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Resumen— En este art́ıculo se presenta el esquema de control
completo de un sistema de generación de enerǵıa eĺectrica basado
en generadores éolicos conectado a la red eléctrica. En este tipo
de sistemas hay que realizar un control de la energı́a inyectada
en la red, adeḿas de suministrar la potencia reactiva necesaria
para la instalación. Este trabajo presenta un esquema de control
desacoplado para las potencias activa y reactiva que garantiza que
la tensión de salida tenga un bajo contenido de arḿonicos. Para
disminuir el contenido de armónicos se han estudiado técnicas en
lazo abierto basadas en topoloǵıas multiconvertidor.

Palabras Clave— Dispositivos FACTS, Enerǵıa eólica, Genera-
dor de inducción, Inversor PWM

I. I NTRODUCCIÓN

EN los últimos ãnos el uso de energı́as renovables para
la generacíon de electricidad ha experimentado un gran

desarrollo [1]. Los paneles fotovoltaicos y los aerogeneradores
son, probablemente, los más claros ejemplos de este creci-
miento. Dichas fuentes de energı́as renovables están muy
relacionadas con avances tecnológicos que han posibilitado la
produccíon de enerǵıa eĺectrica y la interconexión con la red
eléctrica de forma flexible y fiable. Adeḿas, en los sistemas
de generación distribuida, surgen dos problemas que han de
tratarse sea cual sea la fuente primaria de energı́a: (a) La
enerǵıa ha de transferirse eficientemente a la red eléctrica
o a una carga mientras se suministra la potencia reactiva
necesaria, y (b) la forma de onda de la tensión de salida
debe tener un bajo contenido de armónicos. El desarrollo
de los convertidores electrónicos de potencia (ver [2]) está
contribuyendo a solucionar dichos problemas de una forma
efectiva.

Este trabajo estudia el sistema de control completo de
un aerogenerador conectado a la red eléctrica mediante dos
inversores fuentes de tensión compartiendo una misma etapa de
tensíon continua. El control de este sistema permite controlar
rápidamente el flujo de potencias activa y reactiva con una
baja distorsíon en la tensíon de salida. El estudio del generador
eólico se basa en la utilización de una ḿaquina de inducción
como generador eléctrico, la cual se controla mediante un
esquema de control vectorial indirecto [3].

En la Seccíon II se estudia el modelo del sistema de
interconexíon con la red eĺectrica. En [4] se presenta un caso
muy similar donde se estudia un compensador estático de
potencia reactiva. La Sección III presenta el disẽno del control
de la tensíon de continua de los inversores, necesario para
controlar la enerǵıa inyectada en la red. Además se desarrolla
todo el sistema de control desacoplado de las potencias activa
y reactiva.

En la Seccíon IV se presenta un ḿetodo para obtener una
baja distorsíon arḿonica en la tensión de salida. Se usan varios
inversores conectados en serie. De esta forma se consigue
reducir la disorsíon total arḿonica de la tensión de salida con
una estructura de control en lazo abierto ([5], [6] y [7]).

La Seccíon V ilustra las principales aportaciones de este
trabajo mediante resultados de simulación del sistema completo
de generación.

II. CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA Y MODELADO

En la Figura 1 se representa un esquema general del sistema
de generación propuesto en este trabajo. Los principales ele-
mentos son: el generador eólico (cuyo generador eléctrico es
una ḿaquina aśıncrona), el inversor fuente de tensión asociado
al generador éolico, el inversor fuente de tensión asociado a la
red eĺectrica y el trasformador y el filtro (r−L) que conectan el
sistema de generación con la red eĺectrica. Los dos inversores
comparten la misma etapa de tensión continua formada por
condensadores.
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Eólico

