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RESUMEN

Diversos estudios han demostrado que la modelizacion y simulacion de
aerogeneradores constituye una herramienta fundamental para el analisis dinamico, la
evaluacion de estrategias de control y la integracién de generacion edlica en los sistemas
eléctricos modernos. Ackermann [9] establece las bases para el analisis de la energia edlica en
sistemas de potencia, mientras que Slootweg et al. [10] proponen modelos de representacion
de aerogeneradores para simulaciones en frecuencia fundamental. Asimismo, Silva [11] analiza
la integracion de parques edlicos basados en generadores de induccién doblemente
alimentados (DFIG) y sus estrategias de control. Por otra parte, investigaciones como las de
Kouadria et al. [3], Ovando et al. [5], Tammaruckwattana y Ohyama [6], Rocha [4] y Xie et al. [8]
evidencian la utilidad de los emuladores y simuladores de turbinas edlicas para la validacion
experimental de algoritmos de control y conversion energética.

Palabras clave: Aerogenerador; Simulacién; Matlab-Simulink®; Edlico; Aerodinamico.
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ABSTRACT

Numerous studies have demonstrated that the modeling and simulation of wind turbines
constitute essential tools for dynamic analysis, the evaluation of control strategies, and the
integration of wind power generation into modern electrical power systems. Ackermann [9]
establishes the fundamental framework for the analysis of wind energy in power systems,
whereas Slootweg et al. [10] propose wind turbine representation models suitable for
fundamental-frequency power system simulations. Likewise, Silva [11] investigates the
integration of wind farms based on doubly fed induction generators (DFIGs) and their
associated control strategies. Furthermore, studies conducted by Kouadria et al. [3], Ovando et
al. [56], Tammaruckwattana and Ohyama [6], Rocha [4], and Xie et al. [8] demonstrate the
effectiveness of wind turbine emulators and simulation platforms for the experimental validation
of control algorithms and energy conversion strategies.

Keywords: Wind turbine; Simulation; Matlab-Simulink®; Wind; Aerodynamic.
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INTRODUCCION

El incremento de la demanda mundial de energia, junto con la necesidad de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y mitigar los efectos del cambio climatico, ha
impulsado el desarrollo de tecnologias basadas en fuentes de energia renovable. Entre estas,
la energia edlica se ha consolidado como una de las alternativas mas eficientes y competitivas
para la generacién de electricidad debido a su bajo impacto ambiental, elevada madurez
tecnoldgica y continua reduccion de los costos de instalacion y operacion.

De acuerdo con el Global Wind Report publicado por el Global Wind Energy Council

(GWEC), la capacidad instalada de generacioén edlica ha experimentado un crecimiento
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sostenido durante la ultima década, convirtiéndose en una de las tecnologias de generacion
renovable de mayor expansion a nivel mundial. Este crecimiento responde tanto a los avances
tecnoldgicos en el disefio de aerogeneradores como a las politicas energéticas orientadas
hacia la descarbonizacion de los sistemas eléctricos y el incremento de la participacion de
energias limpias en la matriz energética [1].

El desarrollo de aerogeneradores de velocidad variable, especialmente aquellos
basados en generadores de induccién doblemente alimentados (Doubly Fed Induction
Generator, DFIG), ha permitido mejorar significativamente la eficiencia en la captacién de
energia del viento, optimizar el control de potencia activa y reactiva y aumentar la estabilidad
durante la conexion a la red eléctrica. Estas caracteristicas han convertido a esta tecnologia en
una de las mas empleadas en parques edlicos de mediana y gran potencia.

En este contexto, la simulacién computacional constituye una herramienta fundamental
para analizar el comportamiento dinamico de los sistemas edlicos antes de su implementacion
fisica. El empleo de plataformas como Matlab-Simulink® permite representar de forma
detallada los fendmenos aerodinamicos, mecanicos y eléctricos involucrados en la conversion
de la energia del viento en energia eléctrica, facilitando el disefo, la validacion y la optimizacion
de estrategias de control bajo diferentes condiciones de operacién.

