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Resumen 
 

 
 
 
En esta tesis se analiza la respuesta dinámica de un parque eólico conectado a un 

sistema eléctrico de potencia. La red eléctrica representada y analizada considera los 

modelos individuales de aerogeneradores asíncronos, líneas de transmisión, 

transformadores, banco de capacitores y compensador estático (DSTATCOM, por sus 

siglas en inglés). Para obtener el modelo del parque eólico, se modeló en ecuaciones 

diferenciales cada elemento que componen el sistema. 

 

La respuesta dinámica de los modelos detallados en ecuaciones diferenciales 

desarrollados para cada uno de los componentes individuales del sistema de potencia se 

validaron con el software Matlab-Simulink®. En todos los casos las respuesta obtenidas 

son prácticamente iguales, lo cual demuestra que la respuesta de los modelos reportados en 

esta tesis es confiable. 

 

Las variaciones en la velocidad del viento en los aerogeneradores pueden impactar 

de manera adversa la calidad de la energía de la red eléctrica alimentada por un sistema 

eólico de generación. En esta tesis se describe e ilustra la presencia de armónicos, 

intearmónicos y depresiones de voltaje, asociadas con la operación de un parque eólico de 

generación. En particular se ilustra el efecto del DSTATCOM conectado a un parque eólico 

y se muestra su efecto en la corrección de las depresiones de voltaje, las cuales son 

producidas por las variaciones en la velocidad del viento en los aerogeneradores. 
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Abstract 
 
 
 
 

This thesis analyzes the dynamic response of a wind farm connected to a power 

system. The electrical network represented and analyzed considers the individual models of 

asynchronous wind turbines, transmission lines, transformers, capacitor banks and 

Distribution Static Compensator (DSTATCOM). To obtain the model of the wind farm, it 

was modeled in differential equations each element in the system. 

 

The dynamic response of the detailed models developed in differential equations for 

each of the individual components of the power system were validated with Matlab-

Simulink® software. In all cases the responses obtained are practically equal, 

demonstrating that the response of the models reported in this thesis is reliable. 

 

The variations in wind speed in wind turbines can adversely impact the quality of 

the power grid fed by a wind generation system. This thesis describes and illustrates the 

presence of harmonics, intearmónicos and voltage depressions associated with the 

operation of a wind farm generation. In particular, illustrates the effect of DSTATCOM 

connected to a wind farm and shows its effect in correcting voltage depressions, caused by 

variations in wind speed in wind turbines. 
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1.1     Introducción 
En la sociedad moderna, la energía eléctrica es fundamental en la actividad 

económica y esencial para la calidad de vida de la sociedad. En la actualidad las industrias 

instalan nuevos equipos eléctricos, constituidos principalmente por dispositivos de 

electrónica de potencia para la operación de sus procesos; los cuales son muy sensibles a 

disturbios eléctricos, por lo que requieren, para su correcta operación de un suministro de 

energía de buena calidad. Con la finalidad de incrementar la calidad de la energía eléctrica 

se instalan diversos equipos denominados Custom Power en sistemas eléctricos de 1 KV 

hasta 38 KV [Sabin y Sannino 2003], [Domijan et al. 2005]. La instalación de estos 

equipos se ha realizado en los alimentadores principales de industrias de manera 

independiente y de parques industriales. En nuestra sociedad, el sector eléctrico ha obtenido 

un auge impresionante, siendo este el pilar fundamental del desarrollo de nuestro entorno, 

esencial para sector industrial y para nuestra calidad de vida. 

La tecnología de los dispositivos de electrónica de potencia aplicada a los sistemas 

eléctricos de distribución para el beneficio de uno o varios consumidores de energía 

eléctrica se conoce como dispositivos Custom Power [Ghosh y Ledwich 2002]. La función 
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principal de estos equipos es mejorar la calidad de la energía eléctrica cuando se presentan 

fenómenos adversos, tales como interrupciones o depresiones de voltaje, entre otros. 

Se espera que en los próximos años se incremente la instalación de equipos basados 

en electrónica de potencia dentro de las industrias, por lo que se requerirá también del 

conocimiento de las nuevas tecnologías Custom Power en su constitución y operación para 

poder realizar análisis de la incorporación de estos equipos. 

1.2     Antecedentes 
Los generadores de inducción son ampliamente utilizados en los aerogeneradores, 

debido a sus características operativas, tales como robustez , bajo costo de mantenimiento y 

simplicidad operacional. Pero presentan problemas de estabilidad como se muestra en 

[Souza et al. 2001] Los generadores de inducción tipo jaula de ardilla requieren de una gran 

cantidad de potencia reactiva, si esta potencia no se suministra adecuadamente, el par 

electromagnético del generador de inducción decrementa significativamente, y el generador 

de inducción tiende a aumentar la velocidad del par mecánico, como resultado el generador 

se vuelve inestable, por lo que se requiere desconectarse del sistema eléctrico de potencia 

[Muyeen et al. 2005].  

Esta compensación de potencia reactiva es un problema importante, especialmente 

para un aerogenerador de velocidad fija, tanto en estado estacionario como en condiciones 

transitorias. Por lo general, se instala un banco de capacitores en las terminales de los 

aerogeneradores para proporcionar la potencia reactiva en estado transitorio, pero no se 

puede mantener el voltaje constante del aerogenerador debido a las variaciones en la 

velocidad del viento. Recientemente el inversor fuente de voltaje (VSC, por sus siglas en 

inglés) utilizados en dispositivos con tecnología con electrónica de potencia tales como los 

Compensadores Estáticos de Distribución (DSTATCOM, por sus siglas en ingles), 

Restaurador Automático de Voltaje (DVR, por sus siglas en ingles) y otros dispositivos de 

esta categoría, han sido utilizados para el control de flujo de potencia y problemas en la 

calidad de la energía [Muyeen et al. 2009]. 

Los dispositivos Custom Power han sido instalados con éxito en varios sistemas de 

distribución alrededor del mundo [Ghosh y Joshi 2004], para mejorar la calidad de la 

energía de parques industriales o de alimentadores de una sola industria. En [Padiyar y 

Kulkarni 1998] se muestra como DSTATCOM que pertenece a la familia de los 
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dispositivos Custom Power se ha utilizado con éxito para la compensación de potencia  

reactiva. También existe investigación reportada acerca de aerogeneradores conectados con 

DSTATCOM en [Saad-Saoud 1998], [Chen et al. 2005], [Sun et al. 2004], Larsson y 

Poumarede 1999. En [Saad-Saoud 1998], se muestran resultados de cómo el DSTATCOM 

proporciona la potencia reactiva necesaria para mantener el voltaje en terminales de 

aerogenerador constante, en [Sun et al. 2004] y [Larsson y Poumarede 1999], se presentan 

aerogeneradores conectados con el DSTATCOM utilizados para la mitigación de Flicker en 

el sistema. 

De estas referencias se ha considerado el DSTATCOM para eliminar las 

depresiones de voltaje producidas por las variaciones en la velocidad del viento en los 

aerogeneradores. 

En esta tesis se describe, modela y representa la operación dinámica de fuentes de 

generación eólica suministrando energía eléctrica a un sistema de potencia, su conexión a la 

red eléctrica, se considera establecida a través de un dispositivo Custom Power; el 

DSTATCOM. Se obtiene la representación unificada en ecuaciones diferenciales de todo el 

sistema.  

 

1.3     Descripción de sistemas de generación eólica 
La Generación Distribuida (GD) representa un cambio en el paradigma de la 

generación de energía eléctrica centralizada. Aunque se pudiera pensar que es un concepto 

nuevo, la realidad es que tiene su origen, de alguna forma, en los inicios mismos de la 

generación eléctrica. 

De hecho, la industria eléctrica se fundamentó en la generación en el sitio del 

consumo. Después, como parte del crecimiento demográfico y de la demanda de bienes y 

servicios, evolucionó hacia el esquema de generación centralizada, precisamente porque la 

central eléctrica se encontraba en el centro geométrico del consumo, mientras que los 

consumidores crecían a su alrededor. Sin embargo, se tenían restricciones tecnológicas en 

los generadores eléctricos de corriente continua [Conuee 2010].  

Con el tiempo, la generación eléctrica se estructuró como se conoce hoy en día, es 

decir, con corriente alterna y el uso de transformadores, lo que permite llevar la energía 

eléctrica prácticamente a cualquier punto alejado del centro de generación. Bajo este 
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escenario, se perdió el concepto de generación centralizada, ya que las grandes centrales se 

encuentran en lugares distantes de las zonas de consumo, pero cerca del suministro del 

combustible y el agua. 

En los años setentas, factores energéticos (crisis petrolera), ecológicos (cambio 

climático) y de demanda eléctrica (alta tasa de crecimiento) a nivel mundial, plantearon la 

necesidad de alternativas tecnológicas para asegurar, por un lado, el suministro oportuno y 

de calidad de la energía eléctrica y, por el otro, el ahorro y el uso eficiente de los recursos 

naturales (GD) [Conuee 2010]. 

Una de estas alternativas tecnológicas es generar la energía eléctrica lo más cerca 

posible al lugar del consumo, precisamente como se hacía en los albores de la industria 

eléctrica, incorporando ahora las ventajas de la tecnología moderna y el respaldo eléctrico 

de la red del sistema eléctrico. A esta modalidad de generación eléctrica se le conoce como 

Generación In-Situ, Generación Dispersa, o más cotidianamente, Generación Distribuida 

[Conuee 2010]. 

 

1.4     Fuentes de generación eólica  
La generación eólica es la que se obtiene por medio del viento, es decir mediante la 

utilización de la energía cinética generada por efecto de las corrientes de aire. En la 

actualidad se utiliza, sobre todo, para mover aerogeneradores. En estos, la energía eólica 

mueve una hélice y mediante un sistema mecánico se hace girar el rotor de un generador, 

normalmente un alternador, que produce energía eléctrica [Manwell et al. 2006]. Para que 

su instalación resulte rentable, suelen agruparse en concentraciones denominadas parques 

eólicos. 

Si bien los parques eólicos son relativamente recientes, iniciando a popularizarse en 

las décadas de los 80-90, desde hace mucho tiempo la energía eólica se ha utilizado 

tradicionalmente en otras aplicaciones, como: moler granos o bombear agua [DWIA 2003]. 

En la Figura 1.1 se muestra este tipo de tecnología de GD. 
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Figura 1.1 Parque eólico. 
 

Durante el año hay días que se tiene viento necesario, adecuado para generar 

electricidad y días en que no se tiene, por lo que obviamente no se genera electricidad 

durante todas las horas del año, la distribución de frecuencia de la velocidad del viento da 

el número de horas por año que la velocidad del viento se encuentra en un intervalo dado en 

el que se puede generar electricidad. Para predecir o estimar la generación de energía anual 

de la turbina se debe contar entonces con la curva de potencia y la distribución de 

frecuencia de la velocidad del viento. Así, descontando las pérdidas, se puede calcular la 

generación de energía de cada turbina y a su vez de un parque eólico. La característica 

principal de operación de una turbina eólica es su curva de potencia como se muestra en 

Figura 1.2, que da la relación entre su salida de potencia eléctrica en función de la 

velocidad del viento, la cual se puede dividir en cuatro regiones de velocidad como se 

muestra en la Tabla 1.1 [Cisneros 2009]: 

 
Tabla 1.1 Descripción de la operación de potencia contra la velocidad del viento 

Región de 
operación 

Descripción de la operación potencia contra velocidad 
del viento 

Rango de velocidades 
de viento típicas [m/s] 

Región 1 Vientos demasiados débiles para generar potencia 
eléctrica 0 a 4 

Región 2 Generación de electricidad creciente con la velocidad 
del viento 4 a 12 

Región 3 Generación de electricidad constante al valor nominal 12 a 20 

Región 4 

No hay generación de electricidad. Los vientos son 
demasiados fuertes para justificar aumentar resistencias 

y costos para un pequeño número de horas al año. La 
turbina está parada 

arriba de 25 
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En la Figura 1.2 se presenta la curva de potencia en función de la velocidad del 

viento para un aerogenerador típico. 

 
 

Figura 1.2  Curva de potencia de un generador típico [Manwell et al. 2006] 
 

La potencia que posee una determinada fuente de viento al atravesar una sección Aw

es proporcional a la velocidad del viento al cubo [Manwell et al. 2006]: 

 

Pwind = 1
2
ρAwv3

w      (1.1) 

donde: 
ρ  densidad del aire (aproximadamente 1.229 kg / m3 ) 

 
Por otro lado la potencia mecánica que una turbina eólica puede capturar se puede 

calcular como [Blaabjerg et al. 2004]: 

2 31
2w wind p p wP P C R C vρπ= =

   (1.2) 
 
donde: 

 R   radio de las aspas,  
pC   coeficiente de potencia que expresa la fricción de potencia extraída por el 

aerogenerador, y   
wv  velocidad del viento.  

 
El valor teórico máximo del coeficiente de potencia es el límite de Betz, cuyo valor 

es 16/27 (59%). 

Los factores de los que dependen el coeficiente de potencia son: la geometría de las 

aspas, el ángulo de paso de las aspas y la relación entre la velocidad lineal en la punta de 

aspa, vu , y la velocidad del viento vw , es decir:  



Capítulo 1 Introducción  

 7 

 

u R

w w

v R
v v

ωλ = =
    (1.3) 

donde: 

 ω R  velocidad de giro de las aspas 
 
En la Figura 1.3 se representa un ejemplo de la evolución del coeficiente de 

potencia Cp , en función de la relación de velocidades λ , para un determinado ángulo de 

paso. El máximo valor del coeficiente de potencia se obtiene para un valor de λ = 9.25 , 

siendo Cpmax = 0.48  para este ejemplo en particular. 

 

 
Figura 1.3  Ejemplo de la evolución del coeficiente de potencia en función de la relación de 

velocidades [Blaabjerg et al. 2004]  
 

El aerogenerador maximiza la energía que capta del viento cuando trabaja con 

máximo coeficiente de potencia, por lo que es deseable operar en ese punto en un amplio 

rango de velocidades del viento. Esta condición solo pueden cumplirla los aerogeneradores 

de velocidad variable. 

 
 

1.5     Clasificación de aerogeneradores 
 

Existen varias clasificaciones de aerogeneradores, cada uno se aplica según la 

necesidad y condiciones geográficas, los cuales se pueden clasificar por medio de la 

orientación del rotor en horizontal y vertical, según se ilustra en la Figura 1.4 y Figura 1.5.  



Capítulo 1 Introducción  

 8 

• Horizontal 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 1.4 Aerogenerador horizontal 
 

• Vertical, en la Figura 1.5 se muestra el tipo Darrieus. 
 

 
 

Figura 1.5  Aerogenerador vertical 
 

En aerogeneradores de rotor horizontal, por la entrada del viento, se pueden 

clasificar en Sotavento y Barlovento, según se muestra en la Figura 1.6: 
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Figura 1.6  Clasificación de aerogeneradores de rotor horizontal por la entrada de viento 

a)Sotavento, b) Barlovento 
 

El aerogenerador entonces, puede estar a favor del viento (sotavento) o en contra 

(barlovento), siendo esta ultima la opción más empleada; de esta forma se minimiza el 

efecto de la sombra de torre, se producen menores cargas de fatiga y se disminuye la 

emisión de armónicas [Carillo 2001]. La máquina sotavento tiene como ventaja la de no 

necesitar un mecanismo de orientación, ya que tanto el rotor como la cubierta se diseñan 

para seguir la dirección del viento, aunque su comportamiento se ve afectado por las 

turbulencias que crean el efecto de la sombra de la torre. Ahora atendiendo a su potencia 

nominal, los generadores se pueden clasificar según se muestra en la Tabla 1.2: 

 
Tabla 1.2 Clasificación de aerogeneradores de acuerdo a su potencia nominal 

 
 
 
 
 
 
 

En la Figura 1.7 se muestra el tamaño, altura y diámetro de los aerogeneradores, de 

rotor de acuerdo a su potencia nominal. Por ejemplo, para un aerogenerador de 5 MW se 

tiene un rotor de 112 metros de diámetro y una altura de torre de 100 metros 

Clasificación de aerogeneradores de 
acuerdo a su potencia nominal (kW) 

Baja < 3 
Media < 100 
Alta > 100 
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Figura 1.7 Diámetro de rotor y altura de la torres según la potencia nominal del 

aerogenerador [Manwell et al. 2006] 
 

Ahora bien, existe dos divisiones fundamentales del generador eléctrico: 

1. Síncrono 
• Rotor devanado 
• Imanes permanentes 

2. Asíncrono 
• Jaula de ardilla 
• Rotor devanado 

 
También los aerogeneradores se pueden clasificar por el número de aspas: 

• Dos 
• Tres 

 
De acuerdo a la tecnología de aerogeneradores con diferentes tipos de generadores 

eléctricos, actualmente existe una variedad de conceptos innovadores con diseños 

incluyendo dispositivos de electrónica de potencia [Ackermann 2005]. 

Para los casos de estudio de esta tesis se utiliza el aerogenerador de eje horizontal a 

barlovento (dirección del viento hacia arriba), una potencia nominal mayor a 100 kW, ya 

que los aerogeneradores de esta potencia son los que se utilizan principalmente en los 

parques eólicos con generador asíncrono, de tres aspas en el rotor. 

 
 

1.6     Tipo de controladores para mejorar la calidad de la energía 
en sistemas eléctricos 

 
Existen diferentes tipos de controladores electrónicos enfocados a diferentes tipos 

de fenómenos en la red y niveles de voltaje. En general se tiene dos conceptos tecnológicos: 
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para redes de transmisión los denominados Sistemas Flexibles de Transmisión de Corriente 

Alterna (FACTS, por sus siglas en inglés), y para redes de distribución los Controladores 

Flexibles de Distribución (Custom Power) [Hingorani 1995]. En la Figura 1.8 se muestra 

un sistema eléctrico de transmisión y distribución y las áreas donde se aplican dispositivos 

FACTS y Custom Power [Leonardo 2006]. 

 

 
Figura 1.8  Diferencias entre dispositivos FACTS y Custom Power. [Hingorani 1995] 

 
Los dispositivos Custom Power, son controladores que tienen como finalidad 

inyectar o absorber potencia reactiva, dependiendo del dispositivo y su conexión al sistema 

eléctrico [Ghosh y Ledwich 2002]. Los controladores más conocidos son: 

 
• Compensador estático de distribución (DSTATCOM, por sus siglas en 

inglés) 

•  Restaurador dinámico de voltaje (DVR, por sus siglas en inglés) 

 

Dependiendo del tipo de controlador, dentro de las tareas que estos dispositivos 

realizan pueden ser las siguientes: 

 
• Compensación de voltaje y corriente. 

•  Regulación de voltaje en un determinado punto. 

•  Balance de las fases. 

•  Filtrado armónico. 

•  Regulación de fase. 



Capítulo 1 Introducción  

 12 

La estrategia de control y su conexión a la red determinan el tipo controlador 

flexible, sus características así como el tipo de fenómeno a ser corregido o eliminado. 

Los controladores que integran electrónica de potencia como los dispositivos 

Custom Power tienen una gran ventaja de respuesta en comparación con los tradicionales, 

tales como los generadores síncronos, como ejemplo de ello se encuentra el DVR que tiene 

un tiempo de respuesta de ¼ de ciclo [Hernández y Beltrán 2008], mientras que los 

dispositivos tradicionales son de respuesta lenta que va desde 100 milisegundos hasta 

algunos segundos [Lozano 2006]. 

 

1.6.1 Controladores series 
 

Estos equipos se conectan en serie con los alimentadores principales de alguna 

industria o en alimentadores principales de parques industriales, según se muestra en la 

Figura 1.9. Su función principal es mitigar las depresiones de voltaje provenientes del 

sistema de suministro [Leonardo y Moreno 2006]. Durante una depresión de voltaje, los 

controladores serie inyectan voltaje en serie con una línea de transmisión para mantener las 

magnitudes de los voltajes en valores predeterminados, de esta manera se evita que la 

depresión de voltaje se presente en las cargas de los usuarios [Coronado et al. 2001], puede 

consistir en una impedancia variable como un capacitor, reactor, etc., o una fuente variable 

basada en electrónica de potencia a frecuencia fundamental. Mientras que el voltaje esté en 

cuadratura con la corriente de línea, el controlador serie sólo aporta o consume potencia 

reactiva; cualquier otro ángulo de fase representa manejo de potencia reactiva 

 
 

 
Figura 1.9  Diagrama de conexión de un controlador serie. 

