (AC) y corriente continua
(DC) y además pueden operar conectadas a una red de distribución o pueden operar de forma
aislada.

Existen muchas otras definiciones de micro redes pero todas involucran un grupo de
cargas, sistemas de generación y sistemas de almacenamiento de enerǵıa conectados entre śı
(Montoya et al., 2013).

Los objetivos básicos de una micro red son mejorar la confiabilidad, promover la alta
penetración de fuentes renovables, aislamiento dinámico y la mejora de la eficiencia a
través del aprovechamiento del calor residual a través de sistemas de generación utilizando
ciclos combinados. Los conceptos relacionados con una micro red tienen en cuenta la alta
penetración de generación distribuida sin requerir el rediseño del sistema de distribución
(Piagi y Lasseter, 2006).

La implementación de sistemas de generación distribuida requiere controlar un número
significativo de unidades de generación, lo cual ha sido un disparador para el desarrollo de
sensores rápidos y el desarrollo de nuevas estrategias de control.

En términos de seguridad de la fuente de enerǵıa, múltiples unidades de generación son
más eficientes que un solo sistema de generación de enerǵıa. Es decir, estas pequeñas unidades
de generación pueden hacer un mejor seguimiento de una carga que un gran generador
sincrónico. Además, teniendo múltiples sistemas de generación en una red eléctrica si una
de las unidades falla el resto debeŕıa entregar más potencia para que el sistema continúe
operando sin inconvenientes. De esta forma el sistema eléctrico de potencia se vuelve mucho
más confiable ya que no depende de un único sistema de generación de enerǵıa eléctrica.

Los sistemas de comunicación en una micro red son un medio para intercambiar
información y controlar diversos elementos de la micro red con el objetivo de llevar a cabo
una correcta operación y protección de la misma.

3.5.2. Configuración t́ıpica de una micro red

Con el objetivo de introducir los componentes de una micro red se describe el esquema
de una micro red t́ıpica mostrada en la Figura 3.7. Dicha micro red, que es presentada en
Chowdhury et al. (2009), consiste de cargas y micro fuentes conectadas a través de una red
de baja tensión en una red de distribución. La micro red consiste de tres alimentadores A,
B y C que proveen enerǵıa a las cargas eléctricas. En el esquema hay dos micro fuentes de
ciclo combinado (CHP, por su sigla en inglés Combined Heat and Power) y dos micro fuentes
no CHP (NCHP) y sistemas de almacenamiento de enerǵıa. Las micro fuentes y los ESS se
conectan a los puntos de conexión A y C.

Los elementos de generación debeŕıan tener caracteŕısticas del tipo plug and play, es decir
capacidad para conectarse y desconectarse sin que se requiera una configuración especial en
sus respectivos controladores locales. Estas fuentes están provistas de interfaces de potencia
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Figura 3.7: Diagrama de una micro red.

electrónicas para implementar el monitoreo y las funciones de protección durante la operación
en isla y en red. En la micro red de la Figura 3.7 se definen cargas prioritarias que requieren un
sistema ininterrumpido de aprovisionamiento de enerǵıa, las cuales se encuentran conectadas
a los alimentadores A y C. Con el objetivo de simplificar el diagrama, todas las cargas no
prioritarias que se encuentran conectadas al alimentador B se representan como L4. La micro
red es acoplada con la red de media tensión a través del punto común de conexión (PCC).
El elemento que puede conectar y desconectar la micro red completa de la red principal es el
interruptor (CB4). Además, los alimentadores A, B y C pueden desconectarse utilizando los
interruptores CB1, CB2 y CB3. Las micro fuentes sobre el alimentador A o C pueden mejorar
el perfil de tensión. Cada micro fuente y cada sistema de almacenamiento está gobernado por
un sistema de control local.

En el modo conectado a la red la microgrid puede exportar o importar potencia con la
red de distribución. En el caso que exista una perturbación en la red de distribución la micro
red puede desconectarse y de esta forma la micro red trabaja como un sistema autónomo.
La otra opción es abrir CB1 y CB3. Esta configuración permite suministrar potencia a las
cargas L1, L2, L3, L5 y L6 a través de los generadores conectados al bus A y C. Mientras
que la carga L4, la cual no es prioritaria será alimentada por la red de distribución.
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3.5.3. Sistemas de control en una micro red

Debido a la integración de sistemas de generación de enerǵıa eléctrica (renovables y no
renovables) y de diferentes sub sistemas es un gran desaf́ıo el estudio de la topoloǵıa y las
estrategias aplicables a una micro red. En este sentido, las capacidades de los controladores
de una micro red son cruciales para cumplir con los requerimientos de la misma, siendo el
principal objetivo garantizar la calidad del suministro de potencia a la carga a pesar de los
cambios en el sistema. En particular, son necesarios algoritmos de detección de aislamiento
para asegurar una transición suave entre los modos de operación “conectado a la red” y
“aislada” de la misma. Por otra parte, también los problemas debidos a diferentes fallas en
la red deben ser tenidos en cuenta y el sistema de control de la micro red debe asegurar los
valores de tensión y frecuencia apropiados (Guerrero et al., 2011) (Ustun et al., 2011).

Los controladores locales (CL) gestionan los sistemas de generación de enerǵıa eléctrica
y las cargas controlables. Las principales funciones del controlador local de la micro fuente
son administrar el flujo de potencia de la fuente y regular el perfil de tensión en el punto de
conexión, donde se encuentra conectada la unidad de generación. Este controlador actúa de
forma independiente, es decir, estas dos funciones deben ser llevadas a cabo sin la necesidad
de comunicación con un control central.

El aspecto más significativo acerca de los controladores locales es que estos pueden
monitorear la tensión y la corriente en el punto de conexión y con estas mediciones controlar
la unidad de generación.

Existen varios tipos de estructuras de control, centralizado y descentralizado, para el
adecuado funcionamiento de una micro red.

Control centralizado de la micro red

Mediante un control centralizado el intercambio de potencia entre los sistemas de
generación y la carga pueden ser optimizados maximizando la producción local en función
de los costos internacionales y las restricciones de seguridad (Chica Leal et al., 2015).
T́ıpicamente, en un sistema centralizado la operación y las estrategias de la micro red en
diferentes modos de operación es controlado y coordinado por el controlador central, el cual
toma decisiones periódicamente y env́ıa los valores de referencia a los controladores locales
(Katiraei et al., 2008).

El controlador central lleva a cabo la gestión y la protección de la micro red en su conjunto
a través de los controles locales. Sus objetivos son:

• Mantener la tensión y la frecuencia en la carga a través de la inyección de potencia
activa y de potencia reactiva a través de las unidades de generación.

• Establecer estrategias de optimización de la enerǵıa en la micro red. En este sentido el
controlador central provee los valores de referencia para cada control local.

Cuando la micro red opera conectada a la red, las señales de control del módulo de manejo
de enerǵıa están restringidas a las potencias activa y reactiva. El control local de tensión y
del factor de potencia son ejercidos por el control local de las unidades de generación. De
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esta manera, la unidad de generación se puede ver como una carga controlable que trabaja
con un factor de potencia unitario.

Cuando la micro red está trabajando de forma aislada de la red, la función principal del
módulo es contribuir con los valores de referencia de la potencia activa y la tensión para los
microcontroladores de las unidades de generación.

En un esquema centralizado la comunicación es necesaria para realizar el control de los
dispositivos de generación (Parhizi et al., 2015). La comunicación entre el control central
y las unidades de generación puede ser llevado a cabo mediante una red digital de servicios
integrados (ISDN, por sus siglas en inglés Integrated Services for Digital Network) o mediante
una ĺınea de abonado digital asimétrica (ADSL, por sus siglas en inglés Asymmetric Digital
Subscriber Line) provistas por un proveedor local de internet (ISP), etc (Hossain et al., 2014).
También se puede emplear sistemas de comunicación por la misma red eléctrica, como PLC
(por sus siglas en inglés Power Line Communications), o sistemas inalámbricos (Galli et al.,
2011; Khan y Khan, 2012).

Control de la micro red de forma descentralizada

En los sistemas descentralizados, las unidades de generación comparten la carga de
acuerdo a sus caracteŕısticas y capacidades de control de la potencia. En este sentido,
las unidades de control pueden utilizar una estrategia de control basada en las curvas de
decaimiento, sin la necesidad de comunicación (Chica Leal et al., 2015).

Sin embargo, teniendo en cuenta que si el sistema debiera incluir funciones económicas,
factores ambientales y requerimientos técnicos es necesario un sistema de comunicación para
cumplir con estos objetivos. De esta manera, el controlador local se puede comunicar con cada
elemento de la red para formar una gran entidad inteligente (Katiraei et al., 2008; Parhizi
et al., 2015).

Estrategias para la micro red

Cuando la micro red se encuentra operando conectada a la red, es decir cuando se opera en
modo seguimiento, los valores de tensión y frecuencia son impuestos por la red. Si se emplea
el método no interactivo los sistemas de generación distribuida son operados de forma tal
de obtener la máxima potencia disponible. Esto se puede lograr a través de seguimiento
del punto de máxima potencia (MPPT) que garantizan la máxima extracción de potencia o
una potencia constante. Estos métodos son aplicables a sistemas de generación eólica y solar
(Ustun et al., 2011).

Cuando se emplea el método interactivo la potencia inyectada por los sistemas de
generación distribuida depende de la carga y de la red. De esta forma, se puede lograr que
toda la potencia que consume la carga sea provista por los sistemas de generación distribuida
renovable economizando la enerǵıa que proviene de la red de distribución.

Cuando la micro red se encuentra operando en forma autónoma, se pueden emplear dos
modos de operación. El método no interactivo implica mantener la tensión y la frecuencia
constante. Esto puede ser logrado por algunas unidades de generación entonces el resto puede
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operar aportando potencia para su correcto balance. El segundo método emplea las curvas
de decaimiento con el objetivo de compartir la carga por los sistemas de generación (Katiraei
et al., 2008). Las curvas de decaimiento para una micro red son abordadas en la siguiente
subsección.

3.5.4. Curvas de decaimiento

En la Figura 3.8 se muestra una unidad de generación de enerǵıa eléctrica en una micro
red la cual está compuesta por una micro fuente, un convertidor electrónico y una ĺınea de
transmisión “L”.

Figura 3.8: Esquema básico de un sistema de generación de enerǵıa.

El convertidor electrónico asociado a la micro fuente puede controlar la tensión (V1)
y el ángulo de fase (δ1). Generalmente la potencia activa en una micro red es controlada
modificando la diferencia (δ1 − δ2) controlando el valor δ1, según la ecuación (3.4). La
inyección de potencia reactiva es dada por la expresión (3.5), variando el módulo de la tensión
V1. Además de controlar la inyección de potencia activa y reactiva en una micro red es de
utilidad controlar la tensión del punto de conexión de la unidad de generación o del sistema
de almacenamiento. La tensión en el punto de conexión puede ser controlada utilizando una
curva de decaimiento de tensión en función de la potencia reactiva (Q-V) como se muestra
en la Figura 3.9.

Figura 3.9: Curva decaimiento de Q-V.

La función que describe la curva de decaimiento está dada por (Guerrero et al., 2011):

V = V ∗ −Gq(s) (Q−Q∗), (3.51)

donde V ∗ es la tensión de referencia, Gq(s) es una función de transferencia, Q y Q∗ son las
potencias reactiva medida y nominal, respectivamente. Generalmente, el valor de Gq(s) es
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igual a n y puede ser diseñado como: n = ∆V
2Qmax

, ∆V y Qmax es la máxima variación de
tensión y la máxima potencia reactiva entregada por el inversor respectivamente.

La función del controlador es modificar la referencia de la potencia reactiva cuando la
tensión es diferente a la tensión de referencia empleando la expresión (3.51), teniendo en
cuenta que la potencia reactiva no tiene que superar el siguiente ĺımite:

Qmax =
√
(S2 − P 2). (3.52)

Curvas de decaimiento P-f

La expresión para la curva de decaimiento para la potencia activa de una unidad de
generación está dada por (Guerrero et al., 2011):

ω = ω∗ −Gp(s) (P − P ∗), (3.53)

donde ω∗ es el valor de referencia para la frecuencia, Gp(s) es una función de transferencia,
P ∗ es la referencia para la potencia activa y P es la potencia activa medida.

En la Figura 3.10 se observa la curva t́ıpica de decaimiento de la frecuencia en función de
la potencia activa para una sola máquina. El bloque de control que implementa la curva de
decaimiento es esquematizado en la Figura 3.11. Además, en la figura se representa el ángulo
δv con el cual se ataca el inversor con el objetivo de controlar la potencia activa que este
inyecta a la red (Lasseter y Paolo, 2006). Al bloque que implementa la curva de decaimiento

Figura 3.10: Curva de decaimiento de la potencia activa en función de la frecuencia para una

máquina.

P-f ingresan tres señales las potencia medida (P ), la potencia deseada (P ∗) y la frecuencia
nominal del sistema (ω∗), Gp(s) representa una función de transferencia, t́ıpicamente es el
valor de la pendiente de la curva de decaimiento. Gp(s) depende de la potencia máxima y del
apartamiento de ω con respecto a la frecuencia nominal. Es decir:

Gp(s) =
∆ω

Pmax
, (3.54)



52 CAPÍTULO 3. REDES

donde ∆ω es la máxima diferencia de frecuencia permitida y Pmax es la máxima potencia
entregada por el inversor.

El valor del ángulo δv es obtenido integrando en el tiempo el valor de ω desde −π y π
(Lasseter y Paolo, 2006).

Figura 3.11: Cálculo del ángulo (δv) a partir de la caracteŕıstica de decaimiento.

Curva de decaimiento para dos máquinas

Los controladores de la micro red aseguran un cambio suave y automático en la transición
del modo conectado a la red al modo aislado y viceversa. Para esto se pueden utilizar las curvas
de decaimiento como método para lograr que las unidades de generación aporten potencia
según sus capacidades. En la Figura 3.12 se muestran las curvas t́ıpicas de decaimiento P-f
para dos unidades de generación conectadas al mismo bus.

Figura 3.12: Curvas de decaimiento de la potencia activa en función de la frecuencia.

Los dos casos que son analizados es cuando la micro red está funcionando de forma aislada
y cuando está conectada a la red de distribución ante una variación del consumo de la carga.
Cuando la micro red está operando conectada a la red, las potencias que entregan las micro
fuentes son Pa0 + Pb0 y el resto de potencia la suministra la red de distribución. Como se
mencionó previamente la red de distribución impone la frecuencia en el bus y las dos unidades
de generación siguen esta frecuencia operando a la frecuencia ω0.

Cuando existe una falla en la red la micro red puede operar de forma aislada, entonces las
dos micro fuentes tienen que entregar toda la potencia que consume la carga. En la Figura
3.12 se pueden observar los aportes de cada una de las micro fuentes, es decir, la potencia
total generada es Pt = Pa1 + Pb1. En la Figura 3.12 se observan también las potencias
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máximas que pueden entregar las dos fuentes (Pbmax y Pamax) para un valor de frecuencia
ωmin (Chowdhury et al., 2009).

Comentarios acerca de la curva de decaimiento

Un aspecto interesante de las curvas de decaimiento es que no necesitan un control
centralizado o un sistema de comunicación entre las unidades de generación.

El método tradicional de decaimiento no es adecuado cuando se comparten cargas no
lineales debido a que los generadores debeŕıan tener en cuenta las corrientes armónicas y
a su vez deben controlar la potencia activa y reactiva que aportan. Utilizando el método
de decaimiento la potencia compartida es afectada por la impedancia de salida del sistema
de generación de enerǵıa y la impedancia de ĺınea (Guerrero et al., 2011). Por lo tanto, se
han propuesto técnicas de reparto de corriente armónicas para evitar la distorsión de enerǵıa
que circula al compartir cargas no lineales. Recientemente, se han propuesto técnicas que
presentan una impedancia virtual, la cual puede ser vista como otra variable de control.
Estas técnicas que ajustan la impedancia de salida de los sistemas de generación de enerǵıa
eléctrica agregan a la salida inductores o resistores virtuales con el objetivo de compartir la
corriente armónica apropiadamente (Guerrero et al., 2011).

3.6. Retrospección

A partir de los colapsos de los sistemas eléctricos de potencia hay un interés renovado en
la optimización de redes eléctricas y en los sistemas de generación de enerǵıa eléctrica. En este
sentido existen propuestas como las micro redes. Este nuevo enfoque permite optimizar las
pérdidas en la transmisión de enerǵıa acercando la generación al centro de consumo y además
fomenta la incorporación de sistemas de generación distribuida renovable. Los sistemas de
almacenamiento de enerǵıa permiten aumentar la confiabilidad y la calidad de la enerǵıa
para un mercado cada vez más exigente. En este contexto, se presentaron las herramientas
para poder estudiar redes eléctricas. Se presentó de una forma simple la transferencia tanto
de potencia activa y reactiva en una red. Utilizando este mismo enfoque se presentaron los
modelos de cargas estáticas y dinámicas. Las cargas dinámicas son empleadas a menudo en el
análisis de una red eléctrica, mientras que en este trabajo de tesis se pretende incorporarlas
para modelar el consumo de una carga de una micro red con el objetivo de sintetizar un
controlador. Estas expresiones permiten capturar la estructura de un sistema de potencia.
En este sentido además de la topoloǵıa de la red es de interés poder describir las partes
constitutivas de la red como funciones de la potencia activa y reactiva que intercambian.
Teniendo en cuenta que la mayor potencia generada en una red eléctrica tradicionalmente es
utilizando generadores sincrónicos, se presentan las ecuaciones de oscilación empleadas en el
análisis de estabilidad de una red.
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Caṕıtulo 4

Control Vectorial de máquinas doblemente

alimentadas de rotor bobinado

Resumen

En este caṕıtulo se desarrolla brevemente la motivación y las ideas del control
vectorial aplicado a una máquina de inducción, siguiendo a (Vas, 1998) y a
(Wu et al., 2011). Se desarrolla el modelo de la máquina de inducción y se
plantean las ecuaciones del generador de rotor bobinado. Para el control de la
máquina de inducción de rotor bobinado se presentan las técnicas de control
vectorial empleando los marcos de referencia de flujo estatórico y según el
flujo de red. La nomenclatura para los marcos de referencias utilizados en este
trabajo se basa en Vas (1998).

4.1. Introducción al control vectorial en una máquina de

inducción

Motivados en el trabajo de Park (Park, 1929) del año 1929, en el cual se propuso
una nueva forma de analizar una máquina eléctrica, se desarrolló la teoŕıa del control
vectorial. La transformación propuesta por Park tiene la propiedad única de eliminar toda
inductancia variable en el tiempo de las ecuaciones de tensión de la máquina que se
producen debido a los circuitos eléctricos en movimiento relativo y circuitos eléctricos con
diferentes reluctancias magnéticas. Actualmente, el desarrollo de la potencia de cálculo y
la disponibilidad de diferentes tecnoloǵıas asociadas permiten el control de un máquina de
inducción eficientemente.

Muchas aplicaciones industriales requieren un control preciso de movimiento. En el pasado
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los motores que cumpĺıan ese rol eran los motores de corriente continua, con el avance de
la electrónica de potencia y la capacidad de cálculo de los nuevos microprocesadores estos
requerimientos puede cumplirse con máquinas de inducción de corriente alterna. La estructura
de control de la máquina de continua es relativamente simple a pesar de que la construcción
de la misma es complicada. En la máquina de continua de excitación independiente, el par
electromagnético es: (Vas, 1998)

Te = C if ia = c1 λ ia, (4.1)

donde C y c1 son constantes, λ es el flujo de campo, if es la corriente de flujo e ia
es la corriente de armadura. En la ecuación (4.1), asumiendo que el flujo de campo es
constante, se observa que el par electromagnético puede variar rápidamente con el cambio
de la corriente de armadura. Actualmente las máquinas de inducción dominan el mercado
mundial debido a su robustez y simplicidad. Sin embargo, la estructura del control de una
máquina de inducción de jaula de ardilla es compleja debida al campo magnético rotante
y a la medición de las corrientes del rotor. En sistemas de generación eólica se emplean
t́ıpicamente generadores de rotor de jaula de ardilla y de rotor bobinado DFIG, (por su
sigla en inglés de Doubly-Fed Induction Generator). El DFIG en particular es muy utilizado
en aerogeneradores de velocidad variable. Actualmente, esta tecnoloǵıa ocupa el 50% del
mercado de aerogeneradores (Cardenas et al., 2013). Estos generadores tienen la misma
estructura en el estator que los generadores de jaula de ardilla y difieren solamente en la
estructura del rotor. El rotor del generador asincrónico de jaula de ardilla es construido
empleando un núcleo de hierro laminado y barras conductoras longitudinales. Las láminas
están aisladas para minimizar las pérdidas en el hierro. Mientras que un DFIG posee
arrollamientos en su rotor, los cuales son alimentados mediante anillos rozantes. Aunque,
la máquina de inducción es superior en comparación con la máquina de corriente continua
con respecto al tamaño, peso, eficiencia, velocidad máxima, etc, el inconveniente que presenta
es que su dinámica es altamente no lineal con una fuerte interacción entre las variables. Por
lo tanto, la máquina de inducción requiere un esquema de control más complejo que una
de corriente continua. Es posible demostrar que el par electromagnético en una máquina
de inducción empleando un marco de referencia de flujo orientado también puede estar
representado como el producto de una corriente y un flujo.

Con el objetivo de entender y diseñar accionamientos de par para una máquina de
inducción, es necesario conocer el modelo dinámico de la máquina a controlar. A partir de la
teoŕıa del vector espacial es posible obtener un modelo válido para la máquina de inducción
que contemple variaciones instantáneas de la tensión y de la corriente y que además pueda
describir el comportamiento de la máquina en diferentes situaciones de operación (Vas, 1998).

T́ıpicamente, el modelo de la máquina de inducción está compuesto por tres conjuntos
de ecuaciones. El primer par de ecuaciones describe las tensiones del estator y del rotor.
El segundo par de ecuaciones describe las ecuaciones de flujo en función de las corrientes
estatóricas y rotóricas. La última expresión representa las caracteŕısticas dinámicas de la
velocidad mecánica del rotor en términos del par mecánico y electromagnético (Wu et al.,
2011). A continuación se presentan las ecuaciones de la tensión en el estator y en el rotor,
el par electromagnético, las ecuaciones fasoriales de la máquina y finalmente la aplicación de
un marco de referencia fijo al fasor de flujo estatórico.
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4.2. Transformación del marco de referencia

La teoŕıa del marco de referencia puede ser utilizada para simplificar el análisis de
máquinas eléctricas y también para facilitar la simulación y la implementación digital de
la estrategia de control. Los marcos de referencia comúnmente utilizados son: estacionario,
rotórico y sincrónico.

Los marcos de referencia más utilizados son: el marco de referencia “abc”, el marco
de referencia de dos fases DQ y el marco de referencia sincrónico dq. A través de una
transformación es posible representar un vector en otro marco de referencia. Por ejemplo,
las ecuaciones de tensión de una máquina de inducción para cada marco de referencia pueden
ser obtenidas asignando la velocidad apropiada ω. Esto es, ω = 0 para el marco de referencia
estacionario, ω = ωr para el marco de referencia en el rotor y ω = ωe para el marco de
referencia rotante sincrónico. Generalmente, las condiciones de operación determinan el marco
de referencia más conveniente para el análisis de un sistema o la simulación (Krause et al.,
1995).

4.2.1. Transformación del marco de referencia abc/dq

En la Figura 4.1 se considera un fasor genérico y además la relación entre el fasor espacial
y el sistema de coordenadas en tres variables xa, xb y xc, asumiendo que el módulo del fasor
x es constante y que las formas de onda xa, xb y xc son sinusoidales con un desplazamiento
de fase de 120 grados (Wu et al., 2011).

Figura 4.1: Fasor x y las tres variables xa, xb y xc.

El fasor representado por los vectores xa, xb y xc en el marco de referencia abc, puede
ser transformado a un marco de referencia definido como directo (d) y en cuadratura (q). El
ángulo θ relaciona la posición del marco de referencia dq, con respecto a los ejes a, b y c del
marco estacionario. El marco de referencia dq rota en el espacio a una velocidad ω, definida
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como, ω = dθ
dt
.

Para transformar las variables en el marco estacionario abc al marco de referencia rotante
dq se utilizan simples relaciones trigonométricas que involucran la proyección de un vector
sobre un eje determinado. En la Figura 4.2 se pueden observar las proyecciones en el eje “d”
de las variables xa, xb y xc. La suma de todas las proyecciones sobre el eje “d” corresponden
al sistema transformado, entonces:

xd =
2

3

[
xa cos(θ) + xb cos

(
θ − 2

3
π

)
+ xc cos

(
θ − 4

3
π

)]
. (4.2)

Figura 4.2: Transformación de las variables en el marco de referencia trifásico abc a un marco de

referencia dq.

