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Introducción
23

Planteamiento del Problema

La demanda eléctrica proveniente de fuentes de energía

de recursos no renovables ha ido aumentando hasta

convertirse en un problema mundial. La energía eólica se

considera uno de los recursos renovables que ayuda a

mitigar estos problemas, sin embargo, el principal

problema de este tipo de sistemas se presenta en la

potencia obtenida por los aerogeneradores, ya que,

mantienen una relación cúbica con la velocidad del

viento, donde la variación de la velocidad produce

fluctuaciones de energía y dificulta la operación del

sistema, por lo tanto, es necesario:

• El uso de convertidores electrónicos de potencia

• El diseño de controladores



Introducción

Esquema de un sistema de conversión de energía eólica basado en 

generador síncrono de imanes permanentes (PMSG)
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Introducción
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OBJETIVO GENERAL

• Simular y controlar un aerogenerador conectado a la red con el fin de maximizar el aprovechamiento

de la potencia generada y su buen desempeño.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Investigar el funcionamiento de sistemas de generación eólica y las estrategias de control

implementadas en el mismo.

• Desarrollar un simulador dinámico integrando todos los componentes que intervienen en un sistema de

generación eólico, incluyendo la interface de electrónica de potencia.

• Diseñar, simular y validar una estrategia de control para un generador eólico, que permita aprovechar al

máximo el recurso natural (viento).

• Reportar los resultados obtenidos en un artículo científico
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Funcionamiento del proceso

Control de voltaje en el DC-Link implementado en el lado de red
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Funcionamiento del proceso

Control de voltaje en el DC-Link implementado en el lado de máquina
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Variables sistema de conversión de energía eólica basado en generador síncrono de imanes 

permanentes (PMSG)

Variables Manipuladas

𝑃𝑚
Potencia en el 

generador PMSG

[W]

𝑃𝐺𝑅𝐼𝐷
Potencia en la red [W]

𝑃𝑀𝑆𝐶
Potencia en MSC [W]

𝑃𝐺𝑆𝐶
Potencia en GSC [W]

Variables Controladas

𝑖𝑑
𝑀𝑆𝐶 Corriente en MSC (d) [A]

𝑖𝑞
𝑀𝑆𝐶 Corriente en MSC (q) [A]

𝑖𝑑
𝐺𝑆𝐶 Corriente en GSC (d) [A]

𝑖𝑞
𝐺𝑆𝐶 Corriente en GSC (q) [A]

𝑣𝑑𝑐
Voltaje en el DC-Link [v]
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3

Convertidor de lado de red (GSC) con el control de voltaje del DC-Link en el lado de red
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3

Convertidor de lado de máquina (MSC) con el control de voltaje del DC-Link en el lado de red
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3

Convertidor de lado de máquina (MSC) con el control de voltaje del DC-Link en el lado de máquina
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3

Convertidor de lado de red (GSC) con el control de voltaje del DC-Link en el lado de maquina 
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Modelamiento Matemático

MODELO DE TURBINA EÓLICA

413

Está compuesto por:

• Generador PMSG 

• Convertidor de fuente de tensión (VSC) en configuración back-to-back (MSC y GSC)

• Filtros de tipo L 

• Condensador de enlace de CC. 



Modelamiento Matemático

Modelo PMSG

414

𝑣𝑑
𝑚 = −𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 −

𝑑𝜓𝑠𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝑒𝜓𝑠𝑞 1 𝑣𝑞

𝑚= −𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 −
𝑑𝜓𝑠𝑞

𝑑𝑡
−𝜔𝑒𝜓𝑠𝑑 (2)

𝜓𝑠𝑑 = 𝐿𝑠𝑖𝑠𝑑 + 𝜓𝑓𝑑 3 𝜓𝑠𝑞= 𝐿𝑠𝑖𝑠𝑞 + 𝜓𝑓𝑞 (4)

Sustituyendo (3) y (4) en (2) y (1) respectivamente

𝑣𝑑
𝑚 = −𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 −

𝑑𝜓𝑠𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝑒𝐿𝑠𝑖𝑠𝑞 −𝜔𝑒𝜓𝑓𝑞 5 𝑣𝑞

𝑚= −𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 −
𝑑𝜓𝑠𝑞

𝑑𝑡
+𝜔𝑒𝐿𝑠𝑖𝑠𝑑 − 𝜔𝑒𝜓𝑓𝑑 (6)