 
 
 
 
 

Linea de distribución
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1.6.2 Controladores paralelo 
 

Al igual que como sucede con el controlador en serie, el controlador en paralelo 

puede consistir de una impedancia variable, fuente variable o ambas. El principio de 

operación de todos los controladores en derivación es inyectar corriente al sistema en el 

punto de conexión. Una impedancia variable conectada al voltaje de línea causa un flujo de 

corriente variable y de esta manera causa una inyección de corriente a la línea [Coronado et 

al. 2001], como su nombre lo indica, se conectan en paralelo con las redes eléctricas, tal 

como se muestra en la Figura 1.10:  
 
 

 
Figura 1.10  Diagrama de conexión de un controlador paralelo. 

 

1.7     Compensador Estático de VARS 
 

Los compensadores estáticos (volts-amperes reactivos) (DSTATCOM, por sus 

siglas en inglés), son controladores que se conectan en paralelo con los sistemas de 

distribución para inyectar o absorber dinámicamente potencia reactiva en un punto de 

conexión; esto se logra variando la magnitud de voltaje en terminales de salida del 

DSTATCOM, con respecto al voltaje del sistema eléctrico de distribución [Molina y 

Mercado 2006]. Por ejemplo, si el voltaje en terminales del DSTATCOM se incrementa 

con respecto al voltaje del sistema de distribución, entonces se produce un flujo de 

corriente a través del transformador de acoplamiento inyectando potencia reactiva para el 

sistema de distribución. De manera contraria, si el voltaje en terminales de salida del 

DSTATCOM disminuye con respecto al voltaje del sistema de distribución, entonces fluye 

corriente reactiva del sistema de distribución al DSTATCOM, absorbiendo potencia 

reactiva (inductiva) y por último, si el voltaje en terminales de salida del DSTATCOM es 

igual al voltaje del sistema en magnitud y ángulo, no existe un intercambio de potencia 

Linea de distribución
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reactiva [Cigre 2002]. Otra de las funciones que presenta el DSTATCOM es mitigar la 

distorsión armónica, lo cual se logra mediante la inyección de corrientes armónicas 

requeridas a las cargas. De esta manera el sistema de distribución suministra solo corrientes 

a frecuencia fundamental; la reducción del flujo de corriente armónica reduce la distorsión 

de voltaje, mejorando así la calidad de la energía en la red de distribución [Hernández y 

Beltrán 2008]. 

Los componentes principales del DSTATCOM son: capacitor, un convertidor y una 

reactancia de acoplamiento [Jung et al. 2002]. En la Figura 1.11, se muestra un esquema de 

un DSTATCOM conectado a una red de distribución. 

 

 
Figura 1.11 Diagrama de DSTATCOM [Hernández y Beltrán 2008]. 

 
A continuación se describe el funcionamiento de los diferentes componentes del 

DSTATCOM. 

 

1.8     Convertidor Fuente de Voltaje (VSC) 
 

La función de un convertidor de cd-ca es convertir un voltaje de cd en terminales de 

entrada a un voltaje de ca en terminales de salida, con la magnitud y frecuencia deseadas. 

Tanto el voltaje de salida como la frecuencia pueden ser fijos o variables; esto por lo 

general se hace controlando la modulación de ancho de pulso sinusoidal (SPWM, por sus 

siglas en inglés) dentro del convertidor.  

En los convertidores ideales, las formas de onda del voltaje de salida deberían ser 

sinusoidales. Sin embargo, en los convertidores reales no son sinusoidales y contienen 

ciertas armónicas. Para aplicaciones de mediana y baja potencia, se pueden aceptar voltajes 

Linea de 
distribución

-+ Vcd

Inversor
CD-CA

Transformador

Suministro de
voltaje Carga
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V
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de onda cuadrada o casi cuadrada; para aplicaciones de alta potencia son necesarias las 

formas de onda sinusoidales de baja distorsión. El VSC está compuesto por dispositivos de 

electrónica de potencia; GTO’s si están en redes de transmisión, e IGBT si están 

conectados en redes de distribución [Leonardo 2006]. 

En la Figura 1.12, se muestra la conexión de un VSC de un DSTATCOM, el cual se 

acopla a un capacitor a su entrada y a un filtro a su salida. Este último tiene como función 

principal mitigar las frecuencias altas producidas por la conmutación de sus switches 

semiconductores y finalmente, se tiene un transformador que se conecta en serie con una 

línea de distribución.  

 
 

Figura 1.12 Convertidor fuente de voltaje de un DSTATCOM 
 

1.9     Convertidor Fuente de Voltaje de dos niveles (VSC) 
 

La Figura 1.13 muestra un VSC de dos niveles; se le conoce también como la 

topología de seis pulsos, y consiste de seis dispositivos semiconductores, conectados dos 

por fase. Cada IGBT contiene un diodo conectado en anti-paralelo para asegurarse de que 

los voltajes inversos no puedan provocar un corto circuito [Holmes y Lipo 2003]. 

 
Figura 1.13 VSC de dos niveles-seis pulsos 
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En la Figura 1.12, se muestra la conexión de un VSC de un DSTATCOM, el cual se 

acopla a un capacitor a su entrada y a un filtro a su salida. Este último tiene como función 

principal mitigar las frecuencias altas producidas por la conmutación de sus switches 

semiconductores y finalmente, se tiene un transformador que se conecta en serie con una 

línea de distribución.  

 

 
 

Figura 1.12 Convertidor basado en fuente de voltaje de un RDV 
 

1.9     Convertidos Fuente de Voltaje de dos niveles (VSC) 
 

La Figura 1.13 muestra un VSC de dos niveles; se le conoce también como la 

topología de seis pulsos, y consiste de seis dispositivos semiconductores, conectados dos 

por fase. Cada IGBT contiene un diodo conectado en anti-paralelo para asegurarse de que 

los voltajes inversos no puedan provocar un corto circuito [Holmes y Lipo 2003]. 

 

 
Figura 1.13 VSC de dos niveles-seis pulsos 

 
Un convertidor simple como en el de la Figura 1.13 produce formas de onda de 

voltaje cuadrada debido a su topología. 

 

Inversor fuente
de voltaje

Transformador de
acoplamiento

Linea de
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Un convertidor simple como en el de la Figura 1.13 produce formas de onda de 

voltaje cuadrada debido a su topología. 

1.10     Técnica de Modelación de Ancho de Pulso Sinusoidal 
(SPWM)  

 
Para controlar la conmutación de los IGBT’s del VSC se utiliza la modulación por 

ancho de pulso sinusoidal o SPWM (por sus siglas en inglés, Sinusoidal Pulse Width 

Modulation) ofreciendo tres grados en el control de la señal de control, estos son: 

frecuencia, amplitud y fase. 

Para aplicar la técnica de modulación de ancho de pulso sinusoidal, es necesario 

comparar una onda sinusoidal de control Va a la frecuencia nominal del sistema f contra una 

forma de onda triangular Vtri  que tiene una frecuencia ftri , la cual establece la frecuencia 

del encendido/apagado de los IGBT. Por lo tanto, la amplitud de cada pulso varía en forma 

proporcional con la amplitud de la señal sinusoidal de control. La amplitud de modulación 

está dada por: 

ma = Va

Vtri

       (1.4) 

donde: 
ma   modulación de la amplitud. 
 

mf = ftri

f
      (1.5)  

donde: 
 mf   modulación de la frecuencia. 
 

La comparación entre estas dos formas de onda proporciona el control de 

conmutación de los dispositivos semiconductores del VSC, dando como resultado una 

forma de onda de voltaje en la salida del VSC que no será perfectamente sinusoidal y que 

contendrá componentes armónicos de la frecuencia fundamental del sistema. En la Figura 

1.14, se muestra la comparación de una forma onda sinusoidal con una triangular para 

producir la modulación de ancho de pulso sinusoidal en un convertidor de dos niveles.  
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a) 

 
b) 

Figura 1.14 Modulación SPWM sinusoidal a) Comparación entre la forma de onda de la fase a   
                             y la señal triangular b)Señales de encendido y apagado de los elementos de  
        electrónica de potencia 

 

1.11     Transformador de acoplamiento 
 

Como se ha mencionado previamente, la función de los transformadores de 

acoplamiento o de inyección es acoplar al sistema eléctrico el voltaje inyectado por el 

DSTATCOM [Cigre 2002], este transformador desarrolla dos funciones principales: 

 
• Conectar el voltaje generado por la fuente con el sistema eléctrico. 

• Operar como filtro, utilizando su reactancia para atenuar las componentes 

de alta frecuencia presentes en los voltajes de salida del VSC, producidos 

por el encendido y apagado de los semiconductores, dada la velocidad de 

conmutación y la técnica de modulación. 
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El transformador de acoplamiento, dependiendo de su relación de transformación 

determina el incremento de voltaje entregado por el DSTATCOM al sistema, además de 

que su conexión con el sistema es en paralelo. Los embobinados primarios de los 

transformadores de acoplamiento deben aislarse unos de otros, en tanto que los 

embobinados secundarios pueden quedar conectados en estrella o en delta [Leonardo y 

Moreno 2006]. 

 

1.12     Justificación 
 

Actualmente, la energía eléctrica se produce principalmente en grandes centrales 

eléctricas que emplean derivados del petróleo (combustóleo, gas, carbón, agua o energía 

nuclear principalmente). Desde hace unos años (en la década de los 80’s) se consideró la 

protección del medio ambiente y disminución de la contaminación ambiental producida por 

las principales fuente de generación eléctrica. Actualmente, una manera de generar energía 

eléctrica sin deteriorar el ambiente es aprovechar los recursos naturales, en especial el 

viento. Esta energía extraída del viento la llamamos energía eólica, y se encuentra 

relacionada con el movimiento de las masas de aire que se desplazan de áreas de alta 

presión atmosférica hacia áreas adyacentes de baja presión. 

La energía del viento es utilizada mediante el uso de máquinas eólicas capaces de 

transformar la energía eólica en energía mecánica de rotación utilizable, ya sea para 

accionar directamente las maquinas operatrices, como para la producción de energía 

eléctrica. En este último caso, el sistema de conversión (que comprende un generador 

eléctrico con sus sistemas de control y conexión a la red), es conocido como aerogenerador. 

 

1.13     Metodología 
La investigación reportada en esta tesis está basada en la realización de las 

siguientes actividades: 

 
• Revisión del estado del arte asociado con la representación, modelado y 

análisis sobre generadores eólicos. 

• Revisión del estado del arte asociado con el modelo y análisis de 

dispositivos Custom Power, con referencia particular al DSTATCOM, con 
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su control asociado a la operación en estado transitorio y estado 

estacionario. 

• Revisión del modelado de componentes convencionales de la planta de 

potencia, tales como transformador, línea de transmisión y elementos en 

derivación. 

• Desarrollo del modelo del conjunto turbina-generador eólico; el modelo a 

considerar de la turbina es de dos masas, tres aspas y control de 

inclinación de las aspas. Se considera el modelo de un aerogenerador 

asíncrono, basado en un generador de inducción jaula de ardilla.  

• Desarrollo del modelo del DSTATCOM en el dominio del tiempo 

operando en modo voltaje, que utiliza el convertidor fuente de voltaje 

trifásico (VSC, por sus siglas en inglés), capacitor y un transformador de 

acoplamiento con el sistema eléctrico de potencia. 

 

1.14     Objetivos 
 
1.14.1 Objetivo General 

 

Desarrollo de una herramienta digital que permita el estudio de calidad de la energía 

de parques eólicos conectados al sistema eléctrico de potencia, a través de dispositivos 

Custom Power; usando como referencia al DSTATCOM, el cual tiene como función 

eliminar las depresiones de voltaje producidos por las variaciones en la velocidad del viento 

en los parque eólicos. 

 

1.14.2 Objetivos particulares 
 

• Representación dinámica de componentes que conforman un parque eólico. 

• Análisis de la operación dinámica del sistema de generación eólico-sistema 

eléctrico. 

• Realizar estudios de calidad de la energía de sistemas de generación 

conectados al sistema de potencia. 
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1.15     Descripción de Capítulos 
 

En el Capítulo 1, se presenta una descripción de los generadores eólicos: 

descripción de la operación de potencia contra la velocidad del viento, su clasificación 

mediante su orientación del rotor y potencia nominal, también de acuerdo al tipo al 

generador eléctrico y a su número de aspas. También en este capítulo se presentan los tipos 

de controladores para mejorar la calidad de la energía en redes de distribución: 

controladores paralelo y serie, presentando sus principio de operación, funcionamiento y 

características; en esta tesis se hace referencia el compensador estático de VAR’s de 

distribución (DSTATCOM), así como los componentes que lo conforman como son: el 

convertidor fuente de voltaje (VSC), la técnica SPWM que controla el switcheo de los 

elementos de electrónica de potencia que constituyen el VSC y el transformador de 

acoplamiento que conecta el DSTATCOM con el sistema eléctrico,  

 

En el Capítulo 2 se describen de manera concisa las técnicas de solución en el 

domino de tiempo, constituidos por los métodos explícitos e implícitos para resolver 

sistemas de ecuaciones diferenciales. También en este capítulo se desarrollan los modelos 

de componentes del sistema constituido por el modelado de cada uno de los componentes 

que integran el sistema eléctrico considerado en esta tesis, tales como turbina eólica, 

generador de inducción jaula de ardilla, compensador estático de VARS (DSTATCOM), 

transformador, línea de transmisión, elementos en derivación. 

La representación de la red eléctrica completa queda establecida mediante un 

sistema unificado de ecuaciones diferenciales. 

 

En el Capítulo 3 se presentan estudios de un parque eólico conectado a un sistema 

eléctrico de potencia, se presentan resultados de cómo las variaciones en la velocidad del 

viento provocan fenómenos adversos de la calidad de la energía, tal como las depresiones 

de voltaje, armónicos, etc. Se ilustra el uso del DSTATCOM en modo voltaje para mejorar 

la calidad de la energía cuando existen disturbios eléctricos. La representación unificada en 

ecuaciones diferenciales del sistema completo se valida exitosamente con los resultados 

obtenidos con la herramienta digital Matlab-Simulink®. 
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Finalmente en el Capítulo 4 se presentan las conclusiones generales de esta tesis, 

aportaciones y se describen diversos trabajos futuros de investigación a desarrollar 

utilizando como base la investigación realizada. 
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Capítulo 2 Representación dinámica de componentes y sistema  

completo 
 
 
 
 
 
 
2.1 Introducción  

 
Las leyes fundamentales de la física: la mecánica, la electricidad y la termodinámica 

con frecuencia se basan en observaciones empíricas que explican las variaciones de las 

propiedades físicas y los estados de los sistemas. Más que en describir directamente el 

estado de los sistemas físicos, las leyes a menudo se expresan en términos de los cambios 

del espacio y tiempo. Leyes como las segunda ley de Newton, ley de calor de Fourier, ley 

de Faraday, Ley de Ohm, entre muchas otras, definen mecanismos de cambio, cuando se 

combinan con las leyes de la conservación de la energía, masa o momento resultan en 

ecuaciones diferenciales [Chapra y Canale 2003], las cuales se requieren especificar para 

determinar completamente la evolución del sistema. 

Otra herramienta utilizada para representar la evolución dinámica de un sistema, es 

el uso de las variables de estado, que son aquellas que muestran cómo evoluciona el estado 

del sistema. 
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En este capítulo se muestra la representación dinámica de cada uno de los 

componentes del sistema eléctrico a estudiar, además se presentan la comparación de la 

respuesta dinámica de los modelos propuestos contra Matlab-Simulink® y se observa como 

las respuestas obtenidas son prácticamente iguales entre ambos. 

 

2.2 Representación dinámica de componentes 
 

En las siguientes secciones se detallan cada uno de estos modelos para la realización 

del modelo formulado del sistema completo a estudiar, la representación del modelo de los 

componentes van desde el aerogenerador, sistema eléctrico de potencia hasta el 

DSTATCOM. 

Los sistemas electromecánicos y sus controles, tales como los aerogeneradores, se 

pueden representar por medio de un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias y un 

conjunto de ecuaciones algebraicas, estas ecuaciones se pueden expresar mediante una 

notación vectorial-matricial. La representación matricial simplifica la representación 

matemática de un sistema de ecuaciones. El incremento en el número de variables de 

estado, entradas o salidas, no aumenta la complejidad de las ecuaciones [Ogata 1998]. La 

notación para modelar el sistema está representada por las siguientes ecuaciones: 

 
   x = f (x,u,t)      (2.1) 

  y = g(x,u,t)      (2.2) 
donde 

f  vector que contiene las n ecuaciones diferenciales de primer orden. 
x   vector que contiene las n variables de estado. 
u  vector que contiene las variables de entrada.  
g  vector que contiene las ecuaciones algebraicas.  
y   vector que contiene las variables de salida. 
t  vector de tiempo. 
 
 x  es la derivada del vector de estado mientras que y  es el vector que contiene a las 

variables de salida; si las funciones vectoriales f y g están a su vez en función del tiempo, el 

sistema se denomina variante en el tiempo [Cisneros 2009]. 

Si las ecuaciones de estado y de salida se linealizan o son lineales se pueden 

expresar mediante: 

   x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t)     (2.3) 
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  y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t)     (2.4) 
donde: 

( )A t  matriz de estado, 
( )B t  matriz de entrada, 
( )C t  matriz de salida, 
( )D t  matriz de transmisión directa. 

 
Con un intervalo de tiempo de integración Δt , la solución de la ecuación (2.3) en el 

tiempo t  puede ser expresada en términos de la solución en t − Δt  como: 

( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]d
t

t t

x t x t t A x B gξ ξ ξ ξ ξ
−Δ

= −Δ + +∫
  (2.5) 

donde: 
ξ  variable de integración 
Si f  y g no dependen del tiempo, el sistema de denomina invariante en el tiempo, 

en este caso las ecuaciones anteriores se simplifican a las ecuaciones:  

   x(t) = Ax(t) + Bu(t)      (2.6) 

  y(t) = Cx(t) + Du(t)     (2.7) 
 
La solución del sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias se puede calcular 

numéricamente aplicando el método de la regla trapezoidal, Euler modificado u otros 

métodos numéricos. En la siguiente sección se describe de manera concisa los métodos más 

comúnmente utilizados. 

 

2.3 Solución convencional 
 
De manera tradicional el proceso para determinar el estado estacionario periódico de 

una red eléctrica se obtiene por medio de la integración del conjunto de EDO’s que 

representan su dinámica sobre un periodo de tiempo a partir de un vector de condiciones 

iniciales. 

Cuando se simula un sistema bajo condiciones de disturbio, generalmente el estado 

estacionario del sistema es utilizado como condición inicial de operación previa a la 

aplicación del disturbio [Peña y Medina 2010], por lo que la determinación de las 

condiciones iniciales de operación de un sistema de potencia son de gran importancia en la 

adecuada y precisa representación de su comportamiento dinámico. 
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La respuesta de un sistema de potencia requiere de la aplicación de métodos 

numéricos para la solución del sistema de ecuaciones diferenciales que representan su 

dinámica. Atendiendo a sus características intrínsecas, en general estos se dividen 

principalmente en métodos explícitos, implícitos y predictores-correctores, respectivamente 

se basan en las expresiones recursivas descritas a continuación:  

 
2.4 Métodos Explícitos 
 

Dentro de los métodos explícitos se encuentran: el método de Euler, Taylor, Euler 

mejorado o de Heun, Euler modificado y métodos Runge-Kutta. La característica de estos 

métodos es que se requiere del conocimiento de un valor inicial o previo de la variable 

dependiente yi+1 , evaluada en xi+1 , para determinar yi  en xi  como se muestra en la 

siguiente forma general: 

 
Nuevo valor de y= valor anterior de y +pendiente x tamaño de paso 

O bien: 
yi+1 = yi +θh      (2.8) 

 
De esta manera, la ecuación (2.8), se aplica paso a paso para encontrar un valor en 

el futuro y así trazar la trayectoria de la solución. En la Figura 2.1 se muestra este proceso: 

 
Figura 2.1 Predicción de un nuevo valor en la solución por el Método Euler [Chapra y Canale 2003] 

 
El método de Euler utiliza la pendiente al inicio del intervalo con una aproximación 

de la pendiente promedio sobre todo el intervalo. La primera derivada proporciona una 

estimación directa de la pendiente en xi  [Chapra y Canale 2003]: 

 
θ = f x, y( )       (2.9) 

donde: 
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f xi , yi( )  ecuación diferencial evaluada en xi y yi .  
 
