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RESUMEN 

Según los datos del OSINERGMIN actualmente se han instalado 5 parques eólicos a los largo de 

la costa peruana ubicados en las regiones de Ica Piura y La Libertad , quienes suman una potencia 

instalada de 364 MW ,beneficiando a más de 710 000 hogares al año en todo el Perú con energía 

limpia .El comité de operaciones económicas del sistema interconectado nacional (COES) en los 

procedimientos 20, 21 y 22 establece los requerimientos de evaluación para determinar la reserva 

rotante en el sistema interconectado y así establecer el control primario de frecuencia . Sin 

embargo, en el Perú aún no se han llevado a cabo estudios de regulación primaria de frecuencias 

considerando la participación de los generadores eólicos, teniendo como base de información que 

el Perú está proyectando aumentar sus unidades de generación eólica para el 2025, es por ello 

que en el presente trabajo se pretende desarrollar una metodología de identificación del modelo 

de una unidad de generación eólica con énfasis en el regulador de velocidad para aplicación y 

evaluación del control de frecuencia en el sistema interconectado nacional , ya que el COES aún 

no regula el control de frecuencia para el tema de unidades de generación eólica lo cual es 

favorable y ambicioso desarrollar proyectos eólicos en el Perú  

Tenemos que tener en cuenta que para la regulación de velocidad y frecuencia en la generación 

se utiliza un control PID, las mediciones obtenidas de una unidad de generación eólica serán 

analizadas para su identificación y posterior aplicación al modelo obtenido para el control primario 

de frecuencia. Debemos tener en cuenta que para el desarrollo y comprobación de los resultados 

estamos utilizando los programas de MATLAB Y POWER FACTORY los cuales nos permiten 

modelar y comparar los datos obtenidos. El modelo identificado que representa a la unidad de 

generación eólica se introduce al MATLAB (SIMULINK)  y con  los datos de campo del relé de 

control se ajusta los valores para un control de frecuencia y una estabilidad que se representa en 

el MATLAB y POWER FACTORY, dichos valores estarán sujetos a variaciones de acuerdo al 

evento o contingencia que se presente . 

Palabras clave: control primario de frecuencia, control PID, identificación del modelo 
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 ABSTRACT 

According to OSINERGMIN data, five wind farms have been installed along the Peruvian coast, 

located in the regions of Ica Piura and La Libertad, with a total installed power of 364 MW, benefiting 

more than 710,000 homes per year throughout Perú with clean energy. The economic operations 

committee of the national interconnected system (COES) in procedures 20, 21 and 22 establishes 

the evaluation requirements to determine the rotating reserve in the interconnected system and 

thus establish the primary frequency control. However, in Perú, primary frequency regulation 

studies have not yet been carried out considering the participation of wind generators, based on 

information that Perú is planning to increase its wind generation units by 2025, This is why this 

paper aims to develop a methodology for identifying the model of a wind power generation unit with 

emphasis on the speed regulator for implementation and evaluation of frequency control in the 

national interconnected system, since the COES does not yet regulate frequency control for the 

issue of wind power generation units, which is favorable and ambitious to develop wind projects in 

Perú.  

We have to take into account that a PID control is used for speed and frequency regulation in 

generation, the measurements obtained from a wind generation unit will be analyzed for their 

identification and later application to the model obtained for the primary frequency control. We must 

take into account that for the development and verification of the results we are using the MATLAB 

and POWER FACTORY programs which allow us to model and compare the data obtened. The 

identified model representing the wind generation unit is entered into the MATLAB (SIMULINK) and 

with the field data from the control relay the values for a frequency control and stability are set 

which is represented in the MATLAB and POWER FACTORY, These values will be subject to 

variations according to the event or contingency that occurs. 

   

Keywords: Primary frequency control, PID control, Model identification 
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CAPÍTULO I 

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.  Descripción de la realidad problemática.  

Actualmente la capacidad instalada total de los aerogeneradores en todo el mundo a finales 

de 2017 alcanzó los 539 291 Megavatios, según estadísticas publicadas por la asociación 

mundial de energía eólica WWEA. A finales del año 2017 se agregaron 52 552 Megavatios, 

un poco más que en el año 2016 donde se conectaron 51 402 Megavatios. Todas las turbinas 

eólicas instaladas a finales de 2017 pueden cubrir más del 5% de la demanda mundial de 

electricidad. Actualmente hasta el año 2018, se han instalado 5 parques eólicos a lo largo de 

la costa peruana ubicados en las regiones de Ica, Piura y La Libertad quienes suman una 

potencia instalada de 364 MW . Beneficiando a más de 710 000 hogares al año en todo el 

Perú con energía eléctrica limpia (Osinergmin, 2017). 

En el 2014 entraron en operación las centrales de Marcona (Ica) de 32 MW, Cupisnique (La 

Libertad) de 80 MW y Talara (Piura) de 30 MW, mientras que la cuarta, Tres Hermanas (Ica) 

de 97.15 MW, se integró al sistema en marzo 2016. El año pasado entro en operaciones lel 

parque eólico Wayra I, en Marcona ïIca. Con este ultimo la capacidad instalada de 

generación eólica en Perú alcanza los 370 MW. Es decir, la capacidad instalada con recursos 

eólicos alcanza el 4.4 % de toda la capacidad instalada de generación. 

La operación de los generadores eólicos impacta en la operación del sistema interconectado. 

Los procedimientos para evaluar el impacto del ingreso de los generadores eólicos al sistema 

de potencia se encuentran implementado en el procedimiento 20 publicado en la página web 

del COES. Así mismo en los procedimientos 20, 21 y 22 establecen los requerimientos de 

evaluación del COES para determinar la reserva rotante en el sistema interconectado y así 

establecer el control primario de frecuencia. Sin embargo, en el Perú aún no se han llevado 

a cabo estudios de regulación primaria de frecuencia considerando la participación de los 

generadores eólicos. No obstante, con el advenimiento de proyectos de parques eólicos con 

un crecimiento anual en promedio de 8 %, será inevitable considerar el impacto de la dinámica 

de los generadores eólicos en el control primario de frecuencia, más conocido en nuestro país 

como regulación primaria de frecuencia RPF-  

Para llevar a cabo los estudios de RPF se deben implementar modelos dinámicos de la unidad 

de generación eólica.  
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1.2. Delimitaciones y definición del problema 

1.2.1. Definición del problema 

El modelamiento de una unidad de generación eólica es problema complejo. Este sistema 

consiste de varios elementos no lineales, desde la turbina eólica, el generador de inducción 

de doble alimentación y su sistema de excitación y de regulación de velocidad. Identificar el 

modelo dinámico de la unidad utilizando mediciones requiere establecer con mucho cuidado 

las hipótesis simplificativas de la estructura del modelo, elegir un método apropiado de 

identificación de sistemas y un método de validación que indique que el modelo es muy 

apropiado para aplicaciones de control primario de frecuencia.  

1.2.2. Delimitación del problema  

El trabajo de investigación se concentra solo en el modelamiento de la unidad de generación 

eólica. De la turbina, del generador y de los reguladores de tensión y velocidad. Asi mismo el 

modelo identificado solo se aplicara a la evaluación del control primario de frecuencia en el 

sistema interconectado. 

1.3. Formulación del problema 

El modelamiento de la unidad de generación eólica es un problema de identificación no lineal 

de sistemas. Este problema consiste en primer lugar en definir de forma óptima la estructura 

no lineal del modelo matemático. La estructura puede ser un sistema de ecuaciones en forma 

de espacio de estado o puede representarse como función de transferencia. También se 

puede deducir la estructura del modelo conforme al catálogo del fabricante de estos 

elementos. Una vez definida la estructura del modelo, se tienen que identificar los parámetros 

de la estructura. Estos parámetros son ganancias, constantes de tiempo y retardos del 

sistema no líneal. Para determinar estos parámetros con el uso de mediciones de campo se 

tiene que determinar un algoritmo de optimización que funcione correctamente con bloques 

no lineales. El algoritmo que se propone es el método de cuadrados mínimos recusrsivos o 

basados en métodos sub espaciales.  
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Desarrollar una metodología de identificación del modelo de unidad de generación eólica con 

énfasis en el regulador de velocidad para aplicaciones y evaluación del control de frecuencia 

en el sistema interconectado nacional. 

1.4.2. Objetivo Específicos 

¶ Evaluar y establecer el método de identificación de sistemas para el modelamiento de 

una unidad de generación eólica.  

¶ Procesar y preparar las mediciones obtenidas de una unidad eólica para fines de 

identificación 

¶ Identificar el modelo mediante simulaciones 

¶ Validar el modelo obtenido  

¶ Aplicar el modelo obtenido para control primario de frecuencia 

1.5. Hipótesis  

1.5.1. Hipótesis General 

Es posible desarrollar un método de identificación de una unidad eólica de generación 

utilizando solamente datos de mediciones de campo. Con este modelo identificado se 

pretende evaluar el comportamiento del control primario de frecuencia y demostrar el impacto 

del modelo de la planta para estos fines. 

1.5.2. Hipótesis Específicas 

¶ En el desarrollo del trabajo de tesis se debe corroborar y confirmar:  

¶ La evaluación y establecimiento del método de identificación de sistemas para el 

modelamiento de una unidad de generación eólica.  

¶ El procesamiento y preparación de las mediciones obtenidas de una unidad eólica 

para fines de identificación 

¶ La identificación del modelo mediante simulaciones 

¶ La validación el modelo obtenido  

¶ La aplicación del modelo obtenido para control primario de frecuencia. 
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1.6. Variables 

1.6.1. Variables Dependientes 

2. Estructura del modelo (diagrama de bloques) 

3. Parámetros de la estructura del modelo  

4. Resultados de la aplicación del control primario de frecuencia (Oscilografías de la 

frecuencia del sistema, de potencias, de tensiones) en el sistema interconectado nacional. 

1.6.2. Variables Independientes 

Datos de placa y técnicos de las unidades de generación eólica 

Mediciones de campo. De Torque, potencia mecánica, velocidad, tensiones en bornes, 

corrientes de armadura del generador de inducción de doble alimentación. 