𝑣𝑑
𝑚 = −𝜔𝑒𝜓𝑓𝑞 7

𝑣𝑞
𝑚 = −𝜔𝑒𝜓𝑓𝑑 8

𝑑𝜓𝑠𝑑

𝑑𝑡
= 0,

𝑑𝜓𝑠𝑞

𝑑𝑡
= 0, 𝑅𝑠 ≈ 0Ω, 𝐿𝑠 ≈ 0𝐻
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Modelamiento Matemático

Diseño de Controladores de Corriente 

415

𝑣𝑎𝑏𝑐
𝐺𝑆𝐶 − 𝑣𝑎𝑏𝑐

𝑃𝐶𝐶 = 𝐿
𝑑𝑖𝑎𝑏𝑐

𝑔

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑎𝑏𝑐

𝑔
(9)

𝑣𝑑
𝐺𝑆𝐶 + 𝑗𝑣𝑞

𝐺𝑆𝐶 − 𝑣𝑑
𝑃𝐶𝐶 + 𝑗𝑣𝑞

𝑃𝐶𝐶 = 𝐿
𝑑 𝑖𝑑

𝑔
+𝑗𝑖𝑞

𝑔

𝑑𝑡
+ 𝑗𝜔0𝐿 𝑖𝑑

𝑔
+ 𝑗𝑖𝑞

𝑔
+ 𝑅 𝑖𝑑

𝑔
+ 𝑗𝑖𝑞

𝑔
(10)

𝐿
𝑑𝑖𝑑

𝑔

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑑

𝑔
= 𝑣𝑑

𝐺𝑆𝐶 − 𝑣𝑑
𝑃𝐶𝐶 +𝜔0𝐿𝑖𝑑

𝑔

𝑢𝑑

(11)                 𝐿
𝑑𝑖𝑞

𝑔

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑞

𝑔
= 𝑣𝑞

𝐺𝑆𝐶 − 𝑣𝑞
𝑃𝐶𝐶 +𝜔0𝐿𝑖𝑞

𝑔

𝑢𝑞

(12)



Modelamiento Matemático

Diseño de Controladores de Corriente 
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𝑙 𝑠 =
𝐾𝑝

𝑠𝐿

𝑠 +
𝐾𝑖
𝐾𝑝

𝑠 +
𝑅
𝐿

(13)



Modelamiento Matemático

Diseño de Controladores de Corriente 

417

El polo de la planta está muy cerca del origen, por lo que se cancela con el cero, por lo tanto,

Considerando:
𝐾𝑖

𝐾𝑝
=

𝑅

𝐿
, entonces:

𝑙 𝑠 =
𝐾𝑝

𝑠𝐿
(14)

Donde: 𝜏 =
𝐿

𝐾𝑝
y 𝐾𝑖 =

𝑅

𝜏

𝐺 𝑠 =
𝑙(𝑠)

1+𝑙(𝑠)
=

1

𝜏𝑠+1
(15)
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Diseño del bucle de enganche de fase (PLL) 

418

𝑣𝑑
𝑃𝐶𝐶 =

3

2
𝑣𝑎
𝑃𝐶𝐶𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑃𝐿𝐿 + 𝑣𝑏

𝑃𝐶𝐶𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑃𝐿𝐿 −
2𝜋

3
+ 𝑣𝑐

𝑃𝐶𝐶𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑃𝐿𝐿 ∓
2𝜋

3

𝑣𝑞
𝑃𝐶𝐶 = −

3

2
𝑣𝑎
𝑃𝐶𝐶𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑃𝐿𝐿 + 𝑣𝑏

𝑃𝐶𝐶𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑃𝐿𝐿 −
2𝜋

3
+ 𝑣𝑐

𝑃𝐶𝐶𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑃𝐿𝐿 ∓
2𝜋

3
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Seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT)

419

𝑃𝑚 = 𝐾𝑜𝑝𝑡𝜔𝑇
3 (16)