Del mismo modo es posible plantear las proyecciones de las variables xa, xb y xc sobre el
eje q. La transformación de las variables abc al marco dq pueden expresarse de la siguiente
forma:

[
xd

xq

]
=

2

3

[
cos(θ) cos

(
θ − 2

3π
)

cos
(
θ − 4

3π
)

−sen(θ) −sen
(
θ − 2

3π
)

−sen
(
θ − 4

3π
)
]

xa

xb

xc


 . (4.3)

Del mismo modo que para el fasor genérico x, es posible representar la relación entre
el fasor de tensión de una máquina de inducción en un marco de referencia estacionario
representado por

us =
2

3
[usA(t) + a usB(t) + a2 usC(t)], (4.4)

donde a = ej
2

3
π y a2 = ej

4

3
π, usA, usB y usC son las tensiones instantáneas de fase en el

estator con las tensiones usd y usq de forma matricial como:

[
usd

usq

]
=

2

3

[
cos(θ) cos(θ − 2

3π) cos(θ − 4
3π)

−sen(θ) −sen(θ − 2
3π) −sen(θ − 4

3π)

]

usA

usB

usC


 . (4.5)
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De la misma forma se puede definir el fasor de tensión en el rotor en el marco de referencia
fijo al rotor como:

ur =
2

3

[
ura(t) + a urb(t) + a2 urc(t)

]
= urα + jurβ , (4.6)

donde ura(t), urb(t) y urc(t) son la tensiones instantáneas de fase en el rotor, urα y urβ son
las componentes de la tensión en términos de los ejes directos y de los ejes en cuadratura del
rotor. Una transformación similar con el objetivo de obtener una representación matricial,
expresión (4.5), puede aplicarse a la expresión (4.6).

A su vez existe una transformación inversa que modifica las variables dq en el marco de
referencia rotante a las variables abc en el marco de referencia estacionario. La transformación
del marco de referencia dq al marco de referencia estacionario abc puede escribirse de forma
matricial de la siguiente forma:



xa

xb

xc


 =




cos(θ) −sen(θ)

cos(θ − 2
3π) −sen(θ − 2

3π)

cos(θ − 4
3π) −sen(θ − 4

3π)



[
xd

xq

]
(4.7)

donde:
ωs = 2π fs, (4.8)

θs =

∫ t

0
ωs(t)dt+ θ0, (4.9)

y θ0 es la posición angular inicial (Wu et al., 2011).

4.2.2. Transformación del marco de referencia abc/DQ

Las variables xa, xb y xc en el marco de referencia estacionario pueden transformarse en
dos variables en el marco de referencia estacionario DQ. Teniendo en cuenta que el marco de
referencia DQ no rota en el espacio y empleando la expresión (4.3) se obtiene la siguiente
forma matricial:

[
xD

xQ

]
=

2

3

[
1 −1

2 −1
2

0
√
3
2 −

√
3
2

]

xa

xb

xc


 . (4.10)

De forma similar la transformación inversa puede escribirse de la siguiente forma:



xa

xb

xc


 =




1 0

−1
2 −

√
3
2

−1
2 −

√
3
2



[
xD

xQ

]
. (4.11)

4.2.3. Par electromagnético en una máquina de inducción de corriente

alterna

Como ya se comentó, el par electromagnético es de interés para analizar el problema
del control de la máquina de inducción. A continuación se desarrollan las expresiones para el
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mismo mediante la rapidez de cambio de enerǵıa mecánica (dWmec

dt
) e igualándola a la potencia

mecánica de salida de la máquina (Pmec) de la siguiente forma:

dWmec

dt
= Pmec = Te ωr, (4.12)

donde ωr es la velocidad de giro del eje del rotor, definida como ωr = dθr
dt

. En la ecuación
(4.12), por simplicidad es considerada una máquina de dos polos. Dado que el principio de
conservación de la enerǵıa debe cumplirse, la enerǵıa eléctrica provista a la máquina debe
cubrir las pérdidas en el estator y en el rotor (Wl), la enerǵıa almacenada en el campo
magnético (Wmag) y la enerǵıa mecánica de salida (Wmec) es decir:

We = Wl +Wmag +Wmec. (4.13)

Además, la derivada de la ecuación anterior es la potencia mecánica de salida y está dada
por:

Ẇmec = Ẇe − Ẇl − Ẇmag. (4.14)

Las tres componentes de la ecuación anterior son desarrolladas a continuación para una
máquina polifásica doblemente alimentada.

La tasa de cambio de la enerǵıa eléctrica en la máquina es la suma de la potencia
instantánea en el rotor y en el estator. La potencia en el estator se puede escribir como:

Ps =
3

2
Re (us i

∗
s), (4.15)

donde us e i
∗
s son los fasores espaciales de tensión y de corriente en el estator expresados en un

marco de referencia estacionario. El asterisco en la expresión anterior representa el complejo
conjugado. La potencia en el rotor es:

Pr =
3

2
Re (u′r i

′∗
r ), (4.16)

donde u′r e i
′
r son los fasores espaciales de tensión y corriente en el rotor en un marco de

referencia fijo al estator.

De esta forma la tasa de cambio de la enerǵıa eléctrica, está dada por:

dWe

dt
= Ps + Pr =

3

2
Re (us i

∗
s + u′r i

′∗
r ). (4.17)

Considerando solamente las pérdidas resistivas en los arrollamientos del estator y del
rotor, entonces la tasa de cambio de Wl queda definida como:

dWl

dt
=

3

2

(
Rs

∣∣is
∣∣2 +Rr

∣∣ir
∣∣2
)
, (4.18)

donde Rs y Rr son los valores de la resistencia estatórica y rotórica, respectivamente.

Por último, la tasa de variación de la enerǵıa almacenada en el campo magnético se puede
escribir como:

dWmag

dt
=

3

2
Re
(
usi i

∗
s + u′ri i

′∗
r

)
, (4.19)
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donde usi y u′ri son los fasores de la tensiones inducidas (f.e.m.i.) en el estator y en el rotor,
respectivamente. Ambas están expresadas en un marco de referencia fijo al estator. La f.e.m.i.
en el estator (usi) es definida como:

usi =
dλs

dt
, (4.20)

donde λs es el flujo de acoplamiento estatórico dado por:

λs = Ls is + Lm i
′
r = Lsis + Lm ir e

jθr , (4.21)

donde Ls es la inductancia total de las tres fases del estator, Lm es la inductancia
magnetizante. El fasor de acoplamiento de flujo (λs) describe el módulo y el ángulo de fase
del pico de la distribución sinusoidal de flujo del entrehierro.

En la expresión (4.21) Ls is es el fasor espacial de flujo de acoplamiento propio de las fases
del estator causado por las corrientes en el estator. Lm i

′
r es el fasor espacial de acoplamiento

mutuo, el cual es debido a las corrientes rotóricas y es expresado en un marco de referencia
estacionario.

La f.e.m.i. en el rotor (uri) es debida a la tasa de variación de flujo de acoplamiento en el
rotor, dada por:

uri =
dλ

′
r

dt
, (4.22)

donde λ
′
r es el flujo de acoplamiento en el rotor en el marco de referencia estacionario.

El flujo de acoplamiento en el rotor se define como:

λr = Lr ir + Lm i
′
s, (4.23)

con Lr la inductancia rotórica trifásica e ī′s el fasor de la corriente del estator expresado en
el marco de referencia del rotor. A su vez el flujo de acoplamiento en el rotor en el marco de
referencia estacionario está dado por:

λ
′
r = Lr i

′
r + Lm is. (4.24)

La ecuación de la tasa de variación de la enerǵıa del campo magnético (4.19) puede ser
reescrita con las definiciones de la f.e.m.i. en el estator (4.20) y en el rotor (4.22) de la siguiente
manera:

dWmag

dt
=

3

2
Re

(
dλs

dt
i
∗
s +

dλ
′
r

dt
i
′∗
r

)
, (4.25)

entonces, Wmag puede ser expresado como:

Wmag =
3

2
Re
(
i
∗
s λs + i

′∗
r λ

′
r

)
, (4.26)

La potencia mecánica puede escribirse considerando la potencia desarrollada en el estator y
en el rotor de la siguiente forma:

Ẇmec = Ẇmecs + Ẇmecr. (4.27)
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Además, aplicando las expresiones de la tasa de variación de la enerǵıa eléctrica (Ẇe), las
pérdidas eléctricas (Ẇl) y la enerǵıa en el campo (Ẇl) se puede escribir la potencia mecánica
en el estator y en el rotor como:

Ẇmecs =
3

2

[
Re(us i

∗
s)−Rs

∣∣is
∣∣2 −Re

(
i
∗
s

dλs

dt

)]
, (4.28)

y

Ẇmecr =
3

2

[
Re
(
u′r i

′∗
r

)
−Rr

∣∣∣i′r
∣∣∣
2
−Re

(
i
′∗
r

dλ′
r

dt

)]
. (4.29)

Desde un marco de referencia estacionario, el fasor de tensión del estator (us) puede estar solo

balanceado por (Rs is) y
dλs

dt
, entonces, Ẇmecs = 0. Empleando las consideraciones previas el

fasor de la tensión en el rotor (u′r) debe ser balanceado por la suma de la cáıda de tensión
en la resistencia óhmica del rotor (Rr i

′
r) más la tasa de cambio del flujo de acoplamiento

(dλ
′
r

dt
) y una tensión rotacional −j ωr λ

′
r. De esta forma, se puede escribir una expresión para

la potencia mecánica de la siguiente forma:

Pmec =
3

2
Re
(
jωr λ

′
r i

′∗
r

)
=

3

2
ωrRe

(
j λ

′
r i

′∗
r

)
= −3

2
ωr λ

′
r x i

′
r. (4.30)

Entonces, de acuerdo a la expresión anterior, la potencia mecánica es proporcional a la
velocidad del rotor y al producto vectorial entre el flujo rotórico y el fasor de corriente
en el rotor.

La expresión para el par electromagnético para una máquina con un par de polos puede
escribirse utilizando la expresión (4.12) y la definición previa de la potencia mecánica de la
siguiente forma:

Te =
Pmec

ωr
= −3

2
λ
′
r x i

′
r. (4.31)

La expresión anterior del par electromagnético puede ser reescrita reemplazando λ′
r por la

expresión (4.24), como:

Te = −3

2
(Lr i

′
r + Lm is) x i

′
r, (4.32)

donde Lr y Lm son la inductancia rotórica y la inductancia magnetizante de la máquina,
respectivamente. Si se desarrolla el producto vectorial en la expresión anterior, se puede
observar que uno de los términos queda como (i

′
r x i

′
r = 0). Esta afirmación es simple

de verificar calculando el módulo del vector resultante del producto vectorial. Entonces, la
expresión (4.32) puede escribirse como:

Te = −3

2
Lm is x i

′
r. (4.33)

Como se comentó previamente, el flujo de acoplamiento estatórico puede representarse como
λs = Ls is + Lm i

′
r, entonces el par electromagnético está dado por:

Te = −3Lm

2Ls
λs x i

′
r, (4.34)

donde Ls es la inductancia estatórica de la máquina de inducción. Cabe señalar que
las expresiones generales desarrolladas derivadas de valores instantáneos del valor del
par electromagnético son válidas para máquinas simétricas sin restricción alguna sobre la
variación temporal de las corrientes del rotor y del estator. Además, se asume que tanto la
distribución espacial de la densidad de flujo como la densidad de corriente son sinusoidales.
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Diferentes expresiones para el par electromagnético

Es posible escribir el par electromagnético y la potencia mecánica dada por la expresión
(4.12) en un marco de referencia general de la siguiente forma:

Te = −3

2
λr x i

′
r = −3

2
λrg e

jθg x irge
jθg = −3

2
λrg x irg, (4.35)

y

Pmec = −3

2
ωr λrg x irg. (4.36)

Para una máquina de inducción con “np” pares de polos, el par electromagnético de
acuerdo a la interacción entre los fasores del flujo rotórico y la corriente en el rotor en un
marco de referencia general es:

Te = −3

2
npλrg x irg. (4.37)

De la misma forma la ecuación que representa el par electromagnético como una interacción
entre los fasores de las corrientes en el estator y el rotor (4.33) en un marco general puede
ser escrita como:

Te = −3

2
npLm isg x irg. (4.38)

Aplicando el principio de acción y reacción es posible reescribir la ecuación del par
electromagnético (4.37) como:

Te =
3

2
npλsg x isg. (4.39)

Otra forma de llegar a la expresión anterior puede ser considerando que el flujo estatórico en
un marco de referencia general (λsg) está definido como

λsg = Ls isg + Lm irg, (4.40)

y que el par electromagnético puede escribirse como Te =
3
2 npλsg x isg, por último como el

producto vectorial de dos vectores coincidentes es cero, es decir isg x isg = 0 se demuestra la
expresión (4.39).

4.2.4. Ecuaciones fasoriales de la máquina

Ecuaciones de tensión en diferentes marcos de referencia

Las ecuaciones de los fasores de tensión en una máquina de inducción en un marco de
referencia estacionario son presentados a continuación. Los fasores de tensión en el estator y
en el rotor son:

us = Rs is +
dλs

dt
, (4.41)

y

u′r = Rr i
′
r +

dλ
′
r

dt
− jωr λ

′
r, (4.42)

donde ωr es la velocidad angular del rotor, además los flujos λs y λr están definidos en términos
de la inductancia de la máquina de inducción y los fasores de las corrientes estatóricas y
rotóricas. El primer término de las expresiones (4.41) y (4.42) representa las cargas óhmicas
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en el estator y en el rotor, respectivamente. El segundo término es un transformador de
f.e.m., representado por la derivada del fasor de flujo estatórico y rotórico, respectivamente.
El termino −jωr λ

′
r representa una conversión electromecánica de la enerǵıa. Por último, en

la expresión (4.42), u′r representa la tensión en el rotor referida a un marco de referencia
estacionario.

Utilizando las definiciones de los flujos de acoplamiento estatórico y rotórico en el marco
de referencia fijo al estator es posible escribir las expresiones de la tensión en el estator y en
el rotor de la siguiente forma:

[
us

u′r

]
=

[
Rs 0

0 Rr

][
is

i
′
r

]
+

d

dt

[
Ls Lm

Lm Lr

][
is

i
′
r

]
− j ωr

[
0 0

Lm Lr

][
is

i
′
r

]
. (4.43)

Esta expresión a diferencia de un modelo trifásico es mucho más simple.

A partir de las siguientes relaciones fasoriales de la tensión y la corriente del rotor en un
marco de referencia fijo al rotor

ur = u′r e
−jθr , (4.44)

ir = i
′
r e

−jθr , (4.45)

es posible reescribir la ecuación (4.43) de la siguiente forma:

[
us

ur

]
=

[
Rs 0

0 Rr

][
is

ir

]
+

d

dt

[
Ls Lm ejθr

Lm e−jθr Lr

][
is

ir

]
. (4.46)

4.2.5. Aplicación de un marco de referencia fijo al fasor de flujo estatórico

Si un marco de referencia fijo al flujo estatórico es utilizado, donde la componente en
cuadratura es nula, tanto en el transitorio como en estado estacionario, el par electromagnético
desarrollado en una máquina de inducción con np pares de polos es:

Te = np
3

2
λsx isy, (4.47)

donde λsx es el flujo estatórico en el eje real del marco de referencia especial e isy es la
componente imaginaria de la corriente en el estator en el mismo marco de referencia.

En la Figura 4.3 se muestra la relación entre el marco de referencia especial y el marco
de referencia estacionario. En esta figura se puede observar que ρs representa la posición de
la corriente magnetizante con respecto al eje real D del marco de referencia estacionario.

El fasor de flujo del estator puede ser expresado de la siguiente forma:

λs = λsD + j λsQ = |λs|ejρs . (4.48)

La velocidad del marco especial de referencia está dada por:

ω =
dρs
dt

. (4.49)
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Figura 4.3: Relación entre el marco de referencia especial fijo al estator y el marco de referencia

estacionario.

De esta manera, en el marco de referencia especial el fasor de corriente y el fasor de flujo
son:

isλs = isx + j isy = is e
−jρs = (isD + j isQ) e

−jρs = (isD + j isQ) (cos(ρs)− j sen(ρs)), (4.50)

y
λsλs = λs e

−jρs = (λsD + j λsQ) e
−jρs = λsx + j λsy. (4.51)

Si se reemplaza la expresión (4.48) en la ecuación anterior se puede obtener:

λsλs = |λs|ejρs e−jρs = (λsD + j λsQ) e
−jρs ⇒ |λs| = λsx + j 0. (4.52)

Si se desarrolla el producto de la ecuación (4.50) se obtiene la siguiente representación
matricial de la transformación de rotación:

[
isx

isy

]
=

[
cos(ρs) sen(ρs)

−sen(ρs) cos(ρs)

][
isD

isQ

]
, (4.53)

la cual representa la relación entre las corrientes isD, isQ y las corrientes en el eje x e y
(isx e isy). Es posible escribir el par electromagnético de forma tal que el flujo del estator es
expresado en términos de las corrientes del estator y del rotor de la siguiente forma:

λsλs = Ls isλs + Lm irλs, (4.54)

donde isλs está definida en la expresión (4.50), teniendo en cuenta que θg = ρs, irλs está
definido como:

irλs = irx + j iry = ir e
−j(ρs−θr) = ir e

jθre−jρs , (4.55)

en el marco de referencia fijo al estator i
′
r = ir e

jθr , reemplazando esta definición en la
expresión anterior se obtiene:

irλs = i
′
r e

−jρs = (ird + j irq) e
−jρs , (4.56)
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donde ir es el fasor de corriente en el marco de referencia del rotor e i
′
r es el fasor de corriente

en el rotor en el marco de referencia estacionario fijo al estator. Luego se puede definir la
corriente magnetizante ims en el marco especial de referencia que rota a la velocidad ωms

como:

ims = imsx + j imsy = imsx =
∣∣ims

∣∣ = λsx

Lm
= isλs(1 + σs) + irλs, (4.57)

con σs un factor de pérdida del estator. Finalmente, el par electromagnético puede
representarse como:

Te =
3

2
npLm

∣∣ims

∣∣ isy, (4.58)

donde
∣∣ims

∣∣ es la corriente que produce el flujo e isy es la componente de la corriente del
estator que produce el par electromagnético. De esta forma, se puede observar de la ecuación
anterior que de la misma manera que en la máquina de corriente continua, en la máquina
de inducción el par puede ser controlado a través de estas dos corrientes. Además, en estado
estacionario estas dos corrientes son valores constantes.

4.3. Control de la máquina de inducción de rotor bobinado

(DFIG)

En la Figura 4.4 se puede observar el esquema de la conexión eléctrica de un generador
doblemente alimentado (DFIG) a una red. El estator del generador está directamente
conectado a la red eléctrica mientras que el rotor se conecta mediante un convertidor espalda
contra espalda que procesa una porción de la potencia total del generador. El convertidor

Figura 4.4: Esquema de conexión de un generador de inducción doblemente alimentado (DFIG).

espalda contra espalda está compuesto por dos convertidores de tensión VSC, (por su sigla
en inglés Voltage Source Converter), uno de ellos está conectado a la red GSC, (por su sigla
en inglés Grid Side Converter) y el otro convertidor está conectado al rotor de la máquina
RSC, (por su sigla en inglés Rotor Side Converter). El control de la máquina se realiza a
través del RSC empleando control vectorial, mientras que la finalidad del convertidor del
lado de la red es la de garantizar las condiciones para el intercambio de potencia con la red.
En particular, el control del GSC tiene como objetivo mantener la tensión del bus de continua
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(Udc) constante. Además, es frecuente considerar que el GSC presente un factor de potencia
unitario al resto del sistema eléctrico, como se indica en la Figura 4.4. Los convertidores
permiten que el sistema opere a velocidad variable, desvinculando la frecuencia del sistema
eléctrico y la frecuencia mecánica del rotor.

4.3.1. Control por flujo estatórico

Como se observa en la expresión (4.58) el par electromagnético puede ser controlado a
través de la corriente (isy), la cual es la responsable de producir el momento electromagnético.
En la expresión (4.58) el fasor de la corriente magnetizante puede escribirse en términos de
los fasores de corriente del estator y del rotor expresados en términos del marco de referencia
del flujo estatórico orientado (isλs, irλs).

∣∣ims

∣∣ = irλs +
isλsLs

Lm
= (irx + j iry) + (isx + j isy)

Ls

Lm
, (4.59)

donde irx, iry, isx e isy son las componentes de los fasores de las corrientes del rotor y de
estator, respectivamente. Estas corrientes están expresadas en el marco de referencia de flujo
estatórico.

Para un mejor entendimiento, el fasor de la corriente magnetizante y el fasor de la corriente
rotórica son graficados en la Figura 4.5. En la misma está superpuesto el nuevo marco de
referencia (x, y) y además se indican los ángulos αr, θr y ρs. El ángulo del fasor de la corriente
magnetizante se indica como “φr” y está dado por:

φr = αr + θr − ρs. (4.60)

Figura 4.5: Fasor de la corriente magnetizante del estator y fasor de la corriente del rotor.

Una nueva expresión para el par electromagnético puede ser obtenida reescribiendo la
corriente, (isy), que lo produce de la siguiente forma:

isy = −Lm

Ls
iry, (4.61)

siendo iry la proyección del fasor de corriente en el rotor sobre el eje “y”, dado por:

iry =
∣∣ir
∣∣ sen(φr). (4.62)
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Entonces, reemplazando la ecuación anterior (4.62) en la expresión de la corriente en el
estator en el eje “y” (4.61) se obtiene:

isy = −Lm

Ls

∣∣ir
∣∣ sen(φr). (4.63)

Esta última expresión se puede reemplazar en la expresión del par electromagnético de la
siguiente forma:

Te = −c
∣∣ims

∣∣ Lm

Ls

∣∣ir
∣∣ sen(φr). (4.64)

4.3.2. Tensión estatórica para una máquina de rotor bobinado

Con el objetivo de escribir las ecuaciones de tensión en el estator para un DFIG es útil
expresar isλs en términos de |ims| e irλs. Entonces, a partir de la expresión de la corriente
magnetizante definida en la expresión (4.59) se obtiene:

isλs =
Lm

Ls

(∣∣ims

∣∣− irλs
)
. (4.65)

La tensión en el estator de una máquina de inducción es:

usλs = Rsisλs + Ls
disλs
dt

+ Lm
dirλs
dt

+ j ω Ls isλs + jω Lm irλs, (4.66)

con

ω =
dρs
dt

.

La tensión en el estator en el mismo marco de referencia puede ser expresada como:

usλs = usx + j usy = (usD + j usQ)e
−jρs = us e

−jρs . (4.67)

Si se reemplaza en la expresión de la tensión en el estator (4.66) con la expresión de isλs
(4.65) se obtiene la tensión estatórica en un DFIG de la siguiente forma:

usλs =
Rs Lm

Ls

(∣∣ims

∣∣− irλs
)
+ Lm

d
∣∣ims

∣∣
dt

+ j ω Lm

∣∣ims

∣∣ . (4.68)

Esta última expresión puede reescribirse de la siguiente forma:

Ts

d
∣∣ims

∣∣
dt

+
∣∣ims

∣∣ (1 + jω Ts) = usλs

(
Ls

RsLm

)
+ irλs, (4.69)

donde Ts =
Ls

Rs
. La ecuación anterior (4.69) se puede descomponer en la parte real e imaginaria

de la siguiente forma:

Ts

d
∣∣ims

∣∣
dt

+ |ims| = usx

(
Ls

RsLm

)
+ irx, (4.70)

y la parte imaginaria es:

ω Ts |ims| = usy

(
Ls

RsLm

)
+ iry. (4.71)

Las componentes de tensión del estator para una máquina de rotor bobinado pueden ser
desarrolladas asumiendo una tensión trifásica simétrica con una frecuencia ω1. El fasor de
tensión en el estator en el marco de referencia estacionario es:

us =
√
2Use

jω1t, (4.72)
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donde Us es el valor r.m.s. de la tensión de ĺınea al neutro. Entonces, sustituyendo la expresión
anterior en (4.67) se obtiene:

usλs = us e
−jρs =

√
2Us e

j(ω1 t−ρs) = usx + j usy. (4.73)

4.3.3. Tensión rotórica para una máquina de rotor bobinado

Aplicando un marco de referencia orientado según el flujo estatórico, el fasor de tensión
en el rotor es:

urλs = Rr irλs + Lr
dirλs
dt

+ Lm
disλs
dt

+ j(ω − ωr)(Lr irλs + Lm isλs), (4.74)

donde ω, es la velocidad del marco de referencia y ωr es la velocidad del rotor.