1.7. Viabilidad de la investigación 

1.7.1. Viabilidad Técnica 

 

Para el presente proyecto se empleará la información de una unidad de generación eólica 

real. Información de la turbina, del generador de inducción, del regulador automático de 

tensión y del regulador de velocidad, Se dispondrán de mediciones tanto generadas en 

campo como por simulación. Estas mediciones permitirán aplicar las técnicas de 

identificación no lineal. 

Una vez identificado el modelo se llevar a cabo la implementación del modelo en un 

paquete computacional de sistemas eléctricos de potencia para su evaluación el control 

primario de frecuencia del sistema interconectado. 

1.7.2 Viabilidad Operativa  

 

La identificación del modelo se realizará con el apoyo de la herramienta de identificación de 

sistemas no lineales. Los desarrollos se implementarán en este paquete. Asi mismo la 

identificación de parámetros se llevará a cabo con la ayuda del MTLAB.  

Mientras que la aplicación del modelo se llevara a cabo con un modelo equivalente en un 

paquete de simulación en Sim Power System 

 

1.7.3 Viabilidad Económica 
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Los fondos económicos y el tiempo necesario para el desarrollo del proyecto serán cubiertos 

íntegramente por mi persona, para lo cual me ayudare de mi experiencia en el trabajo en el 

sector industrial y el empleo que actualmente tengo. 

 

1.8. Justificacion e importancia 

1.8.1. Justificación 

Conforme a la bibliografía revisada, el presente trabajo de tesis se justifica por que aun en 

nuestro país no se han implementado técnicas de identificación de sistemas al modelamiento 

dinámico de unidades eólicas. Al llevar a cabo estudios dinámicos de proyectos eólicos nuevos 

o existentes, los consultores de estudios de sistemas de potencia establecen el modelo 

dinámico de la unidad eólica o bien a partir de la librería del software de estudios de sistemas 

eléctricos o lo implementa en base a los datos e información de catálogos que son 

suministrados por los fabricantes. Los modelos obtenidos a partir de estos fuentes pueden no 

corresponder a las unidades eólicas reales por dos motivos: el primero es que la información 

de fabricante es a partir de pruebas in situ, a condiciones medioambientales del lugar de 

fabricación y la unidad no se encuentra interconectada al sistema eléctrico. Por lo que el 

modelo puede no corresponder a sistema real. Por este motivo es preferible utilizar mediciones 

para la obtención del modelo dinámico. 

1.8.2. Importancia 

Por otro lado el control de frecuencia del sistema interconectado está asociado a los 

reguladores de velocidad de las unidades eólicas, por lo que es importante identificar el 

modelo este, para evaluar correctamente el sistema de control de frecuencia de la red de 

eléctrica interconectada.  

 

1.8.3. Limitaciones 

 

En esta tesis la población está conformada la información y datos técnicos de todas las 

unidades de generación eólica. 

Así mismo la muestra del presente trabajo de investigación, está conformada por las 

mediciones disponibles de la unidad, estas son variables mecánicas como torque, potencia, 

velocidad de la turbina eólica y variables eléctricas como la tensión, corriente, potencia. 
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1.9 Tipo y Nivel de la investigación 

1.9.1 Tipo de investigación 

Investigación aplicada 

1.9.2 Nivel de investigación 

Nivel de investigación explicativa 

1.10 Método y diseño de la investigación 

1.10.1 Método de la investigación 

Método analítico 

1.10.2 Diseño de la investigación 

Investigación experimental 

1.11 Técnicas e instrumentos de recolección de información 

1.11.1 Técnicas 

Rastreo: Documentación de congresos, seminarios, artículos de investigación, proyectos de 

tesis relacionados al modelamiento de unidades de generación eólica y al control primario de 

frecuencia de sistemas eléctricos interconectados. 

1.12 Cobertura de estudio 

1.12.1. Universo 

Métodos de identificación no lineal de sistemas. Métodos de estimación de parámetros 

de sistemas no lineales.  

1.12.2. Muestra 

Mediciones registradas en campo y mediciones generadas por simulación en paquete 

computacional 

1.13 Cronograma y presupuesto 

Cronograma de actividades por semanas 
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CAPÍTULO II 

 
MARCO TEORICO 

2. ESTABILIDAD Y REGULACIÓN DE FRECUENCIA EN EL SISTEMA 
ELECTRICO 
 

2.1. Estabilidad de sistemas eléctricos de potencia 

 
En régimen permanente todos los generadores síncronos de una red eléctrica funcionan en 

sincronismo, es decir, la frecuencia de giro de cualquiera de ellos multiplicada por el número 

de pares de polos es precisamente la frecuencia eléctrica del sistema. Si se produce una 

variación de potencia activa en la demanda, esto se verá reflejado en la frecuencia del 

sistema. La energía almacenada en las masas rotantes de las turbinas y generadores 

circulará hacia o desde la red en función del déficit o superávit de potencia. Si el aporte de 

energía mecánica es insuficiente se reducirá la velocidad de rotación de las máquinas (sub 

frecuencia) y si el aporte de energía mecánica es superior a lo requerido se incrementará la 

velocidad de rotación de éstas (sobre frecuencia), por lo que es necesario que los 

generadores puedan equiparar las diferencias de potencia activa que se produzcan con el fin 

de mantener la frecuencia en rango.  

 

Para alcanzar el equilibrio de potencias propuesto en la ecuación 2.1, el control de la 

frecuencia suele organizarse en distintos niveles dependiendo de cada país. Cada uno de los 

niveles opera en un margen de tiempo e involucra un conjunto de variables provenientes de 

una parte más o menos amplia del sistema eléctrico.  

 

En un sistema eléctrico se tiene el balance de potencia conforme a la siguiente ecuación: 

 

ὖ ὖ ὖ      (2.1.) 

 

 

La Figura 2.1 muestra las escalas de tiempo involucradas de los diferentes tipos de control para el caso 

de una caída en la frecuencia del sistema debido a la salida intempestiva de una unidad de generación o 

un aumento significativo en la carga. 
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Figura 2.1. Escala de tiempo de los esquemas de control de frecuencia 

 

La respuesta inercial y los controles de frecuencia asociados a los tiempos de respuesta que se observan 

en la Figura 2-1 se describen a continuación. 

 

2.2. Dinámica de la inercia del sistema de potencia durante perturbaciones  

 

En generadores convencionales, la respuesta inmediata ante cambios en la frecuencia del sistema es 

aumentar o disminuir la velocidad de las masas rotantes hasta que la tasa de cambio de la frecuencia sea 

cero. Si el balance planteado en la ecuación 2.1 es alterado, de eléctrica experimenta un cambio con 

respecto a su valor original. Por ejemplo, si la potencia activa generada es menor que la potencia activa 

demandada más las pérdidas, se producirá una caída en la frecuencia del sistema. Esto se debe a que 

durante los primeros segundos luego de ocurrido el desbalance la falta de energía en el sistema es tomada 

de la energía almacenada en los rotores de los generadores, de forma tal de limitar el desbalance entre 

carga y generación, llevándolos a una disminución en su velocidad y a la pertinente caída en la frecuencia 

por debajo del valor nominal. Luego de un breve periodo de tiempo (algunos segundos), el control primario 

de frecuencia (CPF) ejerce su acción mediante los controladores de los generadores convencionales, 

aumentando la potencia de salida para restaurar el balance carga-generación. El actuar del CPF marca el 

final de la respuesta inercial del sistema. 

Se denomina respuesta inercial debido a que la inercia del sistema de potencia del sistema provoca caídas 

de frecuencia mayores, lo que, dependiendo de las condiciones de operación, podría llevar a situaciones 

críticas con la estabilidad del sistema. En sistemas de potencia con baja inercia, grandes desviaciones de 

frecuencia podrían llevar a: 
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¶ Activación de los relés de baja frecuencia asociados a los esquemas de desconexión automática 

de carga (EDAC) llevando a una desconexión masiva de consumos con las pertinentes 

consecuencias socio-económicas que ello trae consigo.   

¶ Disminución del desempeño del control primario de frecuencia, debido a la falta de reservas de 

potencia activa utilizadas para llevarlo a cabo, usualmente proporcionadas por máquinas 

convencionales de grandes contantes de inercia. 

La respuesta inercial del sistema es incapaz de anular las variaciones de frecuencia que se 

producen ante una perturbaci·n y s·lo tiene relaci·n con qu® tan ñprofundaò es la desviaci·n en la 

frecuencia. Es por esto que es necesario incluir más etapas en el proceso de regulación de frecuencia 

ante una falla, con el fin de lograr restablecer la frecuencia a su valor original. La siguiente etapa es el 

denominado control primario de frecuencia. Este se detalla a continuación. 

2.3. Criterios de la regulación primaria de frecuencia (RPF) 

Cuando se formen temporalmente áreas aisladas del SEIN por mantenimientos o 

contingencias, el COES programará y/o designará en tiempo real el mismo porcentaje de 

reserva para regulación primaria de frecuencia RPF utilizado para el SEIN a las Unidades de 

Generación en cada área aislada. Cuando el COES lo considere necesario,  podrá definir 

nuevos porcentajes de reserva para RPF.  

La RPF se realiza en forma automática a través del regulador de velocidad. Dicho servicio es 

de   carácter obligatorio para las centrales de generación con potencia mayores a 10 MW y 

no está sujeto a compensación alguna. Quedan exoneradas de esta obligación, las centrales 

de recursos energéticos renovables RER cuya fuente de energía primaria sea eólica, solar o 

mareomotriz. 