Sustituyendo esta estimación de la pendiente en la ecuación (2.8), se tiene: 

 
yi+1 = yi + f xi , yi( )h     (2.10) 

 

La ecuación (2.10) se conoce como método Euler (o Euler-Cauchy o de punto 

pendiente). En esta ecuación se predice un nuevo valor de y por medio de la pendiente que 

es igual a la primera derivada en el valor original de x, este nuevo valor habrá de 

extrapolarse en forma lineal sobre el tamaña de paso h. 

 
Dentro de lo métodos explícitos se encuentran los métodos Runge-Kutta; estos han 

encontrado un amplia aceptación y aplicación, por su reportada estabilidad numérica y 

precisión. El más popular es el de cuarto orden, basado en la ecuación recursiva. 

 

yi+1 = yi + 1
6

k1 + 2k2 + 2k3 + k4( )h    (2.11) 

donde: 
k1 = f xi , yi( )         

k2 = f xi + 1
2

h, yi + 1
2

k1h
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟      

k3 = f xi + 1
2

h, yi + 1
2

k2h
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟      

k4 = f xi + h, yi + k3h( )       
 

En la Figura 2.2 ilustra gráficamente el cálculo de las constantes k del método. 
 

 
Figura 2.2 Representación gráfica de las pendientes estimadas empleadas en el método Runge-Kutta 

de cuarto orden 
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2.5 Métodos implícitos 
 

Estos métodos se denominan A-estables (Absolutamente estables) debido a que la 

convergencia no depende directamente de la elección de h (paso de integración), por tanto 

estos métodos son muy utilizados en el análisis de sistemas rígidos (stiff systems). 

Ejemplos de estos métodos son: el método Runge-kutta implícito, Euler implícito y Euler 

modificado (Regla trapezoidal) que es una técnica implícita cuya expresión es: 

 

yi+1 = yi + h
2

f xi+1, yi+1( ) + f xi , yi( )⎡⎣ ⎤⎦    (2.12) 

 
De la expresión (2.12) se aprecia que es necesario encontrar un método de solución 

para encontrar una aproximación para f xi+1, yi+1( ) , esta es una característica de todos los 

métodos implícitos.  

 
2.6 Métodos predictor-corrector 
 

Un método predictor-corrector muy usado es el que parte del método explicito de 

Euler y del método implícito del trapecio, así como el método del Adams-Bashforth-

Moulton de cuarto orden, estos métodos también son llamados métodos semi-implícitos y 

se basan en dos procesos, los cuales tiene como función mejorar las aproximaciones 

obtenidas con los métodos explícitos: 

• Predictor: en donde se determina un valor inicial yP
i+1 (valor predicho) por 

medio de la utilización de un método explicito, un ejemplo es el método de 

Euler. 

• Corrector: en este paso se obtiene yi+1  por medio de la aplicación de un 

método implícito como el método de la regla trapezoidal, el cual utiliza el 

valor predicho por el predictor a evaluar f xi+1, yi+1( ) , por lo que se mejora 

la aproximación anterior [Chapra y Canale 2003]. 

 
Estos métodos emplean formula directa como predictor una formula implícita como 

corrector, la desventaja de estos métodos es que se requiere un mayor esfuerzo 
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computacional ya que en cada paso de integración se realiza en un proceso iterativo para la 

determinación de la variable dependiente yi+1 . 

 
2.7 Modelos individuales de componentes 

 
Con la finalidad de diseñar y analizar el comportamiento dinámico de un sistema 

físico, es necesario obtener modelos matemáticos cuantitativos de ellos. Por lo tanto, se 

hace indispensable analizar las relaciones entre las variables del sistema y obtener un 

modelo matemático. Este se obtiene a partir de la aplicación de las leyes físicas que rigen la 

dinámica del proceso, por ejemplo, en el caso de los sistemas mecánicos, se emplean las 

leyes de Newton mientras que en los sistemas eléctricos se utilizan las leyes de Kirchhoff 

como herramienta para la obtención del modelo matemático. 

Un modelo de forma general es un conjunto de reglas que determina la relación 

entre un conjunto de variables. Si las reglas de determinan esta relación son matemáticas, 

entonces el modelo es matemático. En particular para nuestro análisis, un modelo 

matemático representación del comportamiento del sistema físico a través de un conjunto 

de ecuaciones diferenciales ordinarias. 

En esta tesis, el sistema es de naturaleza dinámica, es decir, son sistemas dinámicos 

cuyo comportamiento se describe por medio de ecuaciones diferenciales (lineales y no 

lineales) cuya variable independiente es el tiempo.  

En la Figura 2.3 se muestra un modelo genérico en diagrama de bloques de un 

aerogenerador, del cual en esta sección se describen los modelos individuales que lo 

componen así como todos lo demás modelos del sistema completo.  

 
Figura 2.3 Diagrama de bloques de un modelo genérico de un aerogenerador [Ackermann 2005] 
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De la representación en diagrama de bloques se puede derivar la función de 

trasferencia del modelo y pasar a una representación matemática mediante ecuaciones 

diferenciales. Este modelo se utiliza para analizar el comportamiento de un sistema, puede 

consistir de una o más ecuaciones diferenciales que describen las características y el 

comportamiento del sistema, las cuales se pueden representar de dos formas [Ogata 1998]: 

1. La función de transferencia,  

2. Representación en ecuaciones diferenciales en espacio de estado  

 

La representación de la función de trasferencia utiliza la transformada de Laplace en 

el dominio de la frecuencia, mientras que la representación en espacio de estado trabaja en 

el dominio del tiempo. 

 Es conveniente comentar que un modelo matemático de un sistema no es único, es 

decir pueden existir numerosos y diferentes tipo de modelos que representan el mismo 

sistema. 

 La dinámica de muchos sistemas se puede expresar en términos de ecuaciones 

diferenciales, que son obtenidas a partir de leyes físicas, matemáticas, eléctricas, entre 

otras. Los modelos de los subsistemas que forman parte de un aerogenerador son: velocidad 

del viento, modelo aerodinámico de la turbina, acoplamiento mecánico de la flecha, 

generador eléctrico (síncrono o de inducción). En la Figura 2.4 se muestra el diagrama de 

bloques de la estructura general de un aerogenerador: 

 

 
Figura 2.4 Diagrama de bloques del modelo de un aerogenerador 

 
Para obtener la representación en espacio de estado del aerogenerador, es necesario 

tomar en cuenta el sistema completo que lo conforma. Del lado izquierdo se encuentra el 

modelo de la velocidad del viento; su energía cinética en un lapso de tiempo se convierte en 

potencia mecánica por medio del modelo aerodinámico de los alabes del rotor de la turbina 

eólica. Esta potencia mecánica sirve a su vez como entrada al modelo del acoplamiento 

mecánico del eje de baja velocidad; alto par del aerogenerador con la caja multiplicadora, y 
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el eje de alta velocidad; bajo par del generador de inducción jaula de ardilla. La salida del 

sistema mecánico es la potencia mecánica y tiene como entrada la velocidad angular del 

rotor del generador. En la Figura 2.5 se muestra el diagrama esquemático con las partes 

principales del aerogenerador: 

 

 
Figura 2.5 Diagrama esquemático de un aerogenerador 

 
2.8 Modelado de la velocidad del viento 
 

El modelado de la velocidad del viento utilizado en esta tesis tiene una estructura 

similar al presentado en [Ackermann 2005]. El modelo se compone de la suma de cuatro 

componentes, las cuales se describen a continuación: 

• Valor promedio inicial de la velocidad de viento, Vwa  
• Componente rampa,Vwr   
• Componente ráfaga, Vwg  
• Componente de ruido o turbulencia, Vwt  

La componente rampa está caracterizada por tres parámetros: la amplitud de la 

velocidad rampa del viento, Ar en m/s, el arranque de la velocidad rampa del viento, Tsr  en 

segundos, y el paro de la velocidad rampa del viento, Ter  en segundos. La componente 

rampa de la velocidad del viento se describe por las siguientes expresiones: 

 

  Vwr (t) = 0,t < Tsr      (2.13) 

  
Vwr (t) = Ar ,

(t −Tsr )
(Ter −Tsr )

,Tsr ≤ t ≤ Ter     (2.14) 

( ) ,wr r erV t A T t= <      (2.15) 
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2.9 Modelo mecánico del aerogenerador 
 

Para modelar los componentes mecánicos del aerogenerador generalmente se toman 

en cuenta los factores siguientes: 

 
• Las características aerodinámicas de las aspas, que se traducen en una 

curva de potencia determinada, dependiente de la velocidad del viento. 

• El sistema mecánico, formado por el conjunto de aspas, buje, multiplicador 

y acoplamiento del eje de alta velocidad de generador eléctrico. Se 

caracteriza por la inercia elevada de la turbina y la baja rigidez del 

acoplamiento al generador eléctrico, especialmente en máquinas grandes. 

 
2.10 Modelo aerodinámico de la turbina eólica 
 

La velocidad de la turbina es generalmente mucho más baja que la velocidad del 

generador eléctrico. Por esta razón, la velocidad de la turbina en la mayoría de los sistemas 

se eleva por medio de la caja multiplicadora. También se tiene la turbina con acoplamiento 

directo al generador. La capacidad de una turbina eólica para extraer la energía del viento 

depende de tres factores: 

• La potencia eólica disponible, 

• La curva de potencia de la máquina, 

• El comportamiento de la máquina para responder a fluctuaciones en la 

velocidad del viento. 

 
Desde el punto de vista de las características del rotor de la turbina de viento, éstas 

pueden ser descritas por las relaciones entre la potencia total del viento y la potencia 

mecánica de la turbina. Estas relaciones se describen comenzando con la velocidad del 

viento entrante en el área barrida por las aspas de la turbina. La potencia eólica o del viento 

se expresa por [Blaabjerg et al. 2004]: 

 
2 31

2eolica wP R Vρπ=
     (2.16) 

donde: 
 ρ   densidad del aire en   kg / m3 ,  
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R   radio de las aspas en  m , 

wV   velocidad del viento en   m / s . 
 

Como no es posible extraer toda la energía cinética del viento, esto significa que el 

aire se encuentra parado directamente detrás de la turbina de viento. Esto no permite que el 

aire circule lejos de la turbina de viento. La velocidad es reducida solamente por la turbina 

de viento, que extrae así una fracción de la energía del viento. Esta fracción es denominada 

coeficiente de potencia Cp de la turbina de viento. 

Por lo tanto, para modelar la relación de la curva de potencia-viento (potencia 

mecánica) del aerogenerador, es necesario considerar la densidad del aire y la velocidad del 

viento, por lo que la potencia mecánica captada del viento se obtiene por: 

 
31 ( , )

2wt wt w pP A V Cρ λ β=
    (2.17) 

donde: 
wtP  potencia extraída de la turbina de viento (watts), 

wtA  área barrida por las aspas de la turbina m2 , 

pC  coeficiente de potencia, 

β  ángulo de inclinación de las aspas (grados), 

λ  relación de la velocidad del viento en la punta de las aspas de la turbina y la 

velocidad del eje de la turbina. 

 
La siguiente ecuación se utiliza para obtener la curva de aproximación del 

coeficiente de potencia, la cual es generalmente proporcionada por los fabricantes 

[Ackermann 2005]: 

 

5 72
1 3 4 6( , ) expC

p
i i

CCC C C C Cλ β β β
λ λ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−= − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠  (2.18) 

donde: 

9
3

8

1

1
1

i
C

C β

λ

λ β

=
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦     (2.19) 
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wt

w

R
V
ωλ =

      (2.20) 
En la Tabla 2.1 se presentan las aproximaciones de las constantes de las ecuaciones 

(2.18) y (2.19) para obtener las curvas de potencia para turbinas eólicas de velocidad fija y 

variable [Ackermann 2005]. 

 
Tabla 2.1 Coeficientes para diferentes tipo de turbinas 

Turbinas c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 
Heiner (1998) 0.5 116 0.4 0 - 5 21 0.08 0.035 
Velocidad constante de turbina de 
viento  0.44 125 0 0 0 6.94 16.5 0 -0.002 
Velocidad variable de turbina de 
viento 0.73 151 0.58 0.002 2.14 13.2 18.4 -0.02 -0.003 

 
Se observa que la potencia mecánica de la turbina eólica depende de la velocidad 

del viento y de la velocidad de giro de las aspas. La relación entre Cp ,λ  y β  depende del 

diseño y construcción de la turbina [Ledesma 2001]. Generalmente el coeficiente de 

potencia Cp es conocido como valor máximo teórico o límite de Betz que puede alcanzar 

una turbina eólica; este valor es como máximo 0.59. En forma práctica, para turbinas de dos 

aspas el valor máximo del Cp  es de 0.5 para velocidad altas y valores entre 0.2 y 0.4 para 

turbinas de velocidades bajas con más aspas [Patel 1999]. En la Figura 2.6 se muestra la 

curva típica de Cp  respecto de λ  para una turbina de eje horizontal para diferentes ángulos 

de inclinación de las aspas. 

 

 
Figura 2.6 Relación entre Cp ,λ  y β   
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Si el par mecánico es utilizado en lugar de la potencia mecánica, conviene calcularlo 

a partir de la potencia mecánica, utilizando la velocidad rotacional de la turbina de viento 

ωwt . Por lo tanto, el par mecánico se obtiene de la forma:  

wt
wt

wt

PT
ω

=
      (2.21) 

 
2.11 Modelo mecánico del sistema de transmisión del 

aerogenerador 
 
Para modelar los componentes mecánicos de una turbina eólica, es necesario 

considerar los siguientes componentes [Ledesma 2001]: 

 
• Las aspas, 

• Eje de baja velocidad, alto par, 

• Caja multiplicadora, 

• Eje de alta velocidad, bajo par, 

• Rotor del generador eléctrico. 

 
El eje de baja velocidad contiene las aspas y el buje, y el eje de alta velocidad 

contiene al rotor generador eléctrico. Sin embargo, existen diseños que se apartan de este 

esquema. Algunas turbinas con generadores de polos múltiples eliminan la caja de 

engranajes, lo cual permite una reducción de la elasticidad del acoplamiento entre el buje y 

el generador. 

  En algunos estudios se representan por separado las aspas, el eje de baja 

velocidad y el eje de alta velocidad. Sin embargo, existen diferentes tipos de modelos de 

sistemas mecánicos, los cuales se clasifican de acuerdo al tipo de configuración que se 

pretenda analizar. En la Figura 2.7 se muestran los diferentes tipos de modelos mecánicos 

para representar, de acuerdo al número de masas, el sistema de trasmisión del 

aerogenerador [Ledesma 2001]. 
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Figura 2.7 Modelos del sistema mecánico del aerogenerador. 
 
Los modelos más utilizados para la representación del sistema mecánico de 

transmisión de la flecha en el análisis dinámico de turbinas eólicas son los modelos de una 

y dos masas [Akhmatov 2003]. 

El modelo de una masa se representa por una constante de inercia, es decir, por la 

suma de las constantes de inercia del rotor de la turbina eólica y el rotor del generador de 

inducción. 

tg wt gH H H= +      (2.22) 
Donde  

tgH    agrupamiento de las dos constantes de inercia en segundos,  

wtH  y  gH  indica las constantes de inercia de la turbina y el rotor del generador  
de inducción.  

 
Por lo tanto, la ecuación dinámica de una masa se representa por: 

 

2
tg wt e tg tg

tg

d T T D
dt H
ω ω− −

=
    (2.23) 

 
donde: 

tgω  velocidad rotacional del sistema mecánico de una masa, 

eT  par electromagnético del generador de inducción, en pu, 

tgD  coeficiente de amortiguamiento de la flecha, en pu. 
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En la mayoría de los casos de estudio se utilizan los modelos de una y dos masas. 

En el caso de esta tesis se utiliza el modelo de dos masas, debido a el grado de exactitud de 

la respuesta dinámica que ofrece este modelo .  

De acuerdo con la Figura 2.8 el modelo de dos masas agrupa las aspas, el eje, la caja 

de engranes y el rotor del generador de inducción. Por lo que el modelo dinámico del 

sistema de dos masas se representa por medio de las siguientes ecuaciones [Ackermann 

2005]: 

 

2
wt s s wt gwt

wt

T K Dd
dt H

θ ωω − −
=

     (2.24) 

2
g s s e g g

g

d K T D
dt H
ω θ ω− −

=
     (2.25) 

( )s
b wt g

d
dt
θ ω ω ω= −

      (2.26) 
donde: 
 

sK   coeficiente de rigidez, en pu/rad-eléctricos, 

wtD  y gD  coeficientes de amortiguamiento del rotor y de la turbina y del rotor 
del generador respectivamente, en pu, 

wtH  y gH  constantes de inercia del rotor de la turbina y el generador, en 
segundos, 

sθ    desplazamiento angular entre los extremos de la flecha, en grados, 

bω    velocidad angular eléctrica base, que usualmente es la velocidad  
   angular de sincronismo de la red, en rad/seg. 

 
 

 
Figura 2.8 Modelo mecánico de dos masas 
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2.12 Modelo del generador de inducción 
 

En el importante incremento registrado de sistema de generación eólica, 

actualmente la mayoría de los sistemas son de velocidad variable, aunque también se 

instalan los sistemas de velocidad fija, equipados con generadores de inducción jaula de 

ardilla o rotor devanado. Los generadores de inducción han sido utilizados desde los inicios 

de la generación eólica debido a su bajo costo de mantenimiento. Actualmente, las turbinas 

eólicas con generadores de este tipo predominan en las instalaciones y en el mercado 

eléctrico. Además de que este tipo de generadores son de bajo costo, requieren de poco 

mantenimiento y son robustos. 

El modelo de la maquina asíncrona puede representar su operación como generador 

o como motor; esto depende de la referencia en el signo del par mecánico utilizado en las 

ecuaciones, usualmente es positivo como motor y negativo como generador. La parte 

eléctrica de la maquina se puede representar como un modelo en espacio de estado de 

tercero, cuarto o sexto orden (según el número de ecuaciones diferenciales) y la parte 

mecánica como un sistema de primer orden (una masa), aunque se puede representar como 

un sistema de segundo orden (dos masas), tercer orden (3 masas) y quinto orden (5 masas), 

dependiendo del modelado y análisis requeridos [Cisneros 2009]. Los devanados de una 

máquina de inducción trifásica de dos polos conectada en estrella se muestran en la Figura 

2.9: 

 
Figura 2.9 Máquina de inducción simétrica trifásica conectada en estrella de dos polos [Krause et al. 

2002] 
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Los devanados del estator tienen ns vueltas y resistencia rs , los devanados del rotor 

pueden ser devanados o forjados como en la máquina de inducción jaula de ardilla, su 

número de vueltas es nr  y su resistencia rr . El entrehierro de una máquina de inducción es 

uniforme y se considera que los devanados del estator y rotor están distribuidos en forma 

uniforme. 

Las ecuaciones dinámicas que modelan al generador de inducción jaula de ardilla en 

un marco de referencia arbitrario en el dominio qd0  con un sistema de sexto orden son 

[Krause et al. 2002]: 

1 qs
qs s qs ds

b b

d
v r i

dt
ψω ψ

ω ω
= + +

    (2.27) 
1 ds

ds s ds ds
b b

dv r i
dt
ψω ψ

ω ω
= − +

    (2.28) 
0

0 0
1 s

s s s
b

dv r i
dt
ψ

ω
= +

     (2.29) 
1( ) qrr

qr r qr dr
b b

d
v r i

dt
ψω ω ψ

ω ω
−= + +

    (2.30) 
1( ) drr

dr r dr qr
b b

dv r i
dt
ψω ω ψ

ω ω
−= − +

    (2.31) 
0

0 0
1 r

r r r
b

dv r i
dt
ψ

ω
= +

     (2.32) 
donde:  

bω  velocidad angular eléctrica base 
 

Los enlaces de flujo de las ecuaciones de estado se calculan de la siguiente forma 

[Krause et al. 2002]: 

 
( )qs ls qs M qs qrX i X i iψ = + +      (2.33) 
( )ds ls ds M ds drX i X i iψ = + +      (2.34) 

0 0s ls sX iψ =        (2.35) 
( )qr lr qr M qs qrX i X i iψ = + +      (2.36) 
( )dr lr dr M ds drX i X i iψ = + + 0 0r lr rX iψ =    (2.37) 
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Resolviendo para las corrientes en el sistema de ecuaciones anteriores [Krause et al. 