Reemplazando la ecuación de la corriente isλs (4.65) en la expresión anterior (4.74), el
fasor de la tensión rotórica en el marco de referencia orientado por el flujo estatórico está
dado por:

urλs = Rr irλs + L′
r

dirλs
dt

+
L2
m

Ls

d
∣∣ims

∣∣
dt

+ jωsl

[
L2
m

Ls

∣∣ims

∣∣+ L′
r irλs

]
, (4.75)

donde

ωsl = ω − ωr. (4.76)

La expresión (4.75) puede expresarse empleando los ejes directos y en cuadratura como:

T ′
r

dirx
dt

+ irx =
urx
Rr

+ ωsl T
′
r iry − (Tr − T ′

r)
d|ims|
dt

, (4.77)

y

T ′
r

diry
dt

+ iry =
ury
Rr

− ωsl T
′
r irx − ωsl (Tr − T ′

r)
(∣∣ims

∣∣) , (4.78)

con Tr =
Lr

Rr
y T ′

r =
L′
r

Rr
= Lr−L2

m

Ls
.

El acoplamiento entre las componentes de los ejes x e y puede eliminarse considerando
que la operación de la máquina se realiza a flujo estatórico constante, es decir (|ims| = cte).
Las tensiones de desacoplamiento que deben adicionarse a los controladores de las corriente
irx e iry están dadas por:

udrx = −ωsl L
′
r iry, (4.79)

y

udry = ωsl L
′
r irx + ωsl(Lr − L′

r)
∣∣ims

∣∣ . (4.80)

4.3.4. Control vectorial orientado según flujo estatórico

En este marco de referencia, las corrientes rotóricas (irx, iry) corresponden directamente
a las dos componentes de las corrientes estatóricas isx e isy en el marco de referencia de flujo
estatórico. Es decir, a partir de la expresión de la corriente (isy) dada en (4.61) se puede
observar que la corriente en el estator en el eje y es proporcional a la corriente en el rotor
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en el eje y. Desarrollando la ecuación para la corriente en el estator en el eje x, la cual está
dada por:

isx = (|ims| − irx)
Lm

Ls
. (4.81)

En este caso se asume que la resistencia Rs se puede despreciar en estado estacionario Qizhong
et al. (2011), lo cual es válido en máquinas de potencias mayores a 10 kW. Además, se asume
que la frecuencia ω1 es constante, |ims| es constante en estado estacionario y la velocidad
de la corriente magnetizante (ω = dρs

dt
) es también constante. En este sentido, el módulo del

fasor de la tensión de estator puede escribirse como:

|us| = ω1 Lm

∣∣ims

∣∣ . (4.82)

El módulo de la corriente magnetizante está dado por:

∣∣ims

∣∣ = |us|
Lm ω1

. (4.83)

De esta forma, se puede reemplazar la ecuación anterior en (4.81) para obtener una nueva
expresión para isx de la siguiente forma:

isx =

( |us|
Lm ω1

− irx

)
Lm

Ls
. (4.84)

Teniendo en cuenta que usx = 0, usy = |us| y |ims| =
usy

Lm ω1
se puede llegar a similares

conclusiones que para la corriente en el estator en el eje y. Con el objetivo de analizar el
intercambio de potencia por parte del DFIG se escriben las ecuaciones de la potencia activa
en el estator como:

Ps =
3

2
Re
(
usλs i

∗
sλs

)
=

3

2
(usx isx + usy isy) , (4.85)

y la potencia reactiva en el estator es:

Qs =
3

2
Im
(
usλs i

∗
sλs

)
=

3

2
(usy isx − usx isy) . (4.86)

Aplicando las consideraciones previas podemos escribir la potencia activa y reactiva
desarrollada en la máquina como:

Ps =
3

2
(usy isy) =

3

2
|us| isy, (4.87)

y

Qs =
3

2
(usy isx) =

3

2
|us| isx. (4.88)

De las expresiones de potencia activa y reactiva (4.87) y (4.88) en el marco de referencia
según el flujo estatórico podemos observar que la inyección de potencia activa y reactiva
puede ser controlado mediante las corrientes de estator en el eje x e y respectivamente.

En la Figura 4.6 se muestra el esquema de una estrategia de control para un DFIG en el
cual se monitorea las corrientes del estator y del rotor, la velocidad angular del eje del rotor
y las potencias activa y reactiva. En la figura se puede observar que el método requiere que se
mida o que se estime la velocidad del rotor ωr. El valor del ángulo θr es obtenido integrando
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Figura 4.6: Esquema del control de una máquina de rotor bobinado (DFIG) empleando el marco de

referencia según el flujo estatórico.

el valor de ωr, donde se considera que θ0 es el valor inicial del ángulo del rotor. Para el cálculo
de la potencia activa y reactiva de la máquina se mide el módulo de la tensión de estator
|us| y la corriente del estator. La corriente del estator es transformada empleando el ángulo
ρs. El ángulo de la corriente magnetizante en el estator (ρS) es obtenido de las componentes
del eje directo imsD y en cuadratura imsQ de la corriente estatórica magnetizante, expresada
en el marco de referencia estacionario, convirtiendo de coordenadas rectangulares a polares,
como se muestra en el esquema de la Figura 4.6. En la parte inferior derecha del esquema
se puede observar el RSC el cual se encuentra conectado a los bornes del rotor y las señales
de control correspondientes. La señal de control para al módulo PWM se obtiene de un lazo
de control de corriente al cual se adicionan las tensiones de desacoplamiento dadas en las
expresiones (4.79) y (4.80). Los valores de referencia para el lazo de corriente son obtenidos
de un lazo previo que tiene como referencias valores de potencia activa y reactiva. Estos
valores de potencia son comparados con el valor de la potencia reactiva y activa medida en
el marco de referencia según el flujo estatórico.

4.3.5. Control vectorial según la tensión de ĺınea o flujo de red

La estrategia de control orientado según el flujo de red (GFO, por su sigla en inglés
Grid-Flux Oriented) puede lograr, de la misma forma que el marco de referencia de flujo
estatórico, desacoplar la potencia activa y reactiva de un generador asincrónico de rotor
bobinado (DFIG). El marco de referencia de flujo estatórico ante una condición de tensión
de la red distorsionada necesita la estimación precisa del fasor de flujo del estator en cada
instante (Petersson et al., 2004).
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El esquema de la implementación de la estrategia de control del sistema según el flujo de
red se muestra en la Figura 4.7. El método asume que la dirección positiva del eje D coincide
con la dirección del fasor de la tensión estatórica y el eje Q está a π/2. Además, el sistema que
implementa la estrategia de control orientado al vector de tensión del estator está equipado
con un lazo de seguimiento de fase PLL con el objetivo de seguir el ángulo y la frecuencia de
la tensión de fase en el estator (Petersson et al., 2004).

De acuerdo a Petersson et al. (2004) se propone un flujo virtual como:

λg =
us
j ωg

= −j|us| ejθg
ωg

, (4.89)

donde ωg es la frecuencia de la tensión de la red eléctrica, y θg es la fase de la tensión respecto
del eje de referencia. A partir de ωg el flujo virtual es vinculado a la tensión de la red eléctrica.
Este nuevo marco de referencia no implica ninguna consideración extra de las que se ya se
han desarrollado. Si se desprecia la resistencia del estator es posible escribir la ecuación de
tensión en el estator en el nuevo marco de referencia como:

usg = Rs isg +
dλs

dt
+ j ω1 λs ≈ j ω1 λs, (4.90)

donde ω1 = ωg.

La relación entre θ1 (ángulo sincrónico) y θg para un marco de referencia orientado a la
tensión de estator es:

θ1 = θg −
π

2
. (4.91)

Un esquema detallado del control de un generador de rotor bobinado que emplea control
vectorial con flujo orientado de red es mostrado en la Figura 4.7. A diferencia del esquema
por flujo estatórico se puede observar en la Figura 4.7 la adición de un PLL que permite
obtener el módulo de la tensión del estator como aśı también el ángulo de fase de la tensión.

Las ecuaciones para la potencia activa y reactiva en un (DFIG) empleando este nuevo
marco de referencia son:

Ps =
3

2
|us|isy, (4.92)

y

Qs =
3

2
|us|isx. (4.93)

Estas expresiones son válidas para controlar la inyección de potencia, para todo el rango
de funcionamiento de un DFIG a diferencia del control vectorial de campo, en el cual las
expresiones (4.87) y (4.88) son válidas únicamente en estado estacionario (Mohseni et al.,
2011).

Además, utilizando el marco de referencia orientado según el flujo de red la estabilidad
y el amortiguamiento del sistema es independiente de las corrientes del rotor en contraste
con el marco de referencia según el flujo estatórico. Esto implica que es posible magnetizar
la máquina completamente a través del rotor sin reducir el amortiguamiento del sistema.
Por otra parte con las actuales regulaciones acerca de capacidad para manejar una falla, este
marco de referencia puede inyectar más potencia reactiva en el punto de conexión beneficiando
la estabilidad de la red eléctrica (Petersson et al., 2004).
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Figura 4.7: Esquema del control de una máquina de rotor bobinado (DFIG) empleando el marco de

referencia orientado por flujo de red.

4.4. Retrospección

En este caṕıtulo se ha realizado un repaso y análisis del control vectorial en general y del
control vectorial orientado según el flujo estatórico. Se han obtenido distintas expresiones para
el par electromagnético según el marco de referencia elegido. En particular se puede decir que
el control de la máquina de inducción empleando el marco de referencia por flujo estatórico
tiene como virtud, en estado estacionario, el desacoplamiento del control de la potencia activa
y reactiva del mismo. También se abordó el análisis del marco de referencia orientado según
el marco de referencia por flujo de red. Desde un punto de vista referido a la estabilidad
del sistema, se ha demostrado en la literatura que el marco de referencia orientado según
la tensión de red puede aportar más potencia reactiva que el marco de referencia de flujo
orientado. Pensando que un generador de rotor bobinado debe estar preparado para cumplir
con las reglamentaciones de red frente a una falla como un hueco de tensión este debeŕıa ser
capaz de aportar grandes cantidades de potencia reactiva para tratar de restablecer la tensión
en el punto de conexión del generador. En este sentido, la estrategia de control empleando
el marco de referencia de flujo de red permite la utilización de las expresiones de potencia
activa y reactiva son válidas en todo el rango de funcionamiento.

Las herramientas presentadas en este caṕıtulo permiten el análisis de un aerogenerador
equipado con un generador de rotor bobinado. El aerogenerador puede vincularse a una red
eléctrica para contribuir con la inyección de potencia con capacidades de manejar una falla.
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Caṕıtulo 5

Control basado en Pasividad

Resumen

En este caṕıtulo se presentan los conceptos básicos de la teoŕıa de Pasividad.
Se muestran las propiedades de los sistemas pasivos. Se describe la estabilidad
de un sistema en el sentido de Lyapunov. Se presenta la modelización de un
sistema empleando conceptos de enerǵıa y la modelización usando puertos.
En particular se presentan las técnicas de moldeo de enerǵıa y de moldeo de
potencia las cuales brindan mayor flexibilidad en la obtención de la función
de Lyapunov.
También se presenta la adición de un control integral a la estructura basada
en las ecuaciones de Brayton-Moser.

5.1. Introducción

En los últimos 20 años ha habido un gran desarrollo en técnicas de control no lineales
(Kokotovic, 2004; Haddad y VijaySekhar, 2008). Recientemente, se han explorado técnicas de
control que aprovechan la estructura del sistema por sobre las técnicas más tradicionales que
tratan de imponer un comportamiento dinámico predeterminado a través de la cancelación
de las no linealidades del sistema (Van der Schaft y Jeltsema, 2014).

En particular, el control basado en pasividad (CBP) ha surgido como un método de diseño
de control no lineal basado en un modelo del sistema que explota las propiedades f́ısicas del
mismo.

La enerǵıa es un concepto fundamental y existen diferentes motivaciones para modelar un
sistema f́ısico utilizando la enerǵıa. En principio se puede decir que la enerǵıa es un concepto

75
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común entre diferentes especialidades de las ciencias, lo cual puede facilitar la comunicación
en un trabajo interdisciplinario.

Las ideas del control basado en pasividad emplean conceptos básicos de enerǵıa. De esta
manera, se aportan herramientas de análisis y control que brindan una intuición f́ısica de la
acción de control. Por otro lado, un sistema f́ısico puede ser estudiado como un subsistema que
intercambia enerǵıa con el medio y es común que el sistema dinámico pueda ser visto como un
dispositivo que transforma la enerǵıa. La técnica de control basada en pasividad que aprovecha
esta caracteŕıstica es denominada moldeo de enerǵıa, la cual balancea o da forma a la función
de enerǵıa del sistema de lazo cerrado. Los conceptos de la técnica de control mediante balance
de enerǵıa tienen sus oŕıgenes en trabajos acerca de manipuladores robóticos en la década del
80 (Ortega y Spong, 1989). Además, la acción de control implementada en un controlador
puede ser entendida en términos de enerǵıa, donde el controlador mediante el intercambio
de la misma modifica las caracteŕısticas dinámicas del sistema controlado (Ortega et al.,
2001a). Es decir, el controlador es interpretado como un dispositivo que intercambia enerǵıa
con la planta y es diseñado de forma tal que el sistema dinámico de lazo cerrado presente
las caracteŕısticas deseadas. Además, la interconexión de sistemas de diferentes dominios
(mecánicos, eléctricos, etc) puede ser considerada añadiendo las contribuciones de cada uno
individualmente. El control por pasividad ha sido extendido a diferentes aplicaciones como
sistemas mecánicos, electromecánicos, convertidores electrónicos, etc, (Ortega, 1998).

Por otra parte, la teoŕıa de sistemas hamiltonianos con puertos está basada en conceptos de
mecánica clásica lo cual muchas veces permite la sintonización de controladores aprovechando
la estructura f́ısica del sistema y permite tratar de forma unificada sistemas que provienen
de diferentes dominios f́ısicos (Batlle y Dòria-Cerezo, 2010).

Una formulación de control basado en pasividad conocida como “interconexión y
amortiguamiento” fue introducida por Ortega y coautores en (Ortega et al., 2001a). En este
contexto, la gestión del control debe ser interpretada en términos de acciones dirigidas a la
construcción de una función de enerǵıa que modifique la enerǵıa del sistema no controlado
para dar garant́ıas de estabilidad y correspondencia con el comportamiento deseado.

Además del enfoque de balance de enerǵıa se ha propuesto un formalismo que moldea la
potencia de un sistema (Ortega et al., 2003a). El control por moldeo de potencia basado en
pasividad, tiene sus oŕıgenes en el estudio de circuitos eléctricos (Brayton y Moser, 1964a,b).
Los resultados obtenidos por esta técnica de control son de interés para su aplicación en
sistemas de control y resulta una alternativa al método de moldeo de enerǵıa (Jeltsema
y Scherpen, 2007). La técnica de control por moldeo de potencia es la que se eligió para
plantear los problemas a resolver a lo largo de la tesis.

5.2. Conceptos previos

En esta sección se presentan las propiedades y los conceptos básicos relacionados a los
sistemas pasivos. Para una interpretación más clara también se resumen conceptos de la
estabilidad en el sentido de Lyapunov. Por último, la estabilidad en los sistemas pasivos es
presentada con el objeto de su posterior utilización.
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5.2.1. Disipatividad y pasividad

Tanto los sistemas disipativos como los pasivos son una clase de sistemas en los cuales
el intercambio de enerǵıa con el medio ambiente juega un rol importante. Pasividad es
la propiedad tal que la tasa de incremento del almacenamiento es no mayor que la tasa
suministrada. En otras palabras un sistema pasivo no puede almacenar más enerǵıa que la
que es suministrada por la fuente externa siendo la diferencia la enerǵıa disipada en el mismo.
Cualquier incremento en el almacenamiento de enerǵıa en un sistema pasivo es debido a un
aporte de una fuente externa. De esta manera, la interpretación de la pasividad del sistema
a partir de los conceptos de enerǵıa esta ı́ntimamente relacionada con la f́ısica del sistema y
en particular con su estabilidad.

Disipatividad

A principios de 1970, se sistematizaron los conceptos de disipatividad respecto a las
nociones de funciones de almacenamiento H(x) y a la tasa de suministro w(u, y), donde
x ∈ R

n son los estados del sistema, u ∈ R
m es la entrada e y ∈ R

m la salida (Willems, 1972).
La función de almacenamiento mide la cantidad de enerǵıa que es almacenada en el sistema,
mientras que la función de tasa de suministro es utilizada para analizar la enerǵıa que fluye
en el sistema.

Sea un sistema dinámico
∑

modelado a través de ecuaciones diferenciales ordinarias con
un vector de entrada u y un vector de salida y, dado por

∑
:

{
ẋ = f(x, u)

y = h(x, u)
, (5.1)

y x(0) = x0 ∈ R
n. La ecuación (5.1) define un operador dinámico causal como

∑
: L2e →

L2e : u → y1 con una función de suministro w(u, y) : RmxRm → R, la cual es localmente
integrable, es decir ∫ t1

t0

|w(u(t), y(t))| dt ≤ ∞ ∀ t0 ≤ t1

y sea X un subconjunto R
n que contiene el origen. Entonces, podemos decir que el sistema∑

es disipativo en X con tasa de suministro w(u, y) si existe una función de almacenamiento
de enerǵıa diferenciable (H(x)) tal que H(x) ≥ 0 y H(0) = 0

H(x(t1))−H(x(0)) ≤
∫ t1

0
w(u(t), y(t)) dt, (5.2)

para todo u y todo t1 ≥ 0 tal que x(t) ∈ X para todo t ∈ [0, t1].

La desigualdad (5.2) es llamada desigualdad de disipación y expresa que la enerǵıa en
un tiempo futuro t1 menos la enerǵıa almacenada en el tiempo t = 0 es menor o igual a la
enerǵıa suministrada en el intervalo de tiempo [0, t1].

1 Donde, la definición del espacio L2e es llevada a cabo considerando el conjunto Ξ de todas las funciones

del tiempo con valores reales medibles, f(t) : R+ → R
n, (donde R

+ = [0,∞)). El espacio extendido L2e es

definido como

L2e ,

{

x ∈ Ξ| ‖f‖2
2T ,

∫ t1

0

‖f‖2 dt < ∞ ∀t1

}

.

con la norma estándar eucĺıdea ‖.‖. Este conjunto forma un espacio vectorial normado sobre el campo de los

números reales con norma 2 (Ortega, 1998).
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Pasividad

Pasividad es un caso especial en el marco de disipatividad, en el cual dado un sistema
∑

,
expresado como (5.1), es pasivo si éste es disipativo con tasa de suministro w(u, y) = uT y
(Ortega, 1998; Kokotovic y Arcak, 2001). Es decir, si la función de almacenamiento es
diferenciable, se puede escribir:

Ḣ(x(t)) ≤ uT y, (5.3)

donde uT y, generalmente es interpretado como la potencia suministrada al sistema (Van der
Schaft y Jeltsema, 2014).

La forma integral de la desigualdad anterior puede escribirse como

H(x(t1))−H(x(0)) ≤
∫ t1

0
uT y dt. (5.4)

La expresión anterior muestra que un sistema pasivo no puede almacenar más enerǵıa que la
suministrada por la fuente externa (

∫ t1
0 uT y dt) por lo tanto la diferencia entre dichas enerǵıas

es la enerǵıa disipada por el sistema. Por otra parte, el sistema es llamado sin pérdidas si
cumple con la igualdad de la expresión (5.3).

Se dice que un sistema
∑

es estrictamente pasivo con respecto a la entrada si es disipativo
con tasa de suministro

w(u, y) = uT y − δi||u||2, (5.5)

donde δi > 0. Además,
∑

es estrictamente pasivo con respecto a la salida, si es disipativo
con tasa de suministro de enerǵıa

w(u, y) = uT y − δ0||y||2, (5.6)

con δ0 > 0 (Ortega, 1998).

5.2.2. Interconexión de sistemas pasivos

Los métodos de diseño basados en pasividad suelen explotar la estructura del sistema a
partir de la interpretación de la interconexión de subsistemas. Existen dos interconexiones
básicas que son la interconexión en paralelo y por realimentación. Como se demuestra a
continuación la interconexión de los sistemas S1 y S2 en paralelo o por realimentación es
pasiva.

Interconexión en paralelo

En la Figura 5.1 se pueden observar dos sistemas S1 y S2 pasivos o estrictamente pasivos
con respecto a la salida, conectados en paralelo con entrada común u y salidas y1 e y2. Se
asume que los sistemas S1 y S2 están expresados en la forma de (5.1).

Esta interconexión constituye un nuevo sistema dado por

∑

1

=





ẋ1 = f1(x1, u)

ẋ2 = f2(x2, u)

y = h1(x1, u) + h2(x2, u)

, (5.7)



5.2. CONCEPTOS PREVIOS 79

donde la última expresión que representa el sistema en paralelo está bien definida en el sentido
que existe una solución para las ecuaciones diferenciales ordinarias.

Figura 5.1: Interconexión en paralelo de sistemas pasivos.

La propiedad de pasividad de la conexión en paralelo se puede demostrar a partir de las
funciones de almacenamiento H1(x1) y H2(x2) de los respectivos sistemas S1 y S2 de forma
tal que

Hi(xi(t1))−Hi(xi(0)) 6

∫ t1

0
uTi yi dt, i = 1, 2 (5.8)

con los estados x definido como x = (x1, x2)
T . Sumando la expresión (5.8) con i = 1 y 2 y

definiendo como función de almacenamiento del sistema completo a H(x) = H1(x1)+H2(x2)
(siendo H(x) semidefinido positivo)

H(x(t1))−H(x(0)) 6

∫ t1

0
(uT y1 + uT y2) dt =

∫ t1

0
uT y dt.

Esta última expresión es igual a la definición de pasividad dada previamente considerando
que la tasa de suministro es w(u, y) = uT y con y = y1 + y2. De esta forma, se demuestra que
la interconexión en paralelo de dos sistemas pasivos es pasiva.

Interconexión en realimentación

La interconexión en realimentación se presenta en la Figura 5.2. De dicho esquema
es posible escribir las entradas de los sistemas S2 y S1 como u2 = y1 y u1 = r − y2,
respectivamente.

El nuevo sistema queda representado como

∑

2

=





ẋ1 = f1(x1,−h2(x2, h1(x1)) + r)

ẋ2 = f2(x2, h(x1))

y = h(x1)

(5.9)

De la misma forma que en el caso anterior, es decir, sumando las expresiones H1(x) y
H2(x) para diferentes ı́ndices i entonces x = (x1, x2)

T y H(x) = H1(x) +H2(x), resulta

H(x(t1))−H(x(0)) 6

∫ t1

0
(uT1 y1 + uT2 y2) dt. (5.10)
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Figura 5.2: Interconexión en realimentación de sistemas pasivos.

Reemplazando en la ecuación anterior por las entradas u1 = r − y2 y u2 = y1 se obtiene

H(x(t1))−H(x(0)) 6

∫ t1

0
rT y1 dt, (5.11)

lo cual demuestra que la interconexión de dos sistemas pasivos por realimentación es pasiva.

Pre y post multiplicación por una matriz

A menudo en la interconexión de sistemas suele ocurrir una transformación de la entrada
y de la salida de un sistema pasivo S(x) mediante una matrizM(x) dependiente de los estados
del mismo. Este tipo de transformación se observa en la Figura 5.3, siendo de interés saber
si se retienen las propiedades de pasividad del sistema S(x).

Figura 5.3: Pre y post multiplicación por una matriz dependiente de los estados.

Observando la Figura 5.3 es posible escribir la entrada para el sistema S como u = M(x)ū.
La salida luego de la pre y post multiplicación por la matriz M(x) es ȳ = MT (x)y. Si S es
pasivo con una función de almacenamiento H(x)

H(x(t1))−H(x(0)) 6

∫ t1

0
uT y dt, (5.12)

entonces el sistema transformado es también pasivo con la misma función de almacenamiento,
ya que:

H(x(t1))−H(x(0)) 6

∫ t1

0
uT y dt =

∫ t1

0
ūTMT (x) y dt =

∫ t1

0
ūT ȳ dt.

De esta forma la propiedad de pasividad del sistema afectado por la matriz M(x) se mantiene.