Inversor
Generador
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Fig. 1. Esquema general del sistema de generación.
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La enerǵıa del viento se absorbe a través del generador
eólico, el cual se controla mediante el inversor fuente de
tensíon asociado áel. Como resultado, la potencia absorbida
PG fluye hasta la etapa de tensión continua. Ńotese que el
inversor asociado al generador controlará la velocidad de la
máquina aśıncrona y el flujo de la misma. Al mismo tiempo, el
inversor asociado a la red eléctrica controla el flujo de potencia
activa inyectado en la redPe y la potencia reactiva que necesita
el sistema de generación. Nótese que, como la diferencia entre
Pg y Pe es la potencia realPc en los condensadores de la
etapa de tensión continua, en ŕegimen permanente, hay que
garantizar que:

PG = Pe (1)

si la tensíon de los condensadores debe permanecer constante.
La velocidad de la ḿaquina aśıncrona se controla mediante

un esquema de control vectorial indirecto. Este método es
muy simple de implantar y ofrece muy buenos resultados en
muchos casos. Sin embargo, es muy sensible a cambios en los
paŕametros de la ḿaquina, en especial a la resistencia del rotor.
Para obtener un sistema de control más robusto, se empleará
un método de estimación de la resistencia del rotor basado
en un modelo de referencia como el propuesto en [8]. Con
este esquema de control de la máquina aśıncrona se consiguen
controles ŕapidos tanto de velocidad como de flujo para extraer
de formaóptima la enerǵıa del viento.

La Figura 2 muestra el circuito monofásico equivalente que
describe el sistema de conexión con la red eĺectrica. En dicho
esquema, el inversor fuente de tensión se ha modelado como
una fuente ideal de tensión, u, v es la tensíon de red yr y
L son la resistencia y la inductancia del transformador y del
filtro de conexíon, respectivamente.

u

i

r L

v

Fig. 2. Esquema monofásico del sistema de generación conectado a la red
eléctrica.

Se puede obtener un modelo en variables de estado en la
Figura 2, utilizando la transformada de Park [9], de la siguiente
forma:

d

dt

[
id
iq

]
=

[− r
L ω

−ω − r
L

]

︸ ︷︷ ︸
A

[
id
iq

]
+

[
1
L 0
0 1

L

]

︸ ︷︷ ︸
B

[
ed

eq

]
(2)

dondeω es la velocidad angular del sistema de referencia usado
para la transformación, y:

ed = ud − vd (3)

eq = uq − vq (4)

donde ud y uq son las entradas de control yvd y vq son
perturbaciones que pueden ser medidas.

Suponiendo que el sistema de conexión es un sistema
trif ásico a tres hilos, la transformada de Park reduce el sistema
trif ásico a un sistema equivalente con dos componentes (d−q),
en el cual la componente homopolar de corrientes es cero y por
lo tanto las componentes homopolares de tensión y corriente
no transfieren potencia real.

La transformada de Park empleada en este trabajo mantiene
invariante la expresión de la potencia instantánea y el ejed es
colineal en todo momento al vector espacial de la tensión de
red~v. Dado quevq = 0 y ω es la frequencia de red, la potencia
activa instant́anea,p, y la potencia reactiva instantánea,q, se
pueden calcular como [10]:

p =vdid + vqiq = vdid (5)

q =− vdiq + vqid = −vdiq (6)

Las ecuaciones (5) y (6) muestran que el control de las
potenciasp y q se reduce al control de las corrientesid e
iq, respectivamente.

Si se desprecian las pérdidas en el inversor, la ecuación de
la tensíon en los condensadores en la etapa de tensión continua
es:

dvc

dt
=

1
Cvc

Pc =
1

Cvc
(PG − Pe) (7)

donde PG es la potencia absorbida del viento yPe es la
potencia activa inyectada por el inversor en la red eléctrica,
cumplíendose que:

Pe = udid + uqiq (8)

III. D ISEÑO DE LOSREGULADORES DECORRIENTE

Como se dijo anteriormente, el control de las potencias
activa y reactiva se reducı́a al control de las corrientesid e
iq, respectivamente. Si las variaciones de la tensión de los
condensadores de la etapa de continua están limitadas, el
inversor conectado a la red se comporta como una fuente ideal
de tensíon, ya que la componente fudamental de la tensión de
salida del inversor puede controlarse utilizando modulación de
ancho de pulso (PWM) en dicho inversor [11].