2002]: 

0 0

0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0 0
1

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0 0

rr M

qs qsrr M

ds ds

lss s

qr qrM ss

dr drM ss

r r

lr

X X
i X X
i D

Xi
i X XD
i X X
i D

X

ψ
ψ
ψ
ψ
ψ
ψ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎣ ⎦   (2.38) 

 
donde: 

ss ls MX X X= + ; rr lr MX X X= +  y 
2

ss rr MD X X X= −    (2.39) 
 

Sustituyendo apropiadamente las corrientes de (2.38) en las ecuaciones (2.27) a 

(2.32) resulta en las ecuaciones de voltaje en función de los enlaces de flujo por segundo 

[Krause et al. 2002]: 

1 qss rr s M
qs qs ds qr

b b

dr X r Xv
D dt D

ψ ωψ ψ ψ
ω ω

= + + −
   (2.40) 

1s rr ds s M
ds ds qs dr

b b

r X d r Xv
D dt D

ψ ωψ ψ ψ
ω ω

= + − −
   (2.41) 

0
0 0

1s s
s s

ls b

r dv
X dt

ψψ
ω

= +
      (2.42) 

1 ( )qrs M r ssr
qr qs dr qr

b b

dr X r Xv
D dt D

ψ ω ωψ ψ ψ
ω ω

−= − + + +
  (2.43) 

1 ( )dr r ssr M r
dr ds qr dr

b b

d r Xr Xv
D dt D

ψ ω ωψ ψ ψ
ω ω

−= − + − −
  (2.44) 

0
0 0

1 rr
r r

lr b

drv
X dt

ψψ
ω

= +
      (2.45) 

 
Tomando los enlaces de flujo por segundo como variables de estado, se obtiene la 

siguiente formulación en espacio de estado de sexto orden para la máquina de inducción 

[Krause et al. 2002]: 
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( )qs s rr s M
b qs ds qr qs

b

d r X r X v
dt D D
ψ ωω ψ ψ ψ

ω
= − − + +

   (2.46) 

( )ds s rr s M
b ds qs dr qs

b

d r X r X v
dt D D
ψ ωω ψ ψ ψ

ω
= − + + +

   (2.47) 
0

0 0( )s s
b s s

ls

d r v
dt X
ψ ω ψ= − +

      (2.48) 

( ( ) )qr r ssr M r
b qs dr qr qr

b

d r Xr X v
dt D D
ψ ω ωω ψ ψ ψ

ω
−= − − +

  (2.49) 

( ( ) )dr r ssr M r
b ds dr dr ds

b

d r Xr X v
dt D D
ψ ω ωω ψ ψ ψ

ω
−= + − +

  (2.50) 
0

0 0( )s r
b r r

ls

d r v
dt X
ψ ω ψ= − +

      (2.51) 
 
Matricialmente se tiene: 
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(2.52) 
La ecuación (2.52) tiene la forma   x = Ax + Bu , donde ω  es la velocidad del marco 

de referencia. 

El vector de entrada es el vector de voltajes del estator y rotor en el dominio qd0 

 

  
(vqs ,vds ,v0s ,vqr ,vdr ,v0r ) .    (2.53) 

  

La ecuación del par electromagnético en pu, en términos de enlaces de flujo por 

segundo y corrientes expresados en por unidad está dada por: 

 
e qr dr dr qrT i iψ ψ= −      (2.54) 
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La ecuación de la aceleración del estator del generador es: 

1 ( )
2

m
m e

m

d T T
dt H
ω = −

    (2.55) 
La posición angular del rotor se determina mediante: 

m
m

d
dt
θ ω=

      (2.56) 
Las potencias real y reactiva se pueden calcular con los valores de voltaje y 

corriente en el dominio qd0 mediante las siguientes expresiones [Krause et al. 2002]: 

 
P = vqsiqs + vdsids      (2.57) 

 
Q = vqsiqs + vdsids      (2.58) 

 
El orden del sistema para representar al generador depende del número de 

ecuaciones diferenciales que se toman en cuenta en el modelo, lo cual se relaciona con el 

estudio o análisis que se quiera realizar. Por ejemplo, para estudios de estabilidad, es 

aceptable un modelo de cuarto orden para el generador de inducción [Krause et al. 2002], 

por lo que cada caso se debe analizar para decidir que número de ecuaciones es necesario 

para representar cada modelo con suficiente exactitud, según el estudio que se quiera 

realizar.  

 
2.13 Marcos de referencia 
  

Los marcos de referencia más usados en el análisis de las maquinas eléctricas y de 

los componentes del sistema de potencia son el marco de referencia estacionario, rotor y 

síncrono, los cuales se presentan en la tabla siguiente [Krause et al. 2002]: 
Tabla 2.2 Marcos de Referencia para maquinas  

Marco de 
Referencia 

Velocidad de marco de 
referencia θ theta rθ θ−   

Estacionario 0 0 rθ−  

Rotor rω  rθ  0 

Síncrono sω  velocidad síncrona sθ  s rθ θ−  

 
donde: 

θ    ángulo del marco de referencia 

 θ −θr    diferencia entre el ángulo del marco de referencia y la posición del  
rotor, como se indica en la Figura 2.10 
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Figura 2.10 Transformación de circuitos del rotor 

 
El marco de referencia síncrono rota a una velocidad angular eléctrica 

correspondiente a la frecuencia de la red. Se elige un marco de referencia para usarlo en la 

conversión de las variables de la máquina de inducción. Las ecuaciones de estado de la 

máquina de inducción se pueden representar en diferentes marcos de referencia, 

dependiendo del análisis o propósitos de simulación. 

En la máquina de inducción, las inductancias están en función de la velocidad de 

rotor; los coeficientes de las ecuaciones diferenciales (ecuaciones de voltaje), las cuales 

describen el comportamiento de la maquina son variantes en el tiempo, excepto cuando el 

rotor se encuentra en reposo. La complejidad de estas ecuaciones diferenciales se puede 

reducir realizando un cambio de variables. La transformación general refiere las variables 

de la maquina a un marco de referencia que rota a una velocidad angular arbitraria, las 

demás trasformaciones se derivan asignando la velocidad de rotación del marco de 

referencia correspondiente. Las ecuaciones de voltaje para cada marco de referencia pueden 

obtenerse de las ecuaciones de voltaje en un marco de referencia arbitrario, asignando la 

velocidad apropiada para ω ; esto es, ω = 0 para el marco de referencia estacionario, 

ω =ω r , para el marco de referencia fijo en el rotor, y ω =ω s para el marco de referencia 

síncrono [Krause et al. 2002]. 

 Para el análisis y modelado de generadores de inducción eólicos conectados a la red 

se elige el marco de referencia síncrono debido a que se considera que el sistema es 

balanceado. 
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2.14 Diagrama de bloques del modelo para la validación del     
aerogenerador 

 
En esta sección se describen los diagramas de bloques de información que fueron 

utilizados para la implementación en Matlab y Simulink®. 

En la Figura 2.11 se muestran los módulos que se utilizaron para la representación 

del aerogenerador de velocidad fija, con generador de inducción y control por entrada en 

pérdida aerodinámica. 

Las variables de entrada al módulo del generador de inducción son: 

• El voltaje, la corriente en el nodo de conexión 
  
vds ,vqs ,ids ,iqs  y 

• El par mecánico aplicado al generador Tm .  
 

Las variables de salida son:  

• Las potencias real Ps ,  
• Potencia reactiva Qs  y 
• Velocidad de gira en el rotor ω r . 

 
Las variables de entrada al módulo de la turbina eólica y acoplamiento mecánico 

son: 

• La velocidad del viento vw  y , 
• La velocidad del giro en el rotor ω r . 

 
Las variables de salida son: 

• Par mecánico aplicado al generador Tm ,  
 

 
Figura 2.11 Diagrama de bloques de una turbina con generador de inducción y control por entrada en 

perdida aerodinámica. 
 
El modulo del viento no contiene ninguna variable de estado, por lo que no 

interviene en el proceso de integración numérica. 
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En la Figura 2.12 se presenta un diagrama de bloques con el fin de incluir un control 

de velocidad por variación del ángulo de paso de las aspas.  

Las variables de entrada al módulo del control del ángulo de paso son: 

• La velocidad de giro del rotor ω r , 
• Potencia real Ps , 
• Potencia de referencia Pref . 

 
La variable de salida es: 

• El ángulo de paso en la aspa β . 

 
 

Figura 2.12 Diagrama de bloques de una turbina con generador de inducción y control de la potencia 
por variación del ángulo de paso.  

 
2.15 Cálculo de las condiciones iniciales 
 

En general, al establecer las condiciones iniciales para simular un caso de estudio 

donde se utilice el modelo para un aerogenerador debe partirse de un valor especificado de 

la velocidad del viento y alguna variable eléctrica (voltaje en el punto de conexión, 

potencia real o reactiva, etc.) o únicamente variables eléctricas. 

Para simplificar el uso de los modelos, una técnica empleada para calcular las 

condiciones iniciales, consiste en partir de valores conocidos de las variables eléctricas en 

el punto de conexión del aerogenerador con el sistema, mediante el cálculo de flujos de 

potencia en la red. 

En caso de que se desee reproducir una situación por una condición determinada de 

distribución de viento, el procedimiento a seguir consiste en asignar al aerogenerador la 

potencia activa correspondiente a la velocidad del viento incidente. 

 



Capítulo 2 Representación dinámica de componentes y sistema completo 

 45 

2.16 Esquema de Interconexión con el sistema de potencia. 
 

El análisis de la interconexión del parque eólico con el sistema de potencia como en 

que se muestra en la Figura 2.13 requiere la solución de un conjunto de ecuaciones 

diferenciales no lineales representando por: 

• Aerogenerador y su sistema de control y excitación, 
• Banco de capacitores, 
• Transformadores, 
• Red de distribución, 
• DSTATCOM. 

 
Figura 2.13 Modelo del sistema de potencia [Kundur 1994] 

 
El modelo completo del sistema está formado por un conjunto de ecuaciones 

diferenciales ordinarias y un conjunto de ecuaciones algebraicas. Para la solución de las 

ecuaciones de la red, todos los voltajes y corrientes se deben expresar en un marco de 

referencia común, que generalmente es el marco de referencia síncrono. 

 
2.17 Control de ángulo de paso del aerogenerador 

 
El esquema de la Figura 2.14 representa el control del ángulo de paso β  (pitch) del 

aerogenerador utilizado en esta tesis [Muyeen et al. 2009]. 

 

 
Figura 2.14 Control del ángulo de paso β   

 

1
Salida

Saturation 

Saturation
1/s

Kp

KiPref

Pg
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donde: 
 
 Pref  potencia de referencia demandada en MW, 
 Pg  potencia de salida del generador en pu basada en sus valores nominales, 
 kp  ganancia proporcional en grados/pu, 
 Ki  ganancia integral en grados/pu. 

 
Considerando sólo el control de potencia y la turbina de 3 aspas, de la Figura 2.14, 

se tiene: 

β(s) = −ΔPeKp − ΔPe
Ki
s     (2.59) 

Desarrollando y simplificando se tiene la función de transferencia para el control del 

ángulo de paso: 

β(s)
ΔPe(s)

= − Ki + Kps
s     (2.60) 

donde: 
 

β(s)   salida 
ΔPe(s)   entrada 

 
Aplicando a la función de transferencia la transformada de Laplace y definiendo las 

variables de estado correspondientes, se obtiene la expresión de control del ángulo de paso: 

 

 x1[ ] = ΔPe; y = −Ki[ ] x1[ ]     (2.61) 
Por lo que: 

 x1 = ΔPe      (2.62) 
 

Entonces el ángulo de paso β  se obtiene por medio de la siguiente expresión: 
β = −Kix1      (2.63) 

 
 
2.18 Compensador Estático de Distribución (DSTATCOM) 
 

En esta sección se presentan los modelos propuestos y los toolbox’s de los bloques 

de Matlab-Simulink® utilizados para representar el DSTATCOM, los cuales son: el VSC, 

la técnica SPWM, generación de las funciones de conmutación, cálculo del valor pico del 

voltaje a inyectar en el nodo 1 así como el ángulo de disparo de los elementos de 
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electrónica de potencia del VSC, todo esto, con el fin de modelar una pequeña red con el 

DSTATCOM y validar las respuestas del voltajes y corrientes inyectadas al nodo 1, así 

como el comportamiento dinámico del voltaje en el capacitor del DSTATCOM. 

A continuación se presenta las ecuaciones y bloques utilizados que determinan el 

voltaje en terminales del DSTATCOM. En la Figura 2.15 (a) se presenta el bloque en 

Matlab Simulink® que representa el modelo el VSC [Nabavi-Niaki y Iravani 1996] , así 

mismo, en la Figura 2.15 (b) se muestra el diagrama equivalente, esta figura no 

exactamente igual a la de Matlab-Simulink®, ya que no existe la rama RL :  

              
a)        b) 

Figura 2.15 Diagrama del VSC a)Bloque en Matlab Simulink® b)Circuito equivalente del VSC 
 
Las ecuaciones correspondientes al voltaje en terminales del VSC son las siguientes: 

  
vDSTATa

= REiDSTATa
+ vcd Sa −

vcd

3
Sa + Sb + Sc( )   (2.64) 

  
vDSTATb

= REiDSTATb
+ vcd Sb −

vcd

3
Sa + Sb + Sc( )   (2.65) 

  
vDSTATc

= REiDSTATc
+ vcd Sc −

vcd

3
Sa + Sb + Sc( )   (2.66) 

donde: 

  
vDSTATa

,vDSTATb
,vDSTATc

 voltaje en terminales del DSTATCOM en la fase a, b y c 

 RE    resistencia del DSTATCOM 

  Sa ,Sb ,Sc   función de switcheo para las fases a, b y c 

 vcd    voltaje en el capacitor 
En forma matricial se tiene: 

  

vDSTAT =

vDSTATa

vDSTATb

vDSTATc
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⎢

⎤
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⎥
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⎤
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⎥
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1
1
1

⎡
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⎤
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3
Sa + Sb + Sc( )  (2.67) 
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Otra forma de representar las ecuaciones de los voltajes en terminales del 

DSTATCOM son las siguientes: 

  
vDSTATa

= REiDSTATa
+ vcd Sa −

1
3 i=a,b,c
∑ Si

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟    (2.68) 

  
vDSTATb

= REiDSTATb
+ vcd Sb −

1
3 i=a,b,c
∑ Si

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟    (2.69) 

  
vDSTATc

= REiDSTATc
+ vcd Sc −

1
3 i=a,b,c
∑ Si

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟    (2.70) 

 

La ecuación que describe el comportamiento del voltaje en el capacitor vcd del 

DSTATCOM es: 

 

dvcd

dt
=

iDSTATaSa + iDSTATbSb + iDSTATcSc( )
C

   (2.71) 

 
2.18.1 Generación de las señales de control para el proceso de 

modulación de ancho pulso SPWM 
 

A continuación se presenta el modelado de la técnica SPWM utilizada en el control 

del DSTATCOM, en la Figura 2.16 se muestra los bloques utilizados en Matlab-Simulink® 

para representar la técnica SPWM: 

 
Figura 2.16 Bloques utilizados para el sistema de control y generación de señales para la técnica 

SPWM 
 

La ecuación que determina el voltaje fundamental en terminales del DSTATCOM, 

es la siguiente: 

  
vDSTATa

=
mEvcd

2
cos ωtα E( )     (2.72) 

donde: 
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f   frecuencia  
t   tiempo  

Eα   ángulo del sistema de control 
 

El índice de modulación está dado por: 
 

 
mE =

vDSTAT

vcd

    (2.73) 

donde: 

 vDSTAT  magnitud del voltaje en terminales del DSTATCOM 
 
Las funciones que representan el voltaje en terminales para cada una de las fases 

son [Segundo y Medina 2010]: 

  vEa = mEcos(ωt +α E )     (2.74) 

  
vEb = mEcos ωt +α E −

2π
3

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟    (2.75) 

  
vEc = mEcos ωt +α E + 2π

3
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟    (2.76) 

La función que permite representar la señal triangular, está dada por: 
 

  
tri = 2

π
asin 2πmf ft +π( )

    (2.77) 
donde: 

asin   función 1sen−  
fm   índice de modulación de frecuencia (frecuencia de switcheo) 

 

En Matlab la Ecuación (2.77), se puede representar mediante la siguiente expresión: 

 
tri = −sawtooth(T ,0.5)     (2.78) 
T = 2πmf t −1.5π      (2.79) 

 
 

2.18.2 Generación de las funciones de swticheo 
 

Las ecuaciones que representan la función de switcheo de los dispositivos de 

electrónica de potencia , son las que se presentan en [Segundo et al. 2011], es decir: 
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Sa =

(tanh(25(vEa − tri)) +1)
2

    (2.80) 

  
Sb =

(tanh(25(vEb − tri)) +1)
2

    (2.81) 

  
Sc =

(tanh(25(vEc − tri)) +1)
2

    (2.82) 

donde: 
Sa ,Sb ,Sc  función de swticheo para la fase a, b y c 

25  factor de la pendiente en la forma de onda triangular con el fin de 

incrementar o disminuir el número de muestras por periodo para el 

análisis armónico. 

tanh  función tangente hiperbólica  

 
Estas ecuaciones de switcheo son utilizadas en las ecuaciones (2.64) a la (2.66) para 

obtener el voltaje en terminales del DSTATCOM. 

Por otro lado en la Figura 2.17 se presenta el bloque utilizado en la implementación 

de las funciones de conmutación para el VSC. 

 
Figura 2.17 Implementación en Matlab Simulink® de la Técnica SPWM 

 
2.18.3 Cálculo del valor pico para el voltaje en el nodo V1 
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referencia qd0 que se muestra en el Apéndice 1, por tanto es necesario conocer cual es la 
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esta función, las ecuaciones son:  
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Ahora, la expresión que determina el voltaje en el nodo 1 esta dado por la siguiente 

expresión: 

 

  
vd = 2

3
sin π

2
+θ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

sin π
2

+θ − 2π
3

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

sin π
2

+θ + 2π
3

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
v1

 (2.84) 
donde: 

θ   ángulo calculado para el sistema de control 

2atan   función de Matlab para determinar el valor del ángulo 

 
Las ecuaciones anteriores se representan en Matlab Simulink® mediante los bloques 

de la Figura 2.18 y Figura 2.19 [Segundo y Medina 2012]: 

 
Figura 2.18 Implementación en Matlab Simulink® para obtener el ángulo del voltaje pico en V1 

 
Figura 2.19 Implementación en Matlab Simulink® para obtener el valor pico en V1 

 
Ahora se procede a determinar cuál es la magnitud y ángulo de voltaje a inyectar 

realizando una diferencia entre un valor deseado y el voltaje en el sistema. 