Además, puede demostrarse que el sistema que resulta de la interconexión de los sistemas
pasivos S1 y S2 retiene las propiedades de pasividad si uno o ambos son pre multiplicados
por M(x1, x2) y post multiplicados por una matriz MT (x1, x2) que depende de los estados
x = (x1, x2)

T .
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5.2.3. Exceso y falta de pasividad

Frente a la interconexión de dos sistemas uno de los cuales es pasivo y el otro no, resulta de
interés conocer si la misma es pasiva. En este sentido, se comentan las siguientes definiciones
con respecto al exceso y la falta de pasividad en un sistema interconectado.

Se dice que

• un sistema en realimentación en la salida es pasivo, (OFP, por sus siglas en inglés
Output Feedback Passive) si este es disipativo con respecto a w(u, y) = uT y − ρyT y
para algún ρ ∈ R

+.

• un sistema es feedforward de entrada pasiva, (IFP, por sus siglas en inglés Input
Feedforward Passive) si este es disipativo con respecto a w(u, y) = uT y − νuTu para
algún ν ∈ R.

De esta forma se puede cuantificar el exceso o la falta de pasividad con la notación OFP (ν)
y IFP (ρ). De acuerdo a la convención desarrollada, un signo positivo para ρ y ν significa que
el sistema tiene un exceso de pasividad y viceversa.

Otro concepto análogo a IFP (ν > 0) en pasividad es el concepto de sistemas estrictamente
pasivos el cual requiere que

∫ t1

0
uT y dt > ν

∫ t1

0
uT u dt+ β, (5.13)

para algún ν > 0 y β ∈ R.

Por ejemplo, considerando un sistema simple y = −ku, donde k > 0. Este sistema es
estático y su espacio de estados es nulo, además, la única función de almacenamiento es
H = 0, con u y = −ku2. Aplicando la definición de la expresión (5.4), la integral es negativa,
lo cual viola la definición de pasividad.

Evaluando un sistema pasivo S con una interconexión en paralelo con −kI, para un caso
multivariable, donde I es la matriz identidad de m x m y k > 0. Para que esta interconexión
sea pasiva su tasa de suministro uT ȳ tiene que satisfacer la expresión (5.4). Siendo ȳ = y−ku,
es decir

uT y = uT ȳ + kuTu. (5.14)

A su vez por la definición de la interconexión en paralelo de S con −kI, el nuevo sistema es
pasivo si S es disipativo con ν ≥ k y respecto a la tasa de suministro

w(u, y) = uT y − ν uT u, (5.15)

si verifica

H(x(t1))−H(x(0)) ≤
∫ t1

0
uT ȳ − (ν − k)uTu dt. (5.16)

En el caso de la interconexión en realimentación de S con −kI. La entrada al sistema S
es u = r+ ky. El sistema interconectado es pasivo con una función de almacenamiento H(x),
con respecto a la tasa de suministro

w(u, y) = uT y − ρ yT y, (5.17)
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si

H(x(t1))−H(x(0)) ≤
∫ t1

0
yT r − (ρ− k)yT y dt ≤

∫ t1

0
yT r dt. (5.18)

Con ρ ≥ k, se cumple que la conexión es pasiva. En cada uno de los dos casos la falta de
pasividad de −kI es compensada por el exceso de pasividad de S. Este exceso de pasividad
garantiza la pasividad del sistema interconectado.

5.2.4. Estabilidad en el sentido de Lyapunov

Los resultados obtenidos por Lyapunov presentan un marco de trabajo fuerte para analizar
la estabilidad de sistemas dinámicos no lineales aśı como el diseño de controladores que
garanticen la estabilidad del lazo cerrado. En esta subsección se presenta brevemente la
estabilidad según Lyapunov en base a Sepulchre et al. (1997).

Tipos de estabilidad

Considere el siguiente sistema dado por

ẋ = f(x), (5.19)

donde x ∈ R
n y f : Rn → R

n es localmente Lipschitz continua y sea x = x∗ un punto de
equilibrio, es decir las ráıces de la ecuación (5.19) que describe el sistema. Espećıficamente,
un punto de equilibrio se puede decir que es estable si para una pequeña perturbación el
sistema permanece en las cercańıas del punto de equilibrio.

Una de las propiedades de los sistemas como (5.19) es que existe una única solución y
puede ser expresada como x(t;x0, t0).

La solución del sistema (5.19) es invariante ante un desplazamiento en el tiempo. Es decir,
x(t+ T ;x, t0 + T ) = x(t;x0, t).

Las propiedades de estabilidad son uniformes y no dependen de t0, por lo tanto, sin
pérdida de generalidad asumimos que t0 = 0. De esta forma podemos escribir la solución
como x(t;x0) en vez de x(t;x0, 0).

La estabilidad de Lyapunov es una propiedad continua de x(t;x0) con respecto a x0. Si el
estado inicial x0 es perturbado a x̃0, entonces, la solución del sistema perturbado x(t; x̃0) es
requerida para estar próximas a x(t;x0) ∀ t ≥ 0. Además, el error entre las soluciones x(t; x̃0)
y x(t;x0) debe converger a cero para t → ∞ para estabilidad asintótica. Luego la solución es
de x(t;x0), que permiten definir la estabilidad del equilibrio de (5.19), pueden ser:

• Acotada, si existe una constante K(x0) tal que

‖x(t;x0)‖ ≤ K(x0), ∀ t ≥ 0. (5.20)

• Estable, si para cada ǫ > 0 ∃ δ(ǫ) > 0 tal que

‖x̃0 − x0‖ < δ ⇒ ‖x(t; x̃0)− x(t;x0)‖ < ǫ, ∀ t ≥ 0. (5.21)
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• Atractivo, si ∃ r(x0) > 0 tal que

‖x̃0 − x0‖ < r(x0) ⇒ lim
t→∞

‖x(t; x̃0)− x(t;x0)‖ = 0. (5.22)

• Asintóticamente estable, si es estable y atractivo.

• Inestable, si el sistema no es estable.

Se define un punto de equilibrio (x∗) como globalmente estable (GE), si x∗ es estable y
si todas las soluciones del sistema (5.19) son acotadas.

El punto de equilibrio x∗ es globalmente asintóticamente estable (GAE), si es
asintóticamente estable y su región de atracción es Rn.

Estabilidad

Sea x = 0 un punto de equilibrio de un sistema dinámico dado por (5.19), una función
f(x) Lipschitz continua y además sea una función V (x) : Rn → R

+, continua y diferenciable
(donde, R+ = [0,∞)) y radialmente no acotada de forma tal que

V̇ =
∂V

∂x
(x)f(x) ≤ 0, ∀x ∈ R

n. (5.23)

Entonces si el punto de equilibrio (x = 0) es globalmente estable (GE) y todas las
soluciones de la expresión (5.19) convergen al conjunto donde V̇ (x) = 0 y si además V̇
es definida negativa, entonces x = 0 es globalmente asintóticamente estable (GAE). Esta
función V (x) se la conoce como función de Lyapunov.

Las funciones de Lyapunov no son únicas y la tarea de construirlas no es fácil. Esto es
debido a que la teoŕıa de Lyapunov no es un método constructivo.

En general, las funciones de Lyapunov se han aplicado con el objetivo de estudiar la
estabilidad de un sistema. El problema de control consiste en obtener una ley de control para
el sistema a lazo cerrado

ẋ = f(x, u(x)),

de forma tal que posee un punto de funcionamiento estable en el origen, es decir, se puede
buscar una acción de control u(x) que logre que V̇ (x, u(x)) sea definida negativa.

La relación entre Pasividad y la estabilidad de Lyapunov puede ser establecida empleando
la función de almacenamiento como función de Lyapunov.

Principio de invariancia de Barbashin-Krasovskii-LaSalle

Sea un conjunto Ω ⊂ D compacto que es positivamente invariante2 con respecto al sistema
dinámico ẋ = f(x) y una función V : R

n → R definida positiva que es continuamente

2 Un conjunto H se dice positivamente invariante si:

x(0) ǫ H ⇒ x(t) ǫ H, ∀ t ≥ 0.
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diferenciable tal que V̇ ≤ 0 en Ω. Se define un conjunto E ⊂ Ω donde se cumple que V̇ = 0
y además sea M el mayor conjunto invariante en E. Entonces, cada solución que comienza
en Ω converge a M cuando t → ∞ (Sastry, 1999; Sepulchre et al., 1997). Una aplicación del
principio de invariancia es la siguiente condición asintótica de estabilidad.

Corolario estabilidad asintótica

Sea x = 0 el punto de equilibrio del sistema ẋ = f(x), V (x) una función continuamente
diferenciable definida de la misma forma que en el principio de invariancia y un conjunto

E =
{
x ∈ R

n|V̇ (x) = 0
}

suponiendo que ninguna solución puede permanecer en E más que

la trivial, entonces el origen es asintóticamente estable (Sastry, 1999; Sepulchre et al., 1997).

5.2.5. Lema de Kalman-Yakubovich-Popov (KYP)

Un resultado clave que conecta los conceptos de pasividad con la existencia de una función
cuadrática lineal es el lema KYP, también conocido como lema real positivo (Sepulchre et al.,
1997; Kokotovic y Arcak, 2001). El lema puede considerarse como una generalización de
las funciones de Lyapunov en la teoŕıa de estabilidad. El lema puede ser utilizado en las
definiciones de margenes de estabilidad para sistemas no lineales. Además, involucra una
relación entre una representación en el espacio de estados y una condición en el dominio de
la frecuencia.

Considerando un sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI), completamente controlable
y observable estable con una representación mı́nima (Ortega, 1998) dado por

{
ẋ = Ax+Bu ;x(0) = x0

y = Cx
, (5.24)

donde x ∈ R
n y u, y ∈ R

m, la matriz de transferencia es G(s) = C(sI − A)−1B es real
positiva y se satisfacen las siguientes condiciones equivalentes

• Todos los polos están sobre el semi-plano izquierdo y los autovalores de la matriz A
sobre el eje imaginario son simples y su Hermitiano es una matriz definida positiva
(Ortega, 1998).

G(jω) +GT (−jω) ≥ 0, ∀ω ∈ R. (5.25)

• El sistema (5.24) es pasivo si y solo si existe una matriz P = P T > 0 y Q = QT ≥ 0 tal
que

ATP + PA = −Q

PB = CT
. (5.26)

• El operador G : u 7→ y es pasivo con una función de almacenamiento V (x) = 1
2x

TPx.

Como consecuencia, si G(s) es real positiva, entonces para una realización mı́nima de G(s),
existe P > 0 que satisface las condiciones de pasividad (Sepulchre et al., 1997).
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5.2.6. Estabilidad de sistemas pasivos

Para utilizar los conceptos de estabilidad en el sentido de Lyapunov en el contexto de
disipatividad para sistemas no lineales se definen los conceptos de estado cero detectable y
observable.

Sea el sistema pasivo S con entrada cero, esto es ẋ = f(x, 0), y = h(x, 0) y sea Z ⊂ R
n

el mayor conjunto positivamente invariante contenido en {x ∈ R
n|y = h(x, 0) = 0}, podemos

decir que el sistema S es de estado cero detectable (ECD) si x = 0 es condicionalmente
asintóticamente estable a Z. Si Z = 0, entonces S es de estado cero observable (ECO).

Uno de los beneficios de la propiedad de detectabilidad es que la pasividad y la estabilidad
están conectadas incluso cuando la función de almacenamiento H(x) es sólo semidefinida
positiva aunque el principal beneficio es que la estabilidad asintótica se logra con una
realimentación simple (Sepulchre et al., 1997).

Teoremas acerca de Pasividad y estabilidad

Sea S un sistema pasivo con una función de almacenamiento H(x) de clase C1, es decir,
continua y diferenciable con un punto de equilibrio x = 0, el mayor conjunto positivamente
invariante Z ⊂ R

n contenido en {x ∈ R
n|y = h(x, 0) = 0} y h(x, u) continua y diferenciable.

Entonces, se cumplen las siguientes propiedades:

• Si H(x) es definido positivo, entonces el equilibrio x = 0 de S con u = 0 es estable.

• Si el sistema S es estado cero detectable (ECD), entonces el equilibrio x = 0 de S con
u = 0 es estable.

• Cuando y = h(x), la realimentación u = −y logra estabilidad asintótica de x = 0 si y
solo si S es estado cero detectable.

Demostración:

• Si S es pasivo, entonces con una entrada u = 0, la función de almacenamiento H(x)
satisface Ḣ(x) ≤ 0. Si H(x) es definido positivo, el punto de equilibrio x = 0 de
ẋ = f(x, 0) es estable debido a que cumple con las condiciones para una función
candidata de Lyapunov.

• Para comprobar la estabilidad de x = 0 cuando la función de almacenamiento de enerǵıa
H(x) es solamente semidefinida positiva, entonces primero se muestra que

H(x) = 0 ⇒ h(x, 0) = 0. (5.27)

Puesto que H(x) ≥ 0, ∀x, Ḣ(x) ≤ uT y = uTh(x, u), debe ser no negativo para todo
u siempre que H(x) = 0. Debido a que h(x, u) es una función del tipo C1 en u, si
y = h(x, u) = h(x, 0) + η(x, u)u. Se obtiene, ∀x ∈ {x|H(x) = 0} y todo u

0 ≤ Ḣ(x) ≤ uTh(x, 0) + uT ηT (x, u)u. (5.28)

La única posibilidad de que la expresión anterior sea satisfecha para todo u es que
h(x, 0) = 0 siempre que H(x) = 0.
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Como una consecuencia, el mayor conjunto positivo invariante Z de ẋ = f(x, 0)
contenido en {x|H(x) = 0} es también contenido en {x|h(x, 0) = 0}. Debido a la
propiedad ECD, x = 0 es condicionalmente asintóticamente estable a Z, lo que prueba
la estabilidad de x = 0.

• Debido a que h es independiente de u, el lazo de realimentación u = −y está bien
definido. Para u = −y, se satisface que

Ḣ(x) ≤ −yT y ≤ 0. (5.29)

La estabilidad es testeada como en el punto anterior.

Mediante el Principio de invariancia de Barbashin-Krasovskii-LaSalle (5.2.4), también
conocido como principio de invariancia de LaSalle las soluciones acotadas de ẋ = f(x, y)
convergen al mayor conjunto invariante de ẋ = f(x, 0) contenido en el conjunto D,
definido previamente, D {x|h(x) = 0}. Si S es ECD, con x = 0 se prueba la estabilidad
asintótica. En cambio, si el punto de equilibrio x = 0 del sistema ẋ = f(x,−y), entonces
es condicionalmente asintóticamente estable al subconjunto Z.

Finalmente, si H(x) es radialmente no acotada y Ḣ(x) ≤ 0, entonces todas la soluciones
son acotadas y las propiedades de estabilidad son globales (Sepulchre et al., 1997).

5.3. Control basado en pasividad a partir del balance de

enerǵıa

En esta sección se presentan los conceptos que son la base del control por balance de
enerǵıa para la śıntesis de un controlador. Como se mencionó anteriormente, el análisis
desde la perspectiva de la enerǵıa permite interpretar la dinámica de un sistema como una
transformación de la enerǵıa del mismo. Esta perspectiva es particularmente útil para estudiar
la dinámica de un sistema complejo no lineal. En estos últimos años la técnica de balance
de enerǵıa basada en pasividad ha ganado gran popularidad y se han desarrollado diferentes
aplicaciones en el área del diseño de controladores para convertidores electrónicos, sistemas
electromecánicos, sistemas de levitación magnética, etc, (Ortega et al., 2001b, 2012). Además,
empleando los conceptos de enerǵıa, se han diseñado observadores de estados para diferentes
sistemas.

El Control Basado en Pasividad es un nombre general para definir una metodoloǵıa para
sintetizar un controlador que logra la estabilización haciendo pasivo al sistema con respecto a
una función de enerǵıa deseada inyectando amortiguamiento. Se pueden definir dos maneras
de realizar lo anterior (Ortega et al., 2002a):

• La forma clásica, que involucra definir una función de enerǵıa y sintetizar el controlador
correspondiente.

• A partir de considerar una estructura de lazo cerrado deseable del sistema, se obtiene la
familia de todas las funciones de enerǵıa, de las cuales debe elegirse la función adecuada,
compatible con la estructura del sistema.
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En esta sección consideramos el segundo de los items, donde las aplicaciones más
importantes se encuentran asociadas a los métodos de asignación de interconexión y
amortiguamiento (IDA-PBC, por la sigla en inglés de Interconnection and Damping
Assignment Passivity-Based Control) como aśı también en una técnica de control basada
en pasividad llamada moldeo o balance de potencia (PS, por la sigla en inglés de Power
shaping). Luego, en la etapa de diseño, a partir de las especificaciones de lazo cerrado es
necesario resolver una ecuación en derivadas parciales que permite la obtención de una función
de Lyapunov de una forma constructiva.

5.3.1. Balance de enerǵıa

Las ideas principales de la técnica de control son resumidas a continuación:

El sistema f́ısico puede escribirse en la forma del modelo hamiltoniano según Ortega et al.
(2002a) 




ẋ = (J (x)−R(x))
∂H(x)

∂x
+ g(x)u = f(x) + g(x)u,

y = gT (x)
∂H(x)

∂x
,

(5.30)

donde x ∈ R
n es el vector de estados, u ∈ R

m es el vector de entradas, con m < n, los pares
J (x) y g(x) capturan la estructura de la interconexión del sistema, con g(x) modelando en
particular los puertos del sistema, R(x) = R(x)T ≥ 0 considera la disipación del sistema en
función de los estados, H : Rn → R es una función suave de los estados que representa la
enerǵıa total almacenada en el sistema (Ortega et al., 2002a; Ortega y Garcia-Canseco, 2004).
La matriz J (x) es antisimétrica (J (x) = −J (x)T ) y revela la conservación de la enerǵıa en
el modelo.

Dado un sistema expresado por (5.30) con una salida gT (x)∂H(x)
∂x

es posible escribir las
condiciones de pasividad para alguna función de almacenamiento de enerǵıa H(x) de la
siguiente forma

H(x(t1))−H(x(0))︸ ︷︷ ︸
Enerǵıa almacenada

≤
∫ t1

0
uT (t)y(t) dt

︸ ︷︷ ︸
Enerǵıa suministrada

. (5.31)

La enerǵıa del sistema, dada por la desigualdad (5.31) no se incrementa para el sistema
sin control (u = 0) y debido a la disipación puede decrementarse, H[x(t)] ≤ H[x(0)]. Si la
enerǵıa se encuentra acotada por debajo, el sistema se detendrá en el mı́nimo de enerǵıa.

La desigualdad (5.31) refleja una propiedad universal de los sistemas f́ısicos y es de interés
conservarla en sistemas de lazo cerrado. Una primera aproximación al problema es definir una
función de almacenamiento de enerǵıa a lazo cerrado Hd(x), como la suma de la función de
enerǵıa del sistema a lazo abierto y de la función de enerǵıa que intercambia el controlador
Ha(x), es decir

Hd(x) = H(x) +Ha(x), (5.32)

donde Hd : Rn → R
+ y Ha : Rn → R. En un sistema de lazo cerrado es deseable asignar un

nuevo punto de trabajo aislado (x∗) para el sistema y que además se mantenga la desigualdad
de balance de enerǵıa, la cual queda expresada como

Hd(x(t1))−Hd(x(0)) ≤
∫ t1

0
uT (t)ỹ(t) dt. (5.33)
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Para una nueva función de salida ỹ = h̃(x) y una función de almacenamiento total de enerǵıa
Hd(x) definida positiva que califica como una función de Lyapunov (Astolfi et al., 2002;
Jeltsema et al., 2004). La asignación del nuevo punto de trabajo puede ser lograda mediante
el aporte de enerǵıa por parte del controlador del sistema (Ha(x)).

Procedimiento de diseño

El procedimiento de diseño consiste en fijar las matrices de interconexión y de disipación
manteniendo la estructura que conserva las propiedades de un sistema hamiltoniano. De
acuerdo con la técnica de control de inyección de amortiguamiento, el sistema a lazo cerrado
está dado por:

ẋ = [Jd(x)−Rd(x)]
∂Hd(x)

∂x
, (5.34)

donde Jd y Rd son las nuevas matrices de interconexión y de disipación que cumplen con
Jd(x) = −J T

d (x), Rd(x) = RT
d (x) ≥ 0 y Hd : Rn → R es el nuevo hamiltoniano (Batlle y

Dòria-Cerezo, 2010).

Dado un sistema definido por la expresión

ẋ = f(x) + g(x)u, (5.35)

asumiendo que existe un aniquilador a izquierda (g⊥(x)) de g(x) 3, Jd(x) = −J T
d (x),

Rd(x) = RT
d (x) ≥ 0 y una función de enerǵıa de lazo cerrado Hd : Rn → R resolviendo

la siguiente ecuación en derivadas parciales (PDE, por su sigla en ingles “Partial Differential
Equation”)

g⊥(x)f(x) = g⊥(x)[Jd(x)−Rd(x)]
∂Hd

∂x
, (5.36)

es posible encontrar una función de almacenamiento de enerǵıa Hd(x) que verifica

x∗ = arg min Hd(x), (5.37)

con x∗ ∈ R
n el punto de equilibrio a ser estabilizado.

La PDE (5.36) resulta de igualar las expresiones (5.34) y (5.35) y de multiplicar por el
aniquilador a izquierda de g(x). Cabe señalar que, la ecuación en derivadas parciales (5.36)
caracteriza todas las funciones de enerǵıa que pueden ser asignadas a lazo cerrado en un
sistema de puertos hamiltoniano con las matrices de interconexión (Jd(x)) y de disipación
(Rd(x)) dadas. Las condiciones en las que existe una ley de control para el sistema dado en
(5.35) son llamadas matching conditions y están representadas por la PDE (5.36) (Ortega
et al., 2002b). Entonces, el sistema a lazo cerrado toma la forma

ẋ = [Jd(x)−Rd(x)]
∂Hd

∂x
, (5.38)

con u = β(x), donde

β(x) = [gT (x)g(x)]−1gT (x)[Jd(x)−Rd(x)]
∂Hd

∂x
− f(x). (5.39)

3Tal que g⊥(x)g(x) = 0, donde el rango (g⊥(x)) = n−m.
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Como se comentó previamente, si se encuentra una solución para la PDE (5.36) de tal forma
que x∗ = arg min Hd(x) la estabilidad del punto de equilibrio es asegurada (Jeltsema et al.,
2004).

El punto de equilibrio es asintóticamente estable si el mayor conjunto invariante a lazo
cerrado contenido en {

x ∈ R
n|
[
∂Hd

∂x

]T
Rd(x)

∂Hd

∂x
= 0

}
, (5.40)

es igual a x∗. Un estimado de su dominio de atracción es dado por el mayor conjunto acotado
x ∈ R

n|Hd(x) ≤ c, con c > 0 (Ortega y Garćıa-Canseco, 2004).

Disipación pervasiva

La técnica por balance de enerǵıa es obstaculizada por la existencia de la disipación
pervasiva. Este último es un término que se refiere a la existencia de elementos disipativos
cuyas potencias no se hacen cero en el punto de equilibrio deseado. En sistemas mecánicos
puede ser que no esté presente esta limitación, pero en sistemas electromecánicos es común.
Para analizar el problema de la disipación pervasiva se considera el sistema pasivo (5.30) con
una función de almacenamiento H(x) y un punto de equilibrio x∗. Es posible encontrar una
función β(x) tal que Hd(x) = H(x) +Ha(x) tenga un mı́nimo en el punto de equilibrio (x∗),
es decir x∗ = arg min Hd(x).

La enerǵıa que intercambia el controlador con el sistema puede expresarse como:

Ha(x(t1))−Ha(x(0)) =

∫ t1

0
uT y dt, (5.41)

donde el término de la derecha de la expresión anterior es la enerǵıa que entrega el controlador.

Tomando la derivada de la ecuación anterior se obtiene:

∇Ha(x)
T ẋ = uT y. (5.42)

Para construir una función Ha(x), es necesario resolver la ecuación anterior (Ortega et al.,
2001a, 2002a; Jeltsema et al., 2004) que evaluada en el punto de equilibrio x∗ es

∇Ha(x)
T ẋ|x=x∗ = uT y = 0. (5.43)

Esta última expresión representa una condición para lograr resolver la PDE, es decir, ẋ = 0
y por lo tanto (uT y) = 0 en el punto de equilibrio. Lo que quiere decir que el aporte de
potencia por el controlador es nulo. Sin embargo, el producto (uT y), en muchas aplicaciones,
no es cero en el punto de equilibrio.