Diseño del controlador de voltaje en el DC-Link 

𝐶𝑣𝑑𝑐
𝑑𝑣𝑑𝑐
𝑑𝑡

= 𝑃𝑀𝑆𝐶 − 𝑃𝐺𝑆𝐶 17

𝑃𝑀𝑆𝐶 =
3

2
𝑣𝑑
𝑀𝑆𝐶𝑖𝑑

𝑔
+ 𝑣𝑞

𝑀𝑆𝐶𝑖𝑞
𝑔

18

𝑃𝐺𝑆𝐶 =
3

2
𝑣𝑑
𝐺𝑆𝐶𝑖𝑞

𝑔
+ 𝑣𝑞

𝐺𝑆𝐶𝑖𝑑
𝑔

19
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Resultados

TABLA I. PARÁMETROS DEL SISTEMA Y GANANCIAS DEL CONTROLADOR

20

Description Parameters Values

Grid phase voltage (peak value) 𝑣𝑎𝑏𝑐
𝑔

400 v

Grid frequency 𝑓𝑔 60 Hz

Resistor (Filter) 𝑅 0.25 Ω

Inductante (Filter) 𝐿 0.007 H

DC-link voltage 𝑣𝑑𝑐 1200 v

Machine Constant 𝐾𝑜𝑝𝑡 0.0001778

DC-link capacitor 𝐶 0.001 F

Current control (𝐾𝑝𝑖 , 𝐾𝑖𝑖) (4.398, 157.079)

PLL control (𝐾𝑝𝑃𝐿𝐿, 𝐾𝑖𝑃𝐿𝐿) (125.66, 394784.176)

DC-link control (𝐾𝑝𝐷𝐶 , 𝐾𝑖𝐷𝐶) (3.22, 126.4)



Resultados 21

Corriente de la máquina y del generador cuando se 

controla el voltaje en el DC-link en el lado de red

Corriente de la máquina y del generador cuando se 

controla el voltaje en el DC-link en el lado de maquina



Resultados 22

Control de voltaje en el DC-Link implmentado en el

lado de red 

Control de voltaje en el DC-Link implementado en el

lado de máquina.
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Potencia activa en el PCC



Resultados 24

Reducción del 50% de la tensión de red 𝒗𝒂𝒃𝒄
𝒈



Resultados 25

Control de la corriente d-q cuando se produce una caída 

de tensión en la red (control de voltaje en el DC-Link 

implementado en el lado de red)

Control de la corriente d-q cuando se produce una caída 

de tensión en la red (control de voltaje en el DC-Link 

implementado en el lado de máquina)



Resultados 26

Control de voltaje en el DC-Link implmentado en el

lado de red 

Control de voltaje en el DC-Link implementado en el

lado de máquina.



Resultados 27

Active power on PCC applying a disturbance in the grid.
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Conclusiones

• En esta investigación, se implementan dos arquitecturas de control de tensión de enlace de CC y se comparan

mediante simulaciones en el dominio del tiempo. La primera se diseñó en GSC y la segunda en MSC. La

comparación entre las dos arquitecturas muestra que cuando la tensión del DC-link se controla en MSC, se obtiene

más potencia en el PCC que cuando se controla en GSC. Esto se debe a que el MPPT envía la corriente de referencia

directamente al GSC, por lo que no se tienen en cuenta las pérdidas de potencia que existen en el MSC. Se obtiene

menos potencia cuando se controla la tensión del DC-link en el GSC porque se consideran las pérdidas de potencia

en el MSC y en el GSC. Por lo tanto, se propone controlar la tensión del DC-link desde el MSC para aprovechar

mejor la energía eólica.

• La tensión en el DC-link se mantiene en la consigna en ambas arquitecturas cuando hay variaciones de viento. La

tensión del DC-link muestra un sobreimpulso insignificante cuando el control se implementa en GSC, asimismo,

cuando el control se implementa en MSC la tensión del DC-link muestra un subimpulso. Por otro lado, cuando hay

fallos en la red, las arquitecturas de control consiguen controlarse contra este problema, presentando un

sobreimpulso de 0,000225% y 0,000166% cuando la tensión del DC-link se controla desde el GSC y el MSC,

respectivamente.

• Finalmente, se comprueba que las dos arquitecturas de control son estables ya que los controladores de corriente y

tensión responden correctamente cuando se producen variaciones de viento en la entrada y se producen fallos en la

red. En las dos arquitecturas se muestra un buen comportamiento de la tensión del DC-link.
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