A. Control Desacoplado de las Potencias Activa y Reactiva

Ya que se emplearán t́ecnicas de control digital, eśutil de-
terminar el modelo discreto de la ecuación (2). Si se considera
ω constante, el modelo expresado en (2) es un sistema lineal
e invariante en el tiempo y dicho sistema se puede discretizar
exactamente [12]:

[
id
iq

]

k+1

=
[

φ1 φ2

−φ2 φ1

]

︸ ︷︷ ︸
Φ

[
id
iq

]

k

+
[

γ1 γ2

−γ2 γ1

]

︸ ︷︷ ︸
Γ

[
ed

eq

]

k

(9)

donde las matricesΦ y Γ se calculan como:

Φ = eAts Γ =
(∫ ts

0

eAtdt

)
B (10)

siendots el periodo de muestreo.
En la ecuacíon (9), los valores de las variables de estado en

el instantek + 1 se obtienen con los valores de las variables
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de estado en el instantek. Sin embargo, el sistema de control
necesitaŕa un periodo de muestreo para calcular la tensión de
salida del inversor a partir de las medidas y de las referencias.
Por lo tanto, se supondrá que la entrada del sistema en el
instantek es la calculada por el control con las medidas del
instantek− 1. Dicho sistema se puede escribir de la siguiente
forma:

[
id
iq

]

k+1

= Φ
[
id
iq

]

k

+ Γ
[
ed

eq

]

k−1

(11)

La ecuacíon (11) muestra que existen acoplamientos entre
las variables de estado del ejed y las variables de estado del
eje q. Reorganizando (11) se obtiene:

[
id
iq

]

k+1

=
[
φ1 0
0 φ1

] [
id
iq

]

k

+
[
wd

wq

]

k−1

(12)

donde
[
wd

wq

]

k

=
[

0 φ2

−φ2 0

]

︸ ︷︷ ︸
Φ∗

[
id
iq

]

k+1

+ Γ
[
ed

eq

]

k

(13)

El modelo (12) est́a, claramente, desacoplado, luego el
control deid y de iq se puede realizar de forma independiente
utilizando como entradas de controlwd y wq, respectivamente.
Teniendo en cuenta queΓ es una matriz no singular, la tensión
de salida del inversor se puede calcular como:[

ud − vd

uq

]

k

= −Γ−1Φ∗
[
id
iq

]

k+1

+ Γ−1

[
wd

wq

]

k

(14)

Como la ecuación (14) requiere los valores de las variables
de estado en el futuro (id(k + 1) e iq(k + 1)), éstos han de
ser estimados. Se puede emplear un modelo de predicción para
estimar dichos valores [13]:

îd(k + 1/k) = φ1id(k) + wd(k − 1) (15)

îq(k + 1/k) = φ1iq(k) + wq(k − 1) (16)

dondeîd(k + 1/k) e îq(k + 1/k) son las predicciones de los
valores deid e iq, respectivamente, en el instantek + 1.

La ecuacíon (14) no tiene la forma convencionalx(k+1) =
Adx(k)+Bdu(k). Para evitar esto, se pueden emplear nuevas
variables de estado, de forma que el modelo (14) se puede
dividir en los modelos (17) y (18):

[
id(k + 1)
xd(k + 1)

]
=

[
φ1 1
0 0

] [
id(k)
xd(k)

]
+

[
0
1

]
wd(k) (17)

[
iq(k + 1)
xq(k + 1)

]
=

[
φ1 1
0 0

] [
iq(k)
xq(k)

]
+

[
0
1

]
wq(k) (18)

Puede disẽnarse un regulador PI añadiendo la acción integral
como una nueva variable de estado a los sistemas (17) y (18):




id
xd

zd




k+1

=




φ1 1 0
0 0 0
−ts 0 1







id
xd

zd




k

+




0
wd

tsi
∗
d




k

(19)




iq
xq

zq




k+1

=




φ1 1 0
0 0 0
−ts 0 1







iq
xq

zq




k

+




0
wq

tsi
∗
q




k

(20)

Las dos nuevas variables de estado (zd, zq) son la parte in-
tegral de los controles para el ejed y el ejeq, respectivamente,
e i∗d e i∗q son las corrientes de referencia del ejed y del ejeq,
respectivamente.