2.3.1. Requisitos para la RPF 

Para prestar el servicio de RPF, las Unidades o Centrales de Generación, deberán cumplir 

con lo siguiente:  

a) Operar con el regulador de velocidad en modalidad estatismo (ñDroopò), con el limitador 

del regulador de velocidad al 100% de su apertura y no tener ningún tipo de bloqueo ni  

limitación.  

b) Su estatismo permanente, deberá ser ajustable dentro de un rango de 4% a 5%. El COES 

establecerá el ajuste de estatismo de las Unidades de Generación del SEIN dentro del estudio 

establecido en el numeral 6.2.1 de la NTCOTRSI. El estatismo de las Unidades o Centrales 

de Generación que prestan servicio de RPF por otras unidades deberá ser ajustable dentro 

de un rango de 2% a 5%  
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c) Banda muerta, deberá ser ajustada en una magnitud igual o inferior a ±0,05% de la 

frecuencia de referencia (± 0,030 Hz)  

La respuesta de las Unidades de Generación ante una disminución de frecuencia debe ser la   

siguiente:  

a) Tomando la frecuencia de referencia de 60,0 Hz, ante un Evento que ocasione un déficit 

de generación (tiempo = cero) igual o mayor a la RPF del SEIN, la potencia asignada a una 

Unidad de Generación para RPF debe comenzar a ser aportada en los 5 primeros segundos 

y llegar a su valor de aporte asignado antes de los 30 segundos después de ocurrido dicho 

Evento. Durante   la operación del sistema, esta potencia asignada para RPF debe ser 

sostenida hasta por 30 segundos adicionales luego de una falla que provoque un déficit de 

generación igual al margen asignado para RPF.  

b) A partir de los 30 segundos el aporte de RRPF podrá descender en 15%. Esta potencia 

debe ser sostenible por 10 minutos. Este literal no será exigible a las unidades turbovapor, 

incluyendo las que forman parte de un ciclo combinado.  

c) La siguiente figura 2.2 resume el cumplimiento de los ítems a) y b) previos. 

 

 

Figura 2.2.Respuesta de la reserva de potencia activa para la RPF 

 

Cada Unidad de Generación deberá disponer de un sistema de medición que registre 

continuamente la frecuencia y potencia en bornes de la Unidad de Generación con una 

resolución mínima de una muestra (01) por segundo con estampado de tiempo, una precisión 

de 0,5% para la medición de potencia activa    y 0,01 Hz para la frecuencia. Tal información 

deberá mantenerse almacenada como mínimo para una ventana móvil de treinta (30) días. 

La Sincronización del tiempo, deberá realizarse a través de un   GPS. 

En caso que un generador decida que todas las unidades generadoras de una Central de 

Generación de su propiedad sean tratadas como si fuera una sola unidad deberá comunicar 
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por escrito dicha decisión    al COES indicando las unidades que deben ser consideradas 

bajo este supuesto. La reserva asignada para RPF será igual a la sumatoria de las reservas 

individuales asignadas, pudiendo contar con un solo equipo de medición que cumpla con las 

condiciones establecidas en el numeral 7.3 y reportar la potencia  

Los agentes generadores que sean propietarios de unidades con ciclos combinados podrán 

distribuir el total de la RPF asignada por el COES entre las turbinas de gas que componen el 

ciclo si eso facilita la operación del conjunto. Para tal fin, el Integrante deberá comunicar al 

COES la forma en la que prestará el servicio de RPF, a más tardar el 1 de noviembre y/o 1 

de mayo de cada año, para su aplicación en los periodos de avenida y estiaje 

respectivamente. 

En el caso que un Generador considere que sus unidades no cuentan con las condiciones 

técnicas, u otras razones justificadas, para participar en el servicio de RPF, deberá someter 

sus unidades a la ñPrueba para verificar que los generadores cumplan con los requisitos para 

la RPFò (ANEXO 7), con la finalidad de confirmar la mencionada imposibilidad. Para el caso 

de las unidades que por otras razones justificadas deleguen el servicio de RPF a otras 

unidades, las referidas pruebas servirán para obtener los modelos matemáticos de sus 

reguladores de velocidad que permitan mejorar la información técnica por parte del COES 

para la elaboración de sus Estudios bianuales. 

En caso de imposibilidad técnica u otras razones justificadas, el Generador deberá prestar el 

servicio a través de otra Central de Generación que puede que ser de su titularidad o de otra 

empresa de generación, el COES deberá autorizar esta delegación informando al respecto a 

Osinergmin; en el primer caso el Generador deberá informar al COES de este hecho y en 

segundo caso los involucrados deberán remitir por escrito al COES una comunicación 

conjunta en la que se exprese la conformidad de las partes. En caso una unidad que preste 

el servicio de otra unidad que está imposibilitada de hacerlo, deberá realizar los ajustes en 

los parámetros pertinentes del regulador de velocidad, a fin de asumir la porción reserva 

asignada de la unidad que no brinda el servicio de RPF, lo cual deberá ser puesto en 

conocimiento del COES. 

El COES deberá establecer si la delegación del servicio no afectará la RPF del SEIN, para lo 

cual deberá elaborar un Estudio cada dos (02) años donde se establezca la magnitud máxima 

de potencia destinada a RPF que puede ser delegada, sin que ésta afecte la referida 

prestación a nivel de SEIN, el cual será presentado a Osinergmin conforme se establece en  

los anexos de la normativa. 
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En el caso que la imposibilidad técnica pueda ser superada por modificaciones o 

actualizaciones en los equipos del Agente Generador, éste deberá presentar el plazo en que 

adecuará sus equipos para superar tal imposibilidad técnica, según se estipula en el anexo 

de a normativa. 

Para efectos de evaluación, el Titular de la instalación que presta el servicio de RPF por otras 

unidades deberá entregar los registros de frecuencia y potencia establecidas en el numeral 

7.3 del procedimiento PR 20 de sus Unidades y/o Central de Generación que efectúo el 

servicio de RPF, con el cual se verificará el cumplimiento del numeral 11.2 del mencionado 

procedimiento. En caso de incumplimiento, se aplicará la misma calificación tanto a la central 

que presta el servicio de RPF como a la central cuya obligación está siendo asumida por éste. 

Se calificará con incumplimiento igual a 1.0 a la central cuya obligación está siendo asumida 

por otra Unidad o Central de Generación, cuando ésta última no hubiese operado en el 

periodo de evaluación. 

2.3.2. Información que debe entregar el generador para la RPF 

La información mínima que deberá ser proporcionada por el Generador, sin perjuicio de que 

el COES solicite información adicional, deberá incluir lo siguiente:  

a) La información técnica del fabricante, incluyendo especificaciones técnicas y planos;  

b) Identificación de la máquina;  

c) Características generales del regulador (marca y tipo, año de fabricación del sistema de 

control, esquema de control);  

d) Banda muerta (rango de ajuste y calibración actual);  

e) Estatismo transitorio y permanente (rango de ajuste y calibración actual);  

f) Tiempo de establecimiento (tiempo que transcurre desde la ocurrencia de una perturbación 

hasta que el valor de potencia de generación entra al rango del ± 10% del valor final);  

g) Características del sistema de medición y registro de la frecuencia y potencia.  

h) Los modelos matemáticos y parámetros ajustados en diagrama de bloque, así como la 

documentación técnica que permita verificar y/o efectuar simulaciones dinámicas del 

desempeño de los sistemas de control de velocidad en concordancia con lo dispuesto en el 

numeral 1.4.5 de la NTCOTRSI.  

Otra información que a criterio del COES considere necesaria, tales como: planos, diagramas 

funcionales, memorias de cálculo, protocolos de ensayo, catálogos de fabricantes y 

documentación técnica adicional.   
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La información mencionada en el anterior numeral 8.1 deberá ser actualizada cada vez que 

se efectúe una modificación y/o ampliación de equipos y/o instalaciones que afecten los 

parámetros de ajuste de los controladores de las Unidades de Generación. 

2.3.3. Programación de la RPF 

En las restricciones del Despacho Económico, para cada período medio horario de la 

programación diaria, se incluirá el porcentaje de RPF asignado a cada una de las Unidades 

de Generación comprendidas dentro del alcance del numeral 6.2 del presente Procedim 

iento de acuerdo a la fórmula. 

 

Ϸ Ⱦ
ὋὩὲὩὶὥὧὭέὲȟ 

ȟ 

Ϸ
     (2.2) 

 

Donde   

Generación i,t  :  Variable de decisión que indica el nivel de generación en MW de la Unidad 

Generadora i para el período de optimización t.  

Disponible MWi,t  : Potencia máxima (en MW) que puede entregar una Unidad de 

Generaci·n ñiò para el Despacho Econ·mico para el per²odo de optimización t. La potencia 

máxima se determinará tomando en cuenta todo aquello que cause una reducción de la 

Potencia Efectiva, tales como: condiciones hidrológicas y ambientales del día previo al 

Despacho Económico, Indisponibilidades parciales u otros similares.  

% RA :  Reserva primaria asignada a la Unidad de Generación, determinado en el estudio 

anual indicado en el numeral  5.1.1 expresado en %.  

Pmínimai  :  Potencia m²nima o m²nimo t®cnico de la Unidad de Generaci·n ñiò. 

2.3.4. Operación en tiempo real 

2.3.4.1. Operación en Estado Normal  

Si durante la Operación en Tiempo Real una Unidad de Generación quedar imposibilitada, 

parcial o totalmente, para realizar RPF, el Generador reportará inmediatamente dicha 

Indisponibilidad al COES. Asimismo, informará la causa y tiempo estimado para superar la 

deficiencia. Este reporte no exime al Generador de la aplicación de los numerales 11.2 y 

11.3 del presente Procedimiento. 
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2.3.4.2. Operación en Estado de Emergencia  

En Estado de Emergencia, las Unidades de Generación deberán seguir prestando el 

servicio de RPF.  

En Estado de Emergencia, el COES podrá adoptar las acciones que considere más 

adecuadas para la RPF, pudiendo incluso no asignar reserva o apartarse del Despacho 

Económico.  

2.3.5. Evaluación del desempeño del servicio de  RPF 

En tiempo real el COES evaluará la tendencia de la evolución de la frecuencia. Esta 

medición permitirá indicar la disponibilidad promedio de la RPF con la que cuenta el SEIN, 

al compararla con la máxima desviación de frecuencia que agota la totalidad de la reserva 

primaria, de acuerdo a la fórmula (2). 

ЎὪ
Ϸ Ϸ

ὄὓ    (2.3.) 

  

Donde 

æämax : Escal·n de la variaci·n de frecuencia que agota su reserva  asignada. %  

En : Estatismo  fijado  por  el  COES  para  las  Unidades  de  Generación     del  sistema 

expresado en %. 