El presente trabajo desarrolla la simulacion dinamica de un aerogenerador de velocidad
variable basado en un generador de induccién doblemente alimentado mediante Matlab-
Simulink®. El modelo integra los subsistemas aerodinamico, mecanico y eléctrico, permitiendo
evaluar el comportamiento del sistema frente a variaciones en la velocidad del viento utilizando
registros historicos del parque edlico Minas de Huascachaca, ubicado al sur del Ecuador. Los
resultados obtenidos permiten analizar la respuesta dinamica del aerogenerador y constituyen
una herramienta de apoyo para estudios relacionados con el disefio, la operacion y el control

de sistemas de generacion edlica.
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METODOLOGIA
Descripcion Del Sistema

A continuacién, se dara una breve descripcion del sistema y se introducira brevemente
en su principio tedrico. Con el objetivo de clasificar mejor los componentes se han agrupado en
3 grandes grupos: modelo aerodinamico, modelo mecanico y modelo eléctrico.
Figura 1.

Esquema simplificado de una géndola genérica de una turbina de velocidad variable. [2].

Anemoémetro
Reductora y veleta

Convertidor

Mecanismo
de pitch

Los modelos estan fuertemente relacionados entre ellos, a continuacion, se da una
pequefa introduccion a estas relaciones.

Los datos de viento disponibles se modelan matematicamente y se envia la informacion
al control de alto nivel que calcula las referencias de par electromagnético y potencia reactiva
Optimas de la maquina para esa cantidad de viento, ademas de establecer el angulo de
cabeceo requerido.

El viento y el angulo de cabeceo se procesan en el modelo aerodinamico, dando como
resultado el par mecanico de la turbina. EI modelo mecanico da como resultado la velocidad de
rotacion del eje, lo cual a su vez afecta de vuelta al médulo aerodinamico. Esta magnitud
también es enviada al generador y la medicion de la velocidad es enviada al control del

convertidor.
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Utilizando las referencias de par electromagnético y potencia reactiva que calcul6
anteriormente el control de alto nivel, la velocidad del eje del generador, la medida de
corrientes y tension de la red, el control del convertidor impone una tension en el rotor del
generador.

El modelo de generador conectado a la red y al convertidor recibe todas estas
magnitudes y proporciona un par que en el modelo mecanico se traducira en una velocidad de
rotacion determinada.

Estos flujos de datos entre modelos estan representados en la Figura 2. Las flechas
azules representan magnitudes fisicas mientras que las negras representan mediciones o
informacion.

Figura 2.

Diagrama simplificado de bloques del sistema del aerogenerador simulado. [4].
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Modelo Aerodinamico

La parte aerodinamica esta compuesta por las palas que aprovechan la energia cinética
del viento y el sistema de orientacion de las palas o0 mecanismo de cabeceo para regular la
cantidad de energia absorbida por las palas. En un aerogenerador real también seria posible
cambiar la orientacion o “guifiada” utilizando la informacioén recibida mediante los aparatos de
medida como la veleta, pero en este caso no se ha considerado, suponiendo que la turbina
esta perfectamente orientada hacia viento de manera constante.

El disefio de la turbina tiene una influencia significativa en la cantidad de energia que es
captada del viento. El disefio debe considerar los medios de limitar la potencia y la velocidad de
rotacién para mantenerlos dentro de los margenes de operacion, esto se hace variando el
angulo de cabeceo como se vera en los parrafos siguientes, aunque se podria hacer mediante
otros sistemas como el stall control, o control por perdida aerodinamica, ya sea pasivo o activo.

La teoria del disco actuador da una explicacién sencilla para el proceso de extraccion de
la energia cinética del viento, basada en el balance de energia y la ecuacién de Bernoulli.

El comportamiento dinamico de las palas y las cargas aerodinamicas asociadas han
sido ampliamente estudiados en la literatura. Thresher et al. [12] desarrollaron modelos
computacionales para analizar las cargas dinamicas sobre las palas de aerogeneradores,
demostrando la influencia de las variaciones del viento sobre el rendimiento y la estabilidad
estructural de la turbina.

El disco actuador, también conocido como disco poroso, provoca una reduccion en la
velocidad del flujo de aire lo cual provoca una diferencia de presion entre ambos lados del

disco.
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Figura 3.

Esquema del flujo de aire a través del disco actuador. [3].
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La potencia basada en la energia cinética presente en el viento viene dada por la

ecuacion (1).

1 )
P, = EpAv.j

(1)

Dénde: Pv es la potencia mecanica extraida por la turbina edlica (W), p es la densidad
del aire (1.225 kg/m”3 a nivel del mar), A es el area barrida (m"2), Vw es la velocidad del viento
(m/s).