 

2.18.4 Implementación del Compensador Estático de Distribución      
           (DSTATCOM) a una red de prueba 

 
En esta sección se presenta un modelo de un sistema constituido por dos líneas de 

transmisión, dos fuentes, un circuito RL conectado en las terminarles del DSTATCOM y el 

VSC, junto con el sistema de control descrito en esta sección. El voltaje de referencia del 
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capacitor es de 500 volts, la frecuencia del índice de modulación es de 15 veces la 

frecuencia fundamental, los datos del sistema se encuentra en el Apéndice 3.1. La finalidad 

de este experimento es la validación del modelo propuesto en ecuaciones diferenciales con 

Matlab-Simulink®, ya que en este software se utilizó el toolbox de SimpowerSims y cada 

el elemento es representado por un bloque que representa un conjunto de ecuaciones 

algebraicas o diferenciales. En caso particular del VSC, Matlab-Simulink® modela este 

bloque mediante fuentes de voltaje [Mathworks 2012], mientras que el modelo propuesto 

en ecuaciones diferenciales utiliza la función hiperbólica, es por ello que se requiere validar 

las respuestas del voltajes y corrientes inyectadas en el nodo 1 así como el comportamiento 

dinámico del voltaje en el capacitor del DSTATCOM, para asegurar que los resultados 

obtenidos sean confiables. En la Figura 2.20 se muestra el DSTATCOM implementado en 

el programa Matlab-Simulink®: 

 
Figura 2.20 Modelo del DSTATCOM en Matlab-Simulink® 

 

En la Figura anterior se muestra que el ambiente de Matlab-Simulink® es por medio 

de bloques, mientras que en la Figura 2.21 ilustra el diagrama de la implementación del 

DSTATCOM a una red de prueba : 
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Figura 2.21 Diagrama de un DSTATCOM conectado a un sistema eléctrico 

 
Debido a que el voltaje en el nodo 1 no es una variable de estado, se tiene que 

encontrar una expresión matemática la cual se relacione con las ecuaciones diferenciales, 

en este caso son las corrientes is1,iL1,iL2  e iDSTATCOM , las ecuaciones que para llevar a cabo 

este punto son: : 

Ecuación para el nodo 1: 

  
vS1 − v1 = LS1

diS1

dt
+ RS1iS1

    (2.85) 

  

diS1

dt
=

vS1 − v1 − RS1iS1

LS1     (2.86) 
 
Ecuación para la línea de transmisión 1: 

  
v1 − v2 = LL1

diL1

dt
+ RL1iL1

    (2.87) 

  

diL1

dt
=

v1 − v2 − RL1iL1

LL1     (2.88) 
 
Ecuación para la línea de transmisión 2: 

  
v1 − v2 = LL2

diL2

dt
+ RL2iL2

    (2.89) 

  

diL2

dt
=

v1 − v2 − RL2iL2

LL2     (2.90) 
 

La ecuación que determina la 
 

diDSTAT

dt
del DSTATCOM es: 

 

  
v1 − vDSTAT = LE

diDSTAT

dt
+ REiDSTAT    (2.91) 
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diDSTAT

dt
=

v1 − vDSTAT − REiDSTAT

LE

   (2.92) 

Las ecuaciones que representan la LCK en el nodo 1 son: 
 

  iS1 = iL1 + iL2 + iDSTAT      (2.93) 

  

diS1

dt
=

diL1

dt
+

diL2

dt
+

diDSTAT

dt
   (2.94) 

 
Integrando las ecuaciones (2.86), (2.88), (2.90) y (2.92) en (2.94), e igualando a 

cero, se obtiene: 

  
0 =

v1 − v2 − RL1iL1

LL1

+
v1 − v2 − RL2iL2

LL2

+
v1 − vDSTAT − RSiDSTAT

LS

−
vS1 − v1 − RS1iS1

LS1

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟ (2.95)
 

 
 
Factorizando v1  y v2  y multiplicando por LS1  resulta en: 

  
0 =

LS1

LL1

+
LS1

LL2

+
LS1

LS

+1
⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
v1 − vS1 − RS1iS1( )− LS1

RL1iL1

LL1

+
RL2iL2

LL2

+
vDSTAT + RS

LS

+ 1
LL1

+ 1
LL2

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
v2

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥ (2.96)

 

 
Resolviendo ahora para v1 :  

  

v1 = 1
LS1

LL1

+
LS1

LL2

+
LS1

LS

+1
vS1 − RS1iS1 + LS1

RL1iL1

LL1

+
RL2iL2

LL2

+
vDSTAT + RS

LS

+ 1
LL1

+ 1
LL2

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
v2

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
 (2.97) 

 
Sustituyendo la ecuación (2.93) en (2.97) y arreglando adecuadamente los términos 

resulta finalmente la siguiente ecuación para encontrar el voltaje en el nodo 1 v1 : 

  

v1 = 1
LS1

LL1

+
LS1

LL2

+
LS1

LS

+1
vS1 − RS1 iL1 + iL2 + iDSTAT( ) + LS1

v2 + RL1iL1

LL1

+
v2 − RL2iL2

LL2

+
vDSTAT + RS

LS

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
 (2.98) 

 

Las ecuaciones utilizadas para representar el modelo del DSTATCOM son las 

utilizadas en el modelo del VSC de (2.64) a (2.71), de la técnica SPWM de (2.72) a (2.79), 

de la generación de funciones de switcheo de (2.80) a (2.82), el sistema de control de (2.83) 

a (2.84) y la ecuación para representa el voltaje v1  del sistema, que esta dado por la 

ecuación (2.98) y las ecuaciones para calcular el ángulo de control Eα  se encuentran en el 

Apéndice 3.1. 
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De la Figura 2.22, a la Figura 2.25, se muestran los resultados del modelo propuesto 

en ecuaciones diferenciales del sistema junto con el DSTATCOM con respecto a Matlab 

Simulink®. Las formas de onda obtenidas son prácticamente iguales. Las pequeñas 

diferencias observadas en la Figura 2.24 se deben que el modelo del VSC de Matlab 

Simulink® es representado y resuelto por fuentes de voltaje y el modelo propuesto en 

ecuaciones diferenciales del VSC utiliza la función hiperbólica. 

 
 

Figura 2.22 Corriente en el nodo 1 

 
Figura 2.23 Voltajes en el nodo 1 
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Figura 2.24 Ampliación en el voltaje en el nodo 1 

 
Figura 2.25 Voltaje en el capacitor del DSTATCOM 

 
2.19 Modelo del transformador con conexión Delta-Estrella Δ −Y  
 

En esta sección se describe el modelo desarrollado del transformador con conexión 

Delta-Estrella además de su implementación en el programa de Matlab-Simulink®, se 

considera un banco de tres transformadores monofásicos para el modelo propuesto en 

ecuaciones diferenciales. La Figura 2.26 ilustra la implementación en Matlab-Simulink® y 

en la Figura 2.27 se muestra su diagrama correspondiente. 
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Figura 2.26 Implementación del trasformador trifásico con conexión Δ −Y , en el programa Matlab-

Simulink® 

 
Figura 2.27 Diagrama de la conexión de un transformador con conexión Delta-Estrella 

  
Figura 2.28 Diagrama de conexión entre dos fases del transformador con conexión Delta-Estrella 

 
Del diagrama de la Figura 2.28 se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales, 

las cuales representan el modelo del transformador: 

 

vLL = Rpip + Lp

dip

dt
+ v2     (2.99) 

v2 = a2Rsis ' + a2Ls
dis '

dt
+ avs

    (2.100) 
v2 = Rcic       (2.101) 
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ip = ic + im + is '      (2.102) 
 
Combinando las ecuaciones (2.99), (2.101) y (2.102), se obtiene: 

 

vLL = Rpip + Lp

dip

dt
+ Rcic

    (2.103) 
 

Resolviendo (2.103) para 
dip

dt
 y sustituyendo (2.102) resulta en: 

 
dip

dt
=

vLL − (Rp + Rc )ip + Rc(im + is ' )
Lp   (2.104) 

 
Sustituyendo ahora la ecuación (2.100) en la ecuación (2.99): 

 

vLL = Rpip + Lp

dip

dt
+ a2Rsis ' + a2Ls

dis '

dt
+ avs

  (2.105) 
 
Sustituyendo (2.104) en (2.105) y rearreglando términos se obtiene: 

 

  
vLL = vLL − a2Ls

dis '

dt
+ Rcip − Rcim − Rcis ' − a2Rsis ' − avs  (2.106) 

 

De donde se obtiene, resolviendo para dis '

dt
: 

dis '

dt
=
−(Rc + a2Rs )is ' + (ip − im )Rc − avs

a2Ls   (2.107) 
 
Los enlaces de flujo en el transformador se representan mediante la siguiente 

ecuación:  

  
dλm

dt
= Rc(ip − im − is ' )     (2.108) 

donde: 
im = f (λm )      corriente de magnetización 

 λm = Lmim       enlaces de flujo 

 
im =

λm

Lm

      corriente de magnetización 
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ip = [iAB iBC iCA]T      corrientes abc en el lado primario del  

transformador 

  is ' = [is 'a is 'b is 'c]T   corrientes abc referidos al lado 
secundario del transformador 

  λm = [λa λb λc]T
    enlaces abc de flujo 

  vLL = [vPA − vPB vPB − vPC vPC − vPA]T   voltajes abc de línea a línea 

  vS = [vSA vSB vSC ]T      voltajes abc en el secundario del  
transformador 

De forma matricial, las corrientes de fase en el primario del transformador se 

representan por: 

ipa

ipb

ipc

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

=
1 0 −1
−1 1 0
0 −1 1

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

iAB

iBC

iCA

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

   (2.109) 
 
Con referencia a la Figura 2.28, los voltajes en terminales del primario y secundario, 

del transformador se pueden definir como: 

 vLL

3vSA

= vPLL

vSLL

     (2.110) 

 
Despejando de la ecuación (2.110) vLL , se tiene: 

vLL = avSA      (2.111) 
donde: 

 a = 3vPLL

vSLL
  relación de transformación. 

 vPLL   voltaje de línea a línea en el primario, 
vSLL   voltaje de línea a línea en el secundario. 
 

Debido a que el lado secundario del transformador se encuentra referido al primario 

en el modelo propuesto en ecuaciones diferenciales, las corrientes se obtienen mediante la 

siguiente relación: 
iSa = ais '      (2.112) 

 

El sistema de experimento para este transformador consiste de una fuente de voltaje, 

el transformador conexión Δ −Y  y una carga resistiva, las ecuaciones diferenciales que 
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representan el modelado propuesto del transformador Δ −Y  son (2.104), (2.107) y (2.108), 

mientras que los datos del sistema se encuentra en el Apéndice 3.2. 

En la Figura 2.29 se muestran los resultados obtenidos de la simulación de las 

formas de onda de la corriente en el primario y del secundario del transformador Δ −Y , 

Figura 2.29 (a) y Figura 2.29 (b) respectivamente, obtenidas con el modelo propuesto en 

ecuaciones diferenciales y Matlab-Simulink®. Obsérvese que se obtiene una excelente 

concordancia de resultados; las formas de onda se traslapan, con ello se comprueba que las 

respuestas obtenidas del modelo propuesto en ecuaciones diferenciales son confiables. 

 
a)      b) 

Figura 2.29 Corrientes en el transformador Δ −Y a)Corrientes en el primario del transformador b) 
Corrientes en el secundario del transformador 

 
2.20 Modelo del transformador conexión Estrella Aterrizada-

Estrella Aterrizada Yg −Yg  
 

En la Figura 2.30 se muestra la implementación en el programa Matlab-Simulink® 

del trasformador con conexión Yg −Yg , se considera un banco de tres transformadores 

monofásicos para el modelo propuesto en ecuaciones diferenciales. En el Apéndice 3.3 se 

proporcionan los datos utilizados para el modelo, y en la Figura 2.31 se muestra el 

diagrama para este tipo de conexión del transformador: 
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Figura 2.30 Implementación del transformador trifásico con conexión Yg −Yg , en el programa Matlab-

Simulink®. 

 
Figura 2.31 Diagrama de la conexión de un transformador con conexión Estrella aterrizada-Estrella 

aterrizada 

 
Figura 2.32 Diagrama de conexión de linea a neutro del transformador con conexión Estrella 

aterrizada-Estrella aterrizada 
 

 Las ecuaciones diferenciales que representan el transformador conexión Yg −Yg( )  

de la Figura 2.32, son: 

 

vLN = Rpip + Lp

dip

dt
+ v2 + RN p (ipa + ipb + ipc )   (2.113) 

v2 = a2Rsis ' + a2Ls
dis '

dt
+ avs + a2RNs is 'a + is 'b + is 'c( )  (2.114) 
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v2 = Rcic       (2.115) 
ip = ic + im + is '      (2.116) 
inp = (ipa + ipb + ipc )      (2.117) 
ins = is 'a + is 'b + is 'c( )      (2.118) 

 
Desarrollando las ecuaciones diferenciales de manera similar al transformador 

conexión Δ −Y , se obtiene: 

 
dip

dt
=

vLN − (Rp + Rc )ip + Rc(im + is ' )− RN p (ipa + ipb + ipc )
Lp

  (2.119) 

dis '

dt
=
−(Rc + a2Rs )is ' + (ip − im )Rc − avs − a2RNs is 'a + is 'b + is 'c( )

a2Ls
 (2.120) 

 

Los enlaces de flujo en el transformador se representan mediante la siguiente 

ecuación: 

   
dλm

dt
= Rc(ip − im − is ' )     (2.121) 

donde: 
im = f (λm )    corriente de magnetización 

 λm = Lmim     enlaces de flujo 

 
im =

λm

Lm

    corriente de magnetización 

  
ip = [ipa ipb ipc]T    corrientes abc en el lado primario del transformador 

  is ' = [is 'a is 'b is 'c]T   corrientes abc referidos al lado secundario del  
transformador 

  λm = [λa λb λc]T
  enlaces abc de flujo 

  vLN = [vPA vPB vPC ]T   voltajes abc de línea a neutro 

  vS = [vSA vSB vSC ]T   voltajes abc de línea a neutro en el lado secundario del 
transformador 

 
De la Figura 2.32 se obtiene la siguiente relación de voltajes: 

 
3vLN

3vS

= vPLL

vSLL
    (2.122) 
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Despejando de la ecuación (2.122) vPA , se obtiene: 
vLN = avS      (2.123) 

donde: 

 a = vPLL

vSLL

  relación de transformación, 

 vPLL   voltaje de línea a línea en el primario, 
vSLL   voltaje de línea a línea en el secundario, 

 vS   voltaje de línea a neutro en el secundario. 
 
Debido a que el lado secundario del transformador se encuentra referido al primario 

en el modelo propuesto, las corrientes se obtienen mediante la ecuación (2.112). 

El sistema de experimento para este transformador consiste de una fuente de voltaje, 

el transformador conexión Yg −Yg  con una resistencia a neutro en el secundario y una carga 

resistiva, las ecuaciones diferenciales del modelo propuesto del transformador Yg −Yg  son 

(2.119), (2.120) y (2.121), los datos del sistema se encuentran en el Apéndice 3.3. En la 

Figura 2.33 se muestran los resultados obtenidos para la conexión del transformador 

conexiónYg −Yg . En la Figura 2.33 (a) se aprecian las formas de onda de las corrientes en el 

primario, mientras que en la Figura 2.33 (b) se presentan las formas de onda de las 

corrientes en el secundario. Las respuestas obtenidas de las formas de onda de las corrientes 

del modelo propuesto en ecuaciones diferenciales y con Matlab-Simulink® prácticamente 

están traslapadas, por lo que las respuestas obtenidas del modelo son confiables. 

 
   a)     b) 

Figura 2.33 Corrientes en el transformador Yg −Yg a)Corrientes en el primario del transformador 
b)Corrientes en el secundario del transformador 
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2.21 Modelo del transformador con conexión Estrella-Delta Y − Δ  
 

En esta sección se presentan el modelado de este tipo de conexión para el transformador 

trifásico, se considera un banco de tres transformadores monofásicos para el modelo 

propuesto en ecuaciones diferenciales. En el modelo de la línea de transmisión pi 

equivalente (Figura 2.39) se incluye este transformador: 

 
Figura 2.34 Diagrama de la conexión de un transformador con conexión Estrella-Delta 

 
Figura 2.35 Diagrama de conexión de línea neutro del primario y fase a fase del secundario del 

transformador con conexión Estrella-Delta 
 
Las ecuaciones que representan el transformador conexión Y − Δ  de la Figura 2.35, 

son las siguientes: 

vLN = Rpip + Lp

dip

dt
+ v2 + RNp(ipa + ipb + ipc )   (2.124) 

v2 = a2Rsis ' + a2Ls
dis '

dt
+ avs

    (2.125) 
v2 = Rcic        (2.126) 
ip = ic + im + is '       (2.127) 
inp = (ipa + ipb + ipc )       (2.128) 
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Desarrollando las ecuaciones diferenciales, de manera similar al transformador 

conexión Δ −Y , se obtiene: 

 
dip

dt
=

vLN − (Rp + Rc )ip + Rc(im + is ' )− RN p (ipa + ipb + ipc )
Lp

  (2.129) 

dis '

dt
=
−(Rc + a2Rs )is ' + (ip − im )Rc − avAB

a2Ls
   (2.130) 

 
Los enlaces de flujo en el transformador se representan mediante la siguiente ecuación: 

 
dλm

dt
= Rc ip − im − is '( )

    (2.131) 
donde: 
 

im = f (λm )    corriente de magnetización 
λm = Lmim    enlaces de flujo 

im = λm

Lm    
corriente de magnetización 

ip = [ipa ipb ipc ]
T

  corrientes abc en el lado primario del transformador 

is ' = [is 'a is 'b is 'c ]
T

 corrientes abc referidos al lado secundario del  
transformador 

λm = [λa λb λc ]
T

  enlaces abc de flujo 

vLN = [vPA vPB vPC ]T
 voltajes abc de línea a neutro 

vLL = [vAB vBC vCA ]T
  voltajes abc en el lado secundario del transformador 

 
De la Figura 2.35, se tiene que los voltajes son: 

 
3vLN

vS

= vPLL

vSLL
    (2.132) 

La relación de transformación entre el lado primario y secundario se encuentra dada 
por: 

a = vLN

vS

     (2.133) 

 
Sustituyendo ahora (2.133) en (2.132): 

 

3a = vPLL

vSLL       (2.134) 
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Por lo que la relación de transformación entre el lado primario y secundario para la 
conexión Y − Δ  es: 

a = 1
3

vPLL

vSLL     (2.135) 
donde: 
 
 vPLL  voltaje de línea a línea en el primario, 

vSLL  voltaje de línea a línea en el secundario. 
 

 
Debido a que el lado secundario del transformador se encuentra referido al primario 

en el modelo propuesto en ecuaciones diferenciales, las corrientes se obtienen mediante la 

ecuación (2.112). 

 
2.22 Modelo de la línea de transmisión pi con efecto de  

inductancias mutuas 
 

En esta sección se describe el modelo propuesto en ecuaciones diferenciales de la 

línea de transmisión, incorporando el acoplamiento entre fases. Cabe mencionar que este 

modelo se encuentra en el marco de referencia de las fases. En la Figura 2.36 se muestra la 

implementación de un transformador Yg − Δ  el cual se realizó con un banco de 

transformadores monofásicos conectados a una línea de transmisión, así mismo, en la 

Figura 2.37 se presenta el diagrama correspondiente del modelo de la línea de transmisión, 

en donde se aprecia cómo se representa el efecto de inductancias mutuas. En la Figura 2.38 

se muestra el diagrama monofásico, del cual se obtienen las ecuaciones diferenciales para el 

modelo propuesto. 

 
Figura 2.36 Implementación en Matlab-Simulink® de línea de transmisión pi equivalente 

  Modelo de un transformador trifasico con conexion Yg-D
con una Linea de Transmision pi equivalente con efecto de
                             inducctancias mutuas

Continuous

powergui

A

B

C

a

b

c

A

B

C

a

b

c

Mediciones

A
B
C

A
B
C

25 km linea

A
B
C

a
b
c

120 kV/25 kV
47 MVA

N
A
B
C

120 kV
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Figura 2.37 Modelo de la línea de transmisión con efecto de inductancias mutua. 

 

 
  

Figura 2.38 Diagrama monofásico de una línea de transmisión con efecto de inductancia mutua 
 

Las ecuaciones que representa el diagrama monofásico de la línea de transmisión 

son: 

La ecuación para el nodo 1 

vs − v1 = R1i1 + L1
di1

dt
   (2.136) 

Despejando di1

dt
 se obtiene: 

di1

dt
= vs − v1 − R1i1

L1

    (2.137) 

 
La ecuación para obtener la corriente en c1 esta dada por: 

i1 − i2 = C1
dvc1

dt
    (2.138) 

Despejando dvc1

dt
 se obtiene: 

dvc1

dt
= i1 − i2

C1

    (2.139) 

 
La ecuación para el nodo 2 se representa por: 

v1 − v2 = R2i2 + L2
di2

dt
   (2.140) 
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Despejando di2

dt
 se obtiene: 

di2

dt
= v1 − v2 − R2i2

L2

     (2.141) 

La ecuación para obtener la corriente en c2 esta dada por: 

i2 = C2
dvc2

dt
      (2.142) 

Despejando dvc2

dt
 se obtiene: 

dvc2

dt
= i2

C2

      (2.143) 

 
Debido a que el bloque de Matlab Simulink® de la línea de transmisión requiere 

especificar los valores de resistencia (R10), inductancia (L10) y la capacitancia (C10) en 

componentes de secuencia positiva y cero, es necesario transformar los datos al marco de 

referencia abc. Para realizar este proceso es necesario utilizar la matriz de transformación 

de componentes simétricas dada por [[Hersting 2002]: 

A =
1 1 1
1 a2 a
1 a a2

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

    (2.144) 

donde: 
 a 1∠120º = −0.5 + 0.866025i  
 

Como se ha mencionado previamente, el bloque de línea de transmisión de Matlab 

Simulink® requiere definir las matrices de secuencia positiva y secuencia cero R10, L10 y 

C10, en el orden como se muestra a continuación:  

 

 R10 = + 0⎡⎣ ⎤⎦  L10 = + 0⎡⎣ ⎤⎦ C10 = + 0⎡⎣ ⎤⎦  (2.145) 
donde: 
  secuencia positiva 
  secuencia cero  

 

En el marco de referencia de las componentes simétricas se considera que la 

secuencia negativa es igual al valor de la secuencia positiva, por lo que las matrices en R, L 

y C de secuencia cero, positiva y negativa son: 

 

+
0
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R012 =
R0 0 0
0 R1 0
0 0 R2

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

L012 =
L0 0 0
0 L1 0
0 0 L2

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

C012 =
C0 0 0
0 C1 0
0 0 C2

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

 (2.146) 
 
Las impedancias de secuencia equivalentes de la línea de transmisión, pueden 

obtenerse de las siguientes ecuaciones: 

Z012[ ] = R012[ ]+ jω L012[ ]     (2.147) 
Y012[ ] = jω C012[ ]     (2.148) 

donde: 
 jω  Frecuencia angular j2π f  

 
Una vez obtenidas las impedancias equivalentes, se procede a realizar el cambio de 

referencia de componentes simétricas a coordenadas de fase, mediante las ecuaciones 

[[Hersting 2002]: 

Zabc[ ] = A Z012[ ]A−1
    (2.149) 

Yabc[ ] = A Y012[ ]A−1
    (2.150) 

 
Ahora se pueden determinar las matrices en el marco de referencia abc: 

 
Rabc[ ] = real Zabc[ ]     (2.151) 

Labc[ ] =
imag Zabc[ ]

ω     (2.152) 

C[ ] =
imag Yabc[ ]

ω     (2.153) 
 

Para validar los resultados con respecto a modelo propuesto en ecuaciones 

diferenciales, en el programa Matlab Simulink® se propone que las fases A, B y C de línea 

de transmisión se les haya aplicado un ciclo completo de transposiciones, aplicándosele 

posteriormente la matriz [Glover et al. 2007] 

Z =

Zp Zm Zm

Zm Zp Zm

Zm Zm Zp

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

    (2.154) 
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donde: 
 

Zp = 1
3

Zp + Zp + Zp⎡⎣ ⎤⎦     (2.155) 

Zm = 1
3

Z12 + Z13 + Z23[ ]
    (2.156) 

 
El sistema de experimento para la línea de transmisión consiste en una fuente de 

voltaje, un transformador conexión Yg − Δ  conectado a una línea de transmisión, las 

ecuaciones diferenciales utilizadas en el modelo propuesto en variables del estado para el 

transformador conexión Yg − Δ  son (2.129), (2.130) y (2.131), mientras las ecuaciones 

utilizadas para la línea de transmisión son (2.137), (2.139), (2.141) y (2.143), los datos del 

sistema se encuentra en el Apéndice 3.4. 