BM:n : Banda muerta establecida en el literal c) del numeral 7.1 del presente Procedimiento. 

 

2.4.Control o Regulación Primaria de frecuencia 

El control primario de frecuencia corresponde a la acción automática que realizan los 

reguladores de velocidad de los generadores con el fin de corregir los desbalances 

instantáneos entre generación y carga, controlando así las variaciones en la frecuencia del 

sistema. Ante un desbalance entre la potencia eléctrica generada y la consumida, el principal 

objetivo del CPF consiste en estabilizar la frecuencia del sistema en un valor cercano al valor 

nominal. Opera en un rango de tiempo que va desde los 2 a los 30 segundos (dependiendo 

del tipo de generador) después de ocurrida una falla [62]. Este control tiene directa relación 

con las reservas de potencia que se activan automáticamente en los primeros segundos 

después de ocurrido un cambio en la frecuencia del sistema (ya sea por variaciones normales 

de la demanda o producto de una contingencia). Normalmente el CPF es asignado a un grupo 
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de unidades generadoras las cuales deben ser capaces de realizar la regulación de 

frecuencia del sistema. Así, el CPF se hace a partir de aportes instantáneos de las unidades 

generadoras de acuerdo a su reserva primaria, a las características técnicas de estatismo y 

a las bandas muertas de los sistemas de control de velocidad. Cabe destacar que las 

unidades que participan en el CPF deben ser despachadas en una potencia tal que permita 

preservar su capacidad para incrementar carga mediante CPF, en cambio las unidades que 

no participen en el CPF pueden ser despachadas hasta su potencia máxima.  

 

Luego de ocurrida una falla, los generadores que permanecen conectados a la red son 

incapaces de entregar el déficit de potencia existente en el sistema de forma instantánea 

debido a las constantes de tiempo de las máquinas involucradas, las cuales producen 

retardos. La falta de energía que se produce en el sistema, es obtenida de la energía que se 

almacena en los rotores de los generadores, lo que provoca una disminución en la velocidad 

en éstos y la consecuente caída de la frecuencia por debajo del valor nominal  (respuesta 

inercial del sistema). Luego de algunos segundos, los reguladores de velocidad de las 

turbinas reaccionan efectuando un control proporcional en las compuertas o válvulas de las 

unidades dependiendo el tipo de central (hidráulica o térmica). De esta forma la potencia 

mecánica aumenta y por ende la potencia eléctrica generada por las unidades también 

aumenta. Por otra parte, la demanda (sensible a la frecuencia) disminuye el consumo en la 

misma tasa que desciende la frecuencia. A medida que este proceso avanza, la generación 

iguala a la demanda estabilizando la frecuencia del sistema hasta alcanzar un nuevo 

equilibrio. La acción descrita corresponde al denominado control primario de frecuencia 

(CPF).  

 

De acuerdo a la norma técnica chilena, el control primario de frecuencia se define de la 

siguiente manera: ñAcci·n de control ejercida r§pidamente sobre la frecuencia de un sistema 

interconectado a través de equipos instalados en las unidades generadoras que permiten 

modificar en forma autom§tica su producci·nò [1].  

 

En el caso específico del SEIN y ante una contingencia, es el uso de la reserva primaria más 

el aporte de los relés de baja frecuencia, lo que mantiene a la frecuencia dentro de los 

márgenes permitidos [1],[2].  

 

Una vez finalizado el proceso del control primario de frecuencia, el sistema logra alcanzar 
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un equilibrio entre la potencia activa generada y la potencia activa consumida, pero aún existe 

una desviación de la frecuencia eléctrica del sistema con respecto a su valor nominal, por lo 

que es necesaria otra etapa en el proceso del control de frecuencia ante una perturbación. 

Esta nueva etapa es el control secundario de frecuencia (CSF) el cual se detalla a 

continuación.  

 

2.5.Control o Regulación Secundaria de frecuencia 

 

Es el control de frecuencia cuya función principal es compensar el error de frecuencia final 

que queda luego de la acción del control primario y además es el que restituye las reservas 

primarias. Este control actúa después del control primario, ya que su tiempo de respuesta es 

mayor. Opera en un rango de tiempo que abarca desde los segundos (a partir de los 30 

segundos aproximadamente) hasta varios minutos después de ocurrida una contingencia y 

no interviene en la acción del CPF.  

 

Al igual que en el CPF, en el CSF también se asigna un grupo de unidades las cuales deben 

ser capaces de realizar esta regulación. La principal función de dichas unidades es restaurar 

la frecuencia del sistema a su valor nominal, por lo que deben operar bajo su potencia máxima 

asignado parte de su capacidad como reserva. El control ocurre mediante la modificación de 

las consignas de potencia activa de las unidades asignadas al CSF, pertenecientes al área 

de control en que se produce el desequilibrio.  

 

De acuerdo a la norma técnica chilena, el CSF se define de la siguiente manera: òAcción 

manual o automática destinada a compensar el error final de frecuencia resultante de 

la acción del CPF que ejercen los controladores de velocidad de las unidades 

generadoras dispuestas para tal fin. El tiempo de respuesta de esta acción es del orden 

de varios minutos, no pudiendo exceder los 15 minutos, y a su vez debe ser sostenible 

durante 30 minutos. Es función del CSF restablecer la frecuencia del sistema 

interconectado en su valor nominal, permitiendo a las unidades generadoras 

participantes del CPF restablecer su producción de acuerdo al orden económico del 

despacho.ó [1].  
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En Perú el CSF es efectuado de forma manual, mediante la acción de los operadores de la 

planta, quienes siguen las instrucciones entregadas por el despachador, en un proceso que 

se efectúa de manera lenta y coordinada, debido a que toma en cuenta las características 

propias de cada unidad.  

En el caso que el CSF fuese insuficiente para lograr establecer la frecuencia en su valor 

nominal, es necesario utilizar los recursos de reserva detenida o aplicar la desconexión 

manual de carga.  

 

2.6.CPF de los SEP frente a grandes inyecciones de generación eólica  

 

Ante el escenario de altas inyecciones de generación eólica, el control de la frecuencia del 

sistema incrementa su complejidad [5]. El mayor problema que surge del uso masivo de la 

energía eólica, radica en la naturaleza estocástica del viento. Las variaciones de velocidad 

del viento hacen que la potencia producida por los generadores eólicos presente fluctuaciones 

que se traducen en desequilibrios entre generación y carga, aumentando la complejidad del 

control de frecuencia del sistema. Dichas variaciones de potencia no tienen mayores impactos 

si la cantidad de energía eólica producida es pequeña (en proporción al sistema en que esté 

inserto el parque eólico) y a su vez bien distribuida a lo largo de un área extensa. Sin embargo, 

a medida que la cantidad de energía producida mediante generadores eólicos aumenta, el 

control de frecuencia no puede ser manejado con las reservas de potencia existentes, 

requiriéndose reservas adicionales ya sea por parte de la generación convencional o por parte 

de equipos de almacenamiento adicionales. Lo anterior se debe principalmente a:  

¶ Frente a la generación eólica, el sistema debe estar preparado no sólo para 

compensar el incremento máximo probable de la demanda o la pérdida del mayor 

generador, sino también debe compensar las variaciones en la potencia eólica 

generada.  

¶ A diferencia de las centrales convencionales, las turbinas eólicas generalmente no 

incluyen CPF en su sistema de control6.  

Luego, bajo un aumento de las inyecciones de energía eólica, la capacidad de regulación de 

frecuencia de un sistema de potencia se ve reducida. En los últimos años se han publicado 

diversos trabajos orientados a estudiar el cómo realizar el control de frecuencia del sistema 

ante una gran penetración de generación eólica [4],[5],[6]. Esto debido a las dificultades para 

asignar reservas en este tipo de parques y a la baja en la generación convencional (la cual 
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se encarga del CPF) producto de esta masiva integración. Básicamente son dos los enfoques 

existentes:  

1) Modificación de la estructura de control de los generadores eólicos de forma tal de 

permitirles participar del CPF de la red, lo que implica una diminución en su eficiencia debido 

a que los generadores no operan en su punto óptimo7 y   

2) Conexión de equipos adicionales de almacenamiento de energía.  

Es importante destacar que el desempeño del CPF de un sistema de potencia8, frente a 

grandes inyecciones de generación eólica no sólo depende del tipo de tecnología, del nivel 

de penetración y de la distribución en la red, sino también de las características técnicas 

asociadas a las unidades de generación del sistema, como la velocidad de toma y bajada de 

carga, del tiempo mínimo de operación y detención o de la potencia mínima de operación. De 

esta forma, el impacto de altas inyecciones de energía eólica así como el conjunto de medidas 

correctivas a tomar dependerán fuertemente del sistema de potencia en cuestión, 

requiriéndose, por ende, la realización de estudios independientes para cada caso. 
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CAPÍTULO III 

 
MARCO METODOLOGICO 

 

3.1. UNIDADES DE GENERACIÓN EÓLICA 

Existen diversos tipos de aerogeneradores y una variada gama de clasificaciones para estos, 

sin embargo, la clasificación que más se utiliza se realiza en base a la velocidad del 

aerogenerador, obteniéndose sistemas de velocidad fija o sistemas de velocidad variable. Los 

aerogeneradores de velocidad fija se caracterizan por operar en régimen permanente a una 

velocidad prácticamente constante e independiente de la velocidad del viento. Casi en su 

totalidad usan generadores de inducción para convertir la energía del viento en energía 

eléctrica. En cambio los aerogeneradores de velocidad variable pueden utilizar máquinas de 

inducción o máquinas síncronas para obtener energía del viento y tienen la particularidad de 

que pueden mantener el torque prácticamente constante en el eje. Estos tipos de generadores 

se describen brevemente a continuación.  