A partir de los conceptos de balance de enerǵıa y con la idea de superar los problemas
de la disipación pervasiva surge un nuevo concepto llamado moldeo de potencia que propone
dar forma a una función de potencia que representa la dinámica del sistema mediante una
función que califica como una función de Lyapunov.
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5.4. Control basado en pasividad a partir del balance de

Potencia

En base a los estudios de Brayton-Moser (década del 60) sobre algunos circuitos eléctricos
no lineales se definieron criterios de estabilidad para redes RLC que se pueden representar
por una función de potencial mixto (Brayton y Moser, 1964a,b). Los conceptos anteriores
y los de pasividad dieron lugar a un nuevo marco de trabajo llamado moldeo de potencia,
como una alternativa a la técnica de control basada en pasividad llamada balance de enerǵıa
(Ortega et al., 2003a,b). En los años sucesivos, la técnica de control por moldeo de potencia
ha sido extendida a diferentes sistemas f́ısicos, por ejemplo en sistemas mecánicos (Jeltsema
y Scherpen, 2007), reactores qúımicos (Favache y Dochain, 2010), manipuladores robóticos
(Dirksz y Scherpen, 2012a), convertidores electrónicos (Jeltsema y Scherpen, 2012; Van der
Schaft y Jeltsema, 2014), etc.

5.4.1. Modelado basado en potencia utilizando las ecuaciones de Brayton-

Moser

Las ecuaciones de Brayton-Moser están basadas en las ecuaciones diferenciales que
capturan la dinámica de un circuito no lineal RLC. Brayton y Moser demostraron la existencia
de una función de potencial mixto para redes eléctricas topológicamente completas, es decir
para redes que pueden ser escritas por un conjunto independiente de corrientes de inductor
y tensiones de capacitor. Además, la función de potencial mixto puede ser utilizada para
construir una función Lyapunov (Brayton y Moser, 1964a,b). Las ecuaciones de Brayton-
Moser tienen la siguiente forma

−L(i)
di

dt
=

∂P (i, v)

∂i
, (5.44)

C(v)
dv

dt
=

∂P (i, v)

∂v
, (5.45)

donde L(i) y C(v) son inductores y capacitores probablemente no lineales y P (i, v) es una
función de potencial mixto. Esta función de potencial mixto captura toda la información
necesaria acerca de la estructura topológica y las caracteŕısticas de los elementos resistivos
contenidos en el circuito. La misma puede ser formada añadiendo las funciones potenciales
de cada elemento que compone el sistema. Se asume que L(i) y C(v) son matrices definidas
positivas, simétricas (Brayton y Moser, 1964a).

Las ecuaciones diferenciales que representan a un circuito eléctrico (5.44) y (5.45) pueden
escribirse de forma matricial como:

Q(x)ẋ =
∂P (x)

∂x
, (5.46)

donde Q(x) = Q(i, v) es una matriz de rango completo de n x n la cual contiene los valores
de C(v) y L(i) y es dada por la siguiente expresión:

Q(i, v) =

[
−L(i) 0

0 C(v)

]
, (5.47)
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5.4.2. Śıntesis de un controlador empleando moldeo de potencia

Las ideas principales de los trabajos Ortega et al. (2003a,b); Jeltsema y Scherpen (2007);
Garćıa-Canseco et al. (2007) y Garćıa-Canseco et al. (2010) se resumen a continuación.

Asumiendo un sistema dinámico
{

ẋ = f(x) + g(x)u

y = h(x)
, (5.48)

donde x ∈ R
n es el vector de estados del sistema, u ∈ R

m es el vector de entrada con m ≤ n,
f(x) : Rn → R

n y g(x) : Rn → R
n
xR

m. El sistema (5.48) puede ser descripto empleando las
ecuaciones de Brayton-Moser

Q(x)ẋ =
∂P (x)

∂x
+ g(x)u, (5.49)

donde Q : Rn → R
nxn es una matriz de rango completo y P (x) es una función de potencial

mixto (Garćıa-Canseco et al., 2010). Cabe señalar que si Q + QT ≤ 0, entonces el sistema
satisface la siguiente desigualdad del balance de potencia Garćıa-Canseco et al. (2007):

P (x(t))− P (x(0)) ≤
∫ t

0
uT (τ)ỹ(τ)dτ,

con ỹ = h̃(x, u) y
h̃(x, u) := −GT (x)Q−1(x)[∇P +G(x)u].

Por lo general, el punto de equilibrio de la función de potencial mixto no es un punto de
trabajo de interés y es de utilidad lograr estabilizar el sistema en otro punto de equilibrio
admisible. Por lo tanto, la función de potencial mixto es moldeada mediante la acción de
control u = û donde

G(x)û = ∇Pa,

para alguna función Pa : Rn → R. Esto produce el siguiente sistema de lazo cerrado:

Q(x)ẋ = ∇Pd(x), (5.50)

donde la función total de potencia está dada por Pd(x) = P (x) + Pa(x), y el punto de
equilibrio puede ser estable si x∗ = arg min Pd(x). De esta manera, la potencia del sistema a
lazo cerrado es balanceada mediante la diferencia entre la potencia del sistema a lazo abierto
y la potencia que suministra el controlador. Además, la función total de potencia califica
como una función de Lyapunov.

Por otra parte, la técnica de moldeo de potencia a diferencia de la técnica de balance
de enerǵıa puede ser aplicada a sistemas con disipación pervasiva. Permitiendo incorporar
elementos disipativos de una forma natural.

En contraste con el marco que brinda el hamiltoniano, una ventaja práctica del balance
de potencia para los sistemas eléctricos es que su dinámica puede ser descripta por variables
como tensiones y corrientes. Esto es de especial interés para realizar la realimentación del
sistema ya que las variables pueden ser fácilmente medidas.

De la misma forma que el control basado en el balance de enerǵıa, el control por moldeo
de potencia explota la estructura del sistema.
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Las ecuaciones que capturan la dinámica de un sistema empleando la teoŕıa de sistemas
hamiltonianos con puertos son escritas en función de las variables f́ısicas. En consecuencia,
en circuitos eléctricos que contengan elementos como inductores y capacitores es razonable
modelar el sistema empleando el formalismo hamiltoniano. En el caso que el sistema incorpore
fuentes de tensión controladas, fuentes de corrientes y elementos disipativos resulta más
adecuado modelizar el sistema empleando las ecuaciones de Brayton-Moser.

Procedimiento de śıntesis

De acuerdo a Garćıa-Canseco et al. (2007) y Garćıa-Canseco et al. (2010), las siguientes
proposiciones son usadas para sintetizar un controlador empleando las ideas de moldeo de
potencia:

1. Existe una matriz de rango completo Q(x), no singular (|Q(x) 6= 0|), que resuelve la
ecuación diferencial

∇(Q(x)f(x)) = [∇(Q(x)f(x))]T , (5.51)

y además verifica que

Q(x) +Q(x)T ≤ 0. (5.52)

2. Existe una función escalar Pa : Rn → R, definida positiva que en la vecindad de un
punto de equilibrio x∗ verifica la siguiente ecuación en derivadas parciales

g⊥(x)Q−1(x)∇Pa(x) = 0, (5.53)

donde

g⊥(x)g(x) = 0, (5.54)

siendo

rank(g⊥(x)) = n−m. (5.55)

La elección del aniquilador a izquierda, g⊥(x), de la misma forma que en la técnica de
moldeo de enerǵıa, puede reducir la complejidad de la solución de la expresión (5.53).

3. El punto de equilibrio x∗ es asintóticamente estable, con una función de Lyapunov
Pd(x), tal que (x∗) = arg min Pd(x), entonces el gradiente y el Hessiano de la función
Pd(x) son:

∇Pd(x
∗) = 0, (5.56)

∇2Pd(x
∗) > 0, (5.57)

donde la función total de potencia esta dada por

Pd(x) = P (x) + Pa(x), (5.58)

con

P (x) =

∫
[Q(x)f(x)]Tdx, (5.59)

además P (x) satisface

∇P (x) = Q(x)f(x). (5.60)
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Bajo estas condiciones, la ley de control

uPS = [gTQTQg]−1gTQT∇Pa, (5.61)

asegura que el punto de equilibrio x∗ es asintóticamente estable y una estimación de su
dominio de atracción es dada por

{x ∈ R
n|Pd(x) ≤ c}, (5.62)

con c > 0.

Demostración

Para probar estabilidad se define la matriz G(x) y su aniquilador a izquierda de rango
completo de la siguiente forma

G(x) := Q(x) g(x), (5.63)

y
G⊥(x) := g⊥(x)Q−1(x). (5.64)

Con estas dos matrices se define una tercera matriz de rango completo como

G1(x) =

[
G⊥(x)

GT (x)

]
. (5.65)

La primera prueba consiste en mostrar que bajo la suposición (5.51) y (5.52) es posible
escribir el sistema dinámico (5.48) en la forma de las ecuaciones de Brayton - Moser (5.49).
Invocando el lema de Poincaré se obtiene que la expresión (5.51) es equivalente a la existencia
de una función de potencial mixto P : Rn → R de forma tal que

Qf = ∇P. (5.66)

Entonces, multiplicando a izquierda la expresión (5.66) por la ecuación anterior y teniendo
en cuenta que P = Pd − Pa se obtiene

[
G⊥

GT

]
Qẋ =

[
G⊥(∇Pd −∇Pa)

GT (∇Pd −∇Pa) +GT Gu

]
. (5.67)

Sustituyendo la acción de control, dada por (5.61), en la expresión anterior y empleando la
matching condition g⊥Q(x)−1∇Pa(x) = 0, finalmente llegamos a la siguiente ecuación de lazo
cerrado Qẋ = ∇Pd.

Entonces, tomando la derivada en función del tiempo alrededor de la dinámica de lazo
cerrado se obtiene

Ṗd =
1

2
ẋT (Q+QT )ẋ. (5.68)

Teniendo en cuenta que Pd(x) califica como una función candidata de Lyapunov y
observando la expresión anterior, donde debe ser Ṗd ≤ 0, entonces se puede concluir que
se tiene que cumplir Q+QT ≤ 0. Aplicando el principio de invariancia de LaSalle es posible
demostrar que la estabilidad del sistema es asintótica.
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Una desventaja de la aplicación de las técnicas de control tanto por moldeo de potencia
como de balance de enerǵıa es que es necesario resolver una ecuación en derivadas parciales
que no siempre es fácil. En un trabajo reciente, la necesidad de resolver una ecuación en
derivadas parciales aplicando balance de enerǵıa para una clase de sistemas mecánicos es
evitada (Donaire et al., 2015).

5.4.3. Representación alternativa de los pares Q(x), P (x)

En el caso de no disponer de una matriz Q(x) que cumpla con las condiciones
(∇(Q(x)f(x)) = [∇(Q(x)f(x))]T ) y (Q(x) + Q(x)T ≤ 0), es posible proponer un nuevo par
(Q̃(x), P̃ (x)) que represente de forma equivalente la dinámica del sistema. De esta manera,
con estos nuevos pares Q̃(x) y P̃ (x) es posible aplicar la técnica de moldeo de potencia para
sintetizar un controlador que explote las caracteŕısticas del sistema.

El nuevo par Q̃(x) y P̃ (x) representa el sistema de forma equivalente a las expresiones de
Brayton-Moser (5.49) siendo

Q̃ẋ = ∇P̃ + G̃u, (5.69)

donde

Q̃(x) =

[
1

2
∇(Qf)M +

1

2
∇T (MQf) + λI

]
Q, (5.70)

donde Q̃(x) también cumple con

∇(Q̃(x)f(x)) = [∇(Q̃(x)f(x))]T , (5.71)

y
Q̃(x) + Q̃(x)T ≤ 0, (5.72)

P̃ (x) es dado por

P̃ (x) = λ

∫
(Qf)Tdx+

1

2
fTQTMQf, (5.73)

y
G̃ = Q̃g. (5.74)

donde λ ∈ R y M = MT : Rn → R
nxn, son arbitrarias (Jeltsema, 2005; Garćıa-Canseco

et al., 2007). La solución de la ecuación en derivadas parciales, (5.53), nos permite diseñar
una función Pa(x).

Equivalencias entre formalismos

Existe una relación entre la estructura hamiltoniana y las ecuaciones de Brayton-Moser.
De esta manera, es posible plantear una equivalencia entre los dos formalismos. Para un
sistema hamiltoniano dado por las expresiones (5.30). Con una matriz de rango completo
J (x)−R(x) una solución trivial de ∇(Q(x)f(x)) = [∇(Q(x)f(x))]T es obtenida configurando
Q(x) como:

Q(x) = [J (x)−R(x)]−1. (5.75)

Aunque, en tal caso la función potencial asociada no es modificada y se mantiene la
enerǵıa total almacenada en vez de la potencia como es deseado (Jeltsema y Scherpen, 2003;
Garćıa-Canseco et al., 2007).
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5.4.4. Balance de potencia con Control Integral

Es bien conocida la capacidad de los controladores con acción integral para compensar
errores de estado estacionario causados por perturbaciones o incertezas en el modelo. En
un sistema de puertos hamiltonianos es posible agregar una acción integral en un sistema
pasivo en la salida pasiva de forma tal que la estabilidad del sistema a lazo cerrado es
preservada. A continuación resumimos la adición de una acción de control integral en un
sistema hamiltoniano de puertos expresado como

Sistema

{
ẋ = F (x)∇H + g(x)(u+ d1)

y = gT (x)∇H(x)
, (5.76)

en la salida pasiva con una perturbación constante d1 ∈ R
m, donde x ∈ R

n, u ∈ R
m,

g : Rn → R
nxm, H : Rn → R es la función de enerǵıa total y por una cuestión de claridad

en la explicación se define F (x) = J (x) − R(x), donde se cumple que F (x) + F (x)T ≤ 0.
Se agrega una acción integral con el objetivo de hacer cero la salida pasiva tomada como un
error (Ortega y Garćıa-Canseco, 2004; Ortega y Romero, 2011):

η̇ = ki y,

u = −η,
(5.77)

donde ki es definida positiva. El sistema a lazo cerrado con el control integral queda
representado como [

ẋ

η̇

]
=

[
F (x) g(x)ki

−kig(x)
T 0

]
∇W (x, η), (5.78)

donde W (x, η) es una nueva función candidata de Lyapunov definida como

W (x, η) := H(x) +
1

2
(η − d1)

T k−1
i (η − d1). (5.79)

La adición de una acción integral al sistema hamiltoniano de puertos conserva la estructura
y la demostración de estabilidad puede llevarse a cabo empleando el teorema de LaSalle
(Ortega y Romero, 2011). Otra posibilidad de plantear un control integral en un sistema
hamiltoniano preservando la estructura del hamiltoniano, en el cual se plantea un cambio de
coordenadas es reportado en (Donaire y Junco, 2009).

Empleando la equivalencia entre formalismos citada anteriormente para puertos
hamiltonianos y las ecuaciones de BM es posible agregar un control integral a este último. Se
considera un control con acción integral con una perturbación constante que en lazo cerrado
retenga la estructura de las ecuaciones de Brayton-Moser.

Las ecuaciones de Brayton-Moser (5.49) pueden ser escritas como

Q(x)ẋ =
∂P

∂x
+ g(x)(u− d), (5.80)

donde d es la perturbación constante.

Entonces, la acción de control (Dirksz y Scherpen, 2010):

u = uPS + τ, (5.81)
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estabiliza el sistema (5.80) asintóticamente, siendo uPS la acción de control diseñada por
moldeo de potencia con una nueva función de potencia total Pd y τ el estado integral con
dinámica

τ̇ = −Kig
T (x)Q̃−1(x)

∂Pd(x)

∂x
, (5.82)

empleando una representación alternativa para la matriz Q(x), donde la nueva función total
de potencia esta dada por

P̃i(x) = Pd(x) +
1

2
τ̄TK−1

i τ̄ , (5.83)

con una constante definida positiva Ki y τ̄ = τ − d.

Para verificar que la adición del integrador al sistema de lazo cerrado conserva la
estructura de Brayton Moser es posible escribir

[
Q̃(x) 0

0 I

][
ẋ

τ̇

]
=

[
I Q̃(x)Q−1(x)g(x)Ki

−Kig
T (x)Q−T (x) 0

][
∂P̃i

∂x
∂P̃i

∂τ

]
.

Luego [
ẋ

τ̇

]
=

[
Q̃−1(x) Q−1(x)g(x)Ki

−Kig
T (x)Q−T (x) 0

][
∂P̃i

∂x
∂P̃i

∂τ

]
. (5.84)

Se puede observar que la última expresión y (5.78) tienen la misma estructura, con lo cual
las propiedades de las ecuaciones de Brayton-Moser se mantienen con la adicción de la acción
integral. Se puede observar que Kig

T (x)Q−T (x)Q̃(x)Q−1(x)gKi es diferente a cero, por lo
cual la matriz (5.84) es no singular. De esta manera se prueba que (5.84) puede ser invertible y
da una descripción de Brayton Moser del sistema de lazo cerrado (Dirksz y Scherpen, 2012b).

Esta metodoloǵıa para agregar un control integral en un sistema que ya posee un
controlador calculado por moldeo de potencia resulta de interés debido a que no es necesario
resolver una nueva PDE para obtener una acción de control.

En este caso se considera una perturbación constante en el sistema. La adición de un
control integral con una perturbación desconocida en la salida (pasiva/ no pasiva) puede
realizarse empleando una transformación de coordenadas. Este nuevo diseño puede llevarse a
cabo mediante una transformación de coordenadas (Ortega y Romero, 2011, 2012; Romero
et al., 2013).

5.5. Retrospección

En este caṕıtulo se presentó, en la primera parte, la teoŕıa de pasividad aplicada al control
de sistemas. También se comentó la estabilidad de un sistema en el sentido de Lyapunov.

Se realizó un resumen con las principales ideas de los formalismos de control basado en
la enerǵıa y en la potencia. Además, se han presentado las ventajas y desventajas de cada
técnica.

El control basado en pasividad, llamado de moldeo de potencia preserva la estructura de
las ecuaciones de Brayton-Moser. Esta preservación de la estructura permite reutilizar los
resultados de Brayton-Moser para estudiar la estabilidad del sistema controlado. Además, la
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modelización de un sistema eléctrico se lleva a cabo empleando variables como tensiones y
corrientes. Estas variables se pueden medir a través de sensores comunes. Lo cual nos permite
una implementación sencilla de la ley de control.

También se presentó, en la sección de moldeo de potencia, una técnica para agregar un
control integral preservando la estructura de las ecuaciones de Brayton-Moser. Este resultado
es importante ya que la adición de un control integral fue propuesto por Ortega y co-autores
para un formalismo y luego estos conceptos fueron extrapolados para aplicarlos a un sistema
modelado con las ecuaciones de Brayton-Moser.
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Caṕıtulo 6

Control por moldeo de potencia en Generación

Distribuida Renovable

Resumen

Este caṕıtulo se centra en presentar las aplicaciones desarrolladas en el trabajo
de tesis. Se aplica la técnica de control basada en conceptos de moldeo de
potencia a diferentes problemas referidos a sistemas de generación de enerǵıa
renovable. En particular, se desarrolla un control para la potencia activa
y reactiva de un aerogenerador de 1,5 MW conectado a una red eléctrica.
Adicionalmente, utilizando las ideas del aerogenerador equivalente se realiza
el control de un parque eólico con seis aerogeneradores. Finalmente, se controla
un sistema de almacenamiento de enerǵıa en el contexto de una micro red.

6.1. Introducción

En los últimos años ha aumentado vertiginosamente la potencia instalada de generación
de enerǵıa eólica como aśı también la potencia nominal de las unidades de generación. En
función de la creciente demanda de enerǵıa y el renovado interés en las enerǵıas renovables se
espera que esta tendencia se mantenga incrementando considerablemente la capacidad eólica
instalada a nivel mundial aún con los recientes cambios en el precio del petróleo (EWEA,
2014; GWEC, 2014).

Históricamente los aerogeneradores han sido predominantemente operados para
maximizar la extracción de la enerǵıa eléctrica. Sin embargo, en estas últimas décadas los
sistemas de conversión de enerǵıa eólica son operados con el objetivo de lograr una buena
integración a la red (Bianchi et al., 2006).

99
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En general, los sistemas de generación distribuida que emplean enerǵıas renovables como
fuentes de generación eléctrica operan conectados a una red de distribución, siendo los valores
de tensión y frecuencia impuestos por la misma. La conexión de sistemas de conversión de
enerǵıa renovable en redes de distribución debe cumplir con los códigos de red para asegurar
la calidad de la potencia y también deben compartir la responsabilidad de garantizar la
demanda de potencia de la red de distribución. En muchos casos, cuando el sistema está
trabajando de forma aislada los valores de tensión y de frecuencia pueden ser provistos
por un generador sincrónico impulsado por un motor diésel, mientras que los sistemas de
generación distribuida renovable (GDR) pueden aportar potencia con el objetivo de minimizar
el consumo de combustible por parte del impulsor.

Los sistemas de generación distribuida renovable presentan caracteŕısticas y fenómenos
dif́ıciles de predecir y/o modelar mediante las herramientas tradicionales de análisis y control.
En particular, los sistemas de GDR son no lineales y están sometidos a la variabilidad no solo
de la carga, sino también del recurso eólico. Luego, la aplicación de técnicas convencionales
(PI, PID) no siempre pueden garantizar un buen desempeño en todo el rango de operación
del sistema de conversión.

Los sistemas de GDR se estructuran sobre la base de una conexión a la red eléctrica
preexistente, la cual generalmente resulta ser débil. Esto último puede introducir importantes
restricciones cuando la inyección local de potencia es fluctuante por razones inherentes al
mismo recurso renovable. En este sentido, la utilización de técnicas de control avanzadas como
moldeo de potencia (PS, por su sigla en inglés Power Shaping) o de ganancias programadas
H∞ pueden dar mayores garant́ıas para mejorar el comportamiento del sistema (Muhando
et al., 2011).

Recientemente, las micro redes han sido objeto de estudio debido a la creciente demanda
de enerǵıa eléctrica confiable, segura, eficiente, limpia y sustentable. Como se comentó en
el caṕıtulo relacionado a redes eléctricas, podemos decir que una micro red está compuesta
por un conjunto de cargas interconectadas y diferentes sistemas de generación de enerǵıa
distribuidos con el objetivo de operar como si fuese una sola unidad de generación. Las micro
redes son subsistemas autónomos con sistemas de control que tienen como objetivo asegurar
la calidad de la enerǵıa para las cargas conectadas a la misma (Bidram et al., 2014). Además,
una de las caracteŕısticas sobresalientes de una micro red es que puede operar conectada a la
red de distribución y de forma aislada. Cuando la micro red se encuentra conectada a la red
de distribución las unidades de generación, si tienen capacidad de suministrar más potencia,
pueden aportarla al punto de conexión. Si las unidades de generación están basadas en
enerǵıas renovables el aporte de potencia depende de la disponibilidad del recurso renovable.

Por otra parte, cuando el recurso renovable es escaso, la red de distribución puede asistir
a la micro red aportando potencia. Adicionalmente, en el modo conectado a red los valores
de tensión y frecuencia son impuestos por la red de distribución. En el caso de que exista
una falla en la red de distribución la micro red se puede desconectar de la red de distribución
y es capaz de operar de forma autónoma hasta que se solucione el desperfecto en la red de
distribución.

Los sistemas de generación distribuida renovable pueden formar parte de los sistemas
de generación de enerǵıa de una micro red con una alta penetración. Además, con la
inclusión de sistemas de generación renovable, en algunas topoloǵıas se agregan sistemas
de almacenamiento de enerǵıa con el fin de amortiguar variaciones rápidas de potencia
o incluso para entregar enerǵıa por un tiempo más prolongado. El dimensionamiento del
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sistema de almacenamiento de enerǵıa depende de las caracteŕısticas de compensación que
debe incorporar al sistema eléctrico de potencia (Barton y Infield, 2005).

Con el objetivo de estudiar el control de una pequeña red eléctrica mediante técnicas
avanzadas de control, como son las técnicas basadas en pasividad y empleando un enfoque
deductivo para realizar un análisis del problema, primero se analizó el control de un
aerogenerador equipado con un generador de rotor bobinado (DFIG). En este sentido, se
desarrolló un controlador para la potencia activa y reactiva de un aerogenerador de 1,5 MW
conectado a una red eléctrica (Peña et al., 2013; Peña et al., 2014). Además, empleando
los conceptos de un aerogenerador equivalente se propuso el control de un grupo de 6
aerogeneradores conectados a una red eléctrica (Peña et al., 2014). Posteriormente, como parte
de la actividades que dan lugar a este trabajo, se analizó una estructura de una micro red como
la que se propuso en el trabajo Toccaceli et al. (2012b) donde el control propuesto gobierna el
sistema de almacenamiento de enerǵıa para tratar de mitigar variaciones de potencia activa
y reactiva producidas por variaciones de la carga o por variaciones del recurso eólico.

