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RESUMEN 

La necesidad de reducir la emisiones de gases de efecto invernadero, que provocan el 

calentamiento global y contaminan la atmósfera, ha llevado a los investigadores a buscar 

nuevas formas no contaminantes para la generación de energía, como por ejemplo la 

energía eólica. Dentro de esta rama de generación, uno de los generadores más utilizados 

es el generador de inducción doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés), que 

tiene la capacidad de seguir generando cuando es desconectado de la red eléctrica principal 

entiéndase como: trabajando en isla. Esto permite que ante la ocurrencia de desastres 

naturales o de averías en la red, las zonas que queden aisladas del Sistema Eléctrico de 

Potencia (SEP) puedan seguir siendo alimentadas por estos generadores. Para ello, es 

necesario la implementación de métodos que permitan un control efectivo sobre la máquina, 

durante este modo de operación. En este documento se analizan diferentes métodos para la 

detección del modo de operación en isla, así como los métodos de control para el 

funcionamiento de la máquina bajo estas condiciones. Se presenta la simulación de dos 

métodos de detección de islas (MDI), uno activo que mide la variación de la distorsión 

armónica total (THD, por sus siglas en inglés) de las corrientes de fase del generador  y uno 

pasivo que mide el cambio del rango de la frecuencia (ROCOF, por sus siglas en inglés). 

Como resultado de la simulación se pudo demostrar que el método que mide la variación de 

la frecuencia y utiliza el relé ROCOF, fue el de más rápida conmutación y por lo tanto el 

método elegido como el más óptimo, aunque en los dos se obtiene una correcta detección 

del modo de operación de la máquina.  

Palabras Clave: generador de inducción doblemente alimentado, modo de operación en 

isla, MDI, THD, ROCOF. 
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación es uno de los problemas ambientales más importantes que afectan al 

planeta y surge cuando se produce un desequilibrio como resultado de la adición de 

cualquier sustancia al medio ambiente, en cantidad tal, que cause efectos adversos en el 

hombre, en los animales, vegetales o materiales expuestos a dosis que sobrepasen los 

niveles aceptables en la naturaleza. 

 

En la actualidad, la generación eléctrica está basada principalmente en la combustión de 

fósiles, es decir: petróleo, gas natural, etc. Esto aumenta la contaminación del medio 

ambiente, emitiendo gases de efecto invernadero que aumentan la temperatura en el 

planeta. Por ello, se buscan alternativas para disminuir la contaminación ambiental durante la 

generación de energía. Una alternativa de generación no contaminante es la energía eólica. 

 

La energía eólica pertenece al conjunto de las energías renovables o también denominadas 

energías alternativas. Es el tipo de energía renovable más extendida a nivel internacional por 

potencia instalada y por energía generada. La utilización del viento como fuente para la 

generación de energía es muy ventajoso y mucho más económico que las energías 

convencionales, pero la limitante de su uso está en poder usarlo sólo en zonas  que tengan 

una velocidad de viento aproximadamente superior a los 4 m/s, que es la velocidad de corte 

inferior de la mayoría de las turbinas. 

 

Existen diferentes configuraciones de las turbinas eólicas que permiten aprovechar al 

máximo la velocidad del viento, así como diferentes controles para disminuir el ángulo de 

impacto con las aspas de la turbina cuando la velocidad del viento supera los valores 

máximos permisibles. Además, existe una gran variedad en cuanto a los aerogeneradores 

utilizados en este tipo de turbinas, los cuales están divididos en dos grupos: velocidad fija y 

velocidad variable. Algunos de estos aerogeneradores son: generador de inducción de jaula 

de ardilla, generador de inducción doblemente alimentado, generador sincrónico multipolos, 

generador sincrónico de imanes permanentes, entre otros. 

 

El aerogenerador que más se utiliza en la actualidad es el Generador de Inducción 

Doblemente Alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés). La máquina DFIG es una máquina 

de inducción que posee un rotor bobinado con su circuito de rotor conectado a la red a través 

de un sistema de convertidores de electrónica de potencia, mientras que el estator es 

conectado directamente a la red. Por sus características constructivas y por los elementos 

que la componen, como el caso de los convertidores, se han venido realizando estudios por 

la alta capacidad para la operación de este tipo de máquinas en condiciones de isla. 
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La condición de isla ocurre cuando un sistema de generación distribuida (en este caso un 

parque eólico) queda aislado de la red principal. Pueden ocurrir dos situaciones de isla: la 

intencional y la no intencional. La formación de islas de forma no intencional puede ser 

bastante peligrosa, sin embargo si se hace de manera intencional, puede ser posible la 

alimentación de pequeñas cargas que quedaron aisladas de la red principal. 

 

El desafío para las DFIG durante la operación de isla es la pérdida de referencia de 

frecuencia de la red eléctrica principal que causa un desbalance en la potencia generada por 

la turbina eólica. Existen publicaciones sobre la integración de generadores independientes 

de turbina eólica para la operación en isla de parques eólicos [1-3] pero su funcionamiento 

depende de una fuente de frecuencia primaria en la isla, como los generadores síncronos 

que son utilizados por las DFIG como referencia de frecuencia. Si se produce un error en la 

fuente de frecuencia primaria, toda la isla se enfrentará a una situación de colapso. En [4] se 

presentan dos propuestas: la primera, el PLL (del inglés Phase-Locked Loop) que ya es un 

bloque funcional de control P-Q desacoplado, rastrea el promedio de las frecuencias de las 

señales en su punto de conexión; la segunda, cada DFIG individual en el seguimiento del 

promedio de las frecuencias de las otras DFIG en el parque eólico converge a una sola 

frecuencia común. 

 

Los estándares como IEEE 15472003 [5], asignan un período máximo de 2 segundos para la 

detección del funcionamiento en isla y la desconexión de la unidad de generación para 

garantizar la seguridad del personal y prevenir el cierre fuera de fase. Esta no es una opción 

económicamente viable ya que el sistema DFIG con el control apropiado puede continuar 

suministrando energía a las cargas locales y por lo tanto operar como una microred aislada. 

Sin embargo, la operación en isla disminuye el intervalo de tiempo dentro de los relés de 

detección de isla (IDR, por sus siglas en inglés) que deben operar para activar los 

controladores asociados. El tiempo máximo dentro del cual el relé debe dispararse para 

detectar una isla, ha sido actualizado a 500 ms [6]. 

 

Los IDR, propuestos o implementados, pueden clasificarse ampliamente como métodos 

pasivos, activos y basados en la comunicación. El relé de velocidad de cambio de frecuencia 

(ROCOF) [7] es un método pasivo y, por lo tanto, tiene limitaciones características para estos 

relés, es decir, tiene una zona de no detección (NDZ) cerca de cero en la desigualdad de 

generación de carga. Si el relé se vuelve demasiado sensible al cambiar su configuración 

para superar el NDZ, puede identificar falsamente la variación de carga o falla en los 

alimentadores adyacentes como un caso de formación de isla. En los últimos años, se ha 

llevado a cabo un trabajo de investigación para la formación de islas alimentadas por DFIG 

para mejorar la característica operativa de ROCOF. Las limitaciones de sonido se han 

superado hasta cierto punto al agregar otros estados del sistema como función de 

interbloqueo [8, 9], introducir perturbaciones activas a través de los convertidores de DFIG o 

perturbar el relé cerca de su NDZ [10, 11]. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, en este trabajo se pretende dar respuesta a la siguiente 

interrogante científica: 
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¿Cómo contribuir en la detección del trabajo en isla del DFIG para que este pueda continuar 

suministrando energía a las cargas locales cuando pasa a funcionamiento en isla? 

 

A partir de la definición del problema, se plantea como objetivo general de esta 

investigación:  

Simular una estrategia de control para el DFIG para la detección del funcionamiento en isla. 

 

Para dar cumplimiento al objetivo general se precisan como objetivos específicos: 

 

1) Describir el comportamiento de los generadores de inducción doblemente 

alimentados en operación normal y en isla.  

2) Analizar críticamente y seleccionar una propuesta de control para la detección del 

funcionamiento en isla de los generadores de inducción doblemente alimentados. 

3) Implementar una estrategia de control para el generador de inducción doblemente 

alimentado que detecte el modo de operación requerido, basado en las condiciones 

de operación del sistema y los requisitos impuestos por los códigos de red.   

4)  Evaluar la propuesta de solución utilizando el Simulink del MatLab 

 

Tareas Técnicas 

1) El análisis de la literatura actual existente sobre el comportamiento de los 

generadores de inducción doblemente alimentado trabajando en isla y en operación 

normal. 

2) La implementación en el Simulink de la estrategia de control seleccionada para 

detectar el modo de operación en isla del DFIG. 

3) La evaluación de la estrategia de control implementada. 

Posibles resultados 

En este trabajo se analizan los diferentes modos de operación del DFIG, con un enfoque 

particular para el modo de operación en isla. Los posibles resultados son: lograr un control 

efectivo para la detección del modo isla de un generador de inducción doblemente 

alimentado. 

Estructura del trabajo 

Este trabajo está dividido en  tres capítulos: 

Capítulo 1: Generador de inducción doblemente alimentado trabajando en modo universal y 

en isla. 
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En este capítulo se analiza el funcionamiento del generador de inducción doblemente 

alimentado en operación normal y en operación en isla.  

 

Capítulo 2: Métodos de control para el DFIG en isla. Implementación en Simulink. 

En este capítulo se hace una revisión de diferentes estrategias de control que existen en la 

actualidad para la detección de islas y para mantener la operación ininterrumpida de los 

DFIG operando en isla. Además se selecciona uno de estos métodos, y se implementa en el 

Simulink. 

Capítulo 3: Análisis de los resultados.  

En este capítulo se analizan los resultados obtenidos de las  simulaciones realizadas. 
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CAPÍTULO 1. GENERADOR DE INDUCCIÓN DOBLEMENTE 

ALIMENTADO TRABAJANDO EN MODO UNIVERSAL Y EN MODO 

ISLA 

Este capítulo presenta una revisión de los sistemas de generación eólica más comunes en la 
actualidad, haciendo énfasis en el generador de inducción doblemente alimentado (DFIG, 
por sus siglas en inglés), donde se hace un análisis detallado de sus principios de 
funcionamiento, así como de los mecanismos de control que actúan sobre el mismo. 
Además, se muestran algunas de las generalidades que presentan los sistemas de 
generación distribuida trabajando en isla, haciendo énfasis también en la máquina DFIG. 
 
El capítulo está estructurado de la siguiente forma: primero se analizan las tecnologías de los 
aerogeneradores más utilizados en la actualidad. Luego se analizan los sistemas de 
velocidad variable, haciendo énfasis en los generadores de inducción y en específico en el 
generador de inducción doblemente alimentado donde se resaltan sus características, y se 
hace un análisis sobre el  control de los convertidores que están acoplados al circuito del 
generador. Además, se presentan las generalidades de los sistemas de generación 
distribuida trabajando en isla, resaltando la operación en isla de los generadores de 
inducción doblemente alimentados. 

1.1 Tecnología de los aerogeneradores más utilizados en la actualidad 

Los aerogeneradores utilizados en los sistemas eléctricos de potencia pueden ser divididos 
en dos grandes grupos: de velocidad fija y de velocidad variable [12, 13]. 
 
Aerogeneradores de velocidad fija: Muchos fabricantes utilizan generadores de inducción de 
jaula de ardilla conectados a la red. Debido a que la frecuencia de la red es fija, la velocidad 
de la turbina se regula con la relación de la caja de cambios y el número de polos del 
generador. Para incrementar la generación de potencia, algunos aerogeneradores de 
velocidad fija están equipados con un generador que contiene devanados múltiples. 
 
Las desventajas de este tipo de aerogeneradores son la pulsación de la potencia provocada 

por el gradiente de velocidad del viento, los efectos de la sombra de la torre, la operación 

fuera de la condición de máxima captura energética del viento y el consumo de potencia 

reactiva del generador de inducción. Para compensar el consumo de potencia reactiva se 

usan bancos de capacitores.  

Aerogeneradores de velocidad variable: Durante los últimos años, la potencia que se instala 
con este tipo de tecnología ha tenido el dominio sobre los de velocidad fija. Estos 
aerogeneradores están diseñados para obtener la máxima eficiencia aerodinámica dentro de 
la zona de control. La solución más adecuada para la operación a velocidad variable de las 
turbinas eólicas consiste en el empleo de un cambiador de frecuencia entre el generador 
eléctrico y la red. Los fabricantes utilizan generadores de inducción doblemente alimentados 
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y sistemas con generadores sincrónicos (con excitación eléctrica o con imanes permanentes) 
y convertidor electrónico.  
 
El funcionamiento a velocidad variable de un aerogenerador puede ser en un rango amplio o 
limitado. Actualmente, el arreglo más común en un rango de velocidad limitado es con 
resistencias del rotor controlables. Se han producido aerogeneradores donde el 
deslizamiento del generador de inducción y, por consiguiente, la velocidad del rotor puede 
variar entre 1 y 10%. La posibilidad de reducir las fluctuaciones de potencia que provienen 
de la sombra de la torre es una de las ventajas de este tipo de sistema. Uno de sus 
inconvenientes es el consumo de potencia reactiva.  
 
Los sistemas de velocidad  variable de rango amplio están provistos con un convertidor de 

frecuencia. Los dos tipos de inversores más comunes son el de conmutación natural o de 

línea y el de conmutación forzada. Estos inversores producen armónicos de diferente orden 

y, por lo tanto, necesitan diferentes tipos de filtros. El inversor con conmutación natural está 

compuesto por tiristores. Los mayores inconvenientes del inversor con conmutación natural 

son: bajo factor de potencia y alto contenido de corriente armónica. 

El inversor de conmutación forzada está normalmente compuesto por transistores bipolares 

de puerta aislada (IGBT, por sus siglas en inglés) y en él es posible especificar el factor de 

potencia deseado. Utilizando la técnica de modulación por ancho de pulsos (PWM, por sus 

siglas en inglés) se elimina la armónica de baja frecuencia y el primer armónico tendrá 

entonces una frecuencia próxima a la frecuencia de conmutación del inversor. Por lo tanto, 

será necesario utilizar un pequeño filtro de red debido a la alta frecuencia de conmutación. 

1.2 Características de los sistemas de velocidad variable 

Los sistemas de velocidad variables presentan la posibilidad de reducir las cargas sobre el 
sistema mecánico de la transmisión, pala y torre. Durante los procesos de aceleración del 
rotor eólico, parte de la energía mecánica desarrollada por la turbina se transforma en 
energía cinética de rotación, de tal forma, que el rotor eólico se comporta como un volante de 
inercia. Un sistema con estas características permite filtrar las variaciones de par producidas 
por la variabilidad del viento, reduciendo así las cargas sobre los elementos mecánicos y 
mejorando la calidad de la potencia eléctrica generada. Además, los sistemas de velocidad 
variable permiten maximizar la captura energética durante la operación a carga parcial.  

 
Otra ventaja adicional es que se produce un menor ruido a bajos vientos, lo que supone una 
mejora del impacto medioambiental.  

 
En cuanto a los inconvenientes cabe resaltar que los sistemas de velocidad variable son más 
complejos que los sistemas de velocidad fija, por lo que algunos fabricantes los consideran 
menos fiable [14-16]. 

 
Uno de los aerogeneradores de velocidad variable más utilizados en la actualidad es el 

generador de inducción doblemente alimentado (DFIG).  

1.3 Generadores de inducción 

La elección de la máquina de inducción para el generador se debe a su sencillez y robustez 

mecánica, su bajo costo de mantenimiento y bajo costo inicial en comparación con la 
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máquina sincrónica. Además, es menos propenso a perturbaciones bruscas en torque a 

diferencia de la máquina sincrónica. Su desventaja principal es que su flujo magnético no es 

controlado desde una fuente externa de corriente de magnetización y por tanto es muy 

sensible a las perturbaciones de la red, principalmente al hueco de tensión. 

Con el crecimiento de la generación eólica, se ha hecho más frecuente la conexión a la red 

de generadores de inducción, tanto jaula de ardilla como de rotor bobinado. Estos 

generadores pueden usarse tanto en turbinas de velocidad fija, como de velocidad variable. 

En  [17] se revisan varias configuraciones basadas en generadores de inducción y sus usos. 

1.3.1 Modelo dinámico del generador de inducción 

Krause, Wasynczuk y Sodhoff hacen un estudio detallado de las transformaciones 

matemáticas aplicadas a las máquinas eléctricas y a los sistemas eléctricos [18]. 

Para simplificar el sistema, se refieren todas las variables al estator y a un sistema de 

referencia en ejes dq girando a la velocidad de sincronismo y orientado al fasor de tensión 

mediante la transformación de Park. Para obtener el ángulo θ del sistema giratorio bastará 

con integrar la velocidad de sincronismo, esto es [18, 19]: 

     ∫   ∫                                                                                                              (1.1) 

donde      es la frecuencia de la tensión de la red, 60 Hz. 

La tensión en los terminales de la máquina referida al estator es: 

   
  

      
   

  
                                                                                                                 (1.2)                                      

donde:    es la resistencia del estator,    es la corriente del estator y     el flujo del estator. 

Esta ecuación, al referirse a los ejes dq girando a la velocidad sincrónica, se debe multiplicar 

por,       resultando: 
 

  
  

        
  

      
   

  
                                                                                       (1.3)    

 

donde    es la velocidad de giro del sistema de referencia sincrónico. 
  
Haciendo lo mismo con la tensión en los terminales del rotor, se obtiene: 
 

   
  

      
   

  
                                                                                                     (1.4)  

 
donde:    es la resistencia del rotor,     es la corriente del rotor,    el flujo del rotor, 

    representa la velocidad del rotor de la máquina y          la diferencia entre la 
velocidad del sistema de referencia sincrónico y la del rotor. En este caso, el factor para 

referir a ejes dq es            , siendo   es el ángulo que forma el eje del rotor con el flujo del 
estator.  
 
Si se supone que la máquina trabaje sin saturarse, el flujo del estator será la suma del flujo 
producido por la corriente circulante por él mismo, más una parte del producido por las 
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corrientes del rotor. Lo mismo se cumple con el flujo del rotor. Esto queda reflejado en las 
siguientes ecuaciones:  
 
                                                                                                                              (1.5)  

                                                                                                                              (1.6)  
 
donde L representa la inductancia, el subíndice s indica que son parámetros del estator, el 
subíndice r que son parámetros del rotor y m parámetros mutuos.  
 
A partir de esto solo queda definir las ecuaciones que ligan el momento mecánico 

desarrollado por la máquina con las variables y la relación entre el momento de la carga     y 

el momento electromagnético      [20]:  

     
 

 
              

                                                                                                      (1.7) 

 

          
 

  
                                                                                                                  (1.8) 

 
donde: p es el número de pares de polos,    es la inductancia magnetizante, J es el 

momento de inercia del generador y    
  

 
 .     indica la parte imaginaria de un número 

complejo y * representa el complejo conjugado. 
 
Con las ecuaciones de la (1.2) a la (1.8) es posible implementar el modelo dinámico del 

generador de inducción. En caso de que se trate de un generador jaula de ardilla, basta con 

hacer     nula en la ecuación (1.4). Si se trata de un generador doblemente alimentado     

tomará el valor que el sistema de control imponga. 

1.3.2 Generador de inducción doblemente alimentado 

La máquina DFIG es una máquina de inducción de rotor bobinado con su circuito de rotor 
conectado a la red a través del sistema de convertidores de electrónica de potencia, mientras 
que el estator es conectado directamente a la red según se observa en la Figura 1.1. 
 

 
 

Figura 1.1 Turbina con generador de inducción doblemente alimentado. 
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El rotor del generador de inducción de rotor bobinado es alimentado por el convertidor 
trifásico del lado de la máquina, que aplica un sistema trifásico de tensiones de frecuencia 
variable. La modificación de la amplitud y frecuencia de las corrientes del rotor, resulta en 
una modificación del par y, consecuentemente, de la velocidad de giro del rotor, cuyo 
objetivo es que la turbina eólica trabaje en el punto de máximo rendimiento cuando cambia la 
velocidad del viento [21].  
 
La principal ventaja del esquema de conversión de energía basado en el generador 
asincrónico doblemente alimentado es que la potencia que debe ser tratada por los 
convertidores electrónicos es solo una pequeña parte de la potencia total de la máquina [22, 
23].  
 
El control del convertidor del lado de la red es el encargado de mantener la tensión nominal 
en el bus DC y se encarga de regular el intercambio de la potencia activa y reactiva con la 
red.  
 

Si se considera que        y    son las tensiones de fase del sistema trifásico y que       y    
son las corrientes de fase de entrada, la potencia desarrollada por el circuito es:  
 
                                                                                                                           (1.9) 
 
Si la componente de secuencia cero es nula, las potencias activa y reactiva instantáneas [24, 
25] pueden ser escritas usando la tensión y la corriente en los ejes de referencia dq como 
[26-28]: 
 

  
 

 
                                                                                                                         (1.10) 

 

  
 

 
                                                                                                                        (1.11)      

                
La potencia instantánea desarrollada en los circuitos del rotor y el estator de la máquina de 
inducción es: 
 

   
 

 
  {     

  }  
 

 
  {     

  }                                                                                            (1.12)    

                                                  
donde: Re indica la parte real de un número complejo y * representa el complejo conjugado. 
 
Al sustituir las ecuaciones de la máquina en la ecuación anterior (1.12): 
 

  
 

 
{  |  |

    |  |
 }  

 

 

 

  
,
   

 
|  |

  
   

 
|  |

    |     |
 -  

 

 
  

  

  
   {    

   }          (1.13)                                                                                                                                                 

 
donde     y     son las inductancias del estator y el rotor respectivamente. 
 
El primer término de la ecuación (1.13) tiene en cuentas las pérdidas de cobre, el segundo 
término la variación de la energía magnética almacenada en las inductancias de la máquina 
y el tercer término corresponde a la conversión de energía eléctrica a partir de la forma 
mecánica. En estado estable el segundo término de la ecuación (1.13) es cero y por tanto la 
potencia activa total en estado estable es: 
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{  |  |

    |  |
 }  

 

 
  

  

  
   {    

   }                                                                       (1.14)                                                                                                

 
La potencia reactiva total absorbida por la máquina puede determinarse de: 
 

         
 

 
  {     

  }  
 

 
  {     

  }                                                                           (1.15)                                                              

 
Al sustituir las ecuaciones vectoriales de la máquina (1.3) y (1.4) en la ecuación (1.15) se 
obtiene [28]: 
 

   
 

 

 

  
[|  

 |      {    
  }]                                                                                              (1.16)                                                         

 

         *
 

 
   |  |

  
 

 
  {    

  }+                                                                               (1.17)        

                                                                  
donde: 
 

  
    

 

    
   y el superíndice * indica complejo conjugado. 

 
Como se ha podido apreciar, las ecuaciones (1.12) y (1.15) permiten determinar de forma 
general la potencia instantánea desarrollada y la potencia reactiva total consumida por la 
máquina. Las ecuaciones (1.16) y (1.17), describen la potencia reactiva consumida por el 
estator y el rotor, respectivamente, cuando las ecuaciones vectoriales (1.3) y (1.4) son 
sustituidas en la ecuación (1.15). Por su parte, (1.13) permite describir la potencia 
desarrollada, teniendo en cuenta  las pérdidas de cobre, la variación de la energía magnética 
almacenada y la conversión de energía eléctrica a partir de la energía mecánica, mientras 
que la ecuación (1.14) representa la potencia activa total en estado estable. 

1.3.3 Estrategias de control de los convertidores 

La flexibilidad de control proporcionada por los convertidores electrónicos asociados a este 
tipo de aerogenerador, está conduciendo al DFIG a operar de forma semejante a las 
unidades sincrónicas convencionales, ofreciendo la capacidad de controlar tanto la potencia 
activa y reactiva como también la tensión y la frecuencia. 
 
Es posible verificar que un número elevado de parques eólicos con generadores doblemente 
alimentados se encuentran en operación en la actualidad. Debido al progresivo aumento de 
este tipo de aerogenerador en las redes de todo el mundo existe la necesidad de validar la 
interacción entre esta tecnología y el sistema eléctrico, por lo que resulta esencial el 
desarrollo de modelos matemáticos que describan el comportamiento dinámico y 
estacionario del aerogenerador (turbina y generador eléctrico), así como de sus controles y 
circuitos de protección asociados. 
 
Modelos del generador eléctrico del DFIG, se encuentran bastante divulgados en la literatura 
especializada [29, 30], y permiten la inclusión de modelos de los dispositivos de electrónica 
de potencia. Para incluir las estrategias de control que serán utilizadas en el aerogenerador 
se utilizan modelos simplificados para los convertidores, siendo usual utilizar modelos de tipo 
fuente de tensión o fuentes de corrientes controlados. 
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Las estrategias de control que predominan en las investigaciones actuales adoptan 
controladores de tipo proporcional integral (PI) para el control de los convertidores. A partir 
de esta filosofía, el convertidor conectado al rotor puede tanto controlar la tensión terminal de 
la máquina, y consecuentemente, la potencia reactiva, como también la velocidad angular y 
por consiguiente, la potencia activa producida. Por otro lado, el convertidor conectado a la 
red controla solamente la tensión del bus de continua, (bus de CD) pudiendo ser utilizado 
para compensar potencia reactiva.         
  
En el ámbito del control de los aerogeneradores doblemente alimentados, se presenta a 
continuación una descripción de la propuesta de control, utilizadas por los investigadores en 
los últimos años.  
 
En [19, 28, 31], los autores modelan el DFIG en coordenadas dq, asumiendo que el eje d se 
encuentra alineado al vector del flujo magnético del estator de la máquina de inducción. Esta 
concepción, denominada control orientado al flujo del estator, es utilizada por la mayoría de 
los investigadores en la actualidad, debido a que proporciona un relativo desacoplamiento 
entre los lazos de control. Orientando el eje d según el flujo del estator la tensión queda 
adelantada 90º, por lo que su componente Vsd es aproximadamente nula, según se muestra 
en la siguiente figura: 

 
Figura 1.2 Orientación de los ejes d y q y su consecuencia para la tensión del estator. 

 

Para el control del convertidor del lado de la red, numerosos controladores avanzados han 
sido presentados en la literatura técnica para garantizar un comportamiento óptimo de 
convertidores conectados a la red. Así, por ejemplo, Dell’Aquilla, Liserre, Ceccati, y Ometto 
proponen en [32, 33] un controlador de un rectificador PWM (modulación del ancho de pulso, 
por sus siglas en inglés) mediante técnicas de lógica borrosa. En uno de sus trabajos [32] la 
referencia de la corriente de red se obtiene en función de la carga/descarga del condensador 
del bus de CD y del error de la tensión del bus de CD. En otro artículo [33] un modulador 
basado en lógica borrosa calcula los patrones de conmutación y los ciclos de trabajo usando 
las señales de referencia generadas por un controlador “feedforward” basado en lógica 
borrosa que requiere únicamente la medida de la tensión del bus de CD.  
 
En [34, 35] se presentan varios controladores de corrientes utilizados en convertidores 
conectados a la red, de esos, en este trabajo se emplea el controlador lineal vectorial 
sincrónico, basado en dos PIs que trabajan en los ejes de referencia rotatorios dq. Una 
ventaja fundamental de esta estructura de control es que permite un control desacoplado de 
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las potencias activa y reactiva que se comparten con la red eléctrica. Por otro lado, algunas 
de las desventajas son la sobrecarga computacional debido a las transformaciones, la 
presencia de términos de acoplamiento cruzado entre las corrientes de los ejes d y q y la 
necesidad de conocer exactamente los valores de los parámetros del filtro para implementar 
de forma óptima el desacoplamiento de ejes. A pesar de esto, los controladores vectoriales 
en los ejes de referencia rotatorios son los más empleados hoy en día en los sistemas bajo 
estudio, y se siguen presentando numerosos trabajos de investigación relacionados con este 
controlador. Con la componente del eje d se puede controlar la tensión del bus de corriente 
directa, mientras que con la componente del eje q se puede controlar la potencia reactiva. 
 

1.3.4 Turbina eólica del DFIG 

La turbina eólica es una parte integral de un sistema de generación eólica pues se 
responsabiliza de interceptar el viento y convertir la energía cinética captada, en un torque 
mecánico que mueve al generador con la mayor eficiencia posible. Es un dispositivo cuyo 
funcionamiento está basado en los principios de generar la fuerza de sustentación por 
perfiles aerodinámicos.  
 
Los principios de conservación dictan que será imposible extraer toda la energía del viento 
interceptado y la eficiencia con que una turbina de diseño específico lo hace depende del 
coeficiente de potencia, Cp. Este coeficiente tiene un valor máximo teórico de 0.593 y se 
conoce como el límite de Betz-Lancaster [15, 36, 37]. Cp es una función compleja de la 
distribución del flujo de aire sobre la superficie de las palas, y a su vez se relaciona con el 
ángulo de inclinación de la pala y la relación conocida como razón de velocidad del punto de 
pala y cuyo símbolo es λ. La función que describe el coeficiente de potencia es una 
superficie bicúbica y se muestra en la Figura 1.3.  

 
Figura 1.3 Superficie bicúbica que representa al coeficiente de potencia Cp. 

 
Según [36, 38], Cp puede representarse empíricamente por: 
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            *
   

  
       +  

     

                                                                                    (1.18) 

                                                                                                                                         

donde   es el ángulo de paso (pitch). El coeficiente    se determina por: 
 

   (
 

       
 

     

    
)
  

                                                                                                       (1.19)                                                                                

                                                                                                                     

y   se determina mediante: 
 

  
        

  
                                                                                                                         (1.20)                             

 
donde:      es el radio de la turbina,    es la velocidad del viento y       es la velocidad de 
la turbina. 
 
De esta forma, la potencia que se extrae por la turbina del viento está dada por el coeficiente 
de potencia, Cp, la velocidad del viento, el radio del rotor y la densidad del aire, lo que es 
esencialmente una ley cúbica representado en la ecuación (1.21): 
 

   
 

 
                                                                                                                         (1.21)  

                              

El torque desarrollado se expresa como: 
 

   
  

    
                                                                                                                            (1.22)    

              
Cuando una turbina es de paso variable significa que es capaz de variar su ángulo de 
inclinación en función de la velocidad del viento para conseguir el máximo valor del 
coeficiente de potencia.En una turbina de paso variable este ajuste se realiza por el sistema 
de control para velocidades de viento por debajo de la nominal y, se dice que el rotor 
funciona a máxima eficiencia. Al superar el umbral de velocidad nominal, el ángulo de 
inclinación se ajusta adquiriendo valores positivos cada vez mayores según aumenta la 
velocidad del viento, hasta llegar al valor máximo de paso (pitch), correspondiendo a la 
velocidad de salida, cuando las palas se habrían puesto en la posición de bandera. 
 

1.4 Sistema de control del generador de inducción doblemente alimentado 

El modelo del DFIG utilizado en este trabajo está descrito en el epígrafe 1.3.1. El modelo de 
la máquina está conformado por las ecuaciones de la (1.2) a la (1.8) y está implementado en 
los ejes fijos α y β. 

1.4.1 Control del convertidor del lado de la red 

Como se explicó anteriormente, de los controladores de corriente mostrados por 
Kazmierkowski y Malesani [35] en este trabajo se emplea el controlador lineal vectorial 
sincrónico, basado en dos PIs que trabajan en los ejes de referencia rotatorios dq, como se 
muestra en la Figura 1.4. 
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Figura 1.4 Control del convertidor del lado de la red. 

 
Las tres ecuaciones escalares que describen el comportamiento de la figura anterior son:  

 

                
      

  
                                                                                             (1.23)  

 

                
      

  
                                                                                             (1.24) 

    

                
      

  
                                                                                              (1.25) 

 

donde:             y       son las tensiones de salida de cada rama del convertidor,    es el 
valor de la inductancia del filtro de salida del convertidor,    es la resistencia del filtro de 
salida,             e       son las corrientes de cada fase del convertidor y ea, eb y ec son las 
tensiones de cada fase de la red eléctrica.  
 
Las expresiones (1.23), (1.24) y (1.25) se pueden expresar en forma vectorial en los ejes αβ 
como: 
  

                  
        

  
                                                                                     (1.26) 

                                                                                                                                

                
      

  
                                                                                            (1.27) 

 

                
      

  
                                                                                             (1.28)  

 
Las expresiones (1.26), (1.27) y (1.28) se transforman a los ejes de referencias dq: 
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                                                                                     (1.29)  

 

                
      

  
                                                                                    (1.30) 

 

                
      

  
                                                                                   (1.31)  

  
Las potencias activa y reactiva fluyen del sistema al convertidor y pueden ser escritas como: 
 

   
 

 
  { ⃗ ⃗  }  

 

 
                                                                                                     (1.32) 

 

  
 

 
  { ⃗ ⃗  }  

 

 
                                                                                                     (1.33) 

 
Si el vector tensión del sistema de potencia se usa orientado de acuerdo a la posición del 
sistema dq, entonces el vector tensión puede ser alineado con el eje d. Entonces las 
potencias activa y reactiva se convierten en:  
 

  
 

 
                                                                                                                               (1.34)   

 

   
 

 
                                                                                                                            (1.35)  

 
Además, despreciando las pérdidas del convertidor, la diferencia entre la potencia activa 
entregada al convertidor del lado de red, por el sistema de potencia, y la potencia activa 
absorbida por el rotor de la máquina de inducción desde el convertidor, del lado de la 
máquina, debe ser absorbida por el capacitor intermedio. Si en el bus de CD la tensión se 
mantiene constante, toda la potencia activa que está fluyendo a través de los terminales del 
rotor de la máquina va o viene del sistema de potencia. El convertidor del lado de la red es el 
que controla y mantiene constante la tensión de continua. Como se puede observar en 
(1.34), esto se puede hacer mediante la imposición de la componente de corriente de eje d 
de entrada al convertidor. Para el control de la corriente, se implementa un lazo de control 
interno. Sin embargo, durante el proceso de inicialización, mientras que la tensión del bus de 
corriente directa (CD) es todavía bajo, la magnitud del vector tensión del lado del convertidor 
es menor que la magnitud del vector tensión del sistema de potencia. Por lo tanto, la 
corriente a través de los inductores de entrada no puede ser forzada por la tensión del 
convertidor. Sólo cuando la tensión del bus de corriente directa se hace más grande que la 
magnitud de la tensión del estator, se garantiza el control de la  corriente. Esto no resulta un 
inconveniente ya que el propio vector de tensión del sistema tiende a elevar la tensión del 
circuito intermedio de corriente directa. 
 
El control de la tensión del bus (CD) en el convertidor del lado de red se presenta en el 
diagrama de bloques mostrado en la Figura 1.4. 
 
Con el fin de obligar a toda la potencia reactiva generada a fluir sólo a través del estator de la 
máquina de inducción, la componente de corriente de eje q de entrada al convertidor debe 
ser igual a cero. Este control de potencia reactiva también se representa en el diagrama de 
bloques de la Figura 1.4. 
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Debe señalarse que si se usa la estrategia de máxima generación de potencia, pueden 
ocurrir fluctuaciones de la tensión o problemas de estabilidad debido a las variaciones típicas 
de la velocidad del viento. Es recomendable que la referencia de potencia activa tenga esto 
en cuenta. 
 
Para el diseño de los controladores de corrientes es necesario eliminar el acoplamiento 
cruzado entre los ejes d y q, debido al término       . Un método para eliminar este 
acoplamiento consiste en añadir un lazo de realimentación negativa interno con una 
ganancia       .  
 
Además, es necesario cancelar el efecto de la tensión de red     sobre el controlador, lo que 

se logra mediante una compensación “feedforward”. Esto puede realizarse porque la 
dinámica de    es muy lenta comparada con la corriente de red y, por tanto, puede ser 

tratada como una perturbación en el sistema de control. 
 
Como se ha podido apreciar las ecuaciones (1.23)-(1.25), describen el comportamiento de  
las tensiones de salida de cada rama del convertidor. Estas se pueden expresar de forma 
vectorial en los ejes αβ y son definidas por las ecuaciones (1.26)-(1.28), y transformadas a 
los ejes de referencias dq como se puede observar de (1.29)-(1.31). Por otro lado, las 
ecuaciones (1.32) y (1.33), describen las potencias activa y reactiva que fluyen del sistema al 
convertidor, que pueden ser aproximadas por (1.34) y (1.35) cuando el vector tensión es  
alineado con el eje d. 

1.4.2 Control del convertidor del lado del rotor 

Para realizar el control vectorial del convertidor del lado del rotor se ha elegido una 
orientación de los ejes dq con el eje d siguiendo el flujo del estator. La potencia mecánica 
que se convierte en eléctrica en la turbina eólica responde a la siguiente ecuación: 
 

  
 

 
     

                                                                                                                       (1.36) 

 
donde:   es la densidad del aire,    es la velocidad del viento,    es el área de la turbina del 
rotor,     es el coeficiente de potencia, este último es una función compleja de la distribución 

del flujo de aire sobre la superficie de las palas y, a su vez, se relaciona con el ángulo de 

inclinación de la pala (β) y con la razón de velocidad de la punta de la pala ( ). Esta última 
responde a la siguiente expresión:  
 
 

  
   

 
                                                                                                                               (1.37) 

 

siendo     la velocidad de la punta de la pala.  
 
Para cada velocidad del viento existe una velocidad angular del rotor que consigue extraer la 
máxima potencia. Teniendo esto en cuenta se utilizan las curvas de    vs   para determinar 

el valor óptimo de   para la velocidad del viento medida y de esta forma calcular la velocidad 
óptima del rotor [21].  
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                                                                                                                      (1.38)  

 
El control de velocidad debe ser usado para imponer la velocidad óptima del rotor para 
extraer la máxima potencia.  
 
Orientando el eje d según el flujo del estator, su componente     es nula, y [19]: 

 

    |  
⃗⃗⃗⃗⃗|     

  
Al escribir la ecuación (1.16) en un sistema de referencia orientado al flujo del estator, la 
potencia reactiva absorbida por el generador es:  
 

   
 

 

 

  
[  

         ]                                                                                                      (1.39)                                                        

 
Teniendo en cuenta la expresión anterior se puede controlar la potencia reactiva absorbida 
con la componente d de la corriente del rotor.  
 
En la Figura 1.5 se observa el diagrama de bloques del esquema de control utilizado en el 
convertidor del lado de la máquina. 

 
 

Figura 1.5 Diagrama de bloques del control del convertidor del lado de la máquina. 
 
La ecuación del rotor de la máquina separada en sus dos componentes d y q es [39]:  
 

                     
 

  
                                                                                      (1.40) 

 

                     
 

  
                                                                                      (1.41) 

 
A la diferencia entre la velocidad de sincronismo y la velocidad del rotor de la máquina  
          se le denomina de ahora en adelante      .  
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Al suponer que la máquina trabaje sin saturarse, el flujo del estator será la suma del flujo 
producido por la corriente circulante por él mismo, más una parte del producido por las 
corrientes del rotor [18]. Lo mismo se cumple con el flujo del rotor. Esto queda reflejado en 
las ecuaciones (1.5) y (1.6).  
 
Al despejar    en (1.5) y (1.6), igualando y operando, se obtiene la relación entre       y      : 
 

       
  
 

  
     

  

  
                                                                                                      (1.42) 

 
que puede fácilmente ser separada en sus dos componentes d y q, teniendo en cuenta que 
el flujo del estator en el eje q es nulo por la orientación utilizada. 
 

Definiendo       
  
 

    
   se puede simplificar la ecuación anterior y obtener: 

 

   
  
 

  
                                                                                                                         (1.43) 

 
Al introducir la ecuación (1.43) en (1.40) y (1.41): 
 

                         
 

  
     

  

  

 

  
                                                                 (1.44) 

                                                           

                         
 

  
          

  

  
                                                              (1.45)   

                                                                                           
En la ecuación de la tensión del rotor en el eje d, existen dos sumandos que dependen 
directamente de    . Lo mismo ocurre en la segunda ecuación en el eje q. La misión del 
regulador PI será ajustar la salida para que estos dos sumandos obtengan el valor que 
deban. El resto de sumandos, a excepción de la derivada del flujo en la primera ecuación 
que es nula en régimen permanente, se denominan términos de compensación, o términos 
cruzados, pues dependen cada uno de la corriente obtenida en la otra ecuación. 
 
En la Figura  1.6 se representa el diagrama de bloques de los controles implementados en 
los dos convertidores que forman parte del DFIG. 
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Figura 1.6 Diagrama de bloques general del esquema de control propuesto. 
 

Con las ecuaciones (1.36) y (1.37) se pueden obtener la potencia mecánica convertida en 
potencia eléctrica y la velocidad de la punta de la pala, respectivamente. Mientras que con 
(1.39) se puede regular la potencia reactiva mediante la corriente del eje d del rotor. Por otro 
lado (1.40) y (1.41) describen el comportamiento del rotor de la máquina separados en sus 
ejes d y q, al igual que (1.44) y (1.45), lo que estas últimas suponen que la máquina está 
trabajando sin saturarse, y que por la orientación del eje d utilizada el flujo del estator del eje 
q es nulo. Esto permite que el regulador PI tenga la posibilidad de ajustar los valores que 
dependen de     e     en cada ecuación, respectivamente, para que estos sean los 

adecuados. 
 

1.5 Generalidades de los Sistemas de Generación Distribuida trabajando en isla 

Una de las formas en que la GD (Generación Distribuida) puede mejorar la confiabilidad y la 
fiabilidad del SEP (Sistema Eléctrico de Potencia), es siendo capaz de proporcionar 
suministro eléctrico en situación de isla. Para que esto sea efectivo se requiere unidades de 
GD confiables y una coordinación cuidadosa con el equipamiento de protección y de 
apertura del SEP. 
 
La transición a isla puede ser el resultado de eventos programados o no programados. Las 
transiciones programadas son situaciones planificadas para las que el tiempo y la duración 
prevista de la isla están acordadas por todas las partes involucradas. Las transiciones no 
programadas son eventos accidentales que normalmente se inician por la pérdida del SEP o 
fallas en los equipos; el sistema en isla con GD es seccionado de forma automática por 
equipos de protección [40]. 
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El conocimiento de las condiciones de operación del sistema antes del funcionamiento en 
isla y el control de esas condiciones sirven para facilitar la transferencia fluida a una isla 
intencional, particularmente en respuesta a eventos anormales y cuando una parte del SEP 
esta incluida en la isla. 
 
Durante la transición a la isla deben haber suficientes generadores distribuidos, que tengan r 
disponibles las características necesarias según fueron planificados, diseñados e instalados, 
de forma tal que controlen la tensión y frecuencia durante la perturbación de la red, hasta 
tanto los relés de protecciones y los interruptores operen para lograr una transición exitosa. 
 

Si no hay suficientes generadores distribuidos o los que hay no controlan tensión y 
frecuencia durante la perturbación, entonces debería existir capacidad de arranque en negro 
si se necesita formar la isla luego que el circuito queda desenergizado. 
 
Un sistema de isla con GD debe diseñarse para proporcionar los requisitos de potencia 
activa y reactiva de las cargas dentro de la isla y funcionar en toda la gama de condiciones 
de operación de la carga. 
 
Debe ser capaz de regular activamente la tensión y la frecuencia dentro de los rangos 
acordados, por lo que debe haber un margen de reserva adecuada que es una función del 
factor de carga, la magnitud, la curva de carga y los requisitos de fiabilidad de la carga, y de 
la disponibilidad de GD. Para equilibrar la carga y la generación dentro de la isla se pueden 
usar diversas técnicas, por ejemplo, seguimiento de carga (un esquema de funcionamiento 
que ajusta automáticamente la potencia eléctrica de la generación para que coincida con la 
demanda eléctrica), gestión de la carga (equilibrar el suministro de electricidad con la carga 
eléctrica mediante el ajuste o el control de la carga) y disparo de carga. 
 
Hay una necesidad de proporcionar una respuesta dinámica de los generadores distribuidos 
que puede no necesitarse en funcionamiento paralelo normal. 
Por ejemplo, si un arranque de motor requiere una cantidad grande de potencia reactiva y no 
hay suficiente capacidad de potencia reactiva para mantener correctamente tensión y 
estabilidad de la frecuencia, puede ser necesario limitar la corriente. 
 
La coordinación de los dispositivos de protección debe mantenerse cuando se encuentra 
conectado al SEP y también en condición de isla. 
 
Todas las posibles fallas que se pueden detectar y subsanar en el modo paralelo normal, 
debe ser posible que también se detecten y subsanen en el modo de funcionamiento en isla. 
Debe haber un monitoreo y control suficiente para entender y operar el estado de la isla. Si 
hay múltiples unidades de GD en el sistema, su funcionamiento debe ser gestionado y 
coordinado para responder eficazmente a las necesidades de la isla. 

1.5.1 Principios del funcionamiento del DFIG en isla 

La operación en isla es un modo de operación significativo de la turbina eólica y este puede 
ampliar el rango de aplicación de la misma [41]. Este modo de operación puede mejorar la 
capacidad de servicio y reducir el costo del suministro de energía en algunas regiones 
remotas o islas [42, 43]. Por otro lado, las pérdidas económicas causadas por el fallo de la 
red eléctrica en algunas zonas que carecen de un suministro de energía de emergencia, 
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pueden ser reducidas cuando las cargas locales importantes son alimentadas por la turbina 
eólica [44, 45]. 
 
En [46], el sistema de almacenamiento de energía en baterías (BESS, por sus siglas en 
inglés) está conectado en paralelo con el eslabón de DC del inversor del DFIG, y el sistema 
híbrido puede funcionar en modos diferentes y tiene la capacidad de suministrar energía 
para la carga independientemente. En [47, 48], se proponen estrategias de control 
coordinadas de las turbinas eólicas y los sistemas de almacenamiento de energía para 
estabilizar la red eléctrica en isla. 
 
Por otra parte, en [4, 49, 50], con la introducción de la estrategia de control de las 
variaciones producidas, el DFIG puede responder a los cambios de  frecuencia y voltaje  de 
la red eléctrica aislada y mantener su voltaje y frecuencia en niveles estables, por lo que el 
DFIG puede seguir suministrando energía a la carga en caso que ocurra una desconexión de 
la red principal. Mediante la aplicación de las estrategias de control propuestas en [4, 46-50], 
el DFIG tiene la capacidad de funcionar en el modo isla. Sin embargo, estas estrategias sólo 
hacen que el DFIG sea esencialmente similar a una fuente de corriente, de modo que una 
fuente de alimentación grande sea  necesaria para mantener el voltaje de la red eléctrica en 
isla.  
 
Además, en [51, 52], se presenta una estrategia llamada control de orientación indirecta al 
flujo del estator (indirect stator-flux orientation) (ISFO, por sus siglas en inglés) que es 
conveniente para el DFIG. Esto permite que el generador de inducción doblemente 
alimentado con características de fuente de voltaje pueda controlar independientemente la 
frecuencia y la amplitud de su voltaje de estator. 
 
Aunque el DFIG puede obtener la capacidad de suministrar energía a la carga 
independientemente de la aplicación de la estrategia de control de ISFO [1, 53]. Funcionando 
en el modo isla, el ajuste frecuente de la velocidad de rotación y del ángulo pitch puede 
producir fatiga mecánica en el DFIG y afectar seriamente su vida de servicio [54].  

Otro inconveniente para la operación en isla, es que este tipo de sistemas a veces presentan 

problemas en 2 áreas diferentes: sobregeneración o subgeneración.  

Según [55], el DFIG con sistema de almacenamiento puede ser asumido como dos fuentes 

de energía: una es el DFIG con el convertidor en el lado del rotor y otra es el 

almacenamiento en el lado de carga. 

El control del convertidor lado del rotor permitirá capturar la máxima potencia del viento, 

mediante el control del torque de la máquina de acuerdo a las características del rastreo de 

potencia de la turbina eólica. La combinación del generador de inducción y el convertidor 

lado del rotor es capaz de controlar la potencia activa y reactiva independientemente. Por 

otro lado, el convertidor de lado de la carga con almacenamiento se comporta como un 

inversor basado en generación distribuida. En el caso de la operación en isla, el sistema de 

almacenamiento puede proveer estabilidad al sistema y podrá regular la frecuencia y el 

voltaje del sistema. 

De acuerdo a la deviación de la frecuencia y el voltaje del sistema debido a la demanda de la 

carga y la variación del viento, el control del almacenamiento continuamente ajustará la 
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salida de potencia activa y reactiva en orden de mantener el balance de energía y también a 

la frecuencia y el voltaje cerca de sus valores nominales. 

En una situación de sobregeneración, el controlador sustrae energía hasta el sistema de 

almacenamiento, hasta el límite máximo de carga. En una situación de subgeneración, 

cuando la carga demandada es mayor que la generación, debido que la velocidad del viento 

es insuficiente para generar la energía requerida y contrarrestar la demanda, el controlador 

del sistema aplica la política de desprendimiento de carga [55]. 

1.6 Conclusiones Parciales  

En este capítulo se han mostrado características de las turbinas de viento para la generación 

eléctrica, especialmente del generador de inducción doblemente alimentado (DFIG).Este tipo 

de generador nos permite la posibilidad de generación, cuando la red se encuentra aislada 

del sistema principal o en isla, permitiendo así la alimentación de pequeñas cargas locales, 

mientras dure la interrupción del servicio.  

Para ello es necesario un control riguroso sobre los elementos que lo componen, puesto que 

lo más importante es cumplir con los parámetros de calidad al suministrar energía; dígase: 

frecuencia, nivel de voltaje, así como la potencia activa y reactiva entregada al sistema. 

También se pudo observar el sistema principal de control de los convertidores del DFIG, 

tanto del lado del rotor como del lado de la red, que son los controladores del tipo 

proporcional integral (PI), que a partir de ellos, en el lado del rotor, se puede controlar la 

tensión terminal de la máquina, así como su potencia reactiva, su velocidad angular y por 

tanto su potencia activa producida. Por otra parte, se pudo observar además que el 

convertidor conectado a la red que controla la tensión del bus de CD puede ser utilizado para 

compensar la potencia reactiva. 

Por otro lado, fue presentado un resumen de las generalidades de los sistemas de 

generación distribuida trabajando en isla, centrándose en la generación con DFIG en este 

modo de operación. Aunque tiene sus desventajas, puesto que la creación de islas de forma 

no intencional puede causar accidentes a los trabajadores que dan mantenimiento a las 

líneas y a los sistemas eléctricos al no saber que siguen energizados, o si la generación no 

cumple con los parámetros de calidad puede dañar equipos de los consumidores, los 

sistemas en isla creados de forma intencional pueden suplir la demanda de cargas locales 

luego de catástrofes naturales o en caso de desconexiones parciales al SEN, para así 

minimizar la afectación del servicio eléctrico a los clientes y/o para suplir cargas locales 

importantes como los centros de salud. 
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CAPÍTULO 2. Métodos de control para el DFIG en isla. 

Implementación en Simulink. 

La operación en isla, cuando no es de forma intencional es uno de los problemas más serios 
de la Generación Distribuida (GD). Esto puede ocasionar que aunque una zona determinada 
esté desconectada de la red eléctrica principal, algunas de sus líneas puedan quedar 
energizadas al estar conectadas también a un sistema de GD.  
Hasta la actualidad, diferentes métodos de detección de islas (MDIs) han sido desarrollados 

por los investigadores para detectar los fenómenos de isla. 

Por otra parte, cuando la operación en isla ocurre de forma intencional, esta necesita de 

métodos de control para la correcta operación de estos sistemas, puesto que es muy 

importante mantener los niveles de frecuencia y voltaje en niveles aceptables y que no 

degraden la calidad de la energía suministrada a la red, así como un control importante 

sobre la potencia activa y reactiva exportada, teniendo en cuenta la demanda del circuito y la 

capacidad de generación, que depende directamente de la fluctuaciones de la velocidad del 

viento. 

En este capítulo se presenta una revisión de los principales métodos de detección de islas y 

de los principales métodos para la operación del DFIG en isla. Además se presenta la 

implementación de un método de detección de islas en el Simulink. 

El objetivo principal del capítulo es analizar los diferentes métodos de detección de islas así 

como diferentes métodos para el funcionamiento correcto del DFIG trabajando en isla. 

Este capítulo está estructurado de la siguiente forma, primero se analizan los métodos de 

detección de islas, luego los métodos para el funcionamiento del DFIG en isla y finalmente 

se hace una simulación en Simulink de dos MDI, para compararlos entre ellos. 

2.1 Métodos de detección de islas (MDIs) 

Los  MDIs puede ser clasificados principalmente en dos grupos: local y remoto. Los MDIs de 

comunicación o remotos están basados en la comunicación entre la red principal y la 

generación distribuida [56]. Los  MDIs remotos siguen el esquema de la señal de aviso y el 

esquema de potencia de línea señalado,etc. Los  MDIs  locales están basados en los 

parámetros del sistema como voltaje, frecuencia, entre otras en el lado de la GD.  

Los MDIs locales están divididos en métodos activos, pasivos y híbridos.  Los MDIs pasivos 

supervisan continuamente el voltaje, la frecuencia, el ángulo de fase y la distorsión armónica 

etc. al final de la GD para identificar los fenómenos de isla. En el método activo se introduce 

una perturbación externa al sistema que rastrea los cambios en los parámetros que se 

definan. Los métodos híbridos son la combinación de ambos.  

A continuación se presentan algunos de los métodos de detección de islas más utilizados en 

la actualidad: 

Bajo/sobre voltaje 
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Todos los inversores que interactúan con la red necesitan de un circuito para detectar los 
cambios de voltaje durante la interrupción de la red principal. Para esto, el circuito se 
mantiene un nivel de umbral evitando falsas desconexiones. 
 
Baja/sobre frecuencia 
 
Cuando una microred no está conectada a la red principal, la frecuencia de la potencia que 

está siendo suministrada al circuito cambia, este cambio se utiliza para detectar fenómenos 

de isla. 

Detección del salto del voltaje de  fase (PJD) 
 
Si la salida de una unidad GD está balanceada con las cargas locales, generalmente los 

cambios de voltaje y frecuencia no son suficientes para la detección de la isla. El método  

PJD puede identificar un cambio en la diferencia de fase (desfasaje) entre el voltaje y la 

corriente durante la interrupción de la red principal. 

Rango de cambio de la frecuencia (ROCOF)  
 
El ROCOF es también usado como un método de detección de isla. El rango de cambio de la 
frecuencia es expresado como: 
 
  

  
       

   

   
                                                                                                                (2.1) 

 
donde  es la frecuencia del sistema,   el tiempo,    es la variación de la potencia (     ), 
  es la capacidad del sitema, y   la constante de inercia del sistema. Si el valor de       es 
más alto que un cierto valor, el sistema de generación en estudio será desconectado de la 
red [6]. 
 
Detección de Armónicos(HD) 
 
Durante la isla, la distorsión armónica total (THD, por sus siglas en inglés) en los terminales 
de la GD  aumenta, y esta  puede ser medida para detectar el fenómeno de isla. 
En el método activo, pequeñas señales de perturbaciones son intencionalmente introducidas 

en los terminales de la GD para detectar la isla, midiendo el efecto de las perturbaciones en 

el voltaje, la frecuencia, y las impedancias. 

Método de inyección de corrientes de secuencia negativa. 
 
Este método puede descubrir un incidente de  isla dentro de casi 60 ms. (3.5 ciclos)[57].  

Medición de la impedancia (IM). 
 
En este método, se aplica de manera forzada una pequeña corriente al circuito para medir la 

impedancia total del circuito que es alimentado por el inversor. Normalmente no habrá 

ningún cambio del voltaje medido, pero durante la desconexión, es obvio que ocurra un 

cambio del voltaje. 

Medición de la impedancia a una frecuencia específica o salto de amplitud armónica. 
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Similar a la medición de la impedancia, aquí también el inversor inyecta armónicos al sistema 

a una frecuencia específica y espera a la señal que viene de la red. 

Cambio de frecuencia en modo de resbalamiento (SMS) 
 
En este método, la fase de salida del inversor se hace ligeramente y de forma forzada mal 

alineada con la señal de la red. La red ajustará automáticamente esta señal en su circuito 

interno. En ausencia de la red, inmediatamente el sistema cambiará lejos de la frecuencia 

asignada, causando la desconexión del inversor [58]. 

Afectación de la frecuencia. 
 
En este método se inyecta una leve señal fuera de frecuencia a la red, pero "la para" 
volviendo atrás en el fin de cada ciclo, en una fase cuándo la señal de voltaje pasa por el 
cero. 
 
Desequilibrio de voltaje y punto ajustado (set point) de frecuencia. 
 
En este método, caídas cortas de ambos métodos son eliminadas  cuando estos son 
aplicados simultáneamente. Cuando el desequilibrio de voltaje (VU, por sus siglas en inglés) 
es mucho más sensible para reaccionar con la perturbación que el THD, este método puede 
distinguir eficazmente entre la isla y el cambio de las condiciones de carga. 
 
Técnica basada en el cambio del voltaje y potencia activa. 
 
Aquí un promedio del rango de cambio del voltaje (método pasivo) y del cambio de  la 
potencia activa (método activo) es combinado para conseguir un método mejorado para la 
detección de islas. 
 
Inyección de fluctuación de voltaje 
 
Este método es una combinación del rango de cambio de la frecuencia (ROCOF), del rango 
de cambio de voltaje (ROCOV), y del factor de corrección de detección de isla (CF) para 
identificar la condición en isla. 
 
Técnicas basadas en la transformada de pequeñas ondas (WTT). 
 
Este método usa las señales de voltaje transiente o la componente de secuencia negativa de 
la señal de voltaje o los cambios espectrales de la componente de frecuencia más alta 
producida en el PCC durante el transcurso de los fenómenos de isla. Este método 
proporciona una zona de no detección (NDZ, por sus siglas en inglés) casi cero [59-62].  
 

Rendimiento de los MDIs 
 
El análisis correcto del rendimiento de los MDIs depende de varios factores. Este análisis 
permite que la elección del método de detección de islas sea la adecuada en dependencia 
de diferentes parámetros, tales como:  
 
Zona de no detección (NDZ). 
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Esta es el área o la zona de los parámetros de la carga o el desbalance de potencia, donde 
la detección de la isla no es posible. Los métodos pasivos proporcionan una  NDZ grande. 
Aumentando la sensibilidad del relé, la NDZ puede ser reducida. Los métodos activos 
proporcionan una NDZ más pequeño comparado a  los métodos pasivos [63]. 
 
Tiempo de respuesta. 
 
El tiempo de detección para la zona que se encuentra en isla es un factor muy importante y 
debería ser el mínimo posible, ya que este modo de operación es demasiado peligroso para 
la red de consumidores, trabajadores, equipos y cargas. En el método pasivo, el tiempo de 
respuesta depende de los ajustes del relé que se utiliza en los dispositivos protectores, 
mientras que en el método activo es el tiempo total requerido para proporcionar la señal 
externa y descubrir las modificaciones en los parámetros debido a esta señal. 
 
Costo de Implementación. 
 
El costo de implementación desempeña un papel importante para seleccionar el MDI 
apropiado. El coste adicional de los circuitos del hardware que suplementan el método activo 
aumenta el coste y la complejidad del mismo en comparación con los métodos pasivos. 
 
Degradación de la calidad de energía. 
 
La generación de energía aumenta con la incorporación de la GD, además mejora la calidad 
de la misma. Durante los MDIs activos, los problemas de calidad de energía aumentan 
significativamente. Pero de acuerdo a los estándares internacionales cualquier red 
conectada a un inversor debería producir menos de 5 % THD de su corriente calculada. 
 
Fiabilidad. 
 
Cualquier MDI debe ser confiable es decir, no debe haber ninguna señal de aviso falsa, 
ninguna falla en el componente, y que sea capaz de identificar la condición de sobrecarga o 
la de isla. Los ajustes de los dispositivos anti-islas deberían ser seleccionados correctamente 
para evitar la falsa operación debido a cambios de carga repentinos. Resulta una tarea 
también difícil la selección de los parámetros de umbral de la señal de aviso. 
 
Existen también otros métodos como los presentados en [64] y [65] , que utilizan algoritmos 
mucho más complejos. En [64] se utiliza un algoritmo basado en un árbol de decisiones para 
clasificar casos de detección de islas, combinado con una técnica llamada AdaBoost 
(Adaptative Boosting) que permite reducir el rango de error de este método.  Por otro lado, 
en [65] se utiliza  una técnica de detección de islas basada en el algoritmo ELM (Extreme 
Learning Machine), para la generación distribuida equipada con DFIG. Aunque estos 
métodos, muchas veces reducen el tiempo de detección, el coste de su implementación es 
alto, pues se necesitan hardwares externos para el cómputo de los algoritmos previamente 
mencionados. 
 
En esta investigación se profundiza en un tres métodos de detección de islas, uno pasivo 
basado en la variación de la frecuencia, uno activo basado en la medición de la distorsión 
armónica total de las corrientes de fase del generador  y otro método que combina dos 
métodos pasivos basados en la variación del voltaje y la corriente, que por su poco nivel de 
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complejidad y rápido poder de detección, nos permite que la detección de isla sea efectiva 
de acuerdo al estándar 1547 de la IEEE, donde la isla debe ser detectada antes de los 2 s 
[5]. 

2.1.1 Método de detección de islas con relé ROCOF.  

Los relé ROCOF dan lugar a que cuando una isla ocurre, exista siempre un desequilibrio 
entre la generación y la carga en la isla formada [66]. Al instante de entrar en modo isla, el 
desbalance de la potencia hace que la frecuencia cambie dinámicamente, esta puede ser 
aproximada por la ecuación (2.1). 
 
El rango del cambio de la frecuencia es calculado usando una ventana de medición de unos 
pocos ciclos de la forma de onda del voltaje. La señal resultante es filtrada por la función de 
transferencia de primer orden 1/(TaS+1), que representa un filtro de paso bajo usado para 
eliminar la transiente de alta frecuencia, donde Ta representa la constante de tiempo del filtro 
y la ventana de medición adoptada. Si el valor del rango de cambio de la frecuencia es más 
alto que el valor umbral β, una señal de aviso es enviada al interruptor del circuito del 
generador. K es el rango del cambio de la frecuencia medido después del proceso de 
filtración.   
 
           
 
      
                                        f(Hz)                                                              K                                              
                                                                                                                                                             señal de aviso 

                                                                                     filtro de paso bajo                              

                                      
 
 
                                                                                                   valor umbral 
                                                                                                                        relé ROCOF (Hz/s) 

 
 

Figura 2.1  Diagrama esquemático simplificado del principio de opración del relé ROCOF. 

 
Figura 2.2 Ejemplo de medición del rango de cambio de la frecuencia y la señal de aviso 

usando el método FFT [8]. 
 

La ecuación (2.1), permite determinar la variación de la frecuencia con respecto al tiempo, 

este valor es el más importante en este método pues es el que permite, junto con el valor 

umbral del relé, la correcta detección de la isla. 

1/(TaS+1) 

> 

β 

Estimación 

de la 

frecuencia 

del sistema. 

Cálculo de df/dt 
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2.1.2 Método de detección de islas mediante la detección de la distorsión 

armónica total (THD) de las corrientes de fase de la turbina eólica. 

Las pequeñas perturbaciones en las corrientes de fase pueden ser detectadas cuando las 

turbinas eólicas son desconectadas de la red eléctrica principal y se encuentran trabajando 

en isla. Por lo tanto, el muestreo de la distorsión armónica total (THD, por sus siglas en 

inglés) de las corrientes de fase de las turbinas eólicas puede ser usado para detectar el 

funcionamiento en isla de las mismas. 

Los cambios en la carga para la GD debido a la pérdida de la fuente de alimentación 

principal, causan variaciones en los armónicos de la corriente. De este modo, se propone  la 

THD de la corriente como una de las corrientes en los parámetros de monitoreo [67, 68]. La 

distorsión armónica total de la corriente en el tiempo es definida como: 

     
√∑   

  
   

  
                                                                                                                     (2.2) 

 
Donde: 
 
  : Valor rms de la componente fundamental de la señal. 
 

  : Valor rms de la componente     de la señal. 
 
    Número de armónicos. 
 
Durante cada ciclo con la prueba de N, el promedio de THD será obtenido por la ecuación 
(2.3). 
 

        
 

 
 ∑       

   
                                                                                                       (2.3) 

 
N: número de pruebas en cada ciclo. 
 
       : promedio de un ciclo de THD. 

 
Durante la operación normal, la diferencia entre      y          es pequeña y varía 

alrededor de pequeños valores, pero cuando las turbinas eólicas son desconectadas de la 
red de distribución es esperado que la diferencia será lo bastante alta como para distinguir la 
red en isla. 
 
Por lo tanto, es definido un parámetro normalizado basado en la diferencia de      y 
        . 

 

      
               

       
                                                                                                   (2.4)    

 
donde         es el valor de referencia de     para el estado estable y condiciones 

normales de carga. 
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Si el        es más alto que el valor umbral dado entonces la isla se ha detectado. Por lo 
tanto, la detección de islas de las turbinas eólicas estarán basadas en el valor de la 
expresión (2.4) y su valor umbral. 
 

 

            

 
 

 
 
 
 

Figura 2.3  Esquema del MDI basado en el THD.  
 

El algoritmo comienza probando las corrientes de las tres fases y calcula su THD. Cuando la 

red eléctrica de distribución trabaja en una condición balanceada es suficiente la prueba de 

una sola fase, si  esto no ocurre, es necesaria la prueba de las tres corrientes de fase.[8] 

Las ecuación (2.2) permite el cálculo de la distorsión armónica total, tanto de la corriente que 

es muestreada en el tiempo como la de la corriente que es tomada como referencia (estado 

estable y condiciones normales de carga). La ecuación (2.3) por su parte, calcula el 

promedio del THD de la corriente muestreada y mientras no ocurra un cambio significativo en 

el sistema, este va a tender al valor de THD previamente calculado. Por último la ecuación 

(2.4), calcula la variación del THD en porciento, lo que permite observar el cambio que ha 

ocurrido, cuando es comparado con el valor umbral. 

2.1.3 Método de detección de islas basado en la componente de secuencia 

positiva del voltaje y la corriente 

De acuerdo a la Figura 2.4, que muestra el diagrama esquemático del proceso de detección, 

la corriente y el voltaje son medidas en el punto de acoplamiento común (PCC, por sus siglas 

en inglés).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4 Diagrama esquemático del proceso de detección. 

Corriente de 

fase 

Calcular 𝑇𝐻𝐷𝑡   Calcular 𝑇𝐻𝐷𝑎𝑣𝑔𝑡   Calcular  𝑇𝐻𝐷𝑡 %         
> Valor umbral. 

NO 
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  PCC 
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Interruptor 
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+   
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Señal de Entrada 

v,i 
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Entonces, el valor de los fasores de la corriente y el voltaje se convierten en las 

componentes de secuencia positiva. De esta manera, se calculan: el rango de cambio de la 

secuencia positiva del voltaje (RCPSV, por sus siglas en inglés) y el rango de cambio de la 

secuencia positiva de las corrientes (RCPSC, por sus siglas en inglés). Cuando es detectado 

que RCPSC ≠ 0 y RCPSV ≠ 0, los valores de RCPSC Y RCPSV son comparados 

continuamente con sus valores umbral predeterminados de Valor predeterminado 1  y Valor 

predeterminado 2, respectivamente [69]. 

La isla se detetecta cuando ambos valores de RCPSC y RCPSV son mayores que sus 

valores predeterminados. Por otra parte, si cada valor de muestra del RCPSC o el RCPSV 

es menor que los valores predeterminados, se considera que la isla no ha ocurrido. Los 

valores de umbral: Valor predeterminado 1 y Valor predeterminado 2 son ajustados a 0.2 

p.u/sec.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

    Figura 2.5 Esquema del método de detección basado en el RCPSV y RCPSC. 

Inicio 

 Medición del voltaje y la            

corriente en el PCC. 

Conversión de las cantidades de corriente y 

voltaje de fase a la componente de secuencia 

positiva de la corriente y el voltaje. 

Cálculo del rango de cambio del voltaje y la 

corriente de secuencia positiva (RCPSV y 

RCPSC). 

   RCPSV ≠ 0         

RCPSC ≠ 0 

Sí 

   RCPSV > Valor 

predeterminado 1         

   RCPSC > Valor 

predeterminado 2        

Sí 

Sí 

ISLA DETECTADA 

FIN 

No 

No 

No 
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Las componentes de secuencia positiva están dados por (2.5) y (2.6). 

   
 

 
                                                                                                                      (2.5) 

   
 

 
                                                                                                                    (2.6) 

donde    ,    e     son las corrientes de fase a, b y c respectivamente. Además,   ,    y    son 

los voltajes de fase a, b y c, respectivamente. El operador complejo es         . 

En el PCC, el voltaje es      antes de que ocurra la isla. Sin embargo, después que ocurre la 

isla el voltaje en PCC cambia a            . De acuerdo a la Figura 2.4, antes de la isla la 

corriente de carga está dada por (2.7) 

   
    

  
                                                                                                                                (2.7) 

donde    es el valor de la impedancia de la carga. 

Después de la detección de la isla, la corriente de carga es expresada por (2.8) 

    
           

  
                                                                                                                     (2.8)    

Como resultado, después de entrar en isla, las corrientes de fase   ,    e    cambian a 

      ,        e        , respectiamente. También, los voltajes de fase   ,    y   , 

cambian a       ,        y       , respectivamente. Por lo tanto, los valores de voltaje 

y corriente de secuencia positiva, después que ocurra la isla están expresados en (2.9) y 

(2.10). 

    
 

 
  [                                ]                                                               (2.9)              

    
 

 
 [                              ]                                                            (2.10) 

El valor  
   

  
  y  

   

  
  durante la condición de isla son dados en (2.11) y (2.12). 

   

  
 

             

  
                                                                                                              (2.11)                  

   

  
 

             

  
                                                                                                                (2.12) 

Según (2.13) y (2.14), el RCPSV y RCPSC son la muestra máxima de la componente de 

secuencia positiva del voltaje y la componente de secuencia positiva de la corriente, 

respectivamente. 

         {                            }                                                            (2.13) 

         {                            }                                                            (2.14) 

donde n es el número de la prueba durante el tiempo de monitoreo. 
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Las ecuaciones (2.5) y (2.6) permiten obtener los valores de la componente de secuencia 

positiva del voltaje y la corriente. Por su parte, (2.7) y (2.8) se utilizan para el cálculo de la 

corriente de carga antes y después que ocurra la condición de isla, respectivamente. Cuando 

ocurre la isla, los valores del voltaje y la corriente de la componente de secuencia positiva 

son descritos por (2.9) y (2.10). Luego la derivada de este voltaje y esta corriente con 

respecto al tiempo, se pueden obtener mediante (2.11) y (2.12). Por último, (2.13) y (2.14) 

permiten obtener el máximo valor del RCPSV y RCPSC, respectivamente, los cuales son 

comparados con sus valores predeterminados de umbral, con el propósito de detectar la 

condición de isla. 

2.2  Métodos de funcionamiento en isla del DFIG 

El desarrollo de métodos para el control del funcionamiento del DFIG en isla es muy 

importante en la actualidad, cuando se requiere alimentar pequeñas cargas locales y el 

sistema de generación distribuida está desconectado de la red principal. Hasta la fecha 

muchos son los métodos que han sido desarrollados por los investigadores. 

En [70], se muestra un control de velocidad variable que permite a la turbina eólica equipada 

con DFIG, generar voltaje y frecuencia de manera estable cuando se encuentra trabajando 

en operación independiente, y a su vez suministrar la potencia activa y reactiva demandada 

por la carga. Se utiliza además un sistema para el desprendimiento de carga, cuando la 

potencia demandada es mayor que la generada. Por otro lado, en [71] y en [54] , se utiliza un 

control de frecuencia autónoma y un control para optimizar la trayectoria de transferencia de 

diferentes puntos de operación del DFIG, respectivamente. Estos dos últimos métodos 

previamente mencionados se revisan a continuación, por su alta capacidad de mantener al 

DFIG operando cuando este se encuentra generando en isla.  

2.2.1 Método del funcionamiento en isla del DFIG, basado en el control de 

frecuencia autónoma 

Control de frecuencia autónoma para el DFIG bajo control desacoplado P-Q. . 

Un generador de inducción doblemente alimentado (DFIG) posee voltaje de CA autónomo 

que proviene del voltaje CD a través del capacitor en medio del convertidor de fuente de 

voltaje (VSCs, por sus siglas en inglés). Del voltaje CD, el VSC del lado del rotor  inyecta 

voltajes CA controlados a los devanados del rotor en el control desacoplado P-Q. A 

continuación se presenta una breve revisión del control desacoplado P-Q, el cual es descrito 

en [72], sólo que se le adiciona el bloque de Operación Independiente (Standalone 

Operation). 
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Figura 2.5 Diagrama de Bloques del VSC del lado del rotor del DFIG [71]. 

 

Del ángulo de fase           de la red, medida por el bloque Stator PLL en la  Figura 

2.5, el VSC del lado del rotor inyecta voltajes trifásicos en la frecuencia de deslizamiento  a 

través de los anillos de deslizamiento de la máquina de inducción de rotor bobinado. Las 

corrientes de la frecuencia de deslizamiento producen un flujo magnético que gira en la 

velocidad         con respecto al eje del rotor. Desde que el eje del rotor está girando a la 

velocidad   , el flujo del rotor es arrastrado e induce un voltaje en el estator a la frecuencia  

             . Este voltaje de estator es similar al voltaje detrás de la reactancia de un 

generador sincrónico, excepto que el ángulo de fase    , en el ángulo de voltaje        

        , no es determinado por la posición física del rotor como en caso del generador 

sincrónico. Sin embargo, como en el generador sincrónico, controlando la magnitud del flujo 

de rotor y el ángulo   electrónicamente, el DFIG tiene el control sobre  la  potencia compleja 

P y Q. 

Canal de Información en la implementación del control desacoplado P-Q. 

El control sobre P y Q es por las referencias      
   y     

  de la Figura 2.5, quienes están en 

el marco de referencia     (marco de referencia d-q para otros autores). La súper escritura 
* designa una variable para ser una variable de control. La transformación del marco de 
transferencia (desde el marco de referencia invariable en el tiempo     ) es realizada por 

los bloques más altos [     ] y [    ]. El  bloque [     ] es del sensor de posición del rotor 

que adquiere             (los sensores de posición del rotor pueden ser codificadores 

de posición mecánicos o  “medios sin sensores” electrónicos.) El bloque [    ] presenta el 

ángulo de fase del estator            tomado por el PLL. Después de las 
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transformaciones, las referencias de entrada,      
  y     

  controlan los voltajes de salida del 

rotor        en la esquina superior derecha que están en la frecuencia de deslizamiento 
       . 
 
Control del Ángulo de Fase por      

   y     
 . 

 

A groso modo, se observa que      
   y     

  controlan directamente [   
     

 ] en la Figura 2.5 

y, por su parte, la magnitud y ángulo de fase   de la relación 
 

[
   

 

   
 ]  √(   

 )
 
 (   

 )  *
    
     +                                                                                          (2.15) 

 
donde 
 

        [
   

 

   
 ]                                                                                                                   (2.16) 

 

El ángulo   es añadido a la salida            del bloque [     ] (del sensor de posición 

del rotor) y a la salida del bloque [    ] (del PLL del estator), de modo que el ángulo de los 

voltajes de la frecuencia de deslizamiento,        , es                           . 
 
El flujo magnético del rotor es llevado a lo largo por el eje del rotor que esta girando a  

   eléctrica r/s y ángulo         . El ángulo de fase del voltaje inducido en el estator es 

                                               , donde         

    . 

 
Para resumir, del ángulo de fase de la red, medido por el PLL del estator 
 

                                                                                                                             (2.17)   
 
     

   y     
  controlando la magnitud en  

 

[      ]   √(   
 )

 
 (   

 )                                                                                                 (2.18) 

 
y el ángulo   en (2.16) el ángulo de voltaje del estator 
 
                                                                                                         (2.19) 
 
que permiten al DFIG tener el mismo control P-Q que un generador sincrónico. 
 
Canal del ángulo de fase del DFIG en isla. 
 
Cuando el parque eólico está operando en isla, el PLL de cada DFIG mide el ángulo de fase 
generado por el terminal de su estator. Es necesario examinar los fundamentos del PLL  
para saber como el DFIG puede ser controlado, para  que él mismo genere voltajes 
sostenidos en la frecuencia controlable. 
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-Revisión y análisis del PLL. 
 

La función del PLL, como se muestra en la Figura 2.6, es hacer que su ángulo de salida    

rastree el argumento    de los voltajes del estator del DFIG [     ]
 
 [                ]

  

(que son las 2 fases     de los voltajes de referencia). Antes de la isla,    es el argumento 
de la red de utilidad. El rastreo es por la retroalimentación negativa con el error formado, 
como se muestra en al Figura 2.6. 
 

 
Figura 2.6 Esquema del PLL trifásico.[71] 

 
 
           
                                                                                                      (2.20)           

 
El diferencial de la salida    del PLL 
 
   

  
                                                                                                                                 (2.21)       

 
De la Figura 2.6 en el lado izquierdo del integrador 
 
                                                                                                              (2.22) 

 
De la integral del bloque    
 
  

  
                                                                                                                        (2.23)     

 
Substituyendo (2.22) en (2.21) 
 
   

  
                                                                                                            (2.24)  

 
La solución consiste en resolver    de las ecuaciones diferenciales (2.23) y (2.24), 
simultáneamente. 
 
DFIG independiente (Standalone DFIG). 
 
Del ángulo de fase    del PLL, el DFIG independiente da como salida el ángulo    que es la 

suma de    y junto con el cambio de fase    , esto es: 
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                                                                                                                               (2.25) 
 
donde desde (2.19) 
 
                                                                                                                      (2.26)     
 
Substituyendo (2.25) en (2.23) y (2.24), la frecuencia angular en (2.22) es: 
 

   *∫               
 

  
+                                                                               (2.27) 

 

El término dominante en (2.27)  es el signo del            (para una    pequeña) en la 
integral de (2.27). Así la frecuencia del PLL sigue aumentando, sigue disminuyendo o 

permanece constante, haciendo el         positivo, negativo o cero, respectivamente. En 
(2.26), el signo de     puede ser determinado por  , quien desde (2.16) es controlado por    

  

y     
  (por último por      

   y     
 ). Basado en el entendimiento de como se comporta el PLL 

del estator bajo frecuencia de operación auto-generada, el bloque de “Operación 
Independiente” es añadido al control P-Q de la Figura 2.5. 
 
Frecuencia de DFIGs en isla. 
 
Antes de la isla, el DFIG entrega la potencia del viento a la carga local y a la red. En isla, el 
DFIG debería seguir entregando a la carga local, independientemente de la cantidad de 
potencia que este ha estado enviando a la red.  
 
Es necesario indicar que el bloque de Operación Independiente de la Figura 2.5 pone en 
práctica la ecuación de variación de frecuencia: 
 

        
   

 

  
                                                                                                             (2.28)                           

 

Donde    es la potencia activa del estator medida. El equilibrio es alcanzado cuando 

     
     (    

     
 )    =0.00 ,      

  es el control de la potencia de referencia del 

estator,      es la frecuencia de referencia,    es la frecuencia del estator del DFIG y    es la 

constante de inclinación. 
 

Se debe recordar que    es sólo la potencia del estator del DFIG. La potencia total generada 
por el DFIG debe incluir la potencia de resbalamiento del rotor. Es bien conocido que la 

potencia activa total de un solo DFIG a la velocidad del rotor    es: 
 

      
  

  
                                                                                                                        (2.29)                     

 
Resolviendo (2.28) y (2.29), la frecuencia de la isla    es: 
  

   *(    
  

    

  
)

  

  
      +                                                                                         (2.30)      

 
Después de entrar en isla,    es la frecuencia común a la cual los generadores eólicos 
convergen como se ilustra en la Figura 2.8. Cuando cada DFIG funciona desde el bloque 
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“Operación Independiente” de la Figura 2.5, la ecuación de variación de frecuencia (2.28) es 
válida. Para tener el control individual en cuenta, un subíndice adicional n es añadido como 

en                   
        y      a los parámetros de (2.28) y (2.29) para el DFIG enésimo. La 

suma de la potencia activa de N unidades de DFIGs en el parque eólico es la carga del 
parque eólico      . 
 

      *∑
        

  

 
   +                                                                                                         (2.31) 

 
Substituyendo (2.28) en (2.31) 
 

      [∑
      

  
 

    
          

  

 
        ]                                                                                (2.32) 

 
La solución de    en (2.32) es: 
 

   
∑ [(      

  
      

    
)
     
  

]      
 
   

∑
    

      

 
   

                                                                                          (2.33)            

 
La frecuencia común del parque eólico    es alcanzada automáticamente por el control de 

retroalimentación negativa. Cuando la carga del parque eólico       es baja, la frecuencia 
común    del parque aumenta y esta información es comunicada a cada DFIG en el parque 
eólico y comparten la carga por la variación de frecuencia. 
 
 
Prueba de Capacidad del Control de Frecuencia Autónoma. 
 
En todas las pruebas de esta revisión, el DFIG funciona bajo el control de los convertidores 
de fuente de voltaje back-to-back. El VSC del lado de la red mantiene el capacitor CD 
cargado al Voltaje CD regulado. El ruido en las formas de onda simuladas viene de la 
conmutación de SPWM de los IGBTs. 
 
Como prueba del Control de Frecuencia Autónomo, un DFIG, hecho funcionar en condición 
de operación independiente es controlado por la frecuencia de referencia       en la Figura 

2.7. Los cambios de paso, las rampas y las sinusoides parciales son incorporados a la señal 
de prueba de la Figura 2.7 (a) para evaluar la capacidad de control de rastrear cambios de 
frecuencia rápidos. La frecuencia medida por el PLL del estator en la Figura 2.7 (b), muestra 
que la salida de frecuencia autónoma rastrea la referencia. 
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Fig.2.7 Simulación mostrando el Control de Frecuencia Autónomo 

a)                  b)          [71]. 

 
 
Sincronización mutua de múltiples DFIGs con Frecuencia Autónoma. 
 
Al observar que el DFIG en forma individual sigue funcionando en la condición de operación 
independiente, es necesario mostrar que múltiples DFIGs independientes sincronizan 
mutuamente para formar una red en el parque eólico. 
 
A través de la retroalimentación de los PLLs del estator de la Figura 2.6, N unidades de 
DFIGs independientes en un parque eólico en isla pueden inicialmente generar voltajes con 
frecuencia angular           . Como los DFIGs sólo habían  sido sincronizados a la red, 
las frecuencias son similares. La primera parte de la prueba debe mostrar que el control del 
DFIG  enésimo rastrea el promedio de los ángulos de fase de los voltajes en sus terminales. 
 
Las entradas (     ) del DFIG enésimo en la Figura 2.6 son voltajes trifásicos medidos por el 

PLL transformado al marco    . Estos son la superposición de los voltajes de todos los N 
DFIG incluyéndose él mismo. 
 

   [∑    
 
        ]                                                                                                           (2.34)              

 

   [∑    
 
        ]                                                                                                          (2.35)  

 

El detector que estima el error   usa la ecuación (2.20). 
Substituyendo (2.34) y (2.35) en (2.20) 
 

  [∑    
 
             ]                                                                                                  (2.36)                    

 
Como los DFIGs han sido desconectados de la red, uno puede asumir que las frecuencias y 
los ángulos están tiene valores muy cercanos y la aproximación                    , 
para n= 1,2,…N. 
 
Por lo tanto (2.36) se aproxima a: 
 

  [∑    
 
          ]                                                                                                       (2.37)   
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El oscilador de voltaje controlado VCO cambia    en la retroalimentación negativa hasta 
       , en este punto 
 

   
∑      

 
   

∑    
 
   

                                                                                                                      (2.38)     

 
Como todos los DFIGs usan el control Q para mantener la magnitud del voltaje regulado y 
porque las longitudes de líneas son cortas, (2.38) puede ser aproximarse como                                                                
 

   
∑      

 
   

 
                                                                                                                      (2.39)              

 
Por lo tanto, la frecuencia y el ángulo de cada DFIG convergen al promedio de todos los 
DFIGs del parque eólico.       
                                                                                                                      
 
 Prueba de simulación para la Sincronización Mutua 
 
La Figura 2.8 muestra el resultado de la simulación de la prueba de 3 DFIGs que han sido 
artificialmente puestos a funcionar con frecuencias iniciales diferentes. (Cada DFIG es 
modelado al mismo detalle que en las pruebas anteriores sobre el DFIG individual.) Sus 
frecuencias convergen a una frecuencia común. 
 

 
Fig.2.8  La frecuencia de los 3 DFIGs convergen a una frecuencia común.[71] 

 
 

 
Incorporando velocidad del viento y control del ángulo pitch de la turbina. 
 
Cuando el parque eólico esta en isla, por lo general las turbinas de viento tienen una 
tendencia de acelerar porque la carga de la red es desconectada de modo que el frenado 
que genera el contra-torque sea bajado. Para impedir el sobre exceso de velocidad, el 
ángulo pitch de las aspas de la turbina debería abrirse lo más rápido posible para 
desperdiciar el viento. 
 
Características del pitch de las aspas de las turbinas en turbinas de viento 
controladas. 
 

La dinámica de la velocidad de rotor    es gobernada por la Ley de Newton del Movimiento 
en el marco rotatorio: 
 

 
   

  
                                                                                                                   (2.40)  
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donde    es el equivalente al momento de inercia,    es el torque de la turbina eólica y    es 
el contra-torque del DFIG. El torque de la turbina eólica es 
 

   
  

  
 

        

  
 

               
 

  
                                                                                     (2.41)       

 
donde    es el coeficiente de potencia de la turbina. R es el radio de la turbina (m),      es la 

densidad del aire y         es la velocidad del viento (m/s).    es brindada por los fabricantes 

en forma de curvas   -vs-  , donde   es la proporción dada por la fórmula  

 

  
   

     
                                                                                                                             (2.42) 

 
Los datos del fabricante dados en   -vs-  pueden ser convertidos a una característica      

   -vs-   para cualquier velocidad del viento. La Figura 2.9 muestra un ejemplo para        
                y se puede apreciar que     cambia con el mobimiento del ángulo  . 
 

 
Figura 2.9 Torque del viento    vs velocidad del rotor    a la velocidad del viento        

         para difrentes ángulos de pitch ( ).[71] 
 

 
Control del ángulo pitch en Operación Independiente. 
 

De (2.40),  
   

  
     es la aceleración de la turbina de viento. La señal     es aplicada para 

controlar  , el ángulo pitch de las palas de la turbina. Añadiendo el control del ángulo pitch, 
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el parque eólico con DFIG independiente puede seguir energizando la carga local y 
manteniendo la velocidad del eje del generador dentro de los límites de seguridad. 
 

 
Figura 2.10 Resultados de la simulación del DFIG:  a) velocidad del viento     b) velocidad 

del rotor    , c) ángulo pitch  , d) torque de la turbina eólica y contra-torque del DFIG, todos 
los valores en pu.[71] 

 
La Figura 2.10 muestra la simulación del DFIG a una velocidad de viento dada en la Figura 
2.10 (a), cuando el ángulo de pitch fue controlado y se comportó como se muestra en (c) con 
la lógica diseñada.    es reducido siginificativamente como se muestra en (d). Como hay 

poca aceleración del torque    en (2.40), la velocidad de la turbina se mantiene en los 
valores seguros permitidos[71]. 
 
 

2.2.2 Método de Optimización de la Trayectoria de Transferencia en puntos de 

operación en Sistemas Eléctricos en isla con DFIG 

Optimización de la Trayectoria de Transferencia de Puntos de Operación del DFIG. 

 Modelo matemático del DFIG. 

La potencia aerodinámica capturada por la turbina  es: 

   
 

 
             

                                                                                                  (2.43)  
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donde    es la potencia aerodinámica,   es la densidad del aire,   es el radio del rotor,    es 

el coeficiente del comportamiento de la potencia aerodinámica que es la función de 

proporción de la velocidad punta   y el ángulo pitch,    es la velocidad del viento,    es el 

torque aerodinámico, y    es la velocidad de rotación de la turbina. 

      (    
               

         
) , 

  
   

  
  ,                                                                                                                            (2.44) 

          , 

   
 

        
 

  

(    
 )

 , 

 

donde   -   son constantes relacionadas a las características aerodinámicas del canal de 

viento. 

El comportamiento dinámico del tren mecánico puede ser descrito con un modelo de dos 

masas [73]: 

   ̇       (   
  

 
)     , 

   ̇  
 

 
*  (   

  

 
)     +         ,                                                                      (2.45) 

     
  

 
, 

donde     y     son las inercias de la turbina y el generador, respectivamente,    es el 

coeficiente de humedad,    es el coeficiente elástico del eje,    es el coeficiente de fricción 

del generador,    es el torque electromagnético del generador,    es la velocidad del 

generador,   es la proporción de la caja de cambios de velocidad, y   es el ángulo de 

deformación del eje. 

Las ecuaciones del generador de inducción doblemente alimentado escritas en el marco de 

referencia d-q a velocidad sincrónica son expresadas como sigue [51]: 

          
 

  
      , 

          
    

  
      , 

          
    

  
           , 

          
    

  
           ,                                                                                    (2.46) 

                     , 

               , 
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               , 

               , 

donde                 son las componentes dq de los voltajes del estator y del rotor, 

respectivamente,                , son las componentes dq del flujo del estator y del rotor, 

respectivamente,    y    son las resistencias del estator y el rotor,       y    son las 

inductancias del estator, del rotor y la mutua,    es la velocidad sincrónica y     es el 

equivalente a la corriente magnetizante del estator. 

Análisis de estabilidad para los puntos de operación del DFIG. 

Basado en los datos estadísticos históricos de la velocidad del viento y la carga en la red 
eléctrica en isla, si la capacidad del DFIG es configurada razonablemente, el DFIG puede 
satisfacer la demanda de potencia reactiva de la carga. En esta base, la potencia activa 
específica puede ser la de salida ajustando la velocidad de rotación y  el ángulo pitch del 
DFIG. Se conoce de (2.43) y (2.44) que, para una cierta velocidad del viento, la potencia 

aerodinámica capturada por la turbina es una función no lineal de la velocidad de rotación    
y del ángulo pitch   y esto es mostrado en la Figura 2.11. 
 

 
Figura 2.11 Relación entre la velocidad de rotación y el ángulo pitch para diferentes 

potencias aerodinámicas.[54] 
 
 
Para una velocidad de viento específica y potencia aerodinámica capturada, el DFIG puede 
funcionar con velocidades de rotación y ángulos pitch diferentes, nombrados puntos de 
operaciones diferentes. Sin embargo, el DFIG no es capaz de funcionar en algunos puntos 
de operación de manera estable (mostrado en la Figura 2.11). 
 
Como es mostrado en la Figura 2.12, cuando la velocidad del viento es 9m/s, hay dos puntos 
de operación llamados A y B donde el DFIG puede absorber 0.5MW de potencia del viento. 
Para el punto de operación A, 
 
   

   
|         

                                                                                                                      (2.47)             

 
Y para el punto de operación B, 
 
   

   
|         

                                                                                                                      (2.48)      
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Figura 2.12 Análisis de estabilidad de los puntos de operación.[54] 

 
Cuando el DFIG funciona en el punto A, la potencia aerodinámica capturada y la velocidad 
de rotación aumentan siguiendo a la velocidad creciente del viento. Como se muestra en 
(2.47), el aumento de la velocidad de rotación llevará al DFIG a capturar más potencia 
aerodinámica, y luego la velocidad de rotación seguirá aumentando, lo que hace que la 
turbina se desvíe gradualmente del punto A de operación. Cuando la turbina eólica funciona 
en el punto B, el aumento de la velocidad del viento también causará un aumento de  la 
velocidad de rotación. Pero como se muestra en (2.48), el aumento de la velocidad de 
rotación disminuiría la potencia aerodinámica absorbida por el DFIG, y este puede obligar al 
DFIG a volver a la condición B. La condición de operación es similar a la mostrada encima, 
cuando la velocidad del viento es reducida. Así el punto de operación A no es el estable 
mientras que el punto de operación B sí lo es. Por el análisis, para asegurar que el DFIG 
funcione establemente en cierto punto, es necesario (2.48) [54]. 
 

Optimización de la Trayectoria de Transferencia del Punto de Operación del DFIG. 

El punto de operación será ajustado según la fluctuación de la velocidad de viento y la carga 
cuando el DFIG funciona en el modo isla. Como es mostrado en la Figura 2.13, la velocidad 
del viento es 10m/s en   , y el DFIG funciona establemente en el punto A con una potencia 

de salida de 0.6MW. La velocidad de viento se reduce a 10m/s en   , entonces el punto de 
operación de la turbina eólica tiene que ser transferido del punto A  a otro punto de operación 
en la línea roja a fin de mantener la potencia de salida, sin alterar. La línea de puntos roja es 
el juego de puntos de operación inestable, mientras la línea sólida presenta los estables. La 
cantidad de ajuste sintética de la velocidad de rotación y el ángulo pitch son minimizados si 
el punto de operación es transferido del punto A al B1 o B2. Pero el B1 no es el punto 
estable, así transfiriendo el punto de operación a B2 se puede mantener la potencia de salida 
sin alterar y minimizar el ajuste sintético de la velocidad de rotación y del ángulo pitch. 
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Fig.2.13 Las trayectorias de transferencia de los puntos de operación para el DFIG.[54] 

 
Por lo tanto el modelo de optimización de la trayectoria de transferencia en puntos de 
operación se establece para obtener la trayectoria de transferencia óptima que el DFIG debe 
hacer para seguir funcionando, y la función objetiva de que sea mínima la cantidad de ajuste 
sintética de la velocidad de rotación y del ángulo pitch entre dos tiempos adyacentes. Las 
condiciones de coacción incluyen el equilibrio de la potencia activa y la estabilidad de los  
puntos de operación. 
 
El modelo es mostrado de (2.49) a (2.54). La ecuación (2.49) es la función objetiva, en la 
cual dos términos presentan el ajuste de la velocidad de rotación y del ángulo pitch entre dos 
tiempos adyacentes, respectivamente. Las ecuaciones (2.50) y (2.51) son las restricciones 
del ángulo pitch y de la velocidad de rotación, respectivamente. La restricción descrita en 
(2.52) puede asegurar la operación estable del DFIG en el punto de operación seleccionado. 
Las ecuaciones (2.53) y (2.54) son las limitaciones del equilibrio de las potencias activas. 
 

      (  
|    

        |

      
   

|  
      |

    
)  ,                                                                           (2.49)                    

 
       

      ,                                                                                                              (2.50)             

 
           

        ,                                                                                                      (2.51)                                         

 
     

 

     
 |       

    
                                                                                                                    (2.52)                             

 

    
  

 

 
      (    

    
 )    

  ,                                                                                           (2.53)                                  

 
    

            
                                                                                                           (2.54)                      

 
                                                                                                                        
donde     

    
  son los comandos de control de la velocidad de rotación y el ángulo pitch en el 

momento siguiente, respectivamente,      ,     son: la velocidad de rotación y el ángulo 



                                                                                    CAPÍTULO 2. MÉTODOS DE CONTROL PARA EL DFIG EN ISLA. IMPLEMENTACIÓN EN SIMULINK 

46 

 

pitch en el momento presente, respectivamente, y                          son los valores 

máximos y mínimos de la velocidad de rotación y el ángulo pitch, respectivamente.       

son los valores de peso de la velocidad de rotación y el ángulo pitch, respectivamente, y sus 

valores son puestos en 0.1 y 0.9 según la comparación experimental.    es el coeficiente de 

las pérdidas internas que están entre 0.03 y 0.05.     
  es la potencia activa requerida por la 

carga en el momento siguiente y     
  es la potencia aerodinámica capturada por el DFIG en 

el momento siguiente.     
  es la velocidad del viento en el momento siguiente, que se estima 

estableciendo un observador de estado. [73] 

Estrategia de control para la operación en isla del DFIG. 

En la Figura 2.14 se propone una estrategia de control para que el DFIG funcione en el modo 
isla, basado en la optimización de la trayectoria de transferencia en puntos de operación. Un 
estimador de la velocidad del viento que usa el filtro de Kalman (KF, por sus siglas en inglés) 
y algoritmos  Newton-Raphson se establecen para estimar la velocidad del viento y la 
velocidad de rotación. La tecnología de control de ISFO es aplicada para controlar el inversor 
del lado del rotor del DFIG, y es modificada la estrategia de control tradicional del sistema 
pitch. Entonces para el control de la coordinación de velocidad de rotación y el ángulo pitch, 
se establece un controlador de la trayectoria de operación para asegurar la operación en isla 
del DFIG a lo largo de la trayectoria de transferencia óptima. 
 

 
Figura 2.14 Esquema de la estrategia de control para la operación en isla del DFIG.[54] 

 
Estimador de la velocidad del viento. 
 
Las turbinas eólicas, por lo general, son equipadas con anemómetros que pueden medir la 
velocidad del viento. Sin embargo, los datos de la medición no son bastante exactos debido 
a los fenómenos aerodinámicos turbulentos causados por las aspas rotativas de la turbina 
eólica. Además, el viento medido por anemómetros no es exactamente igual a la 
componente que transfiere potencia al rotor de la turbina. Por lo tanto, a fin de obtener una 
buena interpretación en el lazo de control total, es necesario explotar la información indirecta 
para estimar exactamente la velocidad del viento. El KF es adoptado en el estimador de 
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viento para estimar el torque aerodinámico  ̂  y la velocidad de rotación  ̂   y luego la 

velocidad efectiva del viento puede ser derivada de  ̂  y  ̂   con el método NR [73]. 
 
Para el diseño del estimador, se asume que la velocidad de rotación y el torque 
electromagnético del generador están disponibles para ser medidos, y que sólo la velocidad 
de rotación del generador es una medición con ruido. 
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donde     son el ruido del proceso y el ruido de la medición, respectivamente. 
 
La ecuación (2.55) puede ser diferenciada por el método zero-holding, con un tiempo de 
prueba   , y luego el modelo de diferenciación se puede usar en un algoritmo de valoración 

aplicando el KF. Finalmente, la estimación de la velocidad del viento  ̂  puede ser obtenida 
resolviendo (2.56) con el método NR: 
 

 ̂  ̂  
 

 
            ̂ 

   ,                                                                                             (2.56)           

 
Control del inversor del lado del rotor 
 
Cuando la tecnología de control ISFO es adoptada en la unidad de control del inversor del 
lado del rotor, la amplitud y la frecuencia del voltaje del estator del DFIG pueden ser 
controladas regulando su     y       El eje   en el marco de referencia de rotación sincrónico 

es orientada en el vector de flujo del estator del generador, y las ecuaciones siguientes son 
establecidas: 
 

    
  

  
                                                                                                                       (2.57)                        

 

     
  

  
                                                                                                                          (2.58)                                               

 
Reemplazando     en las ecuaciones del voltaje del estator con (2.57), entonces se obtiene 
(2.59): 
 
  

  

    

  
          

  

    
                                                                                                 (2.59)               

 
Obviando la caída de voltaje en la resistencia del estator, entonces las ecuaciones de voltaje 
del estator pueden ser expresadas como: 
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                                                                                                                                    (2.60)               
                   

 

Obviando el término diferencial de    , las ecuaciones del voltaje del rotor pueden ser 
expresadas como: 
 

             
    

  
          ,                                                                                     (2.61)                                                              

  

             
    

  
   (

  
 

  
           )   

 
donde         , que representa la velocidad angular de deslizamiento. 

 
La corriente de rotor     puede ser controlada ajustando     , y luego la amplitud del voltaje 

del estator puede ser controlada regulando     para hacer que     rastree el valor de 
referencia    

 . La corriente del rotor     puede ser controlada ajustando    . Regulando     

para que rastree el valor de referencia    
  calculado en (2.58) ,forzará la orientación del 

marco de referencia a lo largo de la posición del vector del flujo del estator, y luego es 
conseguido indirectamente el control de la frecuencia del voltaje del estator. Esto significa 
que el ángulo del flujo del estator no tiene que ser derivado de la integración de los voltajes 
del estator; en cambio, puede ser derivado directamente de una integral libre corriente de la 

demanda de frecuencia de los voltajes del estator    (60Hz). La estrategia de control es 
mostrada en la Figura 2.14. Además, es adoptada, la estrategia de control tradicional en el 
control del inversor del lado de la red  para estabilizar el voltaje del eslabón de CD. 
 
 
Control del Sistema Pitch.  

Como fue mostrado en (2.43) y (2.44), para la velocidad de viento específica y potencia 

aerodinámica capturada por la turbina, su ángulo pitch podría ser controlado indirectamente 

regulando la velocidad de rotación. Por lo tanto el DFIG puede funcionar a lo largo de la 

trayectoria de transferencia seleccionada regulando    y   para que rastreen el valor de 

referencia   
  y    calculado por el  regulador de la  trayectoria de operación. En este método, 

  
  es usado como el valor de referencia de la unidad de control pitch  y   es regulado para 

hacer que el valor estimado de la velocidad de rotación  ̂  rastree el valor de referencia   
 . 

Sin embargo, siempre existirá un pequeño error leve entre el verdadero ángulo de tono   y el 

valor de referencia     debido a algunos motivos como la inercia del accionador del sistema 

pitch. A fin de reducir el error de rastreo, un término de compensación es introducido en el 

control pitch, y el coeficiente de integración    = 0.01. 

Controlador de la Transferencia de Operación del DFIG. 

A fin de obtener la trayectoria de transferencia óptima del DFIG, se establece el controlador 
de la trayectoria de operación basado en el modelo de optimización de la trayectoria de 
transferencia en puntos de operación. Como es mostrado en la Figura 2.14, la entrada del 

regulador de la trayectoria de operación contiene  ̂    y  ̂  muestreados desde el estimador 

de la velocidad del viento y    y   muestreados desde la unidad de control del convertidor del 
lado del rotor y el sistema pitch, respectivamente. El modelo de optimización de la trayectoria 
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de transferencia en puntos de operación es solucionado en tiempo real, y los resultados de 
optimización, llamados, comandos de control   

  y   , son enviados a la unidad de control del 
sistema pitch.  
 
El método de punto interior tiene las características de cálculo rápido, robustez, y 
convergencia global [74, 75]. Se utiliza extensamente en la solución de un modelo grande de 
optimización no lineal, como el modelo de flujo de potencia óptima de la red eléctrica [76], el 
modelo de control de voltaje coordinado óptimo [77], y el modelo de flujo de potencia 
restaurada de la red eléctrica [78]. Por lo tanto, a fin de obtener la trayectoria de 
transferencia óptima del DFIG, se aplica el método de punto interior para conseguir la 
solución óptima global del modelo de optimización de  la trayectoria de transferencia. 
  

2.3  Implementación en Simulink 

Con la ayuda de la herramienta de MatLab, Simulink se pretende realizar la simulación de 
dos modelos que contienen métodos para la detección de islas. 
 
Los modelos que se presentan a continuación son dos métodos de detección de islas, un 
relé ROCOF (método pasivo), y un algoritmo que mide la distorsión armónica total de la 
corriente de fase del generador (método activo).  
 
El método para la detección de islas basado en el relé ROCOF que analiza el cambio de la 
frecuencia en el sistema es uno de los metodos más utilizados en la actualidad para la 
detección de islas debido a su sencillez y a su rápida conmutación. Aunque presenta una 
desventaja que es su zona de no detección cerca de cero; esta no es un gran inconveniente 
para la detección de la isla. 
 

 
 

Figura 2.15 Esquema del MDI implementado utilizando el relé ROCOF. 
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Por otra parte, el método activo basado en un algoritmo que detecta la distorsión armónica 
total de las corrientes de fase del generador de la turbina eólica es bastante preciso aunque 
también posee una desventaja, ya que para detectar el cambio de los armónicos, inserta una 
señal leve que puede causar perturbaciones y afectar la calidad de la energía, aunque se 
sigue considerando un método bastante preciso para la detección de islas. 
 

 
Figura 2.16 Esquema del MDI implementado utilizando el algoritmo de detección de THD. 

 
Se puede apreciar que en ambos casos, el método a utilizar se encuentra en el bloque 
coloreado de azul. 
 
En el caso del método que utiliza el THD, es sólo muestreada una fase puesto que la carga 
se asume como balanceada para simplificar el análisis. En caso que la carga no sea 
balanceada, se deben muestrear las tres corrientes de fase del generador. 

 

2.4  Conclusiones Parciales 

En este capítulo  se han mostrado los diferentes métodos de detección de islas, así como 
diferentes métodos para el control de parques eólicos equipados con generadores de 
inducción doblemente alimentados trabajando en isla. Además, fue presentada la simulación 
de un método de detección de islas basado en la combinación de un método pasivo y uno 
activo, también conocido como método híbrido.  
 
El análisis de la bibliografía y también lo expuesto en este capítulo, permiten confirmar que la 
operación en isla es posible y viable en la generación con DFIG, siempre y cuando se 
uitilicen los métodos de control adecuados, y la detección de isla sea lo suficientemente 
óptima dentro de los estándares actuales.  
 
Cuando esto ocurre, es posible suministrar energía a pequeñas cargas que han quedado 
desconectadas temporalmente del Sistema Electroenergético Nacional (SEN), ya sea por la 
incidencia en territorio nacional de fenómenos naturales o por otras causas, como la avería 
de una parte del sistema, o en caso de falta de generación por parte de las centrales 
termoélectricas. 
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CAPÍTULO 3. ANALÍSIS DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 

Después de una revisión de la literatura a cerca de los diferentes métodos para la detección 
de islas y para el correcto funcionamiento del DFIG en isla, se seleccionan dos métodos y se 
realiza su simulación.  

3.1  Simulación del MDI basado en el relé ROCOF 

A continuación, la Figura 3.1 muestra el diagrama lógico que utiliza este método de 

detección. La señal de entrada es la frecuencia del sistema que es muestreada 

constantemente por el PLL. Esta señal es derivada en el tiempo, luego el filtro de paso bajo 

elimina la transiente de alta frecuencia y este valor (señal K) es comparado con el valor 

umbral del relé ROCOF (β), que según [79] es de 1 Hz/s, cuando se utiliza sin entrelazarlo a 

ningún otro método. Si el valor muestreado sobrepasa el valor umbral del relé, es enviada 

una señal de aviso y la isla es detectada.  

 

 

 

 

 

 

 

                           Figura 3.1 Diagrama del sistema de detección implementado. 

La Figura 3.2 muestra el esquema de detección de isla, utilizado en la simulación, con su 

diagrama de bloques. 

 

Figura 3.2 Diagrama de bloques utilizado para la simulación del relé ROCOF. 

 Cálculo del        
df / dt  

Estimación de 

la frecuencia 
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NO 
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En la simulación, el fenómeno de isla ocurre en T=5s, cuando se observa un cambio en la 

frecuencia del sistema. La Figura 3.3 muestra como el bloque PLL, muestrea el cambio de  

frecuencia. 

 

 

Figura 3.3 Frecuencia muestreada por el PLL. 

 

El PLL utilizado es un bloque GSDC-PLL que tiene un mejor desempeño ante señales 

distorsionadas, debido a su configuración interna que tiene la capacidad cancelar armónicos 

del orden      . El bloque PLL utilizado se muestra en la Figura 3.4; y en la Figura 3.5 se 

puede observar su configuración interna. 

 

 

 

Figura 3.4 Bloque GDSC_PLL. 

 

Cambio de la 

frecuencia, 

detectado por el 

PLL 
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Figura 3.5 Configuración interna del bloque GSDC_PLL. 

En la Figura 3.3 se puede observar como en T=5s, el valor de la frecuencia cae, producido 

por el fenómeno de isla. Esta caída de la frecuencia es detectada por el relé ROCOF, el cual 

envía una señal al interruptor del circuito del generador, como se muestra en la Figura 3.6.  

 

 

Figura 3.6 Señal de aviso del relé ROCOF 

Al recibir la señal, el interruptor del circuito del generador se abre, como se muestra en la    

Figura 3.7. Por lo tanto, la isla se ha detectado con precisión. 

Se envía la señal de aviso 

al interruptor del sistema 
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Figura 3.7 Voltaje del generador. 

Esta simulación demuestra que el relé ROCOF permite una adecuada detección del 

fenómeno de isla.  

3.2  Simulación del MDI basado en el algoritmo de cálculo del THD de la 

corrientes de fase del generador. 

La Figura 3.5 muestra el esquema utilizado para la detección de la distorsión armónica total. 
En esta simulación, se toman la generación y la carga como balanceada, por lo que no es 
necesario, el cálculo de THD para las corrientes de cada fase. En este caso se muestrea 
sólo la corriente    de fase. 

Figura 3.8 Esquema de detección para el THD de la corriente de fase del generador.    
 

El interruptor del circuito 

actúa, cuando se detecta 

la isla . T= 5.003 s 

Retardo de 

10ms 
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Como se puede apreciar en la Figura 3.8 se calcula el THD de la corriente de fase y de la 
corriente de fase en estado estable y condiciones normales de carga, que se toma como 
valor de referencia. Luego se calcula la variación del THD que es comparada con su valor 
umbral o límite, que según [79], tiene que ser mayor que 1% para 17 ms. Cuando la 
condición se cumpla, es enviada una señal al interruptor del circuito y la isla es detectada, 
como se muestra en la Figura 3.9. 
 
La condición de isla ocurre en T=5s, esto provoca una perturbación en el valor de la señal de 
la corriente la cual es detectada por el MDI, como se muestra en la Figura 3.9. 
 
 

 
Figura 3.9 Gráfica de la    de fase vs tiempo, en T=5s se produce el fenómeno de isla. 

 
El MDI, después de detectada la condición de isla, envía una señal al interruptor del circuito 
y este se abre. Por lo que se confirma la detección de la isla, como se muestra en la Figura 
3.10.  
 

          

En T=5 s, aparece 

una perturbación 

El interruptor del circuito se 

activa. La isla es detectada 
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Figura 3.10    de fase del generador. 
   

Como se puede apreciar en la Figura 3.11, que muestra una gráfica ampliada de la    de 
fase del generador, muestra como este sale de servicio en T=5.027s, con sólo 27 ms de 
retardo con respecto al tiempo en el que es detectada la isla T=5s. 
                  

 
 

Figura 3.11 Gráfica ampliada de    de fase del generador. 
 
 

Después de analizar las simulaciones de ambos métodos, se llega a la conclusión que el 
método que conmuta más rápido (13 ms, en total) es el que mide la variación de la 
frecuencia (ROCOF). Aunque el método que mide el THD de la corriente de fase del 
generador conmuta bastante rápido (27 ms), este tiene una desventaja clara, la perturbación 
mostrada como fenómeno de isla también puede ser provocada por el arranque de grandes 
grupos de motores conectados a la red, y otros fenómenos que pueden causar una mala 
operación de este método de detección. 
 
Por ello, una combinación de estos dos métodos ayudaría a que la detección fuera más 
efectiva. 
 
La selección como el método más adecuado es la que utiliza el relé ROCOF. Sus bondades 
como su rápido poder de detección y el bloque GDSC_PLL utilizado ayudan a reducir la mala 
operación del método y mantiene la detección de isla dentro de los códigos de red actuales, 
2s para la detección de la isla, y 500 ms para el disparo del relé.  
 
Conclusiones Parciales 
 
En este capítulo se ha podido comprobar la bondades de los métodos de detección de islas, 
implementados en la simulación al tener ambos una rápida conmutación y permitir una eficaz 
detección de la isla. Estos métodos, detectan la operación en isla dentro de los estándares 
actuales y ocurren antes de los 2s como plantea la norma de la IEEE. 
 

Retardo de 27 

ms 
El generador sale de 

servicio en T=5.027 s 
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CONCLUSIONES 

1. De acuerdo a las características de funcionamiento del DFIG, puede ser utilizado en 

modo de operación normal, así como en funcionamiento en isla.  

2. Entre los diferentes métodos de control para la detección del funcionamiento en isla 

del DFIG se escogió el MDI basado en el relé ROCOF, como el método más 

adecuado para la implementación de la detección de los fenómenos de isla, debido a 

su sencillez y facilidad de implementación.  

3. El método implementado en la simulación se probó en un escenario donde la 

frecuencia del sistema disminuía, consiguiendo que la detección de la isla fuera 3 ms 

aproximadamente y un retardo de 10 ms, para la completa desconexión del 

generador, muy por debajo de la norma de la IEEE que indica que la isla debe 

detectarse antes de los 2s, y que los relés de detección deben dispararse antes de 