En la Figura 2.39 (a) y Figura 2.39 (b) se muestran las corrientes en el 

transformador y el voltaje en la línea de transmisión, respectivamente, en estado transitorio. 

En la Figura 2.39 (a) se muestran la formas de onda de las corrientes en el primario, 

mientras que en la Figura 2.39 (b) se muestran las formas de onda de las corrientes en el 

secundario. Se aprecia como las formas onda de las corrientes obtenidas con el modelo 

propuesto en ecuaciones diferenciales y Matlab-Simulink® son prácticamente iguales. En 

la Figura 2.40 se muestran las formas de onda del voltaje en terminales de salida de la línea 

de transmisión. Las formas de onda con el modelo propuesto y Matlab-Simulink® 

prácticamente se traslapan. Con el fin de demostrar esta afirmación, en la Figura 3.41 se 

realiza una ampliación al voltaje en terminales de salida de la línea de transmisión, para 

mostrar como las formas de onda entre el modelo propuesto en ecuaciones diferenciales 

descrito en esta sección y el de Matlab-Simulink® son prácticamente iguales, con esto se 

comprueba que las respuestas obtenidas del modelo propuesto son confiables. 
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a)      b) 
Figura 2.39 a)Corrientes en el primario del transformador Y − Δ , b)Corrientes en el secundario en el 

secundario del transformador Y − Δ   

 
Figura 2.40 Voltajes en el capacitor 2 de la línea de transmisión  

 
Figura 2.41 Ampliación de los voltajes en el capacitor 2 de la línea de transmisión 
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2.23 Cálculo del banco de capacitores 
 

Por otro lado, el cálculo de potencia reactiva capacitiva está dado por la siguiente 
ecuación: 

Qc = vIXc      (2.157) 

IXc = v
XC      (2.158) 

XC = 1
ωC      (2.159) 

Sustituyendo (2.158) y (2.159) en (2.157), se tiene que:    
  

QC = v v
1

ωC
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟     (2.160)  

 
Obteniendo como resultado la siguiente ecuación : 

 
Qc = v2ωC      (2.161) 

 
En caso de que se requiera calcular el valor de capacitor, se aplica la siguiente 

formula: 

C = Q
v2π f      (2.162) 

 
2.24 Representación del sistema completo 
 

La representación unificada del sistema de generación eólica de la Figura 2.42 

incluye los modelos la turbina eólica, el generador de inducción tipo jaula de ardilla y el 

sistema de control, las ecuaciones de los tres transformadores con conexión Δ −Y , Yg −Yg ,

Y − Δ , líneas de transmisión pi con efecto de inductancia mutua, banco de capacitores y el 

DSTATCOM presentados en este capítulo.  
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Figura 2.42 Representación del sistema completo a estudiar 

 
Se obtiene un sistema de orden 54, es decir 54 ecuaciones diferenciales, las cuales 

pueden ser resueltas por las rutinas de ode’s de Matlab, en esta tesis se utiliza la rutina 

ode23t de Matlab, la cual es una implementación de la regla trapezoidal con paso de 

integración variable para sistemas rígidos, la formulación para la solución de las ecuaciones 

diferenciales para esta rutina es: 

 
Las ecuaciones diferenciales que representan el transformador conexión Y − Δ  son: 

  

dip1abc

dt
dis1abc

dt
dλ1abc

dt

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

=

VLNf − Rp1abc + Rc1abc( )ip1abc + Rc1abc im1abc + is '1abc )− RN1abc ipa1abc + ipb1abc − ipc1abc( )( )( ) / Lp1abc

− Rc1abc + a2
1abc Rs1abc( )is '1abc + ip1abc − im1abc( ) Rc1abc − a1abcVLLsec( ) / a2

1abc Ls1abc

Rc1abc ip1abc − im1abc − is '1abc( )

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

(2.163)

 

Las ecuaciones diferenciales que representan la línea de transmisión son: 

  

dVcapL1abc

dt
diL1abc

dt
dVcapL12abc

dt
diL2abc

dt
dVcapL2abc

dt

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

=

Y1\ iLLsec1abc − iL1abc( )

LL1 \ Vcap1L1abc −VcapL12abc − RL1iL1abc( )

Y12 \ iL1abc + isDSTATabcaDSTAT( )− iL2abc( )

LL2 \ VcapL12abc −Vcap2 L2abc − RL2iL2abc( )

Y 2 \ iL2abc − ip2abc( )

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

   (2.164) 
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Las ecuaciones diferenciales que representan el transformador con conexión Yg −Yg  son: 

  

dip2abc

dt
dis2abc

dt
dλ2abc

dt

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

=

Vcap2 L2abc − Rp2abc + Rc2abc( )ip2abc + Rc2abc im2abc + is '2abc( )− RN2abc ipa2abc + ipb2abc + ipc2bc( )( ) / Lp2abc

− Rc2abc − a2
2abc Rs2abc( )is '2abc + ip2abc − im2abc( ) Rc2abc − a2abcVbc − a2

2abc RN2abc ipa2abc + ipb2abc + ipc2bc( )( ) / a2
2abc Ls2abc

Rc2abc ip2abc + im2abc + is '2abc( )

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

(2.165) 

 
Las ecuaciones diferenciales que representan el aerogenerador con el control del 
ángulo de paso β  (pitch) son: 

  

dλdqs,r

dt
dω r

dt
dKaero

dt

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

=

Vdqs,r − Raeroiaero( )− W /ωr( )λdqs,r( )ω f

1/ 2H( ) −Tm− F + Te( )ω f( )

Kiaero

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

   (2.166) 

 
La ecuación diferencial que representan el banco de capacitores es: 

  

dVcapL2abc

dt
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ = is '2abc a2abc − ipcaero( ) / Cbc

⎡⎣ ⎤⎦
    (2.167) 

 
Las ecuaciones diferenciales que representan el transformador con conexión Δ −Y  

son: 

  

dipTr3

dt
disTr3

dt
dλTr3

dt

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

=

VLLP3 − Rp3abc + Rc3abc( )ip3abc + Rc3abc im3abc + is '3abc( )( ) Lp3abc

− Rc3abc + a2
3abc Rs3abc( )is '3abc + ip3abc − im3abc( ) Rc3abc − a3abcVcapL2abc( ) / a2

3abc Ls3abc

Rc3abc ip3abc − im3abc − is '3abc( )

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

 (2.168) 

 
La ecuación diferencial que representan el voltaje en el capacitor del DSTATCOM 

es: 

  

dVcapDSTAT

dt
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ = − SEa SEb SEc

⎡
⎣

⎤
⎦ iDSTATabc( ) / CDSTAT

⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

   (2.169) 

 
Por último, las ecuación diferencial que representan las variables de control del 

DSTATCOM, índice de modulación y ángulo αE  son:  

 

  

dmEi

dt
dαEi

dt

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

=

Kmi V1ref −Vdm( )

Kα VdcDSTAT −Vdref( )

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

    (2.170) 
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2.25 Conclusiones 
 

En este capítulo se han presentado los modelos de los elementos que se utilizan para 

realizar los casos de estudio reportados en esta tesis y que se describen en el siguiente 

capítulo. Los modelos descritos son del generador de inducción tipo jaula de ardilla 

desarrollado en el marco de referencia síncrono qd0, los transformadores con conexión 

Yg −Yg , Y − Δ  y Δ −Y , la línea de transmisión con acoplamiento entre fases y el 

DSTATCOM operando con la técnica SPWM y su control de lazo cerrado. 

El modelado de los elementos individuales del sistema de potencia considerados en 

esta tesis, y su validación, permite tener certeza de que los resultados obtenidos con todo el 

sistema son confiables para un análisis de los mismos.  

Las respuestas obtenidas de los modelos propuestos y Matlab Simulink® han sido 

exitosamente validados. Las mínimas diferencias obtenidas en algunos casos, tal como 

aquel ilustrado en la Figura 2.24 y Figura 2.41, se deben que el modelo del VSC de Matlab 

Simulink® se modela con fuentes de voltaje y el modelo propuesto en ecuaciones 

diferenciales utiliza la función hiperbólica. Los dos modelos se realizaron en el programa 

de Matlab-Simulink® y aunque los dos utilizan la rutina ode23t de Matlab la cual es una 

implementación de la regla trapezoidal y se utilizó la tolerancia absoluta y relativa de 1e-5, 

el número de puntos obtenidos es diferente. 
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Capítulo 3 Casos de Estudio 
 

 
 
 
 
 

3. 1 Introducción 
 

Matlab-Simulink® es un entorno de programación de alto nivel que combina el 

cálculo numérico y gráficos avanzados. Una de las características que más ha contribuido a 

la difusión de Matlab es la posibilidad de simular casi cualquier sistema en un entorno 

gráfico. Existe una gran cantidad de librerías de elementos que posee Simulink que facilita 

el desarrollo y simulación de sistemas mecánicos, eléctricos, hidráulicos, digitales, redes 

neuronales, aeroespaciales, etc. Dentro de estas librerías se encuentra SimPower System, la 

cual tiene una gran cantidad de elementos que permiten simular sistemas eléctricos. En este 

capítulo se presentan los casos de estudio de dos aerogeneradores conectados a un sistema 

eléctrico de potencia (SEP). Se estudia como las ráfagas de viento afectan la generación de 

energía eléctrica y su impacto en el sistema de potencia. Se analiza el efecto de la presencia 

del DSTATCOM en la corrección de fenómenos adversos de calidad de la energía en la red 

eléctrica. En particular, se observa como la operación del DSTATCOM resulta en una 

adecuada corrección de depresiones de voltaje, ocasionadas por los cambios aleatorios en la 

velocidad del viento. 
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3. 2 Caso de Estudio 1: Comparación entre velocidad constante y 
velocidad variable para un sistema de generación eólica conectado a 
un bus infinito. 
 

En este caso de estudio se simula un parque eólico de dos aerogeneradores de 

velocidad fija que se encuentran conectados a un bus infinito. Los aerogeneradores 

asíncronos son de tipo jaula de ardilla, representados mediante el modelo de dos masas. Se 

emplea un modelo equivalente, es decir, un solo aerogenerador equivale a dos unidades. El 

modelo equivalente del aerogenerador asíncrono está representado por cuatro ecuaciones 

diferenciales asociadas con los enlaces de flujo, seleccionadas de la siguiente forma: dos 

variables para el rotor, dos variables para el estator de la máquina de inducción; una 

variable para la velocidad de rotor y una variable para el sistema de control. Los marcos de 

referencia utilizados son el síncrono y qd0. El sistema de ecuaciones diferenciales utilizado 

esta descrito por las ecuaciones (2.33) a (2.37), la Ecuación (2.55) para la aceleración del 

rotor y la Ecuación (2.63) para el control del ángulo de paso (pitch) de la turbina. 

El tiempo de estudio es de 15 segundos; para resolver el sistema de ecuaciones se 

utiliza la rutina ode23t de Matlab, la cual permite resolver sistema de ecuaciones 

diferenciales utilizando una implementación de la regla trapezoidal con paso de integración 

variable para sistemas rígidos. De las opciones disponibles del ode23t se ha seleccionado 

AbsTol:1e-5, RelTol:1e-5. Con esta opción, el método de integración selecciona el paso de 

integración apropiado para la solución del sistema con precisiones dentro de estos valores.  

En la Figuras 3.1 se muestra el modelo del aerogenerador mediante bloques en el 

programa Matlab-Simulink®. Los valores utilizados para el sistema eléctrico de prueba se 

encuentran en el Apéndice 3.5. 

En este caso de estudio, la velocidad del viento es una forma de onda tipo rampa, 

como la que se muestra en la Figuras 3.2 (b); esto con el propósito de modelar el 

incremento de la velocidad del viento, la cual inicia en un tiempo de 2 segundos y termina 

en 5 segundos. Al término de esta rampa la velocidad se mantiene constante, también se 

inicia la velocidad del aerogenerador a la velocidad síncrona del sistema, esto se muestra en 

la Figuras 3.5 (a), donde la velocidad es mayor a 1 pu. 
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Figuras 3.1 Sistema de generación eólica utilizada para la validación del modelo propuesto en 

ecuaciones diferenciales 
 
Los resultados obtenidos de la simulación del modelo propuesto en ecuaciones 

diferenciales y el modelo en bloques en el programa Matlab Simulink® se describen a 

continuación. 

Se observa como el par eléctrico y el par mecánico se incrementan de valor de -0.6 

pu como se muestra en la Figuras 3.3 (a), a -0.9 pu de la Figuras 3.3 (b), y de -0.6 pu de la 

Figuras 3.4 (a), a -0.92 pu de la Figuras 3.4 (b), respectivamente. Como resultado del 

incremento en la velocidad del viento que se ha precisado anteriormente, el signo negativo 

indica que máquina de inducción tipo jaula de ardilla se encuentra operando como 

generador.  

En Figuras 3.5 (a) la velocidad del rotor es constante en estado estacionario, pero 

cuando la velocidad del viento varia y se establece en un nuevo valor, la velocidad del rotor 

también, tal y como se muestra en la Figuras 3.5 (b). 

También en esta Figura se muestra la operación del control de la máquina, llevando 

y estabilizando la velocidad del rotor a un nuevo valor, sin que pierda sincronismo con el 

sistema o se acelere demasiado; lo cual se aprecia en un tiempo de 6.8 segundos a 7.8 

segundos. Es conveniente comentar que la velocidad del rotor del aerogenerador es muy 

importante debido a que si la maquina se acelera demasiado, puede salir de sincronismo del 

sistema, con ello la generación que aporta esta máquina la absorbe el sistema de potencia, 

pero si el sistema no es lo suficientemente robusto puede ocasionar un colapso de voltaje. 

En la Figuras 3.6 (b) se observa la función del generador de inducción: incrementar 

el aporte de potencia real hacia el sistema cuando existe un incremento en la velocidad del 
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viento, en caso contrario, si el generador de inducción se comportara como motor, este 

absorbe potencia real. Ahora bien, debido a la naturaleza del generador de inducción, solo 

puede aportar potencia real, pero sigue consumiendo potencia reactiva según se muestra en 

la Figuras 3.7 (b). Es por esta razón que se recomienda instalar un banco de capacitores o 

un sistema de compensación estática de VARS, para suministrar esta potencia reactiva y 

liberar a la red de esta demanda. 

También se observa como las formas de onda de las respuesta obtenidas del modelo 

propuesto en ecuaciones diferenciales y Matlab Simulink® coinciden a un grado de 

precisión elevado; la respuesta obtenida con ambos modelos se traslapa; con esto se 

demuestra la respuesta de los modelos descritos en el capítulo anterior. 

 
    a)     b) 

Figuras 3.2 Velocidad del viento a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad del viento 

 
    a)     b) 

Figuras 3.3 Par eléctrico a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad del viento 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
7

8

9

10

11

12

13

Tiempo (seg)

Ve
lo

ci
da

d 
vi

en
to

 (m
/s

)

0 5 10 15
7

8

9

10

11

12

13

Tiempo (seg)

Ve
lo

ci
da

d 
vi

en
to

 (m
/s

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
−1.6

−1.4

−1.2

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

Tiempo (seg)

Pa
r e

lé
ct

ric
o 

pu

 

 

0 5 10 15
−1.6

−1.4

−1.2

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

Tiempo (seg)

Pa
r e

lé
ct

ric
o 

pu

 

 
MP
Simulink

MP
Simulink



Capítulo 3 Casos de estudio 

 80 

 

 
    a)     b) 

Figuras 3.4 Par mecánico a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad del viento 
 

 
    a)     b) 

Figuras 3.5 Velocidad rotor generador a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad del 
viento 

 
    a)     b) 

Figuras 3.6 Potencia real a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad del viento 
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  a)     b) 

Figuras 3.7 Potencia reactiva a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad del viento 
 
 
3. 3 Caso de Estudio 2: Comparación entre velocidad constante y 

velocidad variable en un parque eólico conectado a un banco de 
capacitores, línea RL y un bus infinito. 
 
En este caso de estudio se presenta la comparación entre la respuesta dinámica del 

sistema eléctrico cuando la velocidad del viento es constante y cuando hay una cambio en 

su velocidad. El orden de las gráficas es en primer lugar cuando la velocidad del viento es 

constante y en segundo lugar cuando la velocidad incrementa de una velocidad promedio 

de 8 m/s a 12 m/s. Este rango de velocidad está asociado con la operación normal de 

aerogeneradores de la capacidad considerada en esta tesis (3 MW). 

Para este caso de estudio, en el modelo propuesto en ecuaciones diferenciales se ha 

implementado la transformación abc a qd0 descrita en el Apéndice 1. Además, se emplea el 

uso de unidades en pu, debido a que en este caso de estudio se quiere ilustrar como el 

incremento en la velocidad afecta las variables del sistema eléctrico, como son: potencia 

real, potencia reactiva, par eléctrico, par mecánico, velocidad del viento, velocidad del rotor 

del aerogenerador, el voltaje en el banco de capacitores y la corriente en la línea en 

unidades reales. 

En la Figuras 3.8 se muestra la implementación de este caso de estudio en Matlab-

Simulink®, el tiempo de simulación para este caso de estudio es de 15 segundos; se 
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considera un cambio en la velocidad del viento que inicia en t=3 segundos y termina en t=7 

segundos, según se muestra en la Figuras 3.9.  

 
Figuras 3.8 Parque Eólico conectado a un banco de capacitores, una línea RL y un bus infinito 

 
En Figuras 3.10 (a), el par eléctrico alcanza un valor en estado estacionario de -0.6 

pu. Sin embargo, cuando se considera un incremento en la velocidad del viento, este se 

incrementa a -0.9 pu como se muestra en Figuras 3.10 (b). Así mismo, en la Figuras 3.11 

(a) se muestra que el par mecánico alcanza un valor de -0.6 pu en estado estacionario, 

considerando un incremento en la velocidad del viento, el par mecánico se establece en un 

valor en estado estacionario de -0.9 pu según se muestra en la Figuras 3.11 (b). El 

incremento del valor de estas dos variables se debe al incremento en la velocidad del 

viento. Este comportamiento es muy similar al caso anterior, la diferencia es que ahora se 

encuentra conectado a una línea RL y a un banco de capacitores.  

La velocidad del rotor del aerogenerador también experimenta un incremento. En la 

Figuras 3.12 se aprecia como el sistema de control estabiliza la velocidad a un nuevo valor 

sin que salga de sincronismo. 