6.2. Control de aerogeneradores con conexión a red

El control de la potencia activa es utilizado para balancear la demanda de enerǵıa, la
cual contribuye a la estabilidad de frecuencia del sistema de potencia, mientras que el control
de la potencia reactiva es comúnmente utilizado en la regulación de tensión en el punto de
conexión del sistema de generación. En este trabajo se considera un aerogenerador equipado
con un generador DFIG operando a velocidad variable. Este tipo de generador es uno de
los más empleados en parques eólicos y además la operación a velocidad variable ofrece
ventajas significativas cuando se compara con generadores que operan a velocidad fija. Estas
ventajas incluyen mejor desempeño en el control de la potencia activa y reactiva inyectada
en el punto de conexión. La velocidad de la máquina puede variar en ±30% alrededor de la
velocidad sincrónica y la regulación de la velocidad es esencial para la operación óptima del
sistema eólico. Por otra parte este tipo de generadores, adecuadamente controlados, tienen
la capacidad de permanecer vinculados a la red en el caso que exista una falla.

En la Figura 6.1 se presenta un esquema de un aerogenerador conectado a la red, equipado
con un generador de rotor bobinado, los convertidores RSC y GSC y su sistema de control.
Como se mencionó en los caṕıtulos anteriores el estator de la máquina se encuentra unido
a la red y el rotor al RSC. El v́ınculo entre la turbina eólica y el generador asincrónico se
lleva a cabo mediante una caja multiplicadora que adapta las velocidades de la turbina y del
generador.

El seguimiento de la velocidad se lleva a cabo con el objetivo de extraer el máximo de
potencia disponible en el viento teniendo en cuenta la curva de potencia de la turbina. Este
objetivo es logrado a partir del control del convertidor conectado al rotor del generador DFIG.
Por lo tanto, se necesita un diseño eficaz del controlador del convertidor RSC para cumplir
con los objetivos señalados previamente.

Generalmente, para el control de la máquina se utiliza control vectorial. Diferentes marcos
de referencia pueden ser utilizados para el control del DFIG, como por ejemplo control de
campo orientado o control orientado según el flujo de red (Petersson et al., 2004).

En este trabajo de tesis se optó por utilizar la técnica de control orientado según el flujo de
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Figura 6.1: Sistema de conversión con generador asincrónico de rotor bobinado conectado a una

red de distribución.

red, debido a las ventajas enumeradas en el caṕıtulo de control vectorial. Como resultado de
la utilización de la técnica de control vectorial se pueden obtener dos variables desacopladas
entre śı que corresponden a las tensiones del rotor. Este desacoplamiento permite el control
de forma independiente de las potencias activa y reactiva que aporta el generador al sistema
de potencia.

6.2.1. Modelo dinámico del aerogenerador

El sistema de la Figura 6.1 se representa con un modelo de estados:

ẋ = f(x) + g(x)u

y = h(x)
(6.1)

Las expresiones de la tensión en el estator y en el rotor dadas en el caṕıtulo referido a
control vectorial pueden simplificarse de la siguiente forma:

usg = Rsisg + jωλsg, (6.2)

urg = Rrirg + j(ω − ωr)λrg +
dλrg

dt
. (6.3)

Reemplazando en la ecuación anterior por el valor del flujo en el rotor en un marco de
referencia general, λrg = Lrirg + Lmisg, se obtiene:

urg = Rrirg + j(ω − ωr)(Lrirg + Lmisg) +
d

dt
(Lrirg + Lmisg). (6.4)

La tensión en el rotor en un marco de referencia general puede escribirse, como:

urg = Rrirg + Lr
dirg
dt

+ ud, (6.5)
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donde

ud = j(ω − ωr)(Lrirg + Lmisg) + Lm
disg
dt

. (6.6)

La expresión anterior permite trabajar con un sistema lineal debido a que ud, en la
implementación del controlador, simplemente se puede sumar a la tensión del rotor. Además,
todas las cantidades de la ecuación (6.6) son valores medibles.

Las expresiones de la derivada de la corriente en el rotor de la máquina de inducción en
un marco de referencia general según la tensión (x, y) son:

dirx
dt

= −Rr

Lr
irx +

1

Lr
urx, (6.7)

diry
dt

= −Rr

Lr
iry +

1

Lr
ury. (6.8)

Por otro lado la aceleración angular del eje del rotor del generador está dada por:

dωr

dt
=

np

J
(Te −Brωr − Tm), (6.9)

donde np es el número de pares de polos, J es la inercia del sistema, Br es el coeficiente de
fricción de la carga, ωr es la velocidad angular del rotor y por último Te y Tm son los pares
electromagnético y mecánico impulsor, respectivamente.

El par electromagnético está dado por:

Te =
3

2
np (λsx isy − λsy isy), (6.10)

y el par impulsor de la turbina eólica fue definido en el caṕıtulo referido al recurso eólico y
está dado por:

Tm =
1

2
πρR3Cp(λ, β)

λ
v2, (6.11)

donde R es la longitud de la pala, v es la velocidad del viento, Cp(λ, β) es el coeficiente
de potencia que depende de λ = ΩR

v
= ωrR

kcv
, con kC la relación de transmisión de la caja

multiplicadora y el ángulo de paso de la pala β.

A partir de las ecuaciones de las derivadas de las corrientes en el rotor (6.7), (6.8) y la
ecuación mecánica de la aceleración angular (6.9) es posible escribir las ecuaciones del sistema
de acuerdo la expresión (6.1):

ẋ =




−Rr

Lr
x1

−Rr

Lr
x2

2(−Brx3

J
− 3Ux2Lm

JωLs
)


+




0 1
Lr

1
Lr

0

0 0


u, (6.12)

donde xT = [irx, iry, ωr].

Con el objetivo de diseñar un controlador para un DFIG, la dinámica asociada a los
convertidores “RSC” puede no ser tenida en cuenta, debido a que estos pueden modificar la
corriente muy rápidamente, aproximadamente en el orden de medio ciclo de red (Peña et al.,
1996).
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6.2.2. Control por moldeo de potencia

Para diseñar un controlador empleando la técnica de control por moldeo de potencia para
un sistema dinámico (6.1), es necesario representar al mismo empleando las ecuaciones de
Brayton-Moser en la forma:

Q(x) ẋ = ∇P +G(x)u. (6.13)

Como se comentó en el caṕıtulo referido a la técnica de control basada en pasividad
utilizando moldeo de potencia, existen condiciones para la matriz Q(x), la cual debe ser de
rango completo y debe cumplir con:

∇(Q(x)f(x)) = [∇(Q(x)f(x))]T , (6.14)

además,
Q(x) +Q(x)T ≤ 0. (6.15)

De forma genérica, la matriz Q(x) +Q(x)T tiene la forma:

Q+QT =




2 q11 q12 + q21 q13 + q31

q12 + q21 2 q22 q23 + q32

q13 + q31 q23 + q32 2q33


 (6.16)

El producto de las matrices Q(x)f(x) es:

Qf =




−q11
Rr

Lr
x1 − q12

Rr

Lr
x2 + q13

−Tm−Brx3− 3Ux2Lm
wLs

J

−q21
Rr

Lr
x1 − q22

Rr

Lr
x2 + q23

−Tm−Brx3− 3Ux2Lm
wLs

J

−q31
Rr

Lr
x1 − q32

Rr

Lr
x2 + q33

−Tm−Brx3− 3Ux2Lm
wLs

J


 . (6.17)

Luego, la matriz ∇Qf es:




−q11
Rr

Lr
−q21

Rr

Lr
−q31

Rr

Lr

−q12
Rr

Lr
− 3 q13

U Lm

J wLs
−q22

Rr

Lr
− 3 q23

U Lm

J wLs
−q32

Rr

Lr
− 3 q33

U Lm

JwLs

−q13
Br

J
−q23

Br

J
−q33

Br

J


 (6.18)

Con la finalidad de encontrar una matriz Q(x) que represente el sistema dinámico (6.12)
es posible construir un sistema de ecuaciones empleando la condición (6.14). Observando
el elemento 1, 2 de la matriz ∇Qf(1, 2) y comparando con el elemento de 1,2 de la matriz
∇[Qf ]T (1, 2) se obtiene

∇Qf(1, 2) = [∇(Qf)]T (1, 2) ⇒ −q21
Rr

Lr
= −

(
q12

Rr

Lr
+ 3 q13

U Lm

JwLs

)
. (6.19)

De igualar los elementos 1, 3 de las matriz (6.18) y su transpuesta resulta

∇Qf(1, 3) = [∇(Qf)]T (1, 3) ⇒ q31
Rr

Lr
= q13

Br

J
. (6.20)

Aplicando un procedimiento similar para el elemento 2, 3 se obtiene

∇Qf(2, 3) = [∇(Qf)]T (2, 3) ⇒ q32
Rr

Lr
+ 3 q33

U Lm

JwLs
= q23

Br

J
. (6.21)
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Para reducir el número de ecuaciones involucradas en la expresión (6.14), los siguientes valores
para los elementos de Q(x) son adoptados:

q21 = 0, q13 = 0, q23 = 0. (6.22)

De esta manera, observando la expresión (6.21) los elementos q31 = 0 y q12 = 0. De la ecuación
(6.21) se puede despejar el valor del elemento q32:

q32 = −q33 3
ULmLr

JwLsRr
. (6.23)

Luego, la matriz Q(x) es:

Q(x) =



q11 0 0

0 q22 0

0 q32 q33


 . (6.24)

Una vez definida la matriz Q(x), se eligen los valores de cada elemento considerando:

Q(x) +Q(x)T =



2 q11 0 0

0 2 q22 q32

0 q32 2 q33


 ≤ 0. (6.25)

El primer menor principal de la matriz Q(x) +QT (x) es:

A1 = 2 q11 ≤ 0, (6.26)

entonces, q11 = −1 comprueba la condición. A partir de la misma metodoloǵıa, los menores
principales que cumplen con la condición indicada son:

q22 = −18

6

(
U Lm Lr

J Rr wLs

)2

, (6.27)

q32 = −q33 3
ULmLr

JwLsRr
, (6.28)

y q33 = −1.

Luego, la matriz Q(x), que cumple con las condiciones (6.14) y (6.15) está dada por:

Q(x) =




−1 0 0

0 −18
6

(
U Lm Lr

J Rr wLs

)2
0

0 3 ULmLr

JwLsRr
−1


 . (6.29)

Determinación de la función de enerǵıa mediante la solución de una PDE

El balance de potencia resulta de definir una función de potencia total Pd(x) como la
suma de la función de potencial mixto P (x) y la potencia que entrega el controlador Pa(x)
de la siguiente forma:

Pd(x) = P (x) + Pa(x). (6.30)



106 CAPÍTULO 6. CONTROL POR MOLDEO DE POTENCIA EN GDR

El punto de equilibrio es estable si x∗ = arg min Pd(x
∗). La PDE a resolver fue presentada

en el Caṕıtulo 5 y está dada por:

g⊥(x)Q−1(x)∇Pa(x) = 0, (6.31)

donde g⊥(x) es el aniquilador a izquierda de g(x), es decir, g⊥(x) g(x) = 0. Además, como
se comentó en el caṕıtulo referido a la técnica de control basada en el balance de enerǵıa, la
PDE (6.31) caracteriza todas las funciones admisibles de enerǵıa a lazo cerrado con el sistema
descripto por las ecuaciones de Brayton-Moser. La solución de la expresión (6.31) permite
diseñar una función Pa(x) que moldea la función de potencial mixto mediante el control de
forma tal que x∗ = arg min [Pd(x)].

Tal como han sido desarrolladas las actividades que dan lugar a este trabajo de tesis,
respecto del control de aerogeneradores, en primer lugar se propuso un controlador para la
potencia activa de un DFIG (Peña et al., 2014) y en segundo término se propuso uno que
tiene la capacidad de controlar las potencias activa y reactiva de un aerogenerador (Peña
et al., 2013; Peña et al., 2015).

6.2.3. Control de la potencia activa

Para el primer caso analizado se plantea el control de la potencia activa de un
aerogenerador equipado con un DFIG, entonces, eligiendo un marco de referencia orientado
según la tensión de ĺınea las potencias activas y reactivas quedan desacopladas entre śı como
se comentó previamente en el Caṕıtulo 4. La matriz g(x) para el control de la potencia activa
es:

g(x) =



0
1
Lr

0


 . (6.32)

La elección del aniquilador a izquierda (6.33) no es única y dicha elección aporta un grado
más de libertad a la hora de resolver la PDE (6.31). Una posible elección para g⊥(x) es:

g⊥(x) =

[
1 0 0

0 0 1

]
, (6.33)

la cual cumple con las condiciones para ser un aniquilador a izquierda de g(x).

Para una clara interpretación de la PDE se representa la inversa de la matriz Q(x), como:

Q(x)−1 =




1
q11

0 0

0 1
q22

0

0 − q32
q22 q33

1
q33


 =



p11 0 0

0 p22 0

0 p32 p33


 . (6.34)

La ecuación en derivadas parciales (6.31) para esta aplicación es:

g⊥(x)Q−1(x)∇Pa(x) =

[
1 0 0

0 0 1

] 

p11 0 0

0 p22 0

0 p32 p33







∂Pa(x)
∂x1

∂Pa(x)
∂x2

∂Pa(x)
∂x3


 =

[
0

0

]
⇒ (6.35)
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g⊥(x)Q−1(x)∇Pa(x) =

{
p11

∂Pa(x)
∂x1

= 0

p32
∂Pa

∂x2
+ p33

∂Pa(x)
∂x3

= 0
(6.36)

La solución de la PDE para este problema da como resultado una función Ψp(x2, x3), dada
por:

Ψp(x2, x3) =

(
−k2
k1

x2 + x3

)
, (6.37)

con Ψp : R
2 → R, de forma tal que P (x) + Pa(x) tenga un mı́nimo en x∗.

La función Pa(x) propuesta está dada por:

Pa(x) = −Rrx
∗
1 x1

2Lr
+ ka(z − z∗)2 + kb(z − z∗), (6.38)

donde:
z = −k2

k1
x2 + x3,

z∗ = −k2
k1
x∗2 + x∗3,

kb =
Rrq32
Lr

x∗2,

ka = 1,

k1 =
−q32
q22q33

,

k2 =
1
q33

.

(6.39)

La función de potencial mixto P (x) para este problema es:

P (x) =

∫
[Q(x)f(x)]Tdx =

Tm x3
J

+
Br x3
2 J

+
Rr x

2
1

2Lr
+

3U2x22 L
2
m Lr

2 J2Rr ω2 L2
s

.

El gradiente de la función Pd(x), evaluada en el punto de equilibrio, para el controlador de
potencia activa es:

∇Pd(x)|x=x∗ =




Rr

2Lr
x1 − Rr

2Lr
x∗1

3x2 Lr

Rr

(
U Lm

J ω Ls

)2
+
(
−kb

k2
k1

)
− 2 ka

k2
k1

(z − z∗)

Tm x3

J
+ Br x3

J
+ kb + 2 ka (z − z∗)


 = 03x1. (6.40)

El primer término de la ecuación (6.38) puede ser considerado como un valor de compensación
sobre la familia de curvas definidas por la solución de la PDE (6.37). Por otra parte, la segunda
fila de (6.40) debe verificar:

3x2 Lr

Rr

(
U Lm

J ω Ls

)2

+ (−kb
k2
k1

)− 2 ka
k2
k1

(z − z∗) = 0. (6.41)

Luego, la correcta elección de kb, k1 y k2, permite que el gradiente sea nulo. Evaluando el
gradiente, el último término de (6.41) es cero. Mientras que cuando se evalúa el Hessiano,
esta expresión asegura que sea definido positivo.

Por último, el gradiente de Pd, con respecto a la variable x3 debe cumplir con:

Tm x3
J

+
Br x3
2 J

+ kb + 2 ka (z − z∗) = 0. (6.42)
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En la expresión anterior, el último término (z−z∗) es cero en el punto de equilibrio, además
es necesario buscar una condición para que kb anule los dos primeros términos. Entonces,
teniendo en cuenta que el par electromagnético está dado por:

Te =
3ULm

ωLs
x2,

y observando que los dos primeros términos de (6.42) pueden representarse como:

T ∗
e

J
=

(
Tm

J
+

Br x3
J

)
,

entonces,
T ∗
e

J
= kb → kb = q33

Te

J
. (6.43)

El Hessiano para el controlador de potencia activa es:

∇2Pd(x) =




Rr

Lr
0 0

0 th1 th3

0 th3 th2


 > 0, (6.44)

donde

th1 = 2

(
k2
k1

)2

ka +
3(ULm)2Lr

Rr(JωLs)2
,

th2 =
Br

J
+ 2ka,

th3 = −2ka
k2
k1

.

Los menores principales de la expresión (6.44) están dados por:

A1 =
Rr

Lr
> 0, (6.45)

A2 =
Rr

Lr
th1 > 0, (6.46)

A3 =
Rr

Lr

[
th1 th2 − t2h3

]
> 0. (6.47)

Los valores A1, A2, A3 son valores positivos, de esta forma se verifica que la función Pd(x)
tiene un mı́nimo en el punto de equilibrio x∗.

Cálculo de la acción de control para la potencia activa

Partiendo de la expresión enunciada en el Caṕıtulo 5:

u = [gTQTQg]−1gTQT∇Pa. (6.48)

Entonces, la acción de control para la potencia activa está dada por:

uP =

(
Lrq22

q222 + q232

)
∂Pa(x)

∂x2
+

(
Lrq32

q222 + q232

)
∂Pa(x)

∂x3
. (6.49)
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Análisis del controlador de potencia activa

En esta subsección el controlador desarrollado en la sección previa es evaluado. En la
Figura 6.2 se muestra un aerogenerador de una potencia de 1,5 MW conectado a un sistema
de distribución eléctrica de 25 kV. El cual exporta potencia a una red de 120 kV a través de
una ĺınea de 30 km (Miller et al., 2003). Esta arquitectura simple, que ya ha sido utilizada en
diversos trabajos facilita la evaluación del comportamiento del control propuesto (Evangelista
et al., 2012; Fernández et al., 2010).

Figura 6.2: Esquema del sistema considerado.

Cuando la velocidad del viento es menor a la velocidad nominal, el ángulo de la pala del
aerogenerador es mı́nimo con el objetivo de maximizar la potencia capturada por la turbina
eólica. En régimen de viento superior al nominal se adapta el ángulo de paso para capturar
la potencia nominal de forma controlada hasta la velocidad de corte.

En la zonas de vientos inferiores al nominal, la contribución de potencia activa inyectada
a la red de distribución se puede llevar a cabo controlando la velocidad de giro del generador
a partir de la siguiente expresión para la velocidad de referencia del eje del aerogenerador
(Miller et al., 2003):

Ωref = −0,67P 2
t + 1,42Pt + 0,51, (6.50)

siendo Pt la potencia extráıda del viento. La curva de seguimiento de potencia (6.50) se
muestra en la Figura 6.3, donde también se presentan las curvas caracteŕısticas de potencia
en función de diferentes velocidades de viento.

La regulación de la tensión en el punto de conexión del aerogenerador es realizada
controlando la potencia reactiva que éste suministra a la red de la Figura 6.2. En este sentido,
el regulador de tensión en el caso de que exista un apartamiento de la tensión de referencia
puede contribuir tratando de estabilizar la tensión inyectando potencia reactiva. En este caso,
donde el control por moldeo de potencia solo se aplica a la potencia activa, un controlador
PI es utilizado para el control de la potencia reactiva, el cual es desarrollado en (Miller et al.,
2003).

Dos casos son examinados para analizar la operación del sistema de control, una variación
en el recurso eólico y una cáıda de tensión en el sistema de 120 kV .

El primer caso considerado es un cambio abrupto en la velocidad del viento. Aunque, un
escalón en la velocidad del viento resulta una situación que no se pondrá de manifiesto
en el funcionamiento habitual del aerogenerador resulta de utilidad para estudiar el
comportamiento del sistema ante una exigencia importante. Debido al contenido armónico, las
variaciones debidas a escalones son mucho más demandantes que perfiles reales de variación
del viento. En este sentido, en la Figura 6.4 a) se observa un escalón en la velocidad del viento
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Figura 6.3: Curva de seguimiento del aerogenerador.

que implica un cambio en el par de la turbina eólica que da lugar a un par acelerador que
incrementa la velocidad del eje del generador, Figura 6.4 c). Como consecuencia del aumento
de velocidad de la turbina eólica, la potencia extráıda del aerogenerador se incrementa como
se observa en la Figura 6.4 b). Entonces, la estrategia de control propuesta asegura que la
caracteŕıstica transitoria evolucione hacia el punto de funcionamiento de máxima eficiencia
de 10 m/s. La velocidad de la variación de potencia, relativamente lenta es debida a que la
referencia para el lazo de potencia es una curva de seguimiento de la potencia mecánica que
depende de la inercia de la turbina. Esta potencia no vaŕıa hasta que se produce un cambio
en la velocidad del eje del rotor producto de la variación en la velocidad del viento.

El segundo caso considerado es un hueco de tensión en el sistema de potencia de 120 kV de
la Figura 6.2. La tensión cae a 0,6 p.u. y tiene una duración de 0,6 segundos, como se muestra
en ĺınea continua en la Figura 6.5 a). Con ĺınea de trazos se observa la tensión en el punto
de conexión del aerogenerador. Como se observa en la Figura 6.5 b) una fuerte inyección de
potencia activa es provista por el DFIG para prevenir que la velocidad del eje se incremente.
Este hecho puede ser verificado en la Figura 6.5 c), donde no se observan variaciones que
provoquen que el aerogenerador se desconecte de la red de distribución. En t > 10,6 segundos
la falla es superada y el sistema evoluciona a un valor de estado estacionario.
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Figura 6.4: Comportamiento del sistema analizado ante un escalón de viento. a) Escalón de viento.

b) Potencia activa. c) Velocidad del eje del aerogenerador.
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6.2.4. Controladores de potencias activa y reactiva con acción integral

Aprovechando la elección de un marco de referencia de flujo orientado según la tensión de
red, se pueden diseñar dos controladores independientes que logran controlar las potencias
activa y reactiva que aporta un generador asincrónico de rotor bobinado. Empleando el
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modelo de la ecuación (6.12) g(x) es dividido en:

g(x) =
[
ga(x) gr(x)

]
(6.51)

con

ga(x) =




0

1/Lr

0


 , gr(x) =



1/Lr

0

0


 , (6.52)

donde ga(x) y gr(x) son las submatrices de g(x) para el control de la potencias activa y
reactiva, respectivamente.

Se proponen dos funciones para el cálculo de los controladores, una para cada potencia,
que deben cumplir simultáneamente con x∗ = arg min Pd(x), con Pd(x) = P (x) + Pa(x).
Luego, la función Pa(x) está dada por:

Pa(x) = PaP (x) + PaQ(x), (6.53)

donde PaP y PaQ son las funciones que moldean la potencia activa y reactiva, respectivamente.
Dado que las acciones de control están desacopladas, para la potencia activa se propone la
siguiente función:

PaP (x) = ka(z − z∗)2 + kb(z − z∗). (6.54)

Para proponer una función que balancee la potencia reactiva, es necesario resolver la PDE
(6.31). Para ello se elige el aniquilador a izquierda (g⊥Q(x)) de gr(x) como:

g⊥Q(x) =

[
0 1 0

0 0 1

]
. (6.55)

Luego:

g⊥QQ
−1∇PaQ =

[
0 p22 0

0 p32 p33

]
∇PaQ = 0. (6.56)

Las ecuaciones en derivadas parciales son:

g⊥QQ
−1∇PaQ =





p22

(
∂PaQ(x)

∂x2

)
= 0,

p32

(
∂PaQ(x)

∂x2

)
+ p33

(
∂PaQ(x)

∂x3

)
= 0.

(6.57)

Entonces, la PaQ(x) = ΨQ(x1) propuesta es:

PaQ(x) = (z1 − z∗1) + (z1 − z∗1)
2, (6.58)

con:
z1 = c2x1,

z∗1 = c2x
∗
1,

c2 =
q11Rr

2Lr
.

(6.59)
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Debido a que se tienen dos controladores uno de potencia activa y otro de potencia reactiva,
el gradiente de la función potencial total está dado por:

∇Pd(x)|x=x∗ =




Rr

2Lr
x1 + q11

Rr

Lr
x1 + 2 c2 (z1 − z∗1)

3x2 Lr

Rr

(
U Lm

J ω Ls

)2
+
(
−kb

k2
k1

)
+ 2 ka (z − z∗)

Tm x3

J
+ Br x3

J
+ kb + 2 ka (z − z∗)


 = 03x1. (6.60)

Como q11 = −1, y como (z1− z∗1) = 0 en la primera fila de la última expresión (6.60), cumple
con la condición del gradiente. Las siguientes filas de la expresión del gradiente no sufren
modificaciones con respecto a la ecuación (6.40).