El disẽno del control PI es un problema de realimentación
de estado en los sistemas (19) y (20):

wd(k) = − [
kPd kxd kzd

]



id(k)
xd(k)
zd(k)


 (21)

wq(k) = − [
kPq kxq kzq

]



iq(k)
xq(k)
zq(k)


 (22)

Nótese que el ejed y el ejeq pueden tratarse independien-
temente debido a la estructura desacoplada que poseen.

B. Control de la Tensión de los Condensadores

Para garantizar que la energı́a absorbida del viento es
inyectada en la red eléctrica, se debe controlar la tensión de
los condensadores de la etapa de continua. Además, un control
rápido reduciŕa el valor de dichos condensadores.

La ecuacíon (7) puede expresarse de la siguiente forma:

2vc
dvc

dt
=

d
(
v2

c

)

dt
=

2
C

(PG − Pe) (23)

con v2
c como nueva variable de estado.

La potencia inyectada por el inversor de red,Pe, es igual a
la potencia inyectada en la red eléctrica ,p, más la potencia
de ṕerdidas en el filtro y en el trasformador,pF :

Pe = p + pF = udid + uqiq (24)

La potenciaPe puede calcularse a partir de (2):

Pe =

pF︷ ︸︸ ︷
ri2d + ri2q︸ ︷︷ ︸

pr

+
L

2
di2d
dt

+
L

2
di2q
dt︸ ︷︷ ︸

pL

+

p︷︸︸︷
vdid (25)

En la ecuacíon (25), el t́erminopr (pérdidas en la resistencia
del conjunto transformador-filtro) es muy pequeña debido a que
el valor de la resistencia es despreciable (r ≈ 0) y el término
pL (pérdidas en la inductancia) siempre es cero en régimen
permanente. Como los controles de corriente se han diseñado
para obtener una respuesta muy rápida y alcanzar rápidamente
el régimen permanente, una aproximación bastante realista es
suponer quePe ≈ p.

La Figura 3 muestra el esquema de control de la tensión de
los condensadores. El control de tensión de los condensadores
calcula el valor de referencia de la potencia que debe ser
inyectada en la red,P ∗e , y los controles de potencia activa
y reactiva generan las tensiones de referencia para el inversor,
u∗d y u∗q .
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Fig. 3. Diagrama de bloques del control de la tensión de los condensadores.

IV. ELIMINACI ÓN DE ARMÓNICOS DE LA TENSIÓN DE

SALIDA EN INVERSORESFUENTE DE TENSIÓN

Un inversor fuente de tensión no es una fuente perfecta de
tensíon senoidal, ya que su salida contiene armónicos no desea-
dos. Los esquemas basados en modulación de ancho de pulso
(PWM) se usan para controlar la componente fundamental de
tensíon de salida del inversor y llevar los armónicos no desea-
dos cerca de la frecuencia de conmutación. En aplicaciones de
alta potencia la frecuencia de conmutación no puede ser muy
elevada y los esquemas basados en PWM no son suficientes
para eliminar los arḿonicos de baja frecuencia. Para minimizar
este efecto, se pueden emplear topologı́as multiconvertidores
con varios inversores conectados en serie.