3.2. Generadores de velocidad fija  

3.2.1. Generadores de inducción de velocidad fija  

Es la tecnología más simple y común, ya que introduce un generador de inducción de rotor 

de jaula de ardilla el cual se acopla directamente a la red.  Entre las ventajas pueden 

considerarse el menor tamaño y bajo costo de inversión, operación y mantenimiento. Además, 

pueden ser controlados mediante métodos simples entre los que destacan el control de 

entrada por pérdida y el control por variación del paso de pala. Entre las desventajas se 

cuenta que tienen problemas en cuanto a la calidad de suministro asociado al impacto sobre 

la tensión en régimen permanente debido a la incapacidad de la máquina de controlar 

reactivos y que las turbinas de velocidad fija traspasan casi la totalidad de las oscilaciones de 

potencia, tales como variaciones en el viento o vibraciones mecánicas, a la red. 

La mejor forma de control de tensión para este tipo de aerogeneradores es a través de la 

conexión y desconexión de un banco de condensadores para así poder regular el consumo 

de reactivos, sin embargo, debido a la poca precisión de este proceso, los generadores de 

inducción de velocidad fija prácticamente ya no se utilizan para la construcción de parques 

en la actualidad, por lo que para este estudio tampoco son utilizados. En la Figura 3.1 puede 

apreciarse un esquema del generador de inducción de velocidad fija. 
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Figura 3.1. Generador de inducción de velocidad fija 

 

3.2.2. Generadores velocidad variable  

Entre los generadores de velocidad variable destacan el generador síncrono de imanes 

permanentes con etapa inversora y el generador de inducción doblemente alimentado.  

3.2.2.1. Generadores sincrónicos de imanes permanentes con 
etapa inversora  

Para la utilización de generadores sincrónicos en sistemas eléctricos de potencia se requiere 

que el generador siempre gire a una velocidad constante (en sincronismo) con las restantes 

máquinas sincrónicas conectadas a la red, lo que en el caso de la energía eólica es 

complicado debido a la velocidad variable del viento. Sin embargo, con los actuales avances 

de la electrónica de potencia, es posible conectar estos generadores sincrónicos de velocidad 

variable a la red el®ctrica mediante una etapa de rectiýcaci·n e inversi·n. As² es posible 

rectiýcar la señal de corriente alterna desacoplándola de la red eléctrica, para luego ser 

convertida, mediante una etapa inversora, en una señal de corriente alterna de igual 

frecuencia que la de la red eléctrica.  

Entre las ventajas de este tipo de generadores se puede mencionar la mayor capacidad de 

control de potencia activa y reactiva en bornes, mejorando notoriamente la calidad del 

servicio. 

Sin embargo, el uso de rectiýcadores e inversores de potencia con igual potencia a la del 

parque, elevan considerablemente los costos de inversión [63]. Además, las etapas   

rectiýcadora e inversora conllevan a un notorio aumento de la contaminación armónica de la 

red, la cual, en el caso de un aumento masivo de esta tecnología, pueden dañar la integridad 
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del sistema interconectado. Por último, al utilizar imanes en el rotor, el peso de este tipo de 

máquinas aumenta considerablemente, lo que dificulta su utilización en aerogeneradores. En 

la Figura 3.2 puede apreciarse el esquema de un generador sincrónico con imanes 

permanentes. 

 

 

Figura 3.2. Generador síncrono de imanes permanentes 

 

Esta tecnología sí es utilizada en la actualidad, sin embargo la tendencia en la  construcción 

de parques eólicos apunta a la utilización de DFIG [57].  

3.2.2.2.2. Generador de Inducción Doblemente Alimentado (DFIG)  

Dependiendo del rango de frecuencia a representar, actualmente hay tres métodos de 

simulación disponible en la tecnología especializada Simscapeò Power Systems ñ para 

modelar sistemas de conversión de energía basados en VSC conectados a redes eléctricas. 

El modelo detallado (discreto) como el presentado en este ejemplo. El modelo detallado 

incluye una representación detallada de los convertidores de los IGBT electrónicos de 

potencia. Para lograr una precisión aceptable con las frecuencias de conmutación de 1620 

Hz y 2700 Hz utilizadas en este ejemplo, el modelo debe ser discretizado en un paso de 

tiempo relativamente pequeño (5 microsegundos). Este modelo es muy adecuado para 

observar armónicos y controlar el rendimiento dinámico del sistema durante periodos de 

tiempo relativamente cortos (típicamente cientos de milisegundos a segundos). 

El modelo promedio (discreto) como el presentado en el modelo power wind DFIG AVG en la 

biblioteca de ejemplos de energía renovable. En este tipo de modelo, los convertidores de 

fuente de voltajes IGBT (VSC) están representados por fuentes de voltajes equivalentes que 

generan el voltaje de CA promedio durante un ciclo de la frecuencia de conmutación. Este 
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modelo no representa armónicos, pero se preserva la dinámica resultante del sistema de 

control y la interacción del sistema de potencia. Este modelo permite usar pasos de tiempo 

mucho más largos(típicamente 50 microsegundos), permitiendo así simulaciones de varios 

segundos. 

El modelo fasorial (continuo) como el presentado en el modelo ñPower Wind DFIGò  en la 

biblioteca de ejemplos de energía renovable. Este modelo está mejor adaptado para simular 

las oscilaciones electromagnéticas de baja frecuencia durante largos periodos de tiempo 

(decenas de segundos a minutos). En el método de simulación fasorial, los voltajes y 

corrientes sinusoidales se reemplazan por cantidades fasoriales (números complejos) a la 

frecuencia nominal del sistema (50 HZ  o  60 HZ). Esta es la misma técnica que se utiliza en 

los softwares de estabilidad transitoria 

 

El generador de inducción doblemente alimentado corresponde a una máquina de inducción  

la cual alimenta al estator y al rotor con corrientes alternas, a diferencia de las máquinas de      

inducción con rotor en jaula de ardilla en donde sólo se puede alimentar al estator. Este 

acceso al rotor se realiza vía anillos rasantes y una etapa de inversión AC/DC/AC.   

Entre las ventajas que presenta la DFIG se cuenta que puede ejercer un control sobre los    

reactivos del rotor, lo cual permite un manejo de la velocidad frente a variaciones del viento y 

perturbaciones del sistema eléctrico, para así ofrecer una mejor calidad del servicio. Este 

control se ejerce actuando sobre la parte del convertidor conectado a la red, lo que permite 

absorber o producir potencia reactiva, aunque el rango de variación depende de las 

dimensiones del convertidor. Además, es posible controlar la frecuencia actuando sobre la 

parte del convertidor del lado del rotor, que hace variar el torque y, por consiguiente, la 

potencia entregada.   

Entre las desventajas puede mencionarse que su capacidad para poder soportar huecos de  

tensión es limitada y ante huecos importantes debe desconectarse de la red. Además tiene 

un mayor costo debido a la necesidad de un inversor y a que el acceso al rotor introduce 

mayores costos de mantenimiento. Por último, al utilizar un conversor AC/DC/AC se produce 

contaminación armónica en la red, la cual, en el caso de un aumento masivo de esta 

tecnología, pueden dañar la integridad del sistema interconectado. El esquema de la DFIG 

puede apreciarse en la Figura 3.3  
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Figura 3.3. Generador de inducción doblemente alimentado 

 

 

La DFIG es por lejos la máquina con doble alimentación más utilizada y es una de las más 

comunes en la construcción de aerogeneradores [57] por lo que se utiliza este tipo de máquina 

en la modelación de los parques eólicos para este proyecto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. Diagrama de bloques del funcionamiento del DFIG 
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Figura 3.4. diagrama de bloques que representa la secuencia de operatividad del generador de            

inducción de doble alimentación [16]. 

 

1.-SISTEMA AERODINAMICO 

Vendría a ser la velocidad del viento 

2.- SISTEMA PITCH (POSICION) 

Desplazamiento y posición de las álaves para capturar la máxima intensidad del viento  

3.- SISTEMA MECANICO 

Sistema de engranajes y la velocidad del torque 

4.-SISTEMA ELECTRICO 

Aquí se encuentra el generador de inducción de doble alimentación, el cual se encuentra 

acoplado al eje de la turbina mediante el sistema de engranajes  

5.- EL SISTEMA DE CONTROL 

Esta dado por el regulador de velocidad para hacer el control de frecuencia  

 

El sistema inicia cuando el viento hace girar las alaves, que están unidos al sistema de engranajes, 

el cual tiene un eje que se conecta al generador de inducción de doble alimentación, la parte 

del rotor se encuentra unido a un control de fuente de voltaje y a su vez se conecta el estator a la 

red, dicho estator se conecta a su vez a la otra sección del control de fuente de voltaje, cerrando 

así la operatividad del generador de inducción de doble alimentación 
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3.4. Operación de los generadores eólicos  

3.4.1. Potencia extraíble desde el viento  

Una masa de aire en movimiento a una cierta velocidad tiene una energía cinética asociada. 

El cálculo de la potencia utilizable por un aerogenerador a partir de una masa de aire en 

movimiento [43],[44] determina que la potencia mecánica obtenida se calcula a partir de las 

siguientes expresiones:   

 

ὖ
ȟȟ

  (3.1) 

 

ɛ=     (3.2) 

 

En donde 

Pv es a la potencia mecánica obtenida por el aerogenerador desde una masa de aire con 

densidad p y velocidad v que incide sobre las aspas del aerogenerador que barren un área 

A. Además, ɤp corresponde a la velocidad angular de las aspas, R es su radio y ɚ es la tasa 

entre la velocidad rotacional de las aspas y la velocidad del viento (TSR es su nomenclatura 

en ingl®s). Cp(ɚ,ɓ) corresponde al coeficiente de potencia y se define como la fracci·n de 

potencia contenida en el viento incidente que es realmente capturada por el aerogenerador. 

Es una medida de la eficiencia de la máquina. Existe un valor máximo teórico para este 

coeficiente que es conocido como el límite de Betz, que establece que una turbina eólica 

puede convertir en energía, mecánica como máximo teórico, un 59,26 % de la energía cinética 

del viento que incide sobre ella. La demostración de este límite puede encontrarse en [45].  

  

3.4.2. Seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT)  

El seguimiento del punto de máxima potencia es una estrategia de control mediante la cual 

los aerogeneradores de velocidad variable aprovechan la energía contenida en la masa del 

viento incidente logrando extraer la máxima potencia posible. Esta consiste en que el 

generador es capaz de operar en todo momento con el máximo coeficiente de potencia Cp 

posible. Así, para cada viento incidente, el generador ajusta la velocidad del rotor con el fin 

de obtener el coeficiente de potencia máximo.  