El Hessiano para el sistema con el controlador de potencia activa y de potencia reactiva
queda definido por la expresión (6.44). De esta forma se cumplen con las condiciones del
gradiente y del Hessiano.

Cálculo de las acciones de control

Las acciones de control son calculadas empleando la expresión (6.48). Entonces para el
controlador de potencia activa del generador asincrónico de rotor bobinado la acción de
control resulta (Peña et al., 2015):

uP =

(
Lrq22

q222 + q232

)
∂PaP (x)

∂x2
+

(
Lrq32

q222 + q232

)
∂PaP (x)

∂x3
, (6.61)

y la acción de control para la potencia reactiva está dada por (Peña et al., 2015):

uQ =
Lr

q11

∂PaQ(x)

∂x1
, (6.62)

siendo q11, q22 y q32 los elementos de la matriz Q(x) presentada en la ecuación (6.24), PaP (x)
y PaQ(x) son las funciones propuestas (6.54) y (6.58).

Como se comentó en el caṕıtulo anterior, un controlador con acción integral tiene la
capacidad de compensar errores de estado estacionario causados por perturbaciones de baja
frecuencia o incertezas en el modelo. De esta forma, agregando una acción de control integral
sobre la señal de error a ser regulada se logra un diseño robusto del controlador (Romero
et al., 2013). En este sentido, asumiendo una perturbación constante en la entrada es posible
proponer un control por moldeo de potencia con acción integral en lazo cerrado que conserva
la estructura de las expresiones de Brayton-Moser. En este caso las ecuaciones de Brayton-
Moser pueden ser escritas como se mencionó en el Caṕıtulo 5:

Q(x)ẋ =
∂P

∂x
+ g(x)(u− d),

donde d es una perturbación constante, la acción de control está dada por la acción de control
calculada mediante moldeo de potencia (uPS) más la acción integral (τ) :

u = uPS + τ. (6.63)

siendo τ el estado integral con la dinámica:

τ̇ = −kig
T (x)Q(x)−1 ∂Pd(x)

∂x
, (6.64)
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con ki > 0.

Si la señal error resulta ser una salida pasiva la estabilidad se conserva a pesar de la
adición de una acción integral (Romero et al., 2013).

Las acciones de control para los controladores de la potencia activa y la potencia reactiva
para el DFIG, evaluando la expresión (6.63) son:

uFP =

(
Lrq22

q222 + q232

)
∂PaP (x)

∂x2
+

(
Lrq32

q222 + q232

)
∂PaP (x)

∂x3
+ τa, (6.65)

y

uFQ =

(
Lr

q11

)
∂PaQ(x)

∂x1
+ τr, (6.66)

donde las acciones integrales τa y τr son obtenidas a partir de la ecuación (5.82), siendo sus
dinámicas:

τ̇a =

(
− kia
Lrq22

)
∂Pd(x)

∂x2
, (6.67)

y

τ̇r =

(
− kir
q11Lr

)
∂Pd(x)

∂x1
, (6.68)

con Pd(x) dada por la ecuación (6.30), kia > 0 y kir > 0.

6.2.5. Control de una granja eólica

Consideremos ahora otro trabajo, desarrollado en el marco de la tesis en el que se analizó
una granja eólica con seis aerogeneradores de 1,5 MW cada uno. Es bien conocido que,
las expresiones que capturan la dinámica de los aerogeneradores son complejas y por lo
tanto el costo computacional para la simulación de un parque eólico empleando modelos
detallados es alto. Para analizar un sistema de estas caracteŕısticas es necesario desarrollar
modelos equivalentes de las granjas eólicas. Entonces, con el objetivo de evaluar la técnica de
control por moldeo de potencia en un grupo de seis aerogeneradores se emplean los conceptos
relacionados a un aerogenerador equivalente o modelo agregado desarrollado en Slootweg y
Kling (2003); Matevosyan et al. (2011) para reducir el tiempo de simulación. Para representar
el funcionamiento de los seis aerogeneradores son utilizados los conceptos referidos a un
aerogenerador equivalente. La potencia nominal del aerogenerador equivalente es de 9 MW.
Los aerogeneradores aportan potencia al punto de conexión de la misma forma que en el caso
del esquema de la Figura 6.2.

Para este caso, se plantea una referencia de par para el control indirecto de la potencia
activa. Esta es obtenida a partir de la curva de seguimiento del óptimo de la siguiente forma:

Tref (ωr) =
Pref (ωr)

ωr
, (6.69)

la cual permite extraer la máxima potencia del viento. Pref es la potencia de referencia, la
cual puede ser obtenida mediante el seguimiento de la potencia óptima o a partir de resolver
la expresión (6.50) (Miller et al., 2003).

Además, considerando que el sistema eólico debe contribuir a la calidad de la enerǵıa
eléctrica suministrada a la carga, dos estrategias para el control de la potencia reactiva en
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los aerogeneradores son analizadas. La primera estrategia fue planteada con la finalidad de
que toda la potencia reactiva que consume la granja sea provista mediante el control de
los convertidores conectados a los rotores de los generadores DFIG. Es decir, el grupo de
aerogeneradores es visto, desde el punto de vista de la potencia reactiva como neutral a la
red. La segunda estrategia fue diseñada con el objetivo de aportar potencia reactiva para
tratar de contribuir a la regulación de la tensión en el punto de conexión de la granja.

En este sentido podemos resumir estos objetivos de la siguiente forma:

• Estrategia 1, control de la potencia activa acorde a la ecuación (6.69) y control de la
potencia reactiva neutral a la red, es decir Qref = 0.

• Estrategia 2, control de la potencia activa a través de (6.69) y el control de la potencia
reactiva (regulación de tensión), entonces Qref = f(U).

A partir de las expresiones de la corriente en el estator con el eje ”y” del marco de referencia
alineado con la tensión de red, la corriente irx puede ser expresada como:

irx =
U2 − (2/3)QsωLs

ωLmU
. (6.70)

Entonces, la referencia de corriente para Qref = 0 es:

irxref =
U

ωLm
. (6.71)

Mientras que para la segunda estrategia, el control deQ para regulación de tensión, se propone
la siguiente corriente de referencia:

irxref =

(
Uref − U

Lmω

)
k1 + k2, (6.72)

donde Uref es la tensión de referencia (1 pu), k1 es una constante de ajuste y k2 asegura
que la potencia reactiva inyectada por el generador es cero cuando la tensión en el punto de
conexión es la tensión nominal. La ley de control proporcional (6.72) implica que una corriente
de referencia (irxref ) intenta restaurar la tensión en el punto de conexión, incrementando la
inyección de potencia reactiva por parte de los DFIG.

Un esquema del sistema de control puede observarse en la Figura 6.6. En la misma se ponen
de manifiesto los dos controladores por moldeo de potencia y además se puede observar las
dos estrategias elaboradas, (Qref = 0 y Qref = f(U)), para el control de la potencia reactiva
que entrega el aerogenerador.

Resultados de simulación

Tres casos de prueba fueron evaluados para comprobar la validez de los controladores de
potencias activa y reactiva en (Peña et al., 2015). El primer caso analizado fue una variación
en el recurso eólico como la que se presentó en la Figura 6.4. La Figura 6.7 considera este
primer caso, empleando la estrategia reactivo neutro, para la granja eólica. En la parte a)
de esta figura se puede observar la variación en la velocidad del viento la cual induce una
variación de par mecánico (Figura 6.7 c)) que incrementa la velocidad del eje del generador
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Figura 6.6: Esquema de la implementación de la técnica de control con acción integral para la

granja eólica.

(Figura 6.7 d) ). Finalmente, la potencia activa que aporta el aerogenerador a la red es
mostrada en la Figura 6.7 c).

El controlador propuesto fuerza al sistema a seguir la referencia de par, según la ecuación
(6.69), incrementando la potencia entregada a la red eléctrica dada por la velocidad de la
turbina. Es importante notar que el par mecánico experimenta un cambio abrupto debido
a la variación en el recurso eólico pero la potencia eléctrica generada sigue la referencia de
la velocidad de giro. Tanto el par mecánico como el par eléctrico solo coinciden en estado
estacionario. La contribución del término integral del controlador es mostrado en la Figura 6.8
b), frente a la perturbación de viento mostrada en la Figura 6.8 a). La salida del integrador
vaŕıa para eliminar el efecto de la perturbación constante sobre la corriente (Figura 6.8 b)).
El error en la corriente (iry) se muestra en la Figura 6.8 c).

El segundo caso considerado es una cáıda de tensión simétrica en el sistema de potencia de
120 kV de 0,4 pu y con una duración de 0,6 segundos. La consideración de este tipo de fallas
es útil para evaluar el cumplimiento de los requerimientos para la conexión de parques eólicos
a la red. Uno de los requisitos más importantes es la capacidad del sistema para manejar una
falla sin salir de funcionamiento (FRT, por su sigla en inglés, Fault ride-through). Es decir,
en el caso que exista una falla en la red eléctrica como por ejemplo una cáıda de tensión, los
aerogeneradores deben contribuir con la red eléctrica intentando mitigar el problema (Piwko
et al., 2010; Ezzat et al., 2013). En la Figura 6.9 a) se observa la tensión en el sistema de
120 kV en ĺınea continua y la tensión en el punto de conexión del parque eólico en tres
situaciones: control reactivo neutral (“SC”) en ĺınea de trazos (ecuación (6.71)), control de
la tensión propuesto en este trabajo de tesis (“CC”) en ĺınea continua (ecuación 6.72), y un
controlador (“PI”) desarrollado en (Miller et al., 2003) en ĺınea de trazos y puntos.

El controlador indicado como (“PI”) tiene como objetivo regular la tensión en el punto
de conexión de la granja eólica actuando sobre la potencia reactiva que los aerogeneradores
pueden entregar. Las corrientes entregadas por el parque eólico en los casos “SC”(ĺınea de
trazos), “CC”(ĺınea continua) y “PI”(ĺınea de trazos y punto) pueden ser observadas en la
Figura 6.9 b).



6.2. CONTROL DE AEROGENERADORES CON CONEXIÓN A RED 117
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Antes de que se produzca el hueco de tensión, el valor de estado estacionario de la corriente
es tal que la potencia reactiva es nula (Figura 6.9 c)). Cuando las estrategias “CC” y “PI”
son utilizadas, luego de la falla, un incremento en la corriente es detectado (Figura 6.9 b)).
Como consecuencia, mejora la tensión en el punto de conexión de la granja eólica (Figura 6.9
a)).

Comparando los resultados de las tres estrategias de control de potencia reactiva, se
observa que la estrategia que es denominada neutral a la red, presenta un buen desempeño
para condiciones normales aunque, esto no contribuye eficientemente para restaurar la tensión
en el punto de conexión. Tanto la estrategia “PI” como la “CC” inyectan potencia reactiva
a la red eléctrica intentando recuperar la tensión en el punto de conexión del parque eólico,
como se observa en la Figura 6.9 a). En el inicio de la falla, debido a la inyección de potencia
reactiva, Figura 6.9 c), la estrategia “PI” es más lenta que la estrategia “CC”. Entonces,
la cáıda de tensión en el punto de conexión inicialmente es más profunda en la estrategia
“PI”, la cual, también presenta un sobrepaso cuando el sistema se recupera de la falla Figura
6.9 a). Además, luego de que la falla es superada, la potencia reactiva en la estrategia “PI”
lentamente recupera su valor en estado estacionario (Figura 6.9 c)). Una vez que el sistema se
recupera de la falla, la tensión en el punto de conexión es restaurada (Figura 6.9 a) y Figura
6.10 a)).

La Figura 6.10 muestra el desempeño del controlador de potencia activa en presencia de
la cáıda de tensión en el sistema de 120 kV . Por una cuestión de claridad, la Figura 6.9 a) es
repetida en la Figura 6.10 a). En la Figura 6.10 b) puede observarse el aporte de la potencia
activa, particularmente cómo la potencia es restaurada al valor de estado estacionario luego
de que el sistema se restablece de la falla. En la Figura 6.10 c) una pequeña variación de
la velocidad del eje en relación a la magnitud de la falla es observada. Nuevamente puede
concluirse que la acción de control con la estrategia propuesta posee un valor máximo del
orden del valor obtenido con la estrategia “PI”.

El efecto de la acción integral sobre la variable irx es mostrada en la Figura 6.11. La
contribución de la acción integral es presentada en la Figura 6.11 b), la cual logra error de
estado estacionario cero (Figura 6.11 c)).

El tercer caso considerado es una cáıda de tensión desbalanceada de 0.4 p.u. y 0.6 segundos
de duración en una de las fases empleando la estrategia “CC”. Cuando el sistema esta
balanceado, las corrientes en el DFIG solo son de secuencia positiva, si ocurre un desbalance
hay una corriente de secuencia negativa (Martinez et al., 2012). En la Figura 6.12 a) se
muestran las corrientes de secuencia positivas y negativas en ĺınea continua y en ĺınea de
trazos, respectivamente. Las potencias activa y reactiva entregadas por el aerogenerador se
presentan en la Figura 6.12 b) y en la Figura 6.12 c). Finalmente, en la Figura 6.12 d)
se muestran las caracteŕısticas del par electromagnético frente a una variación de tensión
desbalanceada. Es conocido que la presencia de desbalances implican un comportamiento
oscilatorio tanto del par del aerogenerador como de la tensión en el bus de continua cuando
dicho desbalance no es tomado en cuenta en la estrategia de control. Luego, como trabajo
futuro se establecerá un controlador que a partir de la separación de secuencias permita
corregir los problemas asociados a las fallas desbalanceadas.
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Figura 6.9: a) Tensión en el bus de 120 kV (ĺınea continua y tensión en el punto de conexión
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120 CAPÍTULO 6. CONTROL POR MOLDEO DE POTENCIA EN GDR

149 149.5 150 150.5 151 151.5 152 152.5 153 153.5 154

0.6

0.8

1

v 
[p

u]

Tiempo [s]

149 149.5 150 150.5 151 151.5 152 152.5 153 153.5 154
0

0.01

0.02

Tiempo [s]

Sa
lid

a 
de

l i
nt

eg
ra

do
r

149 149.5 150 150.5 151 151.5 152 152.5 153 153.5 154
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

Tiempo [s]

Er
ro

r e
n 

i rx

a)

b)

c)

a)

b)

c)

SC

CC

CC

SC

Figura 6.11: a) Tensión en el bus de 120 kV (ĺınea continua) y tensión en el punto de conexión

para las dos estrategias analizadas. b) Salida del integrador. c) Error en irx; (x
∗

1
− x1).

149.5 150 150.5 151 151.5 152
0

0.2
0.4

Tiempo [s]

i [
pu

]

149.5 150 150.5 151 151.5 152
3

4

5

Tiempo [s]

P 
[M

W
]

149.5 150 150.5 151 151.5 152
0

2

4

Tiempo [s]

Q
 [M

VA
R

]

149.5 150 150.5 151 151.5 152
0

0.5

1

Tiempo [s]

Te
m

 [p
u]

a)

b)

c)

d)

Figura 6.12: a) Corriente de secuencia positiva (ĺınea continua) y corriente de secuencia negativa
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6.3. Aplicación a una micro red

Como se indicó en el caṕıtulo referido a redes eléctricas, existen diferentes definiciones de
micro redes, todas ellas involucran un pequeño sistema de potencia, un conjunto de cargas,
sistemas de generación y sistemas de almacenamiento de enerǵıa. La utilización de sistemas de
generación distribuida renovable junto con la incorporación de sistemas de almacenamiento de
enerǵıa representan un aporte beneficioso para asegurar tanto el funcionamiento sustentable
como estable de las micro redes.

A partir de lo anterior, puede decirse que los conceptos de micro redes ofrecen
caracteŕısticas sobresalientes para los clientes del sistema de potencia en el sentido de que
se puede mejorar la confiabilidad del sistema de potencia, la mayor calidad de la enerǵıa a
través del control de la carga, la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero
mediante la utilización de sistemas de generación de enerǵıa empleando recursos renovables,
la operación económica debido a la reducción de costos de transporte y además es posible
seleccionar las unidades de generación menos costosas.

Con el objetivo de analizar la estabilidad y el comportamiento dinámico de una micro red
se han propuesto modelos linealizados de los dispositivos que la componen, como se muestra
en Tang et al. (2009). Un análisis de autovalores y sus sensibilidades revela como este sistema
está influenciado por la configuración y además por la variabilidad de la generación renovable.
Si bien la linealización del sistema es útil en un entorno de trabajo, esta técnica no brinda
suficientes garant́ıas en un rango amplio de operación. A pesar de esto, importantes resultados
pueden ponerse de manifiesto en cuanto a la variación del recurso renovable, la cual provoca
una fluctuación en la potencia en la red eléctrica. Estas perturbaciones en el sistema de
potencia pueden ser mitigadas mediante el empleo de sistemas de almacenamiento de enerǵıa
(Tang et al., 2009, 2014).

En este sentido, los sistemas de almacenamiento de enerǵıa son de vital importancia para
la operación de la micro red cuando funciona de forma aislada de la red de distribución.
Además, la transición entre el estado conectado y desconectado de la micro red no se puede
predecir debido a que la desconexión se produce ante una falla inesperada en la red de
distribución. La transición entre el estado conectado y desconectado debe ser suave. En este
contexto, la instalación de un sistema de almacenamiento de enerǵıa (ESS) con la capacidad
de absorber y entregar enerǵıa con tiempos de respuesta lo suficientemente rápidos pueden
ayudar a la estabilidad de la micro red (Espinar y Mayer, 2011).

El empleo del moldeo de potencia permite no solamente utilizar las variables tensiones
y corrientes en el diseño del controlador sino que también permite considerar cargas de
dinámicas no lineales en el sistema de potencia asegurando la convergencia a la estabilidad
del mismo gracias al empleo de una función de Lyapunov.

6.3.1. Topoloǵıa base y componentes

En esta tesis, como primera aproximación a las micro redes se estudió una topoloǵıa
en base a los trabajos (Toccaceli et al., 2012b,a, 2014), que se presenta en la Figura 6.13 y
puede operar conectada a una red de distribución y también de forma aislada. El sistema está
compuesto por: un aerogenerador, un generador sincrónico, un sistema de almacenamiento
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de enerǵıa y una carga conectada al bus.

Figura 6.13: Esquema de la red considerada.

La operación de forma aislada se logra a partir del aporte de potencia del generador
sincrónico y del aerogenerador, donde el primero impone la tensión y la frecuencia en la
micro red. De esta forma, se puede asegurar la provisión de enerǵıa en los casos en que la red
queda fuera de servicio.

En esta sección se considera la operación del sistema aislado, quedando como una etapa
posterior a esta tesis el análisis de la conexión y desconexión de la red de distribución.

En la Figura 6.14 se muestra un esquema del sistema de potencia considerado durante la
operación en isla. Este consiste de un generador sincrónico acoplado a un motor diésel (GS1),
una ĺınea de distribución (Z1), un aerogenerador (GA1), un sistema de almacenamiento de
enerǵıa (ESS) y una carga dinámica considerando que son predominantemente motores de
inducción conectados al bus 1. La ĺınea considerada que une el generador sincrónico y el nodo
1 es un conductor de dos kilómetros de longitud con una resistividad de 0, 065 [ Ω

km
].

La adición de un ESS en un sistema de potencia puede tener múltiples objetivos. Con
el objetivo de amortiguar variaciones de potencia, producto de variaciones rápidas en la
carga, el ESS debe aportar enerǵıa con un tiempo de respuesta lo suficientemente rápido.
En este trabajo de tesis el principal objetivo es controlar las potencias activa y reactiva que
intercambia un sistema de almacenamiento de enerǵıa. En función de las necesidades del
sistema de potencia el sistema de almacenamiento de enerǵıa puede estar compuesto por
volantes de inercia o supercapacitores, los cuales tienen tiempos de respuestas del orden de
los milisegundos, poseen buen ciclo de vida y además tienen un bajo costo por kWh (Espinar
y Mayer, 2011; Boicea, 2014). Los ESS mencionados anteriormente se conectan a través
de un convertidor de potencia. En el caso de las ruedas de inercia, el sistema de conexión se
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Figura 6.14: Esquema de la micro red considerada.

denomina indirecto empleando un convertidor espalda contra espalda con la misma estructura
que se utiliza en el rotor de un aerogenerador con un DFIG. Mientras que un ESS basado en
supercapacitores utiliza directamente un inversor electrónico para intercambiar enerǵıa con
el punto de conexión de forma muy rápida. El cuello de botella en este ESS es el tiempo de
respuesta del elemento de almacenamiento de enerǵıa, que en el caso de un supercondensador
es del orden de los milisegundos.

Un convertidor asociado a un DFIG puede modificar la potencia que suministra en sus
bornes de forma muy rápida en comparación con los tiempos de la red. De esta manera, se
asume que el convertidor asociado al ESS tiene caracteŕısticas similares a uno utilizado en
un DFIG y por esta razón la dinámica asociada al convertidor del ESS no es considerada en
comparación con los tiempos de la red eléctrica.

La dinámica del sistema considerado es capturada escribiendo las ecuaciones asociadas a
la red eléctrica. La sumatoria de potencias activas para el sistema de la Figura 6.14 es:

Pn1 − Pd + Pw ± PESS = 0 ⇒ Pn1 = Pd − Pw ± PESS , (6.73)

y la sumatoria de potencias reactivas en el sistema es:

Qn1 −Qd +Qw ±QESS = 0 ⇒ Qn1 = Qd −Qw ±QESS , (6.74)

donde Pd, Qd, Pw, Qw, PESS , QESS , Pn1 y Qn1 son las potencias activas y reactivas
consumida por la carga dinámica, inyectadas en el punto de conexión por el aerogenerador, las
intercambiadas por el sistema de almacenamiento de enerǵıa y las que inyecta el generador
sincrónico (PGS1 y QGS1) al nodo 1 a través de Z1, respectivamente. Las potencias que
intervienen en la red eléctrica se muestran en el esquema de la Figura 6.14.

Es posible escribir las ecuaciones de las potencias activa y reactiva para el sistema de
la Figura 6.14 empleando las definiciones introducidas en el Caṕıtulo 3. Entonces, para el
sistema analizado se puede escribir la potencia activa para una ĺınea resistiva en el nodo 1
como:

Pn1 = (V1)
2G11 + V1 V2G11 cos(θkm) (6.75)
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y la potencia reactiva como:
Qn1 = V1 V2G11 sen(θkm), (6.76)

donde V1 es la tensión en el nodo 1, V2 es la tensión en los bornes del generador sincrónico
GS1, G11 es la conductancia de la ĺınea que conecta el nodo 1 con el generador sincrónico y
θkm es el ángulo de la tensión comprendido entre los nodos 1 y 2. Asumiendo, que el valor
del ángulo en el nodo 2 es cero entonces θkm = θk = θ1.

Ecuaciones del generador sincrónico

Las expresiones que representan las caracteŕısticas dinámicas de un generador sincrónico y
del controlador de tensión del generador fueron presentadas en el Caṕıtulo 3. Se asume que el
par mecánico suministrado por el impulsor del generador sincrónico y el flujo son constantes.
Con las consideraciones anteriores, las ecuaciones que describen la dinámica del generador
sincrónico y el regulador de tensión son:

Generador Sincrónico





δ̇1 = ω1 − ωr,

M1ω̇1 +D1ω1 = Pm − Pe,

TA
˙Efdi = −Efdi +Ka(Vref − V ),

(6.77)

donde las dos primeras expresiones son conocidas como las ecuaciones de oscilación (swing)
y la última expresión representa el controlador de tensión del generador sincrónico. En la
ecuación (6.77) ω1 es la velocidad angular, ωr es la frecuencia de la ĺınea de referencia, M1 es
la constante de inercia,D1 es la fricción interna de la máquina, Pm es la potencia suministrada
por el impulsor, Pe es la potencia eléctrica, Efdi es la tensión de campo, Vref es la tensión
de referencia para el regulador de tensión, Ka y Ta son constantes para el controlador de
tensión.

Carga dinámica

Los modelos de cargas en un sistema eléctrico de potencia son de gran importancia para el
análisis de estabilidad de tensión del sistema, la simulación y el control del sistema dinámico.
En particular, para analizar los problemas asociados a los colapsos de tensión, un modelo
estático para la carga no es adecuado para caracterizarla.