Una de las t́ecnicas para el control de tensión en inver-
sores, es la llamada Modulación de Ancho de Pulso Senoidal
(SPWM). En esta técnica, la tensión de salida se obtiene a
partir de la comparación de una onda senoidal de control cuya
frecuencia es la frecuencia fundamental (señal moduladora de
frecuenciafm) con una onda triangular de alta frecuencia
(sẽnal portadora de frecuenciafc). Esta comparación puede
hacerse tanto digitalmente como de forma analógica. Elı́ndice
de modulacíon de frecuencias se define como:

mf =
fc

fm
(26)

Idealmente, si estéındice es grande y ḿutiplo impar de
3, la tensíon de salida del inversor contiene el armónico
fundamental,fm, y armónicos a las frecuenciasfc ± 2fm,
2fc ± fm, 2fc ± 5fm, 3fc ± 2fm, 3fc ± 4fm, . . . [11].

En aplicaciones de alta potenciamf no puede se muy
elevado y pueden aparecer armónicos 5o y 7o de tensíon.
En este caso, se pueden conectar varios inversores fuente de
tensíon por medio de transformadores, [5], de esta forma se
pueden cancelar algunos armónicos presentes en cada uno
de los inversores. La cancelación de arḿonicos se consigue
desfasando las portadoras de cada uno de los inversores (ver
Figura 4). Todos los inversores tienen la misma señal modu-
ladora. La suma de las tensiones de salida de cada inversor
elimina los arḿonicos de baja frecuencia. Nótese que, paraN
inversores, hay que desfasar las portadoras unángulo2π/N .
Aśı se asegura que la frecuencia efectiva de conmutación es
Nfc y el ı́ndice de modulación de frecuencias equivalente es
mf = Nfc/fm (ver [6]). De esta forma se mejora el espectro
de la tensíon de salida.

2π/N 

Fig. 4. Desfase de las portadoras paraN = 3 inversores.

El contenido de arḿonicos de la tensión de salida de un
inversor es una caracterı́stica de ŕegimen permanente. La Figura
5 muestra el esquema monofásico simplificado de un sistema
con dos inversores conectado a la red. Los inversores están
conectados en serie mediante transformadores. La fuente de
tensíon resultante está conectada a la red eléctrica (v). Las
resistencias de cada conjunto transformador-filtro sonr1 y r2,
respectivamente, las inductancias equivalentes sonL1 y L2,
respectivamente.

u1

r1

L1

u2 r2
L2

i

v

Fig. 5. Esquema monofásico equivalente de un sistema de generación con
dos inversores.

Suponiendo que las tensiones de salida de cada inversor son
indénticas, la tensión de salida total seráut = u1+u2 = 2u1 =
2u2. El modelo en variables de estado se puede escribir de la
siguiente forma:

d

dt

[
id
iq

]
=

[− rt

Lt
ω

−ω − rt

Lt

] [
id
iq

]
+

[ 1
Lt

0
0 1

Lt

] [
nd

nq

]
(27)

dondert = r1 + r2, Lt = L1 + L2, nd = utd
− vd y nq =

utq . Este esquema puede generalizarse paraN inversores, con
rt =

∑N
i=1 ri, Lt =

∑N
i=1 Li, nd =

∑N
i=1 uid

− vd y nq =∑N
i=1 uiq .
Al igual que en el caso de un solo inversor, se pueden

calcular reguladores de corriente para el control del flujo de
las potencias activa y reactiva.



S039jP64 5

V. VALIDACI ÓN Y RESULTADOS

Para validar los resultados principales se ha simulado el
sistema completo de generación conectado a la red eléctrica.
El generador ası́ncrono simulado es de una potencia de 3 kW
y se ha supuesto una red de potencia infinita con una tensión
de ĺınea de 380 V y frecuencia 50 Hz. Se han simulado los
esquemas de un solo inversor y de dos inversores para mostrar
la reduccíon de los arḿonicos de corriente. La resistencia y
la inductancia del conjunto transformafor-filtro son, para cada
inversor, r = 0, 5 Ω y L = 20 mH, respectivamente. La
frecuencia de conmutación es de 1350 Hz.

