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Irvin López Garcı́a y Gerardo R. Espinosa Pérez

Resumen— El objetivo de este trabajo es el de probar

formalmente que un controlador pasivo recientemente

desarrollado para generadores de inducción de rotor

devanado, bajo la suposición de que el par mecánico entregado

a la máquina es constante, es capaz de regular flujos de

potencias entre un sistema de generación eólico y la red

eléctrica, a partir de suponer conocida y constante a tramos la

velocidad del viento. La contribución principal del trabajo es la

prueba formal de estabilidad del controlador pasivo para esta

aplicación. La evaluación numérica del controlador muestra

que el objetivo de control se alcanza de manera notable y

bajo condiciones de operación seguras para el generador de

inducción.

Palabras claves: Generación Eólica, Control basado en

Pasividad, Generador de Inducción, Regulación de Potencia

I. INTRODUCCIÓN

La humanidad no puede medir su desarrollo sin considerar

los distintos tipos de energı́a que ha usado a lo largo de su

historia. Sin duda, una de las formas más prácticas y más

seguras ha sido la energı́a eléctrica. Por tal razón, buscar

nuevas maneras de generarla es apremiante, tanto para el

medio ambiente, como para la economı́a de cualquier paı́s.

En la actualidad, los Sistemas de Generación Eólicos

(SGE) son los que han repuntado por el gran desarrollo

tecnológico que han tenido [1], [2]. De los diferentes tipos de

que se tiene, los que se basan en Generadores de Inducción

de Rotor Devanado (GIRD) son los más usados, ya que

operan en rangos de velocidades de viento más amplios y

pueden despachar potencia activa y reactiva a la red eléctrica

[3]. En trabajos recientes, se ha demostrado que este tipo de

SGE también pueden ayudar en la estabilidad de las redes

eléctricas, si se controla adecuadamente la potencia reactiva

[4], [5]. En [6], por ejemplo, se demuestra que contribuyen

de manera importante en la reducción de oscilaciones en

las redes eléctricas. Es por ello que la búsqueda de nuevas

estrategias de control para este tipo de SGE es apremiante.

El control vectorial (campo orientado) es la técnica más

aceptada en el ambito indutrial para la máquina de inducción

[7], por ello existen varias estrategias de control de este tipo

para controlar los SGE, las cuales se basan en la combi-

nación de cancelaciones y esquemas lineales con acciones
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proporcional e integral (PI), sintonizados alrededor de un

punto de equilibrio [8]-[11]. El problema con ellos es que

resultan ser sensibles a variaciones paramétricas, requieren

de altas ganancias y por lo general, no presentan una prueba

formal de estabilidad que sustenten sus resultados [12],

[13]. Para este tipo de controladores, [14] es particularmente

importante, ya que sustentan sus resultados mediante una

prueba formal de estabilidad, sin embargo, no considera la

dinámica de la turbina eólica.

En el área de controladores no lineales, las técnicas más

usadas son el modo deslizante (sliding mode), la linealización

por retroalimentación (feedback linearization) y el control

basado en pasividad, siendo esta última la que recientemente

ha presentado las estrategias de control más atractivas, desde

el punto de vista de simplicidad y entendimiento. Sin embar-

go, el problema es que operan siempre al SGE en su punto

máximo de potencia, sin la posibilidad de despachar potencia

reactiva [15], [16]. En [17] se aborda totalmente el problema

de regular potencias entre el SGE y la red eléctrica a través de

un controlador no lineal feedback/feedforward, exponiendo

que no es recomendable que el SGE opere siempre en su

punto máximo de operación, ya que es una fuente de energı́a

no controlada, rompiendo con ello el principio fundamental

de mantener la confiabilidad de una red eléctrica a través

de una fuente de energı́a controlada. El problema con este

trabajo es que no muestran las potencias en el rotor para

alcanzar los objetivos de control, por lo que no se tiene

certeza de que no se rebasan los valores nominales del

generador para este devanado.

Desde la perspectiva de [17], el proceso de diseño del

controlador pasivo reportado en [18] permite ver que es

factible aplicar el controlador para resolver el problema de

regulación de potencia activa y reactiva entre un SGE y

la red eléctrica. Por ello, el propósito de este trabajo es

demostrar formalmente que este controlador puede resolver

este problema, considerando que la velocidad del viento

es constante a tramos y explotando sus propiedades de

estabilidad. El trabajo se lleva a cabo suponiendo que el SGE

está representado por el GIRD y que se idealiza la dinámica

de los demás subsistemas que lo conforman.

El resto del trabajo está organizado de la siguiente manera:

en el apartado II se presenta el SGE, en III se presenta el

modelo del GIRD, en IV el modelo de la turbina eólica y el

viento, en V la formulación del problema, en VI un análisis

de solubilidad, en VII el controlador propuesto y su análisis

de estabilidad y en VIII la evaluación numérica y por último,

en el apartado en IX las conclusiones.
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II. SISTEMA DE GENERACIÓN EÓLICO

Desde una perspectiva de sistemas, el SGE está confor-

mado por diferentes subsistemas, como se muestra en la

Figura 1. Se puede ver, por ejemplo, que el problema de

la caracterización del viento, la acción de la Turbina Eólica

y la caja de engranes conforman el subsistema mecánico. El

GIRD en sı́ representa otro subsistema, al igual que la red

eléctrica (RE). Para un SGE con un GIRD, se tiene como

actuador principal a un convertidor de potencia bidireccional,

conocido como back-to-back [19], la cual conforma otro

subsistema. Por lo tanto, al SGE se le puede representar so-

lamente con el modelo del GIRD si se consideran conocidas

y caracterizadas las dinámicas de los demás subsistemas, las

cuales son entradas naturales al modelo dinámico del GIRD.

GIRD

CP
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Potencia
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Subsistema 1:
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Fig. 1. Sistema de Generación Eólico (SGE)

La dinámica del subsistema mecánico se puede integrar

si se considera conocido el perfil de la velocidad del viento

y se representa a la turbina eólica con un modelo teórico,

conocido de literaturas especializadas [20]. La red eléctrica

se puede representar con un bus infinito (BI), operando en

condiciones de estado estacionario, con la posibilidad de

despachar potencia reactiva [21]. Para el caso del convertidor

de potencia, se puede considerar que el back-to-back tiene

la capacidad de drenar las potencias necesarias que demande

el controlador pasivo en el devanado de rotor de la máquina

de inducción y que opera en condición de factor de potencia

unitaria (FP = 1,0) en el lado de la red eléctrica [16].

III. MODELO DEL GIRD

Bajo las suposiciones de operación en condiciones balan-

ceadas, de linealidad en el circuito magnético (no saturación),

parámetros constantes (invariantes por calentamiento) y fuer-

za magnemotriz libre de armónicos, como lo especifican [22],

el modelo matemático del GIRD en un marco de referencia

dq0, girando a una velocidad sı́ncrona y alineada con el

vector del voltaje del estator, está dado por [18]

Ψ̇s = −ωsLsJis − ωsLsrJir −Rsis + us, (1)

Ψ̇r = −(ωs − ω)LsrJis − (ωs − ω)LrJir

−Rrir + ur, (2)

Jω̇r = Lsri
T
s Jir −Bω + Tm, (3)

donde ωs es la velocidad del marco de referencia, ω es la

velocidad mecánica del rotor, isd e isq son las corrientes en el

estator, Ψrd y Ψrq los encadenamientos de flujos en el rotor,

us y ur el voltaje en el estator y rotor, respectivamente. Ls,

Lr son las inductancias propias del estator y rotor, Lsr es

la inductancia mutua, Rs y Rr son las resistencias de los

devanados, J es el momento de inercia, B el coeficiente de

fricción y Tm el par mecánico aplicado. Lsri
T
s Jir = Tg es

el par electromagnético generado dentro de la máquina de

inducción.

Para este trabajo, Tm se va a considerar como una entrada

que depende tanto de la velocidad mecánica del rotor (ω) y

la velocidad del viento (v), como se describe más adelante.

IV. TURBINA EÓLICA Y VIENTO

IV-A. Turbina Eólica

La potencia mecánica que se captura del viento a través

de la turbina eólica está dada por la siguiente ecuación no

lineal, según lo reportado en [1] y [11],

Pm =
1

2
ρπR2v3Cp(λ, β) (4)

donde R es el radio del área de barrido de los álabes de la

turbina, ρ es la densidad del aire y Cp es el coeficiente de

potencia de la turbina eólica, la cual representa el porcentaje

de energı́a contenida en el viento que es transformada en

energı́a mecánica en el eje del rotor. Según [23], [24], el

lı́mite fı́sico para este coeficiente es de 59.26 %, y es

conocida como el Lı́mite de Betz. Explı́citamente, en [20]

se da un modelo para este coeficiente,

Cp(λ) =

[

60,042
λ

1−0,035λ

− 2,588

]

e
−21

λ
1−0,035λ + 0,0068λ (5)

donde el coeficiente depende solamente del ı́ndice de la

velocidad de punta (λ)

λ =
ωR

v
, (6)

ya que se considera fijo el ángulo de ataque de los álabes a

un valor cero (β = 0), proporcionando el máximo coeficiente

de potencia, según [1], [11] y [24].

Si se despeja ω de la ecuación (6) se puede establecer el

par mecánico que entrega la turbina de siguiente manera

Tm =
1

2
ρπR3v2Cq(λ), (7)

donde

Cq =
Cp(λ, β)

λ
(8)

Es importante hacer notar que el valor máximo que alcanza

el coeficiente de potencia en una turbina eólica comercial

está por debajo del Lı́mite de Betz. Por lo tanto, se maneja

un valor práctico para este coeficiente en las turbinas eólicas,

lo cual es de 0,42 [1], [11]. Trabajar a las turbinas eólicas

en este punto de operación es posible si se logra controlar

la velocidad mecánica del rotor (ω), para compensar las

variaciones que se tienen en el viento (ver ecuación (6)).
Pero, también es claro que si se fija la potencia activa que
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se quiere despachar a la red eléctrica, esta condición no

se alcanza, ya que la velocidad mecánica de operación no

corresponde a la λopt. Por lo tanto, es claro que existen dos

perspectivas de despacho de potencia activa con el SGE hacia

la red eléctrica.

IV-B. Viento

El viento se puede explicar como masas de aire en movi-

miento y su origen se lo debe al calentamiento desigual que

se tiene en la superficie terrestre, como lo explican [1], [25]

y [24]. Desde el punto de vista de energı́a, la caracterı́stica

que interesa más entre la comunidad cientı́fica interesada en

usar el viento como fuente de energı́a, es su variabilidad, la

cual se torna importante según las condiciones geográficas y

climáticas que se tengan, además de que ésta persiste en un

amplio rango de escalas de tiempo [24], [26].

De acuerdo a lo publicado por [26], la energı́a cinética

almacenada por unidad de volumen es Ek = 1

2
ρv2, donde ρ

es la densidad de flujo del aire. Para una corriente de aire

que fluye a través de una área transversal A, la tasa de flujo

es el producto del área por la velocidad del viento (Av). Por

lo tanto, la potencia en el viento queda definida como

Pv =
1

2
ρAv3 (9)

La energı́a disponible en el viento se obtiene al integrar

(9) durante un tiempo Tp

Ev =
1

2
ρA

∫ Tp

0

v3dt (10)

De la ecuación (9) se puede ver que la velocidad del viento

afecta de manera cúbica a la potencia contenida en el viento.

Es por ello que la variabilidad del viento es la caracterı́stica

más preocupante, si se usa como fuente de energı́a.

V. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

Desde un punto de vista general, el modelo equivalente del

GIRD (1)-(3) exhibe una estructura para la potencia activa

(P) y reactiva (Q) si se asume que el estator del GIRD

está conectado a un bus infinito con una magnitud de voltaje

U y frecuencia determinada por la red eléctrica (ωs). Bajo

esta perspectiva, las potencias en el estator de la máquina

quedan como

Pab = ITs Us; Qab = −ITs JUs, (11)

donde Is y Us son el vector de corriente y voltaje en el estator

en el marco de referencia natural ab, respectivamente, la cual

es explicado ampliamente en [22]. En el marco de referencia

dq0 sı́ncrono, con el voltaje del estator orientado con el eje

d [14], las expresiones para las potencias están dadas por las

siguientes ecuaciones,

Ps =
3

2
Uisd; Qs = −

3

2
Uisq (12)

Tomando en cuenta esta situación y asumiendo que se

quiere controlar el flujo de potencias entre un SGE y la

red eléctrica a través de estas potencias, la formulación del

problema de control queda planteada de la siguiente manera

Considere que el modelo del GIRD dado por (1)-(3).

Asuma que

A.1 La velocidad mecánica y las variables eléctricas en el

estator y rotor están disponibles para medición.

A.2 La velocidad de viento es constante a tramos y conoci-

da.

A.3 La magnitud y frecuencia del voltaje en el estator son

conocidas y están fijadas por la red eléctrica.

A.4 Todos los parámetros del GIRD y la turbina eólica son

conocidos.

A.5 Par mecánico conocido y proporcionado por una turbi-

na eólica.

Bajo estas condiciones, diseñar una ley de control para

el voltaje del rotor ur = ur(is, ir, ω) tal que

ĺım
t→∞

Ps = P∗

s ; ĺım
t→∞

Qs = Qs
⋆;

donde P∗

s y Q∗

s son valores deseados para las potencias en

el estator del GIRD, asegurando estabilidad interna.

Nota 1: Las consideraciones de suponer conocidas todas las

variables en el sistema es aceptable porque se tiene acceso

total al GIRD y el uso de anemómetros es una práctica

común en este tipo de sistemas. Las restricciones fuertes es

suponer conocido y constantes los parámetros del sistema,

suponer conocido el par mecánico, ası́ como, considerar

condición de estado estacionario en la red eléctrica todo el

tiempo.

VI. ANÁLISIS DE RESOLUBILIDAD

Una vez que la formulación del problema ha sido plan-

teada, es importante hacer un análisis en estado estacionario

del sistema para determinar los valores requeridos para una

condición de operación deseada.

El punto de equilibrio del sistema nominal (1)-(3)(GIRD)

está determinado por un conjunto de ecuaciones algebraicas,

dadas por

0 = −ωsLsJi∗s − ωsLsrJi∗r −Rsi
∗

s + us, (13)

0 = −(ωs − ω∗)LsrJi∗s − (ωs − ω∗)LrJi∗r

−Rri
∗

r + ur, (14)

0 = Lsri
∗

s
T

Ji∗r −Bω∗ + Tm(ω∗), (15)

donde (∗) denota los valores de las variables de estado bajo

una operación de equilibrio. Nótese que bajo las suposiciones

que se se hacen en el planteamiento del problema, us es

constante todo el tiempo, mientras que Tm lo es a tramos y

depende de ω∗.

El análisis se concentra en las ecuaciones (13) y (15)

porque (14) se tiene la entrada de control, la cual se puede

satisfacer si se selecciona apropiadamente las variables que

la definen. Es claro de (12) que para un valor prescrito para la

potencia activa y reactiva en el estator, las correspondientes

corrientes en el estator están dadas por
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i∗s =
2

3

[
1

U
0

0 − 1

U

] [
P∗

s

Q∗

s

]

, (16)

ya que us =
[
U 0

]T
.

De la ecuación (13) se obtiene la corriente deseada en el

rotor

i∗r =
J
T

ωsLsr

[us − (ωsLsJ+RsI2)i
∗

s], (17)

donde se utiliza el hecho de que J
T
J = I2.

La definición de la velocidad mecánica deseada del rotor

(ω∗) es

ω⋆ =
1

Bωs

is
∗T

J[−(ωsI2 +RsJ
T )is

∗ + J
Tus] +

Tm(ω∗)

B

=
1

Bωs

[P∗

s −Rs‖is
∗‖2] +

Tm(ω∗)

B
,

(18)

ya que JJ = −I2 y ‖is
∗‖2 = is

∗T is
∗, esto es, ‖.‖ denota

la norma Euclidiana.

Es importante hacer notar que si se sustituye ‖is
∗‖2 en

(18), la cual está definida explı́citamente por

‖is
∗‖2 =

4

9U2
[P∗

s
2 +Q∗

s
2],

se obtiene una ecuación para Ps
∗ y Qs

∗ dada por

Ps
∗2(

4Rs

9ωsu2

sdBr

)− Ps
∗(

2

3Brωs

) +

(
4Rs

9ωsu2

sdBr

Q∗

s
2 −

Tm(ω∗)

Br

+ ω∗) = 0, (19)

Nótese que la potencia activa que se despacha en el

estator del GIRD en un SGE no es la potencia que se le

está entregando a la red eléctrica. De un análisis en estado

estacionario del GIRD [27], se sabe que la potencia activa

entregada a la red elétrica está definida de la siguiente manera

PRE = Ps(1− s)− PsJ − PrJ (20)

donde s es el fenómeno de deslizamiento que se establece por

el principio de funcionamiento de la máquina de inducción

[22], la cual está definida de la siguiente manera

s =
ωs − ω

ωs

, (21)

Si se sustituye (20) en (19), se tiene que

(
2PRE

2

3B

)(
1

ω∗

)

−

(
4RsP

∗

RE
2ωs

9Busd
2

)(
1

ω∗
2

)

−

(
4Rs

9Bωsusd
2

)

(Q∗

RE
2) +

1

Br

Tm(ω∗)− ω∗ = 0, (22)

la cual se puede resolver para la velocidad mecánica deseada

(ω∗), si se establecen las potencias deseadas en la red

eléctrica (PRE
∗, QRE

∗).

VII. CONTROLADOR PROPUESTO Y ANÁLISIS DE

ESTABILIDAD

Como resultado principal se presenta una prueba formal de

estabilidad del controlador pasivo reportado en [18] cuando

se le aplica para regular potencias entre en un SGE y la red

eléctrica, bajo las suposiciones consideradas. Para ello, se

parte de la propiedad de Estabilidad global y Exponencial

(EGE)del sistema nominal (GIRD con par mecánico cons-

tante (Tm = cte) y se plantea la dinámica de la turbina

eólica como una perturbación acotada no desvaneciente para

el sistema. Bajo esta condición, partiendo de la metodologı́a

planteada en [18] para el diseño del controlador pasivo, la

derivada a lo largo de la trayectoria del sistema nominal se

define de la siguiente manera

Ḣd(e) =

{

−(
∂Hd(e)

∂e
)
T

(Fd + Fd
T )(

∂Hd(e)

∂e
)

}

+

(
∂Hd(e)

∂e
)
T





0
0

Tm(ω)− Tm(ω∗)



 , (23)

donde e es una variable de error en los estados (e = x−x∗)

y Tm(ω)− Tm(ω∗) es una perturbación al sistema nominal,

como se indica en la siguiente ecuación

ż = f(x, u) = Fd

∂Hd(x)

∂x
+





0
0

Tm(ω)− Tm
∗(ω∗)



 (24)

Nótese que en (24) se puede explotar el hecho de que

el sistema nominal es EGE desde el punto de vista de

estabilidad de puntos de equilibrios, al extender el resultado

para el caso cuando se considere que se le está perturbando.

Para este trabajo, la perturbación no se desvanece en el

equilibrio y queda acotada de la siguiente manera,

‖Tm(ω)− Tm
∗(ω∗)‖ ≤ δ, (25)

donde δ se puede determinar a partir del par mecánico

deseado (Tm(ω∗) y por el Lı́mite de Betz, conocido como

coeficiente de potencia (Cp) para las turbinas eólicas.

De acuerdo a la naturaleza de la perturbación, lo que se

tiene es que el origen deja de ser un punto de equilibrio

para el sistema perturbado (24). En este caso, lo más que se

puede esperar es que los estados del sistema perturbado sean

por última instancia, acotada por una cota pequeña (ultimate

bonded), si la perturbación Tm(ω)− Tm(ω∗) es pequeña en

algún sentido.

Para este problema, se presenta el siguiente resultado

Resultado: Considere el modelo del GIRD (1)-(3) y asuma

que se mantienen A.1-A.5.

Sea la entrada de control del rotor dada como [18]

ur = (ωs − ω))J(Lsris + Lrir) +Rrir+

psF21(Lses + Lsrer) + prF22(Lsres + Lrer)+

JpmF23em,

donde
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F21 = −
LsrRs

µrpr
I2, F22 = −

kr
2pr

I2 y (26)

F23 =
Lsr

µr

JT (Lsis + Lsrir),

mientras que kr > 0, pr > 0, pm > 0 y

ps >

(
JLsr

2

4BµrLr

‖Ψr
∗‖2

)

pm

Bajo estas condiciones se cumple que

‖e‖ ≥
pmJ

‖Pd‖θλmin{Pd[Fd + Fd
T ]Pd}

‖Tm(ω)− Tm
∗(ω∗)‖,

(27)

donde 0 < θ < 1.

Por lo tanto con (27) se asegura que fuera de una bola

de radio ‖e‖ el sistema perturbado (24) es estable.

Prueba: Del sistema nominal no perturbado, se sabe que

−

(
∂Hd(e)

∂e

)T

(Fd + FT
d )

(
∂Hd(e)

∂e

)

≤

−λmin{Pd[Fd + FT
d ]Pd}‖e‖

2, (28)

la cual es válida por la propiedad de la función cuadrática,

la cual se puede acotar por arriba y por abajo por sus valores

propios de la siguiente manera

λmin{P}‖x‖2 ≤ x∗Px ≤ λmax{P}‖x‖2

Con esta afirmación, se tiene lo siguiente para el sistema

perturbado (24)

Ḣd(e) =

[
∂Hd(e)

∂e

]T

[Fd − FT
d ]

[
∂Hd(e)

∂e

]

+

pmJm

[
∂Hd(e)

∂e

]T







0
0

Tm(ω)− Tm
∗(ω∗)

︸ ︷︷ ︸

T̃m







≤ −λmin{Pd[Fd + Fd
T ]Pd}‖e‖

2 + pmJ‖Pd‖‖e‖‖T̃m‖

= −(1− θ)λmin{Pd[Fd + Fd
T ]Pd}‖e‖

2−

θλmin{Pd[Fd + Fd
T ]Pd}‖e‖

2+

pmJ‖Pd‖‖e‖‖T̃m‖,

donde 0 < θ < 1, con lo se tiene que −(1−θ)λmin{Pd[Fd+
Fd

T ]Pd}‖e‖
2 ≤ 0. Por lo tanto Ḣd(e) ≤ 0 si

−θλmin{Pd[Fd + Fd
T ]Pd}‖e‖

2 + pmJ‖Pd‖‖e‖‖T̃m‖ ≤ 0,

la cual lleva a la siguiente restricción

‖e‖ ≥
pmJ

‖Pd‖θλmin{Pd[Fd + Fd
T ]Pd}

‖T̃m‖,

con lo cual se asegura que el sistema perturbado (24) es

estable fuera de la bola de radio ‖e‖.

Nota 2: La importancia de este resultado es que se puede

probar formalmente que la propiedad de estabilidad (EGE)

del controlador pasivo reportado en [18] sirve como base para

demostrar formalmente que el controlador pasivo puede ser

aplicado directamente para regular potencias entre un SGE

basados en GIRD y la red eléctrica, conservando únicamente

propiedades de estabilidad fuera de una bola de radio T̃m

(estabilidad práctica), definido por la perturbación.

VIII. EVALUACIÓN NUMÉRICA

Para ilustrar las caracterı́sticas de estabilidad (convergen-

cia) exhibida por la ley de control para cuando Tm = Tm(ω),
se utilizaron los siguientes parámetros para el GIRD: Rs =
4,92[Ω], Rr = 4,42[Ω], Ls = 0,725[H], Lr = 0,715[H],
Lsr = 0,71[H], Jm = 0,00512[kg ·m2] y Br = 0,005[N ·
m/rad/s]. Las siguientes ganancias de sintonización: ks =
1000, kr = 100 y km = 0,01, las cuales respetan las

restricciones de diseño que asegura la propiedad de EGE en

lazo cerrado del sistema nominal (sistema no perturbado).

Para este caso, se consideran las siguientes potencias de

despacho a la red eléctrica: PRE
∗ = −1000 [W ] y QRE

∗ =
200 [V AR], con los siguientes parámetros para la turbina

eólica: R = 0,8 [m], ρ = 1,225 [ kg
m3 ], A = 2,01 [m2]. El

perfil de la velocidad del viento considerado se muestra en

la Figura 2.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

V
ie

n
to

 [
m

/s
]

Tiempo [s]

Fig. 2. Perfil de la velocidad del viento

Con el perfil de la velocidad del viento definido y las

potencias de despacho en la red eléctrica establecidas, se

resuelve numéricamente la ecuación (22) para la velocidad

mecánica deseada. Posteriormente, se calcula el par mecáni-

co deseado y las potencias necesarias en el estator y rotor

del GIRD para cada velocidad de viento.

En la Figura 3 se presentan las potencias en la red

eléctrica, donde no se alcanzan a ver los efectos de los

cambios de magnitud del viento en la convergencia por el

transitorio tan grande al momento de arrancar el SGE, debida

a la condición inicial tan drástica que se consideró (cero).

Tomando en consideración esta situación, en la Figura 4 se

presenta un acercamiento de las potencias en la red eléctrica,

donde se puede apreciar que los transitorios que se tienen

después del arranque ya no son tan importantes y que se

desvanecen rápidamente.
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Fig. 3. Potencia activa y reactiva en el estator del GIRD
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Fig. 4. Acercamiento de las pérdidas en estator y rotor del GIRD

En la Figura 5 se muestra la convergencia que se tiene de

la velocidad mecánica, la cual es notable, considerando los

intervalos de tiempo que se tienen en el perfil viento.
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Fig. 5. Velocidad mecánica

En la Figura 6 se presenta un acercamiento de las potencias

que se despachan en el estator del GIRD, donde se puede

observar que la potencia activa que se está entregando a la

red eléctrica varı́a todo el tiempo, mientras que la potencia

reactiva que se está demandando es fija.

Para el caso de las potencias en el rotor, en la Figura

7 se presenta un acercamiento de las potencias que se

despachan después del arranque, donde se puede apreciar que

la potencia activa y reactiva cambian todo el tiempo, además
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Fig. 6. Acercamiento de las potencias en el estator del GIRD

de que cambian de signo, mostrando la condición de entrega

y demanda de potencia activa, por la acción de operación

subsı́ncrona y supersı́ncrona impuesta por las acciones de

control.
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Fig. 7. Acercamiento de las potencias en el rotor del GIRD

En las Figuras 8 y 9 se muestra un acercamiento de la

corriente y voltaje instantáneo en la fase a del estator y

rotor del GIRD, donde se puede ver que no se exceden los

valores nominales del GIRD, las cuales son:Vs = 219,39
[Vrms], Is = 2,6 [Arms]) y (Vr = 219,39 [Vrms] y Ir =
2,2 [Arms], permitiendo inferir que se puede llevar a cabo

experimentalmente esta evaluación de manera segura para el

GIRD.

IX. CONCLUSIONES

En este trabajo se demostró formalmente que el contro-

lador pasivo reportado en [18] es estable cuando se emplea

directamente para resolver problemas de regulación de po-

tencias entre un SGE y la red eléctrica, bajo las suposiciones

consideradas. Los resultados de simulación muestran una

adecuada convergencia y un buen desempeño del controlador

después del arranque. Es importante enfatizar que el proble-

ma de la condición transitoria que se tiene en el arranque,

se debe a la condición tan drástica que se consideró para la

condición inicial del sistema (cero).

De los resultados reportados, es particularmente impor-

tante resaltar el hecho de que se puede regular libremente
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Fig. 8. Voltaje y corriente instantánea en estator
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Fig. 9. Voltaje y corriente instantánea en rotor

la potencia reactiva en la red eléctrica, teniendo como única

restricción respetar los valores nominales del GIRD. Esta

condición marca una diferencia importante, si se le compara

con las estrategias de control reportadas recientemente para

este problema, las cuales no tienen la capacidad de despachar

potencia reactiva a la red eléctrica.
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