A continuación se presenta una curva típica de MPPT y el desempeño del generador para 

distintos vientos incidentes, en donde el eje horizontal representa la velocidad del rotor, el eje 
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vertical representa la potencia mecánica extraída y Pref representa el seguimiento del punto 

de máxima potencia activa. 

 

 

Figura 3.5 Curvas MPPT típicas   

 

Para una potencia de salida fija (un viento incidente dado), el aerogenerador opera en la 

intersección entre la curva de desempeño y la curva del máximo seguimiento de potencia.  

 

3.5. Control de frecuencia mediante aerogeneradores  

Existen básicamente 2 enfoques relacionados con estrategias para realizar control primario 

de frecuencia en una turbina eólica de velocidad variable, de forma tal de contribuir al control 

de frecuencia de un sistema de potencia [12]:  

¶ Control droop o característica potencia/frecuencia: Que replica el control ñdroopò de 

un generador síncrono convencional.  

¶ Control deload: Que provee de reservas de potencia para permitir la regulación por 

parte de la turbina eólica.  

 

  

3.5.1. Control òdroopó o caracter²stica potencia/frecuencia  

Este control se caracteriza porque un cambio en la potencia de salida de la turbina es 

proporcional a la variación de la frecuencia. La curva característica frecuencia/potencia del 
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control droop es mostrada en la Figura 4-1 [7],[12],[22]. De esta forma, el control droop en 

una turbina eólica es equivalente al control primario de frecuencia usado en los generadores 

síncronos convencionales [4],[13],[14],[22].   

 

 

Figura 3.6. Curva característica Potencia frecuencia 

 

La variación de frecuencia está dada por  ЎὪ Ὢ Ὢ                                , 

Ὢ  donde Ὢ    es la frecuencia 

medida y es la frecuencia nominal (o de referencia) del sistema. La señal de contro

 para la  potencia (i.e., el aumento en la potencia de salida) está dada por:   

 

Ўὖ ὖ ὖ= -
Ў

        (3.3.) 

Dónde : 

Ὑ  es la velocidad de ajuste (estatismo), ὖ es la potencia total correspondiente a  Ὢ  

y  ὖ  es la potencia total inicial correspondiente a  Ὢ . Para los reguladores de velocidad  

de los generadores convencionales, el valor de R generalmente se establece en un 5%, por 

lo cual una desviación de frecuencia de un 5% causa una variación de un 100% en la potencia 

de salida [22],[23].  

La Figura 3.6 muestra el diagrama de control usando una característica droop [5],[6],[9],[12]-

[14],[21]-[23]. Ante caída en la frecuencia del sistema producto de un desbalance entre 

generación y carga, el aumento P  en la potencia de referencia del generador es tomado de  

la energía cinética almacenada lo que produce una disminución adecuada en la velocidad de 

la máquina. Con el fin de evitar que la velocidad del generador disminuya a valores demasiado 
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bajos durante este proceso de liberación de energía, la acción del control droop debe ser 

terminada ña tiempoò [12].   

 

Figura 3.7. Control droop para turbinas eólicas de velocidad variable 

 

3.5.2. Control de load  

 

Las turbinas eólicas de velocidad variable generalmente son operadas con el fin de seguir la  

curva de máximo seguimiento de potencia (MPPT) con el fin de aprovechar la energía del 

viento incidente y así extraer la máxima potencia posible. El control deload opera la turbina 

eólica en un nivel de potencia menor al máximo disponible a partir del viento. De esta forma, 

el generador opera fuera del máximo de la curva de MPPT manteniendo un nivel de reserva 

de potencia para participar de la regulación primaria en caso de desbalances entre carga y 

generación.   

Las estrategias de control deload que permiten ajustar la potencia de salida del generador 

eólico de forma tal de mantener un margen de reserva para regulación primaria de frecuencia 

son básicamente dos [12],[23]-[25].   

1. Control deload vía pitch control 

2. Control deload a través del control de la velocidad de la turbina vía conversor   

Se han publicado diversos estudios en el área de regulación primaria de frecuencia de  

generadores eólicos usando pitch control, control de la velocidad mediante el conversor o una 

combinación de ambas estrategias [4],[5]-[7],[11],[12],[16],[22]-[25]. La Figura 3.7 muestra 

gráficamente las dos alternativas.  
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Figura 3.8. Estrategias de control para mantener margen de reserva de potencia 

 

3.5.2.1. Pitch control  

El pitch control es una estrategia de control que permite al aerogenerador ajustar el ángulo 

de las aspas con el fin de limitar la potencia capturada por la turbina. En operación normal 

esto lo realiza para velocidades del viento altas, con el fin de evitar que la potencia mecánica 

generada exceda la máxima soportada por el generador eléctrico. Para velocidades de viento 

en el rango de operación normal (velocidades del viento medias), el pitch control se establece 

en un ángulo ᶻque permite capturar la máxima potencia de la energía del viento incidente 

(punto A de la Figura 3.7). En caso de velocidades de viento altas, este controlador ejerce su 

acción aumentando el ángulo    de forma tal de reducir el coeficiente de potencia limitando, 

por ende, la potencia del viento capturada por la turbina. En la Figura 3.8. es posible observar 

el rango de acción para un pitch control normal. 
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Figura 3.9. Operación del Pitch Control 

 

Con el fin de asignar reserva de potencia vía pitch es necesario operar al aerogenerador en 

un nivel de potencia menor que el óptimo para una determinada velocidad del viento (fuera 

de la curva de MPPT). El deloading vía pitch se realiza manteniendo la velocidad ñ·ptimaò de 

la máquina (punto A1 de la Figura 3.7.  se cambia la curva de desempeño del generador pero 

la velocidad de giro se mantiene en De esta manera se evita operar la máquina .[24]-[4] (* 

de forma acelerada o desacelerada. Luego, cuando sea necesario inyectar potencia activa, 

la máquina se desacelera hasta alcanzar el punto de MPPT.  

La siguiente figura 3.8.muestra un diagrama del deloading vía pitch control modificado para 

permitir que los generadores eólicos participen en la regulación primaria de frecuencia 

operándolos a un nivel de potencia menor que el óptimo para una determinada velocidad del 

viento (fuera de la curva de MPPT) [12]. 

 

 

Figura 3.10. Pitch control modificado para el CPF 

 

Cabe destacar que para el funcionamiento del pitch control modificado es necesario el control 

droop que se aprecia en el esquema. Este se encarga de transmitir las variaciones de 

frecuencia del sistema al controlador. El bloque ñSe¶al de control del parqueò est§ compuesto 

por las curvas de desempeño del generador y de la curva de MPPT. Este utiliza como entrada 

la velocidad del rotor del generador y como esta es independiente de la frecuencia del sistema 

(debido al conversor AC/DC/AC) el control droop es el encargado de avisar acerca de 

desequilibrios en el sistema.  

En este esquema del pitch control, para velocidades de viento altas, un pequeño cambio en 

el ángulo del pitch puede aumentar o reducir significativamente la potencia de salida del 

generador. Por el contrario, para velocidades de viento medias (las más comunes en los 

generadores eólicos), el control de la potencia de salida mediante el pitch control requiere el 
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ajuste permanente de la orientación de las aspas de la turbina [24]. Estos cambios constantes 

del ángulo  llevan a un mayor desgaste en el mecanismo del pitch junto a posibles vibraciones 

mecánicas [22]-[24] las que podrían llevar a inestabilidades en el sistema. Esto representa 

una gran desventaja del pitch control para regulación primaria de frecuencia, al menos para 

velocidades de viento medias. Adicionalmente, la respuesta del pitch es lenta en comparación 

con a dinámica del sistema de potencia debido a las constantes de tiempo mecánicas del 

controlador [4],[12],[16].   

 

3.5.2.2.  Control de la velocidad de la turbina  

La regulación de frecuencia mediante el control de la velocidad de la turbina vía conversor 

también implica operar el generador en un nivel de potencia menor que el óptimo a partir de 

la potencia del viento incidente, pero a diferencia del control pitch, este controlador opera la 

máquina de forma acelerada o desacelerada. Para una determinada velocidad del viento, 

aumentar o disminuir la velocidad del generador (manteniéndose en la curva de MPPT) 

conlleva a una reducción de la potencia de salida del mismo (puntos B1 y B2 de la Figura 

3.7). Si la regulación se hace disminuyendo la velocidad de la máquina (punto B2), cuando 

se requiera aumentar la potencia de salida para participar de la regulación primaria de 

frecuencia, el generador debe primero tomar energía cinética para poder aumentar su 

velocidad. Lo anterior representa una desventaja, pues podría originarse una caída de 

frecuencia mayor en el sistema. Es por esto que la regulación se realiza operando la máquina 

en una velocidad mayor que la óptima (punto B1). De esta forma, cuando se necesite 

aumentar la potencia de salida para enfrentar desbalances entre generación y carga, el 

generador debe disminuir su velocidad, lo que trae consigo la liberación de energía cinética 

a la red, mejorando incluso la respuesta en frecuencia del sistema [4],[24].   

La próxima figura 3.9 muestra el diagrama de control de velocidad de la turbina vía conversor 

para regulación primaria de frecuencia [12]. 
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Figura 3.11. Modelo del regulador de velocidad con inversor de la turbina eólica para control 

primario de frecuencia. 

 

Al igual que en el caso del pitch control, el control droop es necesario para transmitir los 

desbalances de potencia que se producen en la red.  

La regulación de frecuencia mediante el control de la velocidad de la turbina vía conversor se 

caracteriza por constantes de tiempo muy rápidas que le permiten responder a los pocos 

milisegundos después de ocurrida una perturbación [12],[25]. Sin embargo, esta estrategia 

de control también tiene desventajas. De forma tal de realizar el proceso de deloading 

mediante un aumento de la velocidad de la máquina, se requieren curvas características 

apropiadas, que contengan (entre otros), información sobre la velocidad máxima admisible 

del generador, especialmente para velocidades de viento medias-altas [4].  