En la practica no sera posible aprovechar la totalidad de la potencia del viento. La

potencia aprovechada en la turbina seria:

1 - -
P = Eﬂ(ﬂlvuil — A v5)
La relacién entre la potencia presente en el viento y la potencia aprovechada por la
turbina es conocido como coeficiente de potencia Cp, cuyo limite teérico establecido por Betz

se situa en CpBetz=16/27=0,593. La potencia aprovechada por las palas sera:

1 3
P = PVCp = E’OACPUW

(2)

El coeficiente de potencia se da a menudo en funcion del “tip seed ratio” (que es la
relacion entre la velocidad lineal de las puntas de la pala y la velocidad del viento), el angulo de
cabeceo y unos coeficientes determinados que vienen dado para cada tipo de palas.
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clrar e

CZ _E
Cp =0 (I‘ 3B — cafs — Ce)- e” A 5)

Tabla 1.

Coeficientes de calculo del coeficiente de potencia para diferentes tipos de pala

Parametros Velocidad fija Velocidad variable
C1 0,44 0,73
Cc2 125 151
C3 0 0,58
C4 0 0,002
C5 0 2,14
C6 6,94 13,2
c7 16,5 18,4
C8 0 -0,02
C9 -0,002 -0,003

Es posible ver en la Tabla 1 que las palas de velocidad fija tienen los coeficientes
numero 3, 4, 5y 8 iguales a 0, por lo cual si se substituyen estos en las ecuaciones (4) y (5)
elimina la influencia del angulo de cabeceo, con lo cual no es posible variar la potencia de las
palas mediante un sistema activo de control de cabeceo. Para la simulacién del sistema se
tomaran los valores correspondientes a la velocidad variable ya que es este el tipo de turbina a

simular.
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Figura 4.

Diagrama de bloques del calculo de la potencia obtenida por la turbina]

Modelo Mecanico

La parte mecanica esta compuesta por el eje lento de la turbina, la caja reductora y el
eje rapido del generador con sus inercias asociadas.

El rotor de una turbina de tres palas de grandes dimensiones opera normalmente en un
rango de velocidades de entre 6 y 10 rpm lo cual es mucho mas lento que un generador
estandar de 2 o 3 pares de polos que girara dentro de un margen de un 25-30% alrededor de
1500 o 1000 rpm (con redes de 50 Hz). Por ello se hace necesaria una caja reductora que
acople los 2 elementos, el generador (eje rapido) y la turbina (eje lento).

Para el modelado de la transmision, es posible aplicar modelos de varias masas a la
transmisién, pero, por simplicidad se ha aplicado el modelo de 1 masa. En el modelo de 1
masa, la dinamica mecanica del conjunto de la turbina, la transmision multiplicadora y el eje del
generador se modelan como una inercia mecanica sobre la que actuan 2 pares de inercia, el de
la turbina 't y el del generador 'm. Las expresiones que definiria el sistema serian las

siguientes:
d
+N-TIny =frawt

(6)
Wy =N - w; (7)
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Dénde: wm es la velocidad angular del eje rapido, wt es la velocidad angular del eje lento,
N es la relacién de transmision de la reductora, 't es el par en el eje lento, ’'m es el par en el eje
rapido y Jt es la inercia total del conjunto vista desde el eje lento.

La utilizacion de modelos simplificados de una masa es una practica ampliamente
aceptada en estudios de simulacion dinamica cuando el objetivo principal es analizar la
interaccion entre la turbina y el generador sin incrementar significativamente la complejidad
computacional. Este enfoque ha sido empleado en diversos trabajos de representacion de

aerogeneradores para estudios de estabilidad y control de sistemas eléctricos [10].

El conjunto queda como:
Figura 5.

Diagrama de bloques en el que se implementan las ecuaciones mecanicas del sistema.

INERCIA DEL SISTEMA

Potencia turbina Metodo de 1 masa

Vel turbina 2

Vel turbina
Inercia total Integrator1 Gearboye| Vel generador

Torque electrico Gearbox

S_VelGenerador

Modelo Eléctrico

La parte eléctrica del sistema esta compuesta por el generador, el convertidor back-to-
back de potencia parcial, el crowbar, el filtro de red y la red.
Figura 6.

Esquema eléctrico simplificado de una turbina de velocidad variable basada en un generador

de induccién doblemente alimentado. [7]
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La red viene definida como una fuente de tension trifasica simétrica y equilibrada de

amplitud |vg| y pulsacion wg definida por la ecuacion (8):
cos(wgt)

vﬂ
g 2m
S L BRI L Oy
‘DQC,: 2
cos (wgt+—

™
Ity

El modelo de convertidor de potencia parcial que se utilizara en las simulaciones sera el
llamado “average model based VSC” el cual basicamente se diferencia de un convertidor real
en 2 aspectos: utiliza un factor de modulacion de referencia en lugar de una serie de pulsos
que controlen los interruptores estaticos y, lo mas importante, no produce arménicos debido a
la conmutacién de los interruptores por lo que no sera necesario filtrar las sefales para obtener
unos resultados claros.

Figura 7.

Esquema del convertidor back-to-back

P Uref ™ +

V&L

o) s

Uno de estos convertidores de potencia se conectara a la red mientras que el otro se
conectara al rotor del generador, unidos mediante un bus de corriente continua el cual se
mantiene relativamente constante gracias a la energia acumulada en un condensador. La tensién

en el bus de continua se define mediante las ecuaciones (9) y (10).

Ege = Cpys ™ f i dt ©)
lc = ipcr —liuc:f (10)

Doénde: Cbus es la capacidad del condensador, ic es la corriente que circula por el
condensador, iDCr es la corriente del convertidor del rotor en el lado de continua y iDCl es la

corriente del convertidor de red en el lado de continua.
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El crowbar es un elemento de proteccién que cortocircuita el rotor del generador de
induccién doblemente alimentado. Al hacer esto, el crowbar absorbe la corriente del rotor del
generador lo cual permite desconectar el convertidor de red para protegerlo de corrientes
elevadas que aparecen durante una falta en la red. Cuando esta activado las tensiones del
rotor son aproximadamente iguales a O.

El generador utilizado sera un generador de induccion doblemente alimentado a partir
de ahora DFIG por sus siglas en inglés. Este generador se diferencia de un generador de jaula
de ardilla en que el rotor este bobinado y tiene sus arrollamientos accesibles por lo cual se
puede inyectar una corriente en el rotor que controla el funcionamiento de este.

Los generadores de induccion doblemente alimentados se han consolidado como una
de las tecnologias mas utilizadas en aerogeneradores de velocidad variable debido a su
capacidad para controlar de forma independiente la potencia activa y reactiva mediante
convertidores de potencia parcial. Diversos estudios han analizado su comportamiento

dinamico, estrategias de control e integracion a la red eléctrica [10], [11].

RESULTADOS

Figura 8.

Potencia de la turbina respecto a la velocidad del generador para diferentes velocidades de

viento y area de trabajo de la turbina.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en la simulacion del aerogenerador de velocidad variable
basado en la maquina de induccién doblemente alimentada (DFIG) evidencian un
comportamiento coherente con los principios tedricos del sistema y con los hallazgos
reportados en la literatura revisada. EI modelo dinamico desarrollado en Matlab-Simulink®
permitié reproducir de manera satisfactoria la respuesta del sistema ante variaciones de
velocidad del viento, asi como la influencia del control de los convertidores back-to-back en la
estabilidad del bus de continua y en la regulacion del par electromagnético.

En primer lugar, la respuesta del sistema frente a cambios en la velocidad del viento
demostré que el modelo aerodinamico propuesto describe con precision la conversion de
energia cinética en potencia mecanica. Las curvas de potencia obtenidas son congruentes con
el limite tedrico de Betz y reflejan el comportamiento esperado de una turbina de velocidad
variable, en la cual el control del angulo de cabeceo permite mantener la potencia dentro de los
margenes operativos. Estos resultados confirman la validez del modelo aerodinamico
implementado, que integra adecuadamente los parametros del tip speed ratio y del coeficiente
de potencia Cp

En el ambito mecanico, la aproximacion mediante un modelo de una sola masa resultd
apropiada para analizar la dinamica global del sistema sin incrementar significativamente la
complejidad del software. El acoplamiento entre el eje lento de la turbina y el eje rapido del
generador, a través de la caja reductora, permitié evidenciar la transferencia de par mecanico y
la influencia de la inercia total en la estabilidad de la velocidad del generador. La respuesta
transitoria obtenida confirma que el sistema mantiene un comportamiento estable, incluso ante
variaciones abruptas del viento.

Por otro lado, el modelo eléctrico demostré una capacidad adecuada de conversion de

energia y control de potencia activa y reactiva. El desemperfio del convertidor back-to-back
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evidencid una regulacion efectiva de la tension del bus de continua alrededor de los 1500 V,
garantizando la estabilidad del sistema durante el arranque y las variaciones de carga.
Asimismo, la respuesta del convertidor del lado del rotor (RSC) mostré una rapida capacidad de
seguimiento de las referencias de par y potencia reactiva, manteniendo el par electromagnético
en torno a los —10 000 Nm y la potencia reactiva en valores proximos a cero, lo que respalda la
eficiencia del control indirecto de velocidad implementado.

De manera complementaria, la simulacion de fallas en la red confirmd la robustez del
sistema frente a perturbaciones, evidenciando la efectividad del circuito crowbar para proteger
los convertidores ante sobrecorrientes transitorias. Este comportamiento concuerda con los
requisitos de conexion a red establecidos por los operadores eléctricos y demuestra que el
modelo puede reproducir de forma fiel las condiciones de operacion reales de un
aerogenerador conectado al sistema eléctrico.

Los resultados obtenidos también son consistentes con investigaciones previas
relacionadas con la simulacién de aerogeneradores y sistemas de conversion edlica. Bernardes
[14] reporta comportamientos similares en sistemas basados en generadores sincronos de
imanes permanentes, mientras que Dolan y Lehn [13] demuestran la influencia de
perturbaciones aerodinamicas como la sombra de torre y la cizalladura del viento sobre el par
electromagnético. De igual forma, Tielens et al. [15] destacan la importancia de los
aerogeneradores modernos en el soporte de frecuencia de sistemas eléctricos aislados con alta
penetracién de generacidn renovable.

Finalmente, el analisis global del modelo muestra que la integracion de los subsistemas
aerodinamico, mecanico y eléctrico en Matlab-Simulink® constituye una herramienta util para el
estudio del comportamiento dinamico de aerogeneradores DFIG, permitiendo evaluar
escenarios de operacion y estrategias de control sin necesidad de recurrir a prototipos fisicos.

Los resultados obtenidos fortalecen la hipoétesis de que la modelizacion en entornos de
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simulacion constituye un paso fundamental para el disefio y la validacion de sistemas edlicos

en contextos académicos y de ingenieria aplicada.

CONCLUSIONES

En este documento se ha presentado la modelizacién de los componentes de un
aerogenerador de velocidad variable basado en la maquina de induccion doblemente
alimentada o DFIG. También se ha estudiado el control del sistema, desde el control de las
referencias de potencia como el del convertidor back-to-back VSC poniendo especial énfasis en
el control del rotor del generador.

Segun los resultados obtenidos de la simulacion del GSC (convertidor de lado de la red)
se puede concluir que es muy buena la robustez del control de la tension del bus de continua
frente a cambios en la corriente de entrada en el bus por parte del RSC (convertidor del lado
del rotor), dandonos una estabilidad de voltaje en 1500V a los 0,375 segundos de la puesta en
marcha de la simulacién y una potencia reactiva de OVAr. De igual forma con el control del RSC
(convertidor del lado del rotor) con un tiempo maximo de paso de 5e-5s, y con una velocidad
maxima de 158 rad/s nos brinda una estabilidad de control a los -10.000 Nm, del par
electromagnético y una potencia reactiva de OVar.

También se ha comprobado la eficacia del control de alto nivel y se ha presentado en
los resultados las caracteristicas de funcionamiento en las distintas zonas de operacion,
mostrandonos el par electromagnético en el generador y la potencia reactiva en la conexion a
la red, con velocidades de viento de 14m/s en la zona 4 y 4m/s en la zona 1, mostrandonos el
cumplimiento de los limites de velocidad impuestos y de potencia activa en el convertidor back-
to-back que demuestra el flujo de potencia a través del rotor fluye desde el rotor para
velocidades hiper sincronicas y hacia el rotor para velocidades sub sincrénicas, probando el

funcionamiento tedrico del sistema.
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