En los sistemas de potencia, y en particular en aquellos que incorporan sistemas de
generación distribuida renovable es de importancia analizar la incidencia de las máquinas
de inducción como cargas. Generalmente, estos sistemas de potencia tienen un v́ınculo débil
con los sistemas eléctricos externos. Es de notar que, un porcentaje del 60 al 70% de las
cargas son motores de inducción conectados a la red eléctrica (Kundur, 1993).

La carga dinámica considerada en el esquema de la Figura 6.14, desarrollada en el Caṕıtulo
3, es:

Pd = P0 + P1 + kpwδ̇ + kpv(V + T V̇ ), (6.78)

Qd = Q0 +Q1 + kqwδ̇ + kqvV + kqv2V
2, (6.79)

donde P0 y Q0 son las potencias activa y reactiva constantes, P1 y Q1 representan la carga
PQ, V es la tensión en el punto de conexión y δ̇ es la frecuencia. Los parámetros en p.u.
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para las ecuaciones (6.78) y (6.79) se presentan en Dobson y Chiang (1989) y son: kpw = 0,4,
kpv = 0,3, T = 8,5, kqw = −0,03, kqv = −2,8, kqv2 = 2,1, P0 = 0,6 y Q0 = 1,3.

Luego, a partir de la expresiones de las potencias activa y reactiva (6.78) y (6.79) de la
carga dinámica y teniendo en cuenta los diferentes aportes de potencia es posible obtener las
siguientes expresiones para δ̇ y V̇ :

δ̇ =
(QA −Q0 −Q1 − kqvV − kqv2V

2)

kqw
, (6.80)

con QA = Qn1 +Qw ±QESS .

V̇ =
(PA − P0 − P1 − kpwδ̇ − kpvV )

(kpvT )
, (6.81)

con PA = Pn1 + Pw ± PESS .

Modelo de estados

Si el aerogenerador conectado al nodo 1 de la red de la Figura 6.14 está aportando una
potencia constante al nodo, el modelo de estados dominantes a partir de las consideraciones
previas está compuesto por la carga dinámica y el generador sincrónico, explicados
anteriormente. {

ẋ = f(x) + g(x)u

y = h(x)
, (6.82)

donde xT =
[
ω1 Efdi δ V

]
, u es el vector de entrada. Las ecuaciones que constituyen

f(x) y g(x) corresponden a la carga dinámica y al generador sincrónico.

De esta manera el sistema queda definido como:

f(x) =




f1(x)

f2(x)

f3(x)

f4(x)



, (6.83)

donde

f1(x) =

(
Pm − Pe −D1x1

M1

)
, (6.84)

f2(x) =
(−x2 +Ka(Vref − V ))

Ta
, (6.85)

f3(x) =
(QA −Q0 −Q1 − kqvx4 − kqv2x

2
4)

kqw
, (6.86)

f4(x) =
(PA − P0 − P1 − kpwẋ3 − kpvx4)

(kpvT )
. (6.87)

y por el vector:

g(x) =




0 0

0 0
1

kqw
0

0 1
(kpvT )



. (6.88)
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6.3.2. Ley de control a partir de moldeo de potencia

Para aplicar la técnica de control por moldeo de potencia para el sistema de
almacenamiento de enerǵıa es necesario representar el sistema dinámico (6.82) utilizando las
ecuaciones de Brayton-Moser (6.13). En este sentido, es posible proponer pares alternativos
(Q̃(x) y P̃ (x)) que pueden asegurar la condición Q̃(x) + Q̃(x)T ≤ 0 1

El nuevo par Q̃(x) y P̃ (x) representan el sistema dado por

Q̃ẋ = ∇P̃ + G̃u, (6.89)

siendo

Q̃(x) =

[
1

2
∇(Qf)M +

1

2
∇T (MQf) + λI

]
Q, (6.90)

donde λ ∈ R y M = MT : Rn → R
nxn, son arbitrarios.

A su vez, P̃ (x) está dado por:

P̃ (x) = λ

∫
(Qf)Tdx+

1

2
fTQTMQf, (6.91)

y
G̃ = Q̃ g. (6.92)

Las matrices M y Q propuestas determinan una estructura simétrica para la matriz Q̃. La
elección de las matrices M , Q y el aniquilador a izquierda de g(x) brinda una forma para la
PDE.

El aniquilador a izquierda de g(x) propuesto, por una cuestión de simplicidad, para este
problema es:

g⊥(x) =

[
1 0 0 0

0 1 0 0

]
. (6.93)

Para el diseño de un par alternativo (Q(x) y P (x)) se seleccionó:

M = 04, (6.94)

Q̃(x) = −1 I4. (6.95)

La ecuación en derivadas parciales empleando la matriz alternativa Q̃(x) y el aniquilador
a izquierda de g(x) es:

g⊥Q̃−1∇Pa(x) =

[
q11

∂Pa(x)
∂x1

q22
∂Pa(x)
∂x2

]
= 0. (6.96)

En esta última expresión nosotros podemos observar que la función Pa(x) no depende
de las variables x1 y x2. De esta forma se puede proponer una función Pa(x), que sólo
dependa de las variables x3 y x4, respectivamente. Además, la función candidata de Lyapunov

1Como parte de los trabajos realizados, el empleo de pares alternativos también fue utilizado en Fernández

et al. (2015) para proponer una ley de control para un generador sincrónico de imanes permanentes.
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Pd(x) = P (x) + Pa(x) debe alcanzar un mı́nimo local en el punto de equilibrio x∗, es decir
(∇Pd(x

∗) = 0 y ∇2Pd(x) > 0). La función Pa(x) fue diseñada considerando que el sistema
de almacenamiento de enerǵıa tiene una cantidad de enerǵıa finita. El ESS solamente puede
entregar enerǵıa cuando el sistema se ve afectado por una perturbación. La función Pa(x)
propuesta está dada por:

Pa(x) = k1(x3 − x∗3)
2 + k2(x4 − x∗4)

2. (6.97)

Verificación del Hessiano

Para verificar que Pd(x) es una función candidata de Lyapunov, el Hessiano debe ser
definido positivo en el punto de equilibrio. El Hessiano está dado por:

∇2Pd(x) =




Di

Mi
0 0 0

0 1
TA

0 0

0 0 2k1 0

0 0 0 2k2




> 0. (6.98)

La condición (∇2Pd(x
∗) > 0) puede ser verificada chequeando los menores principales de la

matriz (6.98) para lo cual pueden ajustarse los valores de k1 y k2.

La ley de control empleando la expresión (6.48) está dada por:

u =

[
−kqw

∂Pa(x)
∂x3

−kpvT
∂Pa(x)
∂x4

]
. (6.99)

El ajuste del controlador tiene interpretación a partir de la expresión (6.97) que moldea
la función de potencial mixto P (x). En efecto, a partir del ajuste de k1 y k2 en la expresión
de Pa(x) se puede lograr modificar la función de potencia total Pd(x) realimentando en una
dirección especifica.

Acondicionamiento de la referencia mediante modo deslizante

Con el objetivo de considerar las limitaciones f́ısicas de un ESS con respecto a las potencias
activa y reactiva que puede intercambiar con el sistema de potencia es posible aplicar un
método de acondicionamiento de la referencia. En particular, se utilizaron conceptos de
acondicionamiento de la referencia por modo deslizante (SMRC, sliding mode reference
conditioning) para modificar la referencia para la ley de control para el ESS (Garelli et al.,
2011).

El lazo de acondicionamiento del ESS es mostrado en la Figura 6.15. Por una cuestión de
claridad, el lazo correspondiente a la potencia reactiva se ha omitido. Cuando el ESS trabaja
en el rango de potencias permitidas, es decir P− = P−

lim ≤ P ≤ P+
lim = P+ la señal w es

cero y el lazo de acondicionamiento de la referencia no está activo. El lazo se activa cuando
se supera su cota superior, s = P+ − P < 0, w cambia a w−. De forma similar, si P cae por
debajo de su ĺımite inferior, la variable w conmuta a w+.
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Figura 6.15: Esquema de la implementación del lazo de acondicionamiento de la referencia.

A partir de un punto de vista práctico, debido a que la dinámica de la red eléctrica es
lenta, se asume que las conmutaciones de w directamente afectan a la primera derivada del
tiempo de la señal limitada P y de la función de conmutación s. Además, asumiendo una
señal discontinua los suficientemente grande w la lógica de conmutación asegura que:

{
ṡ > 0 si s < 0

ṡ < 0 si s > 0
(6.100)

De esta manera, cuando P supera uno de sus ĺımites, w modifica la referencia para asegurar
que la variable P regrese a su región de funcionamiento permitida, donde la variable w es
igual a cero. Mientras la variable P intente superar el ĺımite de potencia del ESS, la señal w
conmutará entre 0 y w− en alta frecuencia y el sistema evolucionará de manera que s = 0.
En consecuencia, la señal de referencia acondicionada se ajustará continuamente de forma tal
que la salida P nunca exceda el ĺımite.

6.3.3. Evaluación de la ley de control

En la Figura 6.16 se pueden observar las curvas de nivel sobre el plano (x3, x4) y la
superficie que representa a la función de potencial mixto P (x), es decir de lazo abierto. Como
se observa en la Figura (6.16), el sistema eléctrico de potencia tiene un punto de equilibrio, el
cual puede ser calculado a partir de las ecuaciones que describen el sistema, y es representado
como x∗.

En la Figura (6.16) también puede observarse que si bien existe un punto de equilibrio
las curvas de nivel se abren en la región cercana a dicho punto.

La función Pa(x) propuesta para este problema, la cual repetimos a continuación para
mejor claridad, modifica la función a lazo abierto en:

Pa(x) = k1(x3 − x∗3)
2 + k2(x4 − x∗4)

2. (6.101)
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Figura 6.16: Curvas de nivel y superficie de la función P (x) (lazo abierto).

Observando la Figura 6.16, el dominio de atracción puede ser ampliado modificando la
función P (x) en la dirección de la variable x4. Esto es posible modificando el valor de k2 en
la función Pa(x), la cual modifica la función Pd(x) en dicha dirección.

En la Figura 6.17 se muestra la función de lazo cerrado Pd(x) y las curvas de nivel sobre el
plano para una elección de las constantes k1 y k2. En este sentido, también modificando estas
constantes es posible modificar la función Pa(x) para que el sistema realimentado alcance el
punto de equilibrio rápidamente. Además, en la Figura 6.18 se representan sobre el plano
x3 − x4 las curvas de nivel de las funciones de potencial mixto P (x) y la función de lazo
cerrado Pd(x). Con ĺıneas de trazos se representa la función P (x) y con ĺınea sólida se dibuja
la función Pd(x), el punto de equilibrio es x∗.

En la Figura 6.19 se muestran las funciones Pd(x) para dos elecciones de k1 y k2. En la
Figura 6.19 a) se configura la función Pa(x) con k1 = k2 = 1 y en la Figura 6.19 b) los valores
configurados con k1 = 1 y k2 = 2. Estas dos elecciones de ganancias permiten observar en
las curvas de nivel de la Figura 6.19 cómo la función Pa(x) consigue dar forma a la función
de potencial mixto. Además, con esta elección de Pa(x) se logra modificar la curvatura de
la función Pd(x) sobre uno de los ejes de forma simple. De esta manera, se puede lograr que
las curvas de nivel de la función de lazo cerrado cubran una mayor vecindad del punto de
equilibrio, como se puede observar en la Figura 6.18.



130 CAPÍTULO 6. CONTROL POR MOLDEO DE POTENCIA EN GDR

Figura 6.17: Curvas de nivel y superficie de la función Pd(x).

Figura 6.18: Curvas de nivel de las funciones P (x) (ĺıneas de trazos) y Pd(x) (en ĺıneas llenas).

Resultados de simulación

Para evaluar el desempeño de los controladores, se consideran perturbaciones en las
potencias activa y reactiva sobre el nodo 1 de la Figura 6.14. Las mismas fueron diseñadas
tanto para evaluar el buen comportamiento del control por moldeo de potencia como el
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Figura 6.19: Curvas de nivel y superficie de la función Pd(x) para dos elecciones del par (k1, k2).

correcto funcionamiento del sistema de acondicionamiento de señal (Figura 6.15). Los ĺımites
máximos para el aporte de potencia activa y reactiva para el ESS son: Pmax = 200 kW y
Qmax = 75 kVAr.

Dos casos han sido analizados, en el primer caso se considera una perturbación de potencia
activa mientras que en el segundo caso se considera una de potencia reactiva. Las variables
de estado del sistema eléctrico, tensión y ángulo se presentan en la Figura 6.20, en ĺınea
sólida se muestran cuando actúa el control y en ĺınea de trazos cuando el mismo no está
conectado. En dicha figura se observan las ventajas del control aplicado al ESS sobre las
variables eléctricas. En particular, la tensión para los dos tipos de perturbaciones de potencia
mejora con la adición de un ESS. Un comportamiento similar puede observarse en el ángulo.
Por otra parte, en las Figuras 6.21 y 6.22 se muestran las potencias activa y reactiva que
intercambian los elementos del sistema eléctrico considerado. En las mismas se representa
con ĺınea continua cuando interviene el ESS, mientras que con ĺıneas de trazos cuando el ESS
no esta conectado.

En la Figura 6.21 se presenta el primero de los casos. Una perturbación de 250 kW
se aplica a t=1,5 segundos, Figura 6.21 a), y se incrementa a 375 kW en t=2,5 segundos
desapareciendo a los 5 segundos. Es de notar, que perturbaciones importantes en la potencia
activa pueden ser ocasionadas tanto por causa de variaciones en el recurso eólico como por
variaciones en la carga.

Mientras que la contribución de las potencias activa del generador sincrónico y del
aerogenerador (Pw + PGS1) junto con la potencia de la carga es mostrada en la Figura 6.21
b) y c), respectivamente, en la Figura 6.21 d) es presentada la acción de control del ESS, es
decir la potencia intercambiada por el sistema de almacenamiento de enerǵıa.

El control en t > 1,5 segundos detecta la variación de tensión que se muestra en la Figura
6.20 a) y el ESS contribuye con potencia activa según indica la Figura 6.21 d). En dicha figura
el sistema de almacenamiento de enerǵıa alcanza su máximo en t > 2,5 segundos verificando
el correcto funcionamiento de la técnica de acondicionamiento de señal adecuando el valor de
la entrada de referencia del ESS para que su salida no supere el valor máximo.

En la Figura 6.21 b) se puede observar que sin la contribución del ESS (ĺınea de trazos), el
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Figura 6.20: Tensión y δ en el nodo 1.

generador sincrónico tiene que suministrar toda la potencia requerida por la perturbación si
el aerogenerador entrega potencia constante. La contribución del sistema de almacenamiento
de enerǵıa (ĺınea continua) reduce la potencia suministrada por el generador sincrónico, de
esta manera considerando mucho ciclos de carga y descarga del ESS se minimiza tanto el
consumo de combustible del motor diésel como el esfuerzo en el eje.

El segundo caso considerado es una perturbación en la potencia reactiva, el cual se
presenta en la Figura 6.22.

Una perturbación de 100 kVAr se aplica en t = 13 segundos, Figura 6.22 a), y se
incrementa a 120 kVAr en t = 14 segundos desapareciendo a los 18 segundos. Es de
notar, que perturbaciones importantes en la potencia reactiva pueden ser ocasionadas por
arranques de motores de inducción conectados en la micro red. La contribución de las
potencias reactiva del generador sincrónico (QGS1), considerando que el aerogenerador esta
configurado como reactivo neutro y la potencia de la carga son mostradas en la Figura 6.22
b) y c), respectivamente. En la Figura 6.22 d) se presenta la acción de control del ESS, en
t > 13 segundos detecta la variación del ángulo que se muestra en la Figura 6.20 b) y el ESS
contribuye con potencia reactiva.

En dicha figura el sistema de almacenamiento de enerǵıa alcanza su máximo en t > 14
segundos verificando el correcto funcionamiento de la técnica de acondicionamiento de señal
adecuando el valor de la entrada de referencia del ESS para que su salida no supere el valor
máximo. En la Figura 6.22 se observa que una leve perturbación en la potencia reactiva causa
una variación en la tensión del nodo 1 y a su vez un cambio mayor en δ, como se observa en
Figura 6.20.
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Figura 6.21: Potencia activa en la red eléctrica (en ĺınea continua se representa cuando interviene

el ESS y en ĺınea de trazos cuando el ESS no participa).
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Figura 6.22: Potencia reactiva en la red eléctrica (en ĺınea continua se representa cuando interviene

el ESS y en ĺınea de trazos cuando el ESS no participa).
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6.4. Retrospección

En este caṕıtulo se analizó el control de la potencia activa y reactiva para un aerogenerador
equipado con un generador de rotor bobinado y el control de potencia activa y reactiva de
un sistema de almacenamiento de enerǵıa.

La técnica de control empleada para realizar el control de la máquina y para el sistema de
almacenamiento de enerǵıa es balance de potencia, la cual garantiza la estabilidad del sistema.
Además, sobre las estrategias de control basadas en pasividad se agregó una acción de control
integral la cual robustece la implementación de los controladores frente a perturbaciones
constantes. La estrategia de control propuesta permite extender los resultados a un parque
eólico utilizando los conceptos del aerogenerador equivalente.

En el marco de una micro red, el control de un sistema de almacenamiento de enerǵıa
conectado a una pequeña micro red es añadido con el objetivo de mejorar la calidad de la
enerǵıa eléctrica en el punto de conexión y además para mejorar el aprovechamiento del
recurso eólico renovable. Con respecto a la técnica de control cabe destacar que la acción
de control propuesta no requiere la coordinación con los otros controladores de la micro red
analizada y que además mediante el ajuste de las ganancias de la función Pa(x) es posible
modificar la función de potencia total (Pd(x)) en una dirección especifica. En este sentido, el
diseño presentado permite aumentar el dominio de atracción del sistema realimentado.

También se implementó un sistema de acondicionamiento de la referencia mediante modo
deslizante con el objetivo de adecuar los valores de entrada de referencia del ESS para que
su salida no supere los ĺımites de potencia.
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Caṕıtulo 7

Conclusiones

7.1. Evaluación de resultados

Los trabajos que han dado lugar a esta tesis se centraron en dos aspectos. El primero de
ellos consistió en el control de un aerogenerador DFIG y el segundo en el de un sistema de
almacenamiento para una micro red. En ambos casos la técnica utilizada fue Control Basado
en Pasividad, en particular Moldeo de Potencia.

En principio se realizó el control de las potencias activa y reactiva de un aerogenerador
DFIG. El agregado de una acción integral se realizó en el marco de la Teoŕıa de Pasividad
asegurando la estructura de Brayton-Moser del conjunto lo que garantiza las propiedades de
robustez del control propuesto. Por otra parte, el enfoque anterior se extendió al control de una
granja eólica compuesta por 6 generadores eólicos explotando el concepto de aerogenerador
equivalente. Al igual que para el control de un aerogenerador se diseñó un controlador
desacoplado para las potencias activa y reactiva.

Los controladores desarrollados en este trabajo de tesis fueron evaluados para condiciones
severas tales como variaciones abruptas en el viento y en la tensión en el sistema de potencia
al cual se encontraban conectados los DFIG mediante una ĺınea de transmisión.

Dos casos fueron considerados para el control de la potencia reactiva que aporta la granja
eólica a la red eléctrica. Con el objetivo que la máquina de inducción equivalente no consuma
potencia reactiva de la red se diseñó una estrategia que cumpla con este objetivo denominada
neutral a la red. La segunda estrategia propuesta, denominada regulación de tensión, tuvo
como objetivo aportar potencia reactiva al punto de conexión en función de la desviación de
tensión. En este caso, a pesar de que los aerogeneradores no tienen la capacidad de solucionar
la falla que se produce en la red eléctrica, contribuyen aportando potencia reactiva.

La estrategia por regulación de tensión presentó un mejor comportamiento que la
estrategia denominada neutral a la red frente a una variación de la tensión en el bus infinito.
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Tanto para el control de la potencia activa como reactiva, la adición del término integral
aseguró la convergencia al valor de referencia de estado estacionario. A partir del análisis de
una cáıda de tensión desbalanceada en el bus infinito, se puede observar un comportamiento
caracteŕıstico que será evaluado en tareas de investigación futuras.

Por otra parte, el segundo aspecto estudiado involucró una micro red basada en un
generador sincrónico, un aerogenerador, un sistema de almacenamiento y una carga dinámica
que representa el consumo. Debido a que un porcentaje grande de la carga en una red eléctrica
son motores de inducción, la carga dinámica fue representada por éstos. Luego, el modelo de
carga equivalente presentó caracteŕısticas no lineales.

Las acciones de control que contribuyeron a estabilizar y a amortiguar las variaciones de
potencia en una micro red fueron implementadas sobre un ESS. Para la śıntesis del controlador
MIMO que se implementó sobre las potencias activa y reactiva del ESS, se utilizó Moldeo de
Potencia.

Adicionalmente, se pudo verificar el incremento en el dominio de atracción garantizado por
la nueva función de Lyapunov cuando ésta se comparó frente a la función de Enerǵıa obtenida
con el control del generador sincrónico únicamente. También se mostró que, mediante el ajuste
de la función potencia Pa(x), es posible modificar la función de potencia total (Pd(x)) en una
dirección especifica. Lo anterior, permitiŕıa ajustar la convergencia a la estabilidad del sistema
a lazo cerrado en micro redes que posean inconvenientes en su estabilidad en la dirección de
alguna de las variables de estado a lazo abierto.

Por otro lado, la acción de control propuesta no requiere coordinación con otros
controladores a través de la estructura analizada. Esto permitiŕıa estudiar casos para utilizar
una estrategia de control del aerogenerador tendiente a estabilizar la micro red cuando el
mismo posea capacidad de actuación.

7.2. Futuras Ĺıneas de investigación

A continuación se exponen las ĺıneas que se piensan seguir a corto y mediano plazo a
partir de este trabajo de Tesis.

Como se comenta en Cardenas et al. (2013) aproximadamente el 50% de los
aerogeneradores instalados están equipados con generadores de rotor bobinado. En este
sentido, es de interés el desarrollo de técnicas de control avanzadas que garanticen la
estabilidad y la optimización de la generación de enerǵıa eléctrica basada en un recurso
renovable. Espećıficamente, es de interés estudiar los problemas de variaciones de tensión
de forma desbalanceada en el contexto de técnicas de control basadas en pasividad y en
particular en moldeo de potencia.

Actualmente, en el campo de las micro redes y en el empleo de generación renovable
existe un renovado interés en este campo de investigación en función de sus caracteŕısticas.
En cuanto a la micro red eléctrica analizada, en principio, los trabajos futuros involucrarán
el diseño de controladores cuando la micro red este funcionando de forma aislada o vinculada
a la red de distribución.

Adicionalmente se explorarán otras técnicas derivadas del empleo de sincrofasores (Wache
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y Murray, 2011) o utilizando observadores de estado a los efectos de asegurar tanto la
estabilidad de la micro red conectada o desconectada de la red principal.

En todos los casos es necesario considerar las restricciones en las acciones de control,
incorporando técnicas de acondicionamiento de referencia o equivalentes.

En este trabajo de tesis no se requirió la coordinación del control propuesto con ningún
otro controlador de la red, como por ejemplo el control del generador sincrónico. Esto agregó
un grado de flexibilidad en el diseño. No obstante, podŕıa explorarse la posibilidad de obtener
una única función de Lyapunov para toda la micro red considerada y, en función de la
disponibilidad en las acciones de control o la importancia de la perturbación en la red eléctrica,
establecer una estrategia de control que pueda definir acciones prioritarias o coordinadas en
función de la necesidad.
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Garćıa-Canseco, E., R. Ortega, J. M. A. Scherpen, y D. Jeltsema. Power shaping control
of nonlinear systems: A benchmark example. Lecture notes in control and Information
sciences, 366(366):135 – 146 (2007). ISSN 01708643.

Garelli, F., R. J. Mantz, y H. De Battista. Advanced control for constrained processes
and systems. Institution of Engineering and Technology, Stevenage (2011). ISBN
9781849192620.

Girsang, I., J. Dhupia, E. Muljadi, M. Singh, y L. Pao. Gearbox and drivetrain models
to study dynamic effects of modern wind turbines. En Energy Conversion Congress and
Exposition (ECCE), 2013 IEEE , págs. 874–881 (2013).
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págs. 1–8 (2011).

Miller, N., J. J. Sanchez-Gasca, W. Price, y R. Delmerico. Dynamic modeling of ge 1.5 and
3.6 MW wind turbine-generators for stability simulations. En Power Engineering Society
General Meeting, 2003, IEEE , tomo 3, págs. 1977–1983 Vol. 3 (2003).
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