 

 

 

 

 

 

3.5.2.3. Comparación y elección  

 La Figura 4-7 permite observar la respuesta de un sistema de potencia con un parque eólico 

utilizando pitch control, control de velocidad vía conversor y sin ningún tipo de control de 

frecuencia [4].   
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Figura 3.12. Respuesta del parque eólico con control pitching y con control de velocidad 
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CAPÍTULO IV 

 

4. MODELOS DE UNIDADES EÓLICAS DE GENERACIÓN 

 

4.1. El generador de inducción 

Un generador de inducción puede ser representado de diferentes maneras, esto dependerá 

del nivel de detalle de modelo que se requiera y para que estudio se va a aplicar el modelo. 

El detalle del  modelo se caracteriza principalmente por la cantidad de fenómenos que se 

van a considerar en el modelo. Existen varios fenómenos importantes en el generador de 

inducción, tales como: 

 

4.1.1. Dinámicas del flujo del estator y del rotor. Las dinámicas de los flujos están 

relacionadas con el comportamiento de los flujos en los bobinados 

asociados. Se conoce que la corriente en un circuito inductivo se considera 

como una variable de estado, ya que esta variable no cambia 

instantáneamente. El mismo comportamiento se le atribuye a los flujos del 

estator y el rotor ya que estos flujos son proporcionales a las corrientes. 

4.1.2. Saturación magnética La saturación magnética se origina debido a la no 

linealidad de la inductancia. Las saturaciones de los flujos principales y de 

dispersión se asocian con la no linealidad en las inductancias magnéticos y 

de dispersión, respectivamente. 

4.1.3. Efecto piel. A medida que la frecuencia aumenta, la corriente del rotor tiende 

concentrarse en la parte externa (periferia) del conductor rotor. Esto lo mismo 

decir que se provoca un incremento de la resistencia eficaz debido a este 

fenómeno en el devanado del rotor. 

4.1.4. Pérdidas en el núcleo En el núcleo de la máquina de inducción se producen dos 

fenómenos uno es es el de la aparición de corrientes parasitas o de Eddy y y 

otro el de la histéresis, Estos fenómenos a su vez generan las perdidas por 

corrientes parasitas y las por histéresis respectivamente. Ambas pérdidas son 

conocidas como perdidas en el núcleo. 

En la práctica se puede obtener un modelo muy detallado  que considere todas  estos 

fenómeno, sin   embargo, un modelo tan detallada  puede  no ser tan práct ico para 

llevar estudios de regulación o control primario de frecuencia en un sistema eléctrico de 
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potencia, Esto porque al aumentar la complejidad del modelo se requiere mucho tiempo 

tiempo computacional para llevar a cabo las simulaciones. También es necesario esclarecer 

que para llevar a cabo los estudios de CPF no es de suma importancia tener un modelo tan 

detallado del generador de tal forma que considere todos los fenómenos mencionados. 

 

En  [27] se ha observado una amplia discusión sobre la comparación de diferentes modelos 

de generadores de inducción. Por consiguiente, la inclusión de las pérdidas en el núcleo 

en el modelo requiere un arduo trabajo y se puede despreciar la influencia de los estudios 

estabilidad y de CPF. El nivel de saturación del flujo principal se considera importante solo 

cuando el flujo es mayor que su valor nominal. Por lo tanto, despreciar este efecto en la 

mayoría de las condiciones de funcionamiento.  El efecto piel se puede tener en cuenta 

para un estado de funcionamiento con grandes valores de deslizamiento, lo cual no es  

el caso del generador  de inducción con turbina de velocidad fija. 

Otra limitación al momento de tomar en consideración los fenómenos antes 

mencionados en el modelo, es la disponibilidad de los datos. Usualmente los fabricantes 

no proporcionan datos de saturación y del efecto piel. Por lo tanto, en general, no es 

práctico utilizarlos en aplicaciones de turbinas eólicas. 

 

Todas estas argumentaciones llevar a una conclusión, que solo se deben considerar las 

dinámicas del estator y del rotor en los modelos de los generadores de inducción, ya que son 

los factores principales. En consecuencia, en esta tesis, se evalúa un modelo que incluya 

tanto las dinámicas de los flujos del estator,  como las del rotor y este modelo se 

considera como el de referencia. 

Para realizar el modelado del generador de inducción, en este informe se consideran 

una serie de convenciones, tales como: 

 

¶ Se desarrollan modelos basados en las transformaciones d y q con un eje de 

referencia  síncrono. 

¶ Se supondrá que el eje q- se encuentra adelantado a 90 grados con respecto  al eje 

d en la dirección del sentido de rotación. 

¶ Se considera al eje d como eje de la parte real de las cantidades complejas y                             

al eje q se elige como  la correspondiente a la parte imaginaria de las 

cantidades complejas. 
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¶ Se supone que la corriente del estator es positiva cuando fluye hacia el generador. 

Nota que esta convención normalmente se utiliza cuando se trata un motor, en 

lugar de aplicarlos a un generador. Esta convención se prefiere emplear por que en 

la mayoría de la bibliografía analizada se tratan motores en lugar de generadores de 

inducción. Por lo tanto, la razón de utilizar el modelo empleando la convención antes 

mencionada es solo por cuestiones que se dispone mas información de motores en 

lugar de generadores. 

¶ Todos los parámetros se  dan en cantidades pu. 

 

Por otra parte, además de despreciar los efectos de la saturación, las pérdidas en el 

núcleo y el efecto piel tal como se mencionó anteriormente, también se asumen los 

siguientes supuestos: (1) No se consideran las componentes de secuencia cero y (2) los 

parámetros del generador en cada fase son iguales y  simétricas  y la devanados se  

supone que son distribuidos sinusoidalmente . Además, se desprecian los armónicos en 

el entrehierro. 

4.2. Modelo de quinto orden 

 

Como se dijo anteriormente, el modelo detallado de un generador de inducción                     

implica tanto las dinámicas del estator como las del rotor.  Este modelo también se  

conoce como el de  quinto orden,  ya que consiste de cinco componentes derivadas: 

cuatro derivadas de naturaleza eléctrica  y una de naturaleza mecánica. En la  

b i b l i og ra f ía  analizada también se conoce como el modelo de generador de 

inducción para estudios de transitorios electromagnéticos (EMT). El circuito 

equivalente de este modelo dinámico se  representa en la Figura  4.1. 

 

 

Figura 4.1. Circuito equivalente del modelo dinámico del generador de inducción para estudios de 

transitorios electromagnéticos. Modelo EMT 



 
 

46 
 

 

Las ecuaciones de tensión del estator y rotor del generador de inducción se pueden 

representar conforme a las bien establecidas siguientes expresiones: 

 

 

ὠί ὭὙ Ὦύ      (4.1) 

ὠὶ π ὭὙ Ὦύ ύ       (4.2) 

 

 

Donde  ὺ  y   ὺ son las tensiones en el estator y rotor respectivamente 

  Ὥ  e  Ὥ  son las corrientes en el estator y rotor respectivamente 

   y    son los flujo en el estator y rotor respectivame. 

La relación entre flujos y corrientes se dan por la siguiente expresión 

 

 

 Ὥὒ Ὥὒ     (4.3) 

 

 Ὥὒ Ὥὒ     (4.4) 

 

       

Donde: ὒ  y  ὒ  son las inductancias de dispersión del estator y rotor respectivamente. 

El torque electromagnético del generador de inducción se puede determinar como el producto 

cruz del flujo y la corriente, tal como se expresa a continuación: 

 

Ὕ ὼ Ὥ      (4.5) 

Esto es equivalente a: 

 

Ὕ ᴑ  zὭ     (4.6) 

     

La potencia compleja del generador de inducción se determina conforme a la siguiente 

expresión:  

Ὓ ὠὭᶻ                (4.7) 



 
 

47 
 

 

Es necesario tener en cuenta que existen ciertos tipos de estructuras de jaula de ardilla, 

denominados doble jaula de ardilla, donde el rotor consta de doble barra en la jaula del rotor, 

ambas están cortocircuitadas por los anillos extremos. 

Esta disposición se emplea para reducir la corriente de arranque y aumentar el par de 

arranque en aprovechando el fenómeno del efecto piel. En la práctica, esta estructura no se 

utiliza en aplicaciones de energía eólica, por lo tanto no se va a tratar en este trabajo de tesis. 

Las dinámicas mecánicas se describen de acuerdo con la siguiente relación: 

 

Ὦ Ὕ Ὕ     (4.8) 

 

Donde Tm es el torque mecánico  
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CAPÍTULO V 
 

5.IDENTIFICACIÓN Y VALIDACIÓN DE MODELOS DE UNIDADES 

EÓLICAS DE GENERACIÓN 

 

En este capítulo, se identifican y validad modelos de una turbina eólica de velocidad fija con 

un generador de inducción jaula de ardilla. El modelo fue identificado y validado utilizando 

datos de medición de campo. El objetivo de esta técnica es asegurar la validez de los modelos 

para estudios de estabilidad y de CPF del sistema eléctrico. Se implementan dos casos donde 

se llevan a cabo las validaciones, utilizan lo datos de medición de un aerogenerador del 

parque eólico tres hermanas ubicado en el departamento de Ica y otro de una unidad del 

parque eólico Huayra también ubicado en el departamento de Ica. Los datos de medición que 

se consideran son la tensión y la corriente obtenidas de las mediciones en las mismas 

unidades eólicas. Estas mediciones tienen un tiempo de registro desde unos pocos ciclos 

antes de la ocurrencia de la falla hasta unos pocos segundos después de que concluya esta. 

5.1. Validación de los modelos utilizando mediciones de campo. 

Utilizamos el modelo que mejor se ajusta para la representación de una unidad de      

generación eólica . 

5.2.Organización para realizar las mediciones y descripción de los datos obtenidos. 

 

Los datos de medición se toman de la unidad eólica del parque tres hermanas. La 

configuración de medición se presenta en la Figura 5.1. La información más relevante de las 

mediciones del aerogenerador se da en el Apéndice. C. Todos los parámetros están en por 

unidad y los datos se calcularon con los siguientes valores base 210 kVA y 400 V. 
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Figura 5.1 Esquema de captura de mediciones de las unidades eólicas 

 

Los datos medidos en las unidades eólicas son las tensiones y corrientes de fase. (Va. Vb y 

Vc, ia, ib e ic), que se midieron en el lado de baja tensión del transformador elevador de la 

turbina eólica. Los datos de medición se registraron a una frecuencia de muestreo de 256 Hz. 

Como esta frecuencia de muestreo es relativamente baja, cualquier dinámica que involucre 

dinámicas asimétricas no se pueden observar con precisión. Por este motivo, para validar los 

resultados se considera la condición de fallas simétricas u operación en condiciones de 

simetría de la red. Esto significa que solo se consideran componentes de secuencia positiva 

en la simulación de la red. 

En la figura 5.1 se muestra la oscilografía de la tensión, estos datos se obtuvieron de la 

información disponible de medición según la siguiente relación: 

 

ὺ ὺ ὺ ὺ    (5.1) 

 

     

 

 

Figura 5.2. Datos calculados de la tensión en función de los voltajes de fase medidos 
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Al referir el sistema a una frecuencia en particular, en este caso a un valor de 60 Hz, se puede 

derivar el fasor del ángulo de la tensión y este se muestra en la Figura 5.3., luego del evento 

de falla, el ángulo del fasor cambia continuamente. Esto indica que la frecuencia del sistema 

cambia ligeramente de forma continua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.3. Fasor del ángulo del rotor 

 

La potencia activa y reactiva se calculan utilizando las mediciones de corrientes y voltajes 

de acuerdo a las siguientes relaciones: 

ὖ ὺὭ ὺὭ ὺὭ      (5.2) 

ὗ
Ѝ
ὺ ὺ Ὥ ὺ ὺ Ὥ ὺ ὺ Ὥ    (5.3) 

En la figura 5.4. se muestran las oscilografías calculadas de la potencia activa y reactiva 
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Figura 5.4. Oscilografías calculadas de potencia activa y reactiva 

De acuerdo a lo que se observa en las Figuras 5.2, 5.3 y 5.4, inicialmente, la turbina eólica 

estaba funcionando con un valor muy bajo de potencia activa, alrededor de 0.05 pu. También 

se ve que el generador de inducción absorbe potencia reactiva de 0,33 pu. También se debe 

tener en cuenta que no se tiene ninguna información sobre compensación de potencia 

reactiva. Se pueden observar dos transitorios diferentes: 

En el instante de tiempo de 0,5 s, la tensión en bornes del generador disminuye 

aproximadamente un 5%, seguida de una recuperación lenta, también en este instante se 

aprecian oscilaciones leves de frecuencia que se originan por la presencia de oscilaciones de 

ángulo. Se puede describir las siguientes características del comportamiento de la potencia 

activa, esta tiene oscilaciones de alrededor de 10 kW en amplitud y aproximadamente tiene 

una frecuencia de 8 Hz. 

También se puede ver que disminuye la absorción de potencia reactiva como resultado de la 

caída de voltaje, y luego se recupera ligeramente después del transitorio con la finalidad de 

recuperar el flujo del rotor. 

En el instante de 1.6 s se tiene una fuerte caída de voltaje en bornes del generador de 

aproximadamente 10% por debajo del valor nominal, seguidamente se observan oscilaciones 

de voltaje y ángulo. Así mismo se ve que se presentan oscilaciones pronunciadas de potencia 

activa con una amplitud de más de 50 kW y con una frecuencia de aproximadamente 8 Hz. 

El comportamiento de la potencia reactiva después de la perturbación se debe principalmente 
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a las oscilaciones de voltaje. Observando detalladamente la Figura 5.4 se aprecia que hubo 

un incremento ligero en el consumo de potencia reactiva luego de que ocurre la falla. 

En vista que el segundo transitorio tuvo una caída de voltaje más rápida y más pronunciada 

que el primer transitorio, el segundo transitorio se consideró lo suficientemente representativo 

como para explicar las respuestas dinámicas de la turbina eólica. En consecuencia, se 

considera solo el segundo transitorio en las siguientes secciones. 

5.3. Simulación 

Las simulaciones se realizaron utilizando la herramienta de simulación Matlab / Simulink. 

Como entrada del modelo del aerogenerador se utiliza el voltaje en bornes. Dado que la 

resolución de datos de tensión es deficiente, no se puede utilizar directamente como entrada 

para la simulación. En su lugar, un nuevo conjunto de datos de entrada debe generarse 

mediante la interpolación en los datos de voltaje y del ángulo que se proporciona en las figuras 

5.2 y 5.3, en todos los casos se supone que los voltajes trifásicos son completamente 

simétricos. De esta manera se origina un nuevo conjunto de datos de voltaje tal como se 

presenta en la Figura 5.5. 

   

Figura 5.5.Comparación de mediciones de campo de la tensión y datos de la tensión utilizados 

para la simulación. 

La figura 5.6 muestra el detalle de las oscilaciones de potencia activa y reactiva obtenidas de 

las mediciones y por simulación utilizando el modelo de quinto orden de un generador de 

inducción y el modelo de dos masas del sistema mecánico donde no se considera el 

amortiguamiento. Se puede observar que, a pesar de la presencia de oscilaciones de 60 Hz, 



 
 

53 
 

los resultados obtenidos de la simulación del modelo muestran bastante similitud con los 

datos de medición.  

A continuación, se presentan algunas consideraciones obtenidas de la Figura 5.6a:  

Å Las oscilaciones de potencia obtenidas de los datos de medici·n y y las obtenidas de los 

resultados de la simulación tienen una frecuencia similar 

Å Los transitorios rápidos en los primeros ciclos de la simulación y los obtenidos con datos de 

medición tienen una magnitud similitud.  

Å La amplitud de las oscilaciones de potencia simuladas y medidas es similar durante las 

primeras oscilaciones luego de que ocurra el evento de falla. Posteriormente se observa que 

las oscilaciones simuladas son más pronunciadas que los medidos.  

En la Figura 5.6b, se puede ver que:  

Å Existe una buena concordancia entre la potencia reactiva medida y la simulada, a pesar de 

un pequeño cambio en la potencia reactiva después de la segunda perturbación. Este cambio 

podría ser debido a la desconexión de algún condensador de un sistema de compensación 

que se origina por la perturbación. Sin embargo, este evento no se registró, por lo que no es 

posible conýrmar esta suposición. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.6. Comparación de las respuestas de potencia activa y reactiva del modelo de quinto 

orden con generador de inducción y de las mediciones registradas 
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Tal como se puede observar en la figura 5.6 se tienen oscilaciones de 50 Hz de potencia 

activa y reactiva ya que se tiene la presencia de un dc-offset en los datos de tensión. Este dc-

offset puede ocurrir debido a la resistencia imprecisa utilizada para encontrar el punto neutro 

del sensor de medición. 

Entonces se debe eliminar el dc-offset de los datos de medición con el fin de suprimir las 

oscilaciones de 50 Hz en la potencia activa y reactiva, para lo cual se realiza el filtrados de 

los datos de medición 

 

 

Figura 5.7. Comparación de las respuestas de potencia activa y reactiva del modelo de quinto 

orden con generador de inducción y de las mediciones registradas filtradas 

 

En la figura 5.7. se presentan los resultados de la simulación del modelo después de quitar 

el dc-offset de los datos de voltaje. Como resultado las mediciones de potencia activa y 

reactiva se encuentran relativamente libre de oscilaciones de 50 Hz. Las oscilaciones que 

permanecen al inicio de la falla, son causadas por la asimetría de tensiones durante ese 

período. 
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5.4.1. Impacto de los modelos de los generadores 

A continuación, se utilizará el modelo de tercer orden de un generador de inducción, el 

resultado de la simulación de este modelo se compara con la simulación del modelo de quinto 

orden con la finalidad de evaluar la influencia del modelo del generador en los resultados de 

la simulación. 

En la figura 5.8 se puede ver que el modelo de tercer orden no reproduce el pico de corriente 

transitoria electromagnética, que se tiene inmediatamente después del evento de falla. Esto 

es porque la componente de derivada del flujo del estator no se incluye en el modelo de tercer 

orden. Sin embargo, se puede decir en general, que el modelo de tercer orden del generador 

de inducción es capaz de capturar el transitorio electromecánico de la turbina eólica 

 

Figura 5.8. Comparación de las respuestas de potencia activa y reactiva del modelo de tercer 

orden con generador de inducción y de las mediciones registradas filtradas. 

 

5.4.2. Impacto del modelo de la masa rotante de la turbine 

 

Tal como se puede ver en la figura 5.9. la masa rotante de la turbina eólica se representa con 

un modelo simple de una masa. La frecuencia de oscilación de la potencia activa del modelo 

simulado es diferente a la oscilación de las mediciones reales. 
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Figura 5.9. Ajuste de las respuestas de potencia activa y reactiva 

 

 

5.4.3. DESCRIPCION  

Un parque eólico de 9 MW que consta de 6 turbinas eólicas de 1,5 MW conectadas a un 

sistema de distribución de 25 KV exporta energía a una red de 120 KV a través de un 

alimentador de 30 km y 25 KV.  

Las turbinas eólicas que usan un generador de inducción doblemente alimentado (DFIG) 

consiste en un generador de inducción de rotor bobinado y un convertidor PWM basado en 

IGBT AC / DC / AC. El devanado del estator está conectado directamente a la red de 60 HZ 

mientras el rotor se alimenta a frecuencia variable a través del convertidor   AC / DC / AC. La 

tecnología DFIG permite extraer la energía máxima del viento para velocidades de viento 

bajas optimizando la velocidad de la turbina, mientras minimiza las tensiones mecánicas en 

la turbina durante las ráfagas de viento. 

 

5.5. SIMULACION 

Se observará el funcionamiento en estado estable de la DFIG y su respuesta dinámica a la 

caída de tensión resultante de una falla remota en el sistema de 120 kV.   
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Figura 5.10. En la figura se observa el funcionamiento en estado estable de la DFIG y su respuesta dinámica a la caída de tencion resultante de una falla remota 
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en el sistema de 120 KV 

 


