La Figuras 6 y 7 muestran la respuesta de las corrientes
id e iq ante cambios en escalón de las referencias empleando
un solo inversor y dos inversores, respectivamente. En ambos
casos se puede observar que las dinámicas de las dos corrientes
est́an desacopladas.
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Fig. 6. Respuesta temporal de las corrientesid e iq ante cambios de las
referenciasi∗d e i∗q . Esquema con un solo inversor. Referencias (- -), medidas
(–).
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Fig. 7. Respuesta temporal de las corrientesid e iq ante cambios de las
referenciasi∗d e i∗q . Esquema con dos inversores. Referencias (- -), medidas
(–).

Las Figuras 8 y 9 muestran la corriente de lı́nea utlizando un
esquema con un solo inversor y un esquema con dos inversores,
respectivamente. La Figura 9 muestra cómo mejora la corriente
de ĺınea para la misma frecuencia de conmutación.
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Fig. 8. Corriente de lı́nea empleando un solo inversor.
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Fig. 9. Corriente de lı́nea empleando dos inversores.

Las Figuras 10 y 11 muestran el espectro de armónicos de
la corriente de lı́nea empleando un inversor y dos inversores,
respectivamente. La distorsión total arḿonica esTHDi =
18, 14% en el caso de un inversor, yTHDi = 10, 28%
en el caso de dos inversores. Por lo tanto, el esquema con
dos inversores conectados en serie efectivamente reduce el
contenido de arḿonicos. Adeḿas, en la Figura 10(b) se observa
que hay arḿonicos cerca de la frecuencia de conmutación que
se eliminan cuando se emplea el esquema con dos inversores
(ver Figura 11(b)). De este modo, la frecuencia efectiva de
conmutacíon se multiplica por dos y su valor es 2700 Hz.

La Figura 12 muestra la potencia activa generadaPG, la
potencia activa inyectada en la redp, la potencia reactiva inyec-
tada en la redq, y la tensíon de los condensadores de la etapa de
continuavc. Se puede observar que el control de las potencias
activa y reactiva está desacoplado. Las Figuras 12(a), (b) y (d)
muestran que cambios en la potencia generadaPG producen
pequẽnas variaciones en la tensión de los condensadores, las
cuales son corregidas rápidamente por el control de tensión.
Tambíen se puede observar en las Figuras 12(a) y (b) que la
suposicíon PG ≈ p es muy realista.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha estudiado el control de un sistema de
generacíon conectado a la red eléctrica. Se han desarrollado los
esquemas de control para los flujos de potencia activa y poten-
cia reactiva, incluyendo su modelo dinámico y realizando un
control desacoplado. También se ha desarrollado un esquema
de control de la tensión de los condensadores de la etapa de
continua. Este control asegura que, en régimen permanente,
toda la enerǵıa absorbida del viento se inyecta en la red.

Se ha estudiado el empleo de varios inversores conectados
en serie mediante transformadores para la cancelación de
armónicos en la tensión de salida. Dichos inversores em-
plean un esquema de modulación de ancho de pulso senoidal
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Fig. 10. Arḿonicos de la corriente de lı́nea con uńunico inversor. (a) Espectro
de la corriente y (b) detalle de la amplitud de los armónicos no deseados.
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Fig. 11. Arḿonicos de la corriente de lı́nea con dos inversores. (a) Espectro
de la corriente y (b) detalle de la amplitud de los armónicos no deseados.

(SPWM) con sus respectivas ondas portadoras desfasadas. Las
simulaciones llevadas a cabo muestran que esta técnica se
puede emplear con controles de corriente en lazo cerrado.
Tambíen se demuestra que la frecuencia de conmutación se
multiplica por el ńumero de inversores empleados. Esta técnica
puede seŕutil en aplicaciones de alta potencia que necesitan
bajas frecuencias de conmutación.

Se han validado las principales contribuciones mediante
resultados de simulación.
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