En Figuras 3.13 (b) se aprecia cómo se incrementa la inyección de potencia real al 

sistema; de -0.5876 en pu en la Figuras 3.13 (a) cuando la velocidad es constante, a -0.902 

en pu cuando la velocidad del viento cambia de 8 m/s a 12 m/s. El cambio de signo en la 

potencia real significa que está potencia esta siendo inyectada al sistema. En la Figuras 3.14 

(a) la potencia reactiva es de 0.408 en pu, pero cuando la velocidad del viento se 

incrementa, la potencia reactiva se incrementa a 0.2614 en pu tal como se muestra en la 

Figuras 3.14 (b) ; este incremento se debe a la necesidad de elevar el consumo de potencia 

reactiva para incrementar la inyección de potencia real al sistema; lo que justifica el uso de 
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los bancos de capacitores para este tipo de generación. La función del banco de capacitores 

es aportar potencia reactiva al rotor del aerogenerador. Obsérvese de la Figuras 3.15 (b) y 

(c) como el voltaje en el banco de capacitores cambia, de 491.9 Vrms en la Figuras 3.15 

(a), a 502.3 Vrms, cuando existe un incremento en la velocidad del viento de 8 m/s a 12 

m/s. 

En la Figuras 3.16 (b) y (c) respectivamente, se puede apreciar como el incremento 

en la velocidad del viento afecta la corriente que circula a través de la rama RL; la cual se 

incrementa, de 2835.3 A, cuando la velocidad del viento es constante, ver Figuras 3.16 (a), 

a 4307.2 A, aproximadamente. Esto justifica el uso de compensadores estáticos, para 

mantener los niveles de voltajes en un punto de operación adecuado. 

 
    a)     b) 

Figuras 3.9 Velocidad del viento a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad del viento 

 
    a)     b) 

Figuras 3.10 Par eléctrico a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad del viento 
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    a)     b) 

Figuras 3.11 Par mecánico a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad del viento 
 
 
 
 
 

 
    a)     b) 

Figuras 3.12 Velocidad rotor generador a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad del 
viento 
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    a)     b) 

Figuras 3.13 Potencia real a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad del viento 
 
 
 
 

 
    a)     b) 

Figuras 3.14 Potencia reactiva a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad del viento 
 
 
 
 
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

Tiempo (seg)

Po
te

nc
ia

 re
al

 p
u

 

 

0 5 10 15
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

Tiempo (seg)

Po
te

nc
ia

 re
al

 p
u

 

 
MP
Simulink

MP
Simulink

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Tiempo (seg)

Po
te

nc
ia

 re
ac

tiv
a 

pu

 

 

0 5 10 15
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Tiempo (seg)

Po
te

nc
ia

 re
ac

tiv
a 

pu

 

 
MP
Simulink

MP
Simulink



Capítulo 3 Casos de estudio 

 86 

 
Figuras 3.15 Voltaje en banco de capacitores a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la 

velocidad del viento, c) Ampliación en el incremento del voltaje en banco de capacitores 
 
 

 
 

Figuras 3.16 Corriente en rama RL a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad del 
viento, c) Ampliación en el incremento de la corriente rama RL 
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obtenida entre las señales del modelo propuesto en ecuaciones diferenciales y Matlab-

Simulink®. 

 
Figuras 3.17 Ampliación en el voltaje transitorio en el banco de capacitores 

 
3. 4 Caso de Estudio 3: Comparación entre velocidad constante e 

incremento en la velocidad del viento en un parque eólico 
conectado a un sistema eléctrico. 

 
En este caso de estudio, el parque eólico formado por dos aerogeneradores 

asíncronos se conecta a un sistema eléctrico de potencia, constituido por dos 

transformadores con conexión Estrella-Delta, Estrella-Estrella aterrizado, dos líneas de 

transmisión y una fuente que se encuentra conectada al SEP como se muestra en la Figuras 

3.18. 

El tiempo de simulación varía entre de 0 a 15 segundos, se considera un incremento 

en la velocidad del viento de 8 m/s a 12 m/s, en un tiempo de 4 a 7 segundos, según se 

ilustra en la Figuras 3.19. La simulación del aerogenerador inicia con una velocidad 

síncrona, según se muestra en la Figuras 3.22. 
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Figuras 3.18 Parque Eólico conectado a un sistema eléctrico de potencia 

 
Obsérvese que la respuesta dinámica obtenida con el modelo propuesto en 

ecuaciones diferenciales, con respecto aquella obtenida con el modelo de Matlab 

Simulink®, es idéntica, lo cual permite concluir que los resultados proporcionados por las 

simulaciones son correctos. También en este caso de estudio se aplicó el cambio de 

referencia de abc a qd0 en el punto de conexión del aerogenerador con el sistema. 

La Figuras 3.20 (a) muestra como el par eléctrico alcanza un valor de -0.6 pu en 

estado estacionario, esto cuando la velocidad del viento es constante, a medida que la 

velocidad del viento aumenta, también el par eléctrico, como se muestra en la Figuras 3.20 

(b), donde alcanza un valor de -0.9 pu en estado estacionario. De esta forma, en la Figuras 

3.21 (a), el par mecánico tiene un valor de -0.6 pu en estado estable, cuando la velocidad 

del viento es constate, ahora en la Figuras 3.21 (b) el par mecánico alcanza un valor de -

0.92 pu, debido al incremento en la velocidad del viento. 

Se puede pensar que no existe algún cambio en los resultados del sistema con 

respecto a los anteriores casos de estudio, pero esto no es así; en la Figuras 3.22 (b) se 

aprecia que existe un cambio en la forma en que el sistema de control opera para estabilizar 

la velocidad. Se presenta un incremento sostenido de velocidad hasta llega a un valor de 

1.01 pu, posteriormente decrece, como resultado del funcionamiento del sistema de control, 

eventualmente se establece en un valor de 1.0047 pu. Es importante observar que mientras 

el sistema eléctrico de potencia es más robusto, el sistema de control se vuelve más sensible 

a los cambios, es por esta razón que el sistema de control se diseña con respecto al sistema, 

es decir, si el sistema cambia de configuración, topología o se incrementa el número de 

elementos que lo componen, también el sistema de control se debe ajustar a los cambios, 

esto con el fin de mantener las variables deseadas controladas. 
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En la Figuras 3.23 (a) se observa como el valor de la potencia real es de -0.6 pu en 

estado estacionario cuando la velocidad del viento es constate, pero cuando la velocidad del 

viento se incrementa, esta potencia incrementa a -0.9 pu. 

La Figuras 3.24 (a) muestra que el consumo de potencia reactiva del sistema es de 

0.4 pu en estado estacionario cuando la velocidad del viento es constante, pero, cuando se 

incrementa la velocidad en el viento, el incremento de potencia reactiva aumenta a 0.6 pu 

como se muestra en la Figuras 3.24 (b). Esto se debe a que el aerogenerador requiere de 

potencia reactiva para generar mayor potencia real e inyectarla al sistema; esta potencia 

reactiva es tomada del banco de capacitores, esto se refleja en una depresión de voltaje en 

el banco de capacitores, según en la Figuras 3.25 (c); en un inicio el voltaje tiene un valor 

de 467 V, pero disminuye a 424 V en t=8.5 segundos lo que representa una depresión del 

10% del voltaje nominal, para después estabilizarse en un nuevo valor de 458 V como 

resultado del incremento de inyección de potencia reactiva al sistema. 

En la Figuras 3.26 (c) se observa como el incremento en la velocidad del viento 

provoca una depresión en el voltaje en la línea de transmisión, de 20.4x10 kV como se 

muestra en la Figuras 3.26 (a) a un decremento de 19.2 kV en t=8.5 segundos lo que 

representa en 4% del voltaje nominal. 

 Esto se debe a que al incrementarse el flujo de potencia, se incrementa el flujo de 

corriente a través del transformador Yg −Yg , este incremento en la corriente produce un 

aumento en la caída de voltaje a través del transformador, lo que ocasiona que exista una 

depresión de voltaje. 

Debido a que el aerogenerador y el sistema eléctrico de potencia se encuentran 

interconectados, un disturbio afecta al sistema completo como se muestran en las Figuras 

3.27 (b) y Figuras 3.28 (b). Obsérvese como las corrientes en los transformadores son 

afectadas por el incremento de la velocidad en el viento. En la Figuras 3.27 (a) se muestra 

que el valor en estado estacionario de la corriente del primario del transformador Yg −Yn  es 

de 65 A, pero con el incremento del viento, provoca un aumento transitorio máximo en la 

corriente en t=8.5 segundos de 186 A, y eventualmente se establece en un valor de 106.5 A 

en estado estacionario, estos incrementos de corriente pueden ocasionar potencialmente 

daño a equipos sensibles u operar protecciones. 
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    a)     b) 

Figuras 3.19 Velocidad del viento a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad del viento 
 
 

 
    a)     b) 

Figuras 3.20 Par eléctrico a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad del viento 
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    a)     b) 

Figuras 3.21 Par mecánico a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad del viento 
 
 

 
a)         b) 

Figuras 3.22 Velocidad rotor generador a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad del 
viento 
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    a)     b) 

Figuras 3.23 Potencia real a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad del viento 
 

 
    a)     b) 

Figuras 3.24 Potencia reactiva a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad del viento 
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Figuras 3.25 Voltaje en banco de capacitores a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la 

velocidad del viento, c) Ampliación en el decremento del voltaje en banco de capacitores 
 

 
Figuras 3.26 Voltaje línea de transmisión 2  a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la velocidad 

del viento, c) Ampliación en el decremento en voltaje línea de transmisión 2 
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Figuras 3.27 Corriente en primario Tr Yg-Yn  a)Velocidad viento constante, b) Incremento en la 

velocidad del viento, c) Ampliación en el incremento corriente en primario Tr Yg-Yn 
 

 
Figuras 3.28 Corriente en el primario transformador conexión Yg-D a)Velocidad viento constante, b) 

Incremento en la velocidad del viento, c) Ampliación en el incremento de la corriente en el primario 
transformador conexión Yg-D 
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3. 5 Caso de Estudio 4: Compensación de perturbaciones de un 
parque eólico con un DSTATCOM 

 
En este caso de estudio se ilustra el efecto de la variación aleatoria del viento en el 

sistema eléctrico al que se encuentra conectado al parque eólico. El efecto de estas 

variaciones son la presencia de fenómenos adversos de calidad de la energía, tales como 

depresiones de voltaje, parpadeo (“flicker”) e interarmónicos, principalmente. En esta tesis, 

se hace referencia particular a la presencia de depresiones de voltaje. Para corregir algunos 

de estos fenómenos existen equipos acondicionadores de calidad de la energía; en esta tesis 

se presenta el modelado y operación de un DSTATCOM. 

En la Figuras 3.29 se presenta el sistema utilizado para realizar las simulaciones 

correspondientes. El estudio parte de condiciones iniciales en donde el sistema se encuentra 

en estado estable, es por ello que la forma de onda del viento la cual se muestra en la 

Figuras 3.30 inicia en un tiempo de 0 segundos, el tiempo de simulación es de 8 segundos, 

el DSTATCOM se conecta entre las dos líneas de transmisión, con el fin de mejorar la 

calidad de energía en este punto de conexión.  

En este caso de estudio se presentan las variables dinámicas del control del 

DSTATCOM, las cuales son el índice de modulación que controla la magnitud del voltaje a 

inyectar y el ángulo αE  que controla el sentido de flujo de la potencia; sus ecuaciones se 

encuentran descritas en el capítulo 3. 

Para estudiar el efecto del DSTATCOM en el sistema eléctrico, se realizaron dos 

simulaciones consideradas: la primera simulación para obtener la respuesta dinámica de la 

red eléctrica sin la presencia del DSTATCOM; en la segunda simulación se considera la 

conexión del DSTATCOM al sistema eléctrico. En esta se sección se presenta la 

comparación de los resultados obtenidos. En el Apéndice 3 se proporcionan la información 

de los elementos utilizados para este caso de estudio. 
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Figuras 3.29 Parque eólico conectado a un sistema eólico de potencia con un DSTATCOM 

 
La Figuras 3.30 (a) muestra la señal aleatoria de la velocidad del viento considerada. 

Las Figuras 3.30 (b) y Figuras 3.31 (a) muestran la variación dinámica del par eléctrico y 

par mecánico, respectivamente. 

La Figuras 3.32 (a) muestra la variación de la potencia real inyectada, el signo 

negativo representa esta inyección. De igual manera, la Figuras 3.32 (b) ilustra la variación 

de potencia reactiva. 

Este caso de estudio ofrece mucha información acerca de cómo la variación del 

viento puede provocar en particular depresiones de voltaje, como se muestra en la Figuras 

3.38 y Figuras 3.39. Para resolver este problema se conectó un DSTATCOM, el cual tiene 

como función regular el voltaje en su punto de conexión. En la Figuras 3.33 (a) se muestra 

la variación dinámica del índice de modulación para inyectar el voltaje necesario 

almacenado en el capacitor, según se muestra en la Figuras 3.34 (a). Así mismo, el ángulo 

αE  de la Figuras 3.33 (b) determina el sentido del flujo de potencia, es decir el ángulo 

controla si se debe inyectar o absorber potencia reactiva, la cual también se encuentra 

variando dinámicamente.  

En la Figuras 3.34 (a) se muestra como el voltaje del capacitor se encuentra 

variando dinámicamente para que el voltaje en terminales como se muestra en la Figuras 

3.34 (b) tenga la magnitud y ángulo necesario para compensar el voltaje en el punto de 
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conexión. Este voltaje tiene una forma de onda cuadrada, ver la Figuras 3.34 (c). Lo 

anterior se debe a la configuración del VSC. 

 

 
      a)      b) 

Figuras 3.30 Velocidad del viento y par eléctrico a)Velocidad del viento b)Par eléctrico 
 

 
      a)      b) 

Figuras 3.31 Par mecanico y velocidad del rotor del generador a)Par mecánico  b)Velocidad rotor 
generador 
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      a)      b) 

Figuras 3.32 Potencia real y potencia reactiva a)Potencia real b)Potencia reactiva 

 
      a)      b) 

Figuras 3.33 Comportamiento dinámico de las variables del control a) Índice de modulación me 
b)Angulo αE  
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Figuras 3.34 Voltaje en el DSTATCOM a)Voltaje en el capacitor del DSTATCOM, b)Voltaje en 
terminales del DSTATCOM en la fase a, c) Ampliación del voltaje en terminales del DSTATCOM en 

la fase a  
 
La Figuras 3.35 muestra el espectro armónico en terminales del DSTATCOM; 

incluye un amplio contenido de armónicos, para el rango considerado (hasta armónico 17), 

incluyendo frecuencias interarmónicas. Para este caso en particular, las armónicas pares son 

las de mayor magnitud, siendo el 4 aproximadamente de 0.4%, esto se debe a que la forma 

de onda de voltaje que aplica el DSTATCOM es cuadrada, además de que se encuentra en 

estado transitorio de operación, obsérvese que la armónica 13 tiene una magnitud 

considerable, con respecto a la componente fundamental, esto se debe a la característica del 

convertido trifásico [Heydt 1994]. 

La función del DSTATCOM es la regulación del voltaje en el punto de conexión 

pero también lleva consigo la inyección de armónicos al sistema eléctrico. Esto se debe a 

las conmutaciones que se realizan en el VSC. Ahora bien, gracias a la función del 

transformador de acoplamiento, el contenido armónico no es mayor como el que se aprecia 

en terminales del DSTATCOM. Esto se observa en la Figuras 3.36. 
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Figuras 3.35 Armónicos del voltaje en terminales del DSTATCOM 

 
Ahora bien, en la Figuras 3.36 se observa que las armónicas principales son la 

fundamental y la armónica 13, así como el contenido de subarmónicos e interarmónicos en 

la forma de onda de corriente inyectada por el DSTATCOM, pero tienen una distorsión 

armónica total muy pequeña del orden menor a 1.2%, por lo que su efecto no es de 

consideración según [IEEE 1999], la armónica 13 es de secuencia positiva y característica 

de un convertidor fuente de voltaje trifásico además a la condición de operación del sistema 

como se comenta [Heydt 1994], la armónica 4 no se presenta por ser una armónica par 

según la simetría de la forma de onda de la corriente alterna [Mohan et al. 1995] y la 

armónica 7 no aparece debido a los valores de impedancia en el sistema. 

En la Figuras 3.37 (a) se observa como la corriente en el secundario del 

transformador Yg −Yn  es afectada por la variación en la velocidad del viento; estas 

corrientes pueden dañar a los equipos sensibles. Estos cambios se deben a la interconexión 

de los aerogenerador al sistema eléctrico. Gracias a la operación del DSTATCOM se 

observa, de la Figuras 3.37 (b), como la variación en amplitud de las corrientes disminuyen 

de tal forma que los equipos conectados operen de manera más segura. 
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Figuras 3.36 Armónicos de la corriente en el nodo de conexión del DSTATCOM con el sistema de 

potencia 
 

 
Figuras 3.37 Corriente en el secundario del Tr Yg-a)Corriente en lado secundario del transformador 

conexión Yg-Yn sin DSTATCOM, b) Corriente en lado secundario del transformador conexión Yg-Yn 
con DSTATCOM 
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del transformador conexión Yg −Yn , con el banco de capacitores. La variación de voltaje es 

entre 468 V a 464 V, y en la línea de transmisión de 20.44 kV a 20.34 kV. Estas 

variaciones son además proporcionales a la velocidad del viento. Las Figuras 3.38 (b) y 

Figuras 3.39 (b) muestran la efectividad del DSTATCOM en la corrección de depresiones 

de voltaje. Observe como la inyección de potencia reactiva del DSTATCOM al sistema de 

potencia ha prácticamente eliminando las depresiones de voltaje, obteniéndose ahora un 

perfil de voltaje quasi-constante. 

 
 

 
Figuras 3.38 Voltaje en el banco de capacitores a) Voltaje en banco de capacitores sin DSTATCOM, b) 

Voltaje en banco de capacitores con DSTATCOM 
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Figuras 3.39 a) Voltaje en el nodo de conexión sin DSTATCOM, b) Voltaje en el nodo de conexión con 
DSTATCOM. 

 
3. 6 Conclusiones 

 
Debido a la naturaleza de los generadores de inducción tipo jaula de ardilla, sólo 

pueden aportar potencia real, debido a que en estas unidades sólo se cuenta con el control 

en la inyección de la potencia reactiva en devanado del estator. Es por ello que se justifica 
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inducción seria suministrada por la red, lo cual puede ocasión depresiones de voltaje en 

otros puntos de la red conectadas al grupo de aerogeneradores. 

Una variación en la velocidad del viento afecta a variables eléctricas, tanto al 

aerogenerador como al sistema eléctrico de potencia; algunas de estas variables eléctricas 

afectadas en el SEP son los incrementos o decrementos en voltaje o corriente, como se 

ilustro en los casos de estudios presentados en esta capítulo. Estas variaciones pueden 

afectar a equipos sensibles [Hernández y Beltrán 2008]. El objetivo de los resultados 

obtenidos es proporcionar información acerca de cómo las variaciones en la velocidad del 

viento y la operación de los aerogeneradores afectan al SEP y qué medidas se tienen que 

considerar para la mantener la operación adecuada del sistema eléctrico como puede ser la 

compensación de potencia reactiva. 
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En el caso de estudio 4 se ha propuesto una solución para corregir el voltaje 

fluctuante, resultado de las variaciones producidas por el cambio en la velocidad del viento 

en un grupo de aerogeneradores o parque eólico. Se mostró como DSTATCOM corrige de 

manera exitosa las depresiones de voltaje, mejorando satisfactoriamente el perfil de voltajes 

y corrientes en el sistema eléctrico. Es conveniente hacer notar que el DSTATCOM inyecta 

cierto contenido armónico en la corriente, lo cual provoca distorsión en la forma de onda de 

voltajes y corrientes en el punto de conexión.  

Se observa como el sistema de control del DSTATCOM corrige dinámicamente el 

voltaje necesario para mantenerlo en un punto deseado de operación. Las variables 

principales del sistema de control son el índice de modulación y el ángulo αE , las cuales 

determinan la cantidad que se debe inyectar o absorber y el sentido del flujo de potencia.  
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Capítulo 4 Conclusiones Generales y Trabajos Futuros 
 
 
 
 
 

4.1 Conclusiones 
 

La investigación reportada en esta tesis se centró en el desarrollo e implementación 

en el dominio del tiempo de una metodología para la representación de la operación 

dinámica de un sistema de potencia con la integración de aerogeneradores y su impacto en 

fenómenos adversos de calidad de la energía del tipo de depresiones de voltaje, armónicas e 

interarmónicos. 

La representación unificada del sistema completo, incorpora los modelos trifásicos 

del sistema de potencia convencional, aerogeneradores y del DSTATCOM en modo 

voltaje. 

En particular los modelos independientes desarrollados fueron: modelo de la fuente 

eólica: turbina eólica, generador de inducción tipo jaula de ardilla; compensador estático de 

VARS (DSTATCOM): modelo del convertidor fuente de voltaje (VSC), Técnica de 

conmutación de ancho de pulso, función de switcheo para los elementos de electrónica de 

potencia del VSC; transformador con conexión delta-estrella, estrella aterrizada-estrella 

aterrizada, estrella-delta y modelo línea de transmisión incorporando el acoplamiento entre 

fases en el marco de referencia en secuencia de fases. Con cada uno de los modelos 
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independientes, se realizó un modelo unificado, en el cual se incorporaron las ecuaciones 

que definen su comportamiento dinámico, con el fin de realizar estudios del efecto de las 

variaciones en el viento y la operación dinámica de los aerogeneradores en el sistema de 

potencia. 

Para realizar la tarea del modelado de los componentes individuales, así como del 

sistema unificado se aplicaron diversas herramientas de análisis y simulación, como son 

métodos numéricos, métodos de sistemas de control, cantidades en pu, transformaciones 

abc a qd0 y qd0 a abc, transformación de componentes simétricas, entre otras. 

Cada uno de los modelos fueron validados individualmente, las respuestas 

dinámicas obtenidas entre los modelos propuestos y Matlab-Simulink® fueron, en todos los 

casos, coincidentes en un alto grado, resultando prácticamente iguales. Es importante 

mencionar, que estos modelos pueden ser utilizados para el estudio y análisis de nuevos 

casos de estudio, así como el modelado y análisis de sistemas de potencia más complejos. 

Uno de los problemas que se abordaron en esta tesis son las fluctuaciones de voltaje 

producidas por los aerogeneradores, los cuales son producidas por las variaciones en la 

velocidad del viento. Para corregir este problema se utilizó el modelo dinámico del 

DSTATCOM operando en modo voltaje. Se describió el detalle del modelo de este 

dispositivo, considerando la obtención de las ecuaciones dinámicas del sistema y del 

DSTATCOM, las ecuaciones que representan el VSC y el voltaje en el capacitor del 

DSTATCOM, la implementación de la técnica de modulación de ancho de pulso SPWM 

para un VSC de dos niveles, las ecuaciones que determinan la generación de funciones de 

conmutación además de la parte de control, que considera αE  y el índice de modulación. 

 En el caso de estudio donde se considera la conexión del DSTATCOM al sistema, 

se observa como corrige de manera efectiva el perfil de voltaje cuando existen depresiones 

de voltaje, de tal manera que el voltaje corregido en el punto de conexión es prácticamente 

constante. Se concluye que técnicamente que esta es una alternativa efectiva para corregir 

las depresiones de voltaje ocasionadas por la operación dinámica de los aerogeneradores. 
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4.2  Trabajos Futuros 
 

Tomando en consideración la investigación y resultados obtenidos en esta tesis, se 

propone la realización de trabajo de investigación en las siguientes direcciones: 

 
• Desarrollar un control más avanzado del aerogenerador, el cual pueda aplicarse a 

un aerogenerador de doble excitación. 

• Proponer un esquema de control más detallado para que el DSTATCOM realice 

otros modos operación, además de su operación en modo voltaje, su esquema de 

control debe ser capaz de corregir variaciones más amplias y rápidas en la 

velocidad del viento, asociadas con aerogeneradores de mayor capacidad. 

• El esfuerzo computacional para resolver las ecuaciones diferenciales que 

representan el sistema completo es considerable, por lo que se pueden desarrollar 

técnicas de procesamiento en paralelo que permitan reducir el tiempo de computo. 

• Considerar la posibilidad de incluir los modelos desarrollados en un simulador de 

sistemas eléctricos de potencia, ya que se demostró que los resultados de los 

modelos propuesto son satisfactorios y asimismo, desarrollar modelos más 

avanzados de elementos del sistema de potencia. 

• Incluir efectos de saturación en los transformadores trifásicos y generadores. 

• Considerar otras funciones del viento, posiblemente para variaciones más abruptas 

y de mayor magnitud a la considerada en esta tesis. 

• Se propusieron algunos casos de estudio orientados a efectos adversos en la 

calidad de la energía producidos por la operación de parques eólicos. En trabajos 

futuros pueden abordarse nuevos casos de estudio, más complejos, contando de 

que la respuesta del modelo propuesto es confiable. 

• Realizar el modelado en ecuaciones diferenciales y validación de otros elementos 

del sistema eléctrico, así como otros elementos de la familia Custom Power. 

• Avanzar hacia la simulación en tiempo real de sistemas de potencia con 

integración de fuentes renovables de energía. 
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Apéndices 
 

1. Transformación abc a qd0 y Transformación qd0 a abc 
 
Generalmente el uso de las transformaciones se utiliza para facilitar el análisis de 

los sistemas, en caso de los sistemas eléctricos de potencia, esta técnica es utilizada para 

modelar sistemas eléctricos en régimen permanente bajo la operación balanceada. 

 
A continuación se presenta la transformada inversa la cual permite realizar la 

transformación del marco de referencia abc al marco de referencia qd0 [Segundo y Medina 

2010]: 
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Por otra parte para transformar del marco de referencia qd0 al marco de referencia 

abc, la matriz es la siguiente [Krause et al. 2002]: 
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2. Valores en por unidad (pu) 
 

En el estudio de los sistemas eléctricos es habitual referir todas las variables, ya 

sean eléctricas o mecánicas, a valores de referencia base de forma que se puedan 

simplificar algunas constantes de las expresiones de potencia, par, voltaje, corriente, 

velocidad, etc., así como facilitar la interpretación de los resultados obtenidos. Se puede 

definir el valor en por unidad bajo la siguiente relación:  

 

= R
pu

B

aa
a

 

donde: 
pua   es el valor de la variables en por unidad. 

Ra   es el valor de la variable en sus unidades reales. 

Ba   es el valor base de las variables en unidades reales. 
 

Una vez que los valores base para cantidades eléctricas como potencia y voltaje se 

eligen, es posible obtener cantidades base para otras cantidades eléctricas como corriente, 

resistencia, reactancia, impedancia en cada nivel de voltaje en el sistema. La potencia es 

una cantidad invariante en todos los niveles de voltaje y solo se elige un valore base para la 

potencia. Para el voltaje es necesario definir un valor base para cada nivel de voltaje en el 

sistema. 

 Si el sistema en pu se extiende al sistema mecánico rotatorio es necesario definir 

valores base adicionales para la velocidad angular y el ángulo, con lo que, es posible 

obtener valores base para otras cantidades como el par (Tbase ). 

 Como valor de referencia o base se puede escoger cualquier cantidad, sin embargo, 

la adecuada elección de dichos parámetros es la que facilitara la interpretación de los 

resultados y la simplificación de algunas de las expresiones. Los valores base empleados en 

esta tesis son: 

 
• Sbase  potencia base, 
• Vbase  voltaje base, (línea-línea o línea-neutro) 
• ωbase  frecuencia base  
• ωmbase  velocidad mecánica base 
• Tbase  par base 
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En cuanto a la velocidad mecánica base ωmbase  cabe decir que en una máquina de n 
número de pares de polos es conveniente considerar la siguiente relación: 

ωmbase = ωbase

p
 

donde: 
 p pares de polo 
 

Esto se debe a que la frecuencia base ωbase  representa la velocidad con la que varían 

los campos magnéticos en el interior de la máquina, mientras que la velocidad mecánica es 

la velocidad de giro del eje, siendo la relación entre ambas el numero n de pare de polos. 

 
3. Parámetros de los sistemas de prueba.  

 
Los parámetros de los componentes utilizados para la validación de los modelos en 

espacios de estado utilizados en esta tesis son mostrados a continuación: 

 

3.1  DSTATCOM: 
 
Fuente de Voltaje 1: 
Voltaje rms de fase a fase: 200 V 
Angulo de fase:  90° 
Frecuencia:   60 Hz 
Resistencia de la fuente: 0.1 Ω  
Inductancia de la fuente: 10e-3 H 
 
Fuente de Voltaje 2: 
 
Voltaje rms de fase a fase: 200 V 
Angulo de fase:  65° 
Frecuencia:   60 Hz 
Resistencia de la fuente: 1e-8 Ω  
 
Rama RL DSTATCOM: 
 
Resistencia:   0.05 Ω  
Inductancia:   0.005 H 
 
Convertidor Fuente de Voltaje (VSC): 
 
Dispositivos de  
electrónica de potencia: Interruptores Ideales  
Resistencia Snubber:  1e-5 Ω  
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Capacitancia Snubber: inf 
Resistencia:   1e-3 Ω  
Capacitor:   1000e-6 F 
Voltaje inicial  
del capacitor:   500 V 
 
Ganancia de los controladores 
 
Ganancia proporcional ( K p mE ): 0.004 

Ganancia integral ( Ki mE ):  1.6 
Ganancia proporcional ( K p αE ): 1.6e-6 

Ganancia integral ( Ki αE ):  6e-5 
 
Voltaje de referencia del capacitor(Vcapref ): 500 V 

Voltaje de referencia del nodo (V1ref ): 200 2
3

V 

 
Línea 1 
 
Resistencia de la línea 1: 0.2 Ω  
Inductancia de la línea 1: 0.015 H 
 
Línea 2 
Resistencia de la línea 2: 0.15 Ω  
Inductancia de la línea 2: 0.01 H 
 
Ecuación del control PI para el índice de modulación de amplitud mEi   
mE = K pmE V1ref −Vdm( ) + mEi  
 
Ecuación del control PI del ángulo del voltaje en terminales del DSTATCOM 
 

αE = K pαE Vdc( )2 − Vcapref( )2( ) +αEi  
Ecuación diferencial para el calculo de αEi  
 
dαEi

dt
= KiαE Vdc( )2 − Vcapref( )2( )  

 
Índice de modulación de frecuencia 
mf = 15  
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Generación de la señal triangular 
 

tri = 2
π

asin sin 2πmf ft +π( )( )  

 
3.2   Sistema transformador con conexión Delta-Estrella 

Δ −Y : 
 
Fuente de Voltaje: 
Voltaje pico fuente:    1250 V 
Frecuencia del sistema:   60 Hz 
 
Transformador: 
Potencia Nominal:    3e6/3  
Voltaje pico primario:   1250 V 
Resistencia primario:    0.0023437 Ω  
Inductancia primario:    1.8651e-05 H 
Voltaje pico secundario:   1250 V 
Resistencia del lado secundario:  0.00078124 Ω  
Inductancia del lado secundario:  6.2169e-06 
Resistencia de Magnetización(Rm) :  1171.9 Ω   
Inductancia de Magnetización (Lm):  3.1085 H 
 
Resistencia de carga:    1Ω  
 

3.3   Sistema transformador con conexión Estrella-Estrella 
Yg −Yg  

 
Fuente de Voltaje: 
Voltaje pico fuente:    1250 V 
Frecuencia del sistema:   60 Hz 
 
Transformador: 
Potencia Nominal:    3e6/3  
Voltaje pico primario:   1250 V 
Resistencia primario:    0.00078123 Ω  
Inductancia primario:    6.2169e-6 H 
Voltaje pico secundario:   1250 V 
Resistencia del lado secundario:  0.00078124 Ω  
Inductancia del lado secundario:  6.2169e-06 
Resistencia de Magnetización (Rm) :  390.63 Ω   
Inductancia de Magnetización (Lm):  1.0362 H 
Resistencia a neutro del secundario:  100 Ω  
Resistencia Carga:    1000 Ω  
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3.4   Sistema transformador con conexión Delta-Estrella 
Y − Δ  con línea de Transmisión pi con efecto de inductancias 

mutuas 
 
Fuente de Voltaje: 
Voltaje rms fuente:    120 kV 
Frecuencia del sistema:   60 Hz 
 
Transformador: 
Potencia Nominal:    47e6  
Voltaje pico primario:   120 kV 
Resistencia primario:    0.81702 Ω  
Inductancia primario:    0.065016 H 
Voltaje pico secundario:   25 kV 
Resistencia del lado secundario:  0.10638 Ω  
Inductancia del lado secundario:  0.0084657 
Resistencia de Magnetización (Rm) :  1.5319e+05 Ω   
Inductancia de Magnetización (Lm):  406.35 H 
 
Línea de Transmisión: 
Resistencia secuencia positiva (R1):  0.1153 Ω / km  
Resistencia secuencia cero (R0):  0.413 Ω / km  
Inductancia secuencia positiva (L1):  1.05e-3 H / km  
Inductancia secuencia cero (L0):  3.32e-3 H / km  
Capacitancia secuencia positiva (C1): 11.33e-9 F / km   
Capacitancia secuencia cero (C0):  5.01e-9 F / km   
Longitud de la línea en Kilómetros:  25 km 
 

3.5   Sistema caso de estudio 1 
 
Fuente de Voltaje: 
Voltaje rms de la fuente:   575 V 
Frecuencia del sistema:   60 Hz 
 
 
Generadores de Inducción (pu): 
Potencia Nominal:    2*1.5e6/0.9 
Resistencia del Estator (Rs):   0.004843 Ω  
Inductancia del Estator (Lls):   0.1248 H 
Resistencia del Rotor (Rr’):   0.004377 Ω  
Inductancia del Rotor (Llr’):   0.1791 H 
Inductancia de Magnetización:  6.77 H 
Constante de Inercia:    5.04 
Factor de Fricción:    0.01 
Pares de polos:    3 
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Condiciones Iniciales Generador:  1.01 pu Velocidad Rotor 
     -0.01 (s() en Simulink) 
 
Turbina: 
Potencia Nominal:    2*1.5e6 W 
Velocidad del viento base:   9 m / s  
Ganancia proporcional del control  
de la Turbina ( Kp ) :    5 
Ganancia integral del control 
de la Turbina ( Ki ):    25 
Valor Máximo del ángulo pitch:  45 
Valor Máximo de cambio del  
ángulo pitch:      2 
 
Coeficientes para obtener la potencia de la turbina [Siegfried 1998]:  
Velocidad viento base(Wvbase ):  9 
Potencia nominal de la turbina ( pnom ): 3e6 
Potencia eléctrica base ( pelecbase ):  3e6/0.9 
λnom :     8.1 
Cpmax :     0.48 
C2 :     116 
C3 :     0.4 
C4 :     5 
C5 :     21 
λ :     8.1 
Potencia viento base 

  pWvbase = pnom

pelecbase

 

Velocidad viento en pu: 

 Wvpu =ω r
1

Wvbase

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

 

 donde: 
  ω r  Velocidad del rotor 

λi = ω r

Wvpu

 

λinom = 1
λ − 0.0035

 

Knom = −C2C5

λinom −C4C5 −C2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

−C5
λinom
λinom

2

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟⎟  
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C1 =
Cpmax

C2

λinom −C4

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

−C5
λinom

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ Knomλ  

C6 = knomC1  
 
Curva de aproximación del coeficiente de potencia Cp( )  y par mecánico Tm( ) : 
 

u1 = λ ω r

Wvpu

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
 

U2 = 1

U1 + 0.08 pitch − 0.035
pitch3 +1

 

 donde: 
 pitch  Angulo del aspa del aerogenerador 
U3 = pitch  

Cp = C1
C2

U2

−C3U3 −C4
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

−C5
U2

+ C6U1  

Cppu = 1
Cpmax

 

pm = Wvpu
3 Cppu  

pmpu = pm pWvbase  

Tm = −
pmpu

ω r

 

 
Nota: 
 El signo negativo se interpreta que la turbina eólica se encuentra aportando 
el par mecánico, en caso contrario consume par mecánico. 
 

3.6   Sistema caso de estudio 2 
 
Fuente de Voltaje: 
Voltaje rms de la fuente:   575 V 
Frecuencia del sistema:   60 Hz 
 
Rama RL: 
Resistencia:     0.01 Ω  
Inductancia:     1e-5 H 
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Banco de Capacitores: 
Capacitancia:     1e-3 F 
 
Generador de Inducción y Turbina: Mismos valores que en sistema de caso de 

estudio 1 
 

3.7   Sistema caso de estudio 3 
 
Fuente de Voltaje: 
Voltaje rms de la fuente:   120 kV 
Frecuencia del sistema:   60 Hz 
 
Transformador Y − Δ : 
Potencia Nominal:    47e6  
Voltaje pico primario:   120 kV 
Resistencia primario:    0.81702 Ω  
Inductancia primario:    0.065016 H 
Voltaje pico secundario:   25 kV 
Resistencia del lado secundario:  0.10638 Ω  
Inductancia del lado secundario:  0.0084657 
Resistencia de Magnetización (Rm) :  1.5319e+05 Ω   
Inductancia de Magnetización (Lm):  406.35 H 
 
Línea de Transmisión 1: 
Resistencia secuencia positiva (R1):  0.1153 Ω / km  
Resistencia secuencia cero (R0):  0.413 Ω / km  
Inductancia secuencia positiva (L1):  1.05e-3 H / km  
Inductancia secuencia cero (L0):  3.32e-3 H / km  
Capacitancia secuencia positiva (C1): 11.33e-9 F / km   
Capacitancia secuencia cero (C0):  5.01e-9 F / km   
Longitud de la línea en Kilómetros:  25 km 
 
Transformador Yg −Yg : 
Potencia Nominal:    4e6  
Voltaje pico primario:   25 kV 
Resistencia primario:    0.13021 Ω  
Inductancia primario:    0.010362 H 
Voltaje pico secundario:   575 V 
Resistencia del lado secundario:  6.888e-5 Ω  
Inductancia del lado secundario:  5.4813e.6 H 
Resistencia de Magnetización(Rm) :  78125 Ω   
Inductancia de Magnetización (Lm):  1.e5 H 
Resistencia a neutro del secundario:  66 Ω  
Línea de Transmisión 2: 
Resistencia secuencia positiva (R1):  0.1153 Ω / km  
Resistencia secuencia cero (R0):  0.413 Ω / km  
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Inductancia secuencia positiva (L1):  1.05e-3 H / km  
Inductancia secuencia cero (L0):  3.32e-3 H / km  
Capacitancia secuencia positiva (C1): 11.33e-9 F / km   
Capacitancia secuencia cero (C0):  5.01e-9 F / km   
Longitud de la línea en Kilómetros:  1 km 
 
Generador de Inducción y Turbina: Mismos valores que en sistema de caso de  
estudio 1 
 

3.8   Sistema caso de estudio 4 
 
Fuente de Voltaje:  Mismos valores que en sistema de caso de estudio 3 
 
Transformador Y − Δ : Mismos valores que en sistema de caso de estudio 3 
 
Transformador Yg −Yg : Mismos valores que en sistema de caso de estudio 3 
 
Transformador gYΔ − : 
 
Potencia Nominal:    1e6  
Voltaje pico primario:   1250 V 
Resistencia primario:    0.0046875Ω  
Inductancia primario:    3.7302e-05H 
Voltaje pico secundario:   25 kV 
Resistencia del lado secundario:  0.625Ω  
Inductancia del lado secundario:  0.0049736 H 
Resistencia de Magnetización(Rm) :  3.1249e+05 Ω  
Inductancia de Magnetización (Lm):  828.93H 
 
Línea de Transmisión 1:   Mismos valores que en sistema de caso de  

estudio 3 
Línea de Transmisión 2:   Mismos valores que en sistema de caso de  

estudio 3 
Rama RL del DSTATCOM: 
Resistencia:     0.001 Ω  
Inductancia:     0.005 H 
    
Convertidor Fuente de Voltaje (VSC): 
 
Dispositivos de  
electrónica de potencia: Interruptores Ideales  
Resistencia Snubber:  1e-5 Ω  
Capacitancia Snubber: inf 
Resistencia:   1e-3 Ω  
Capacitor:   2000e-6 F 
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Voltaje inicial  
del capacitor:   2500 V 
 
Ganancia de los controladores 
 
Ganancia proporcional ( K p mE ): 5e-5 

Ganancia integral ( Ki mE ):  3e-8 
Ganancia proporcional ( K p αE ): 4e-4 

Ganancia integral ( Ki αE ):  6e-8 
 
Voltajes de referencia 
Voltaje de referencia del capacitor(Vcapref ): 2500 V 

Voltaje de referencia del nodo (V1ref ): 225 3
3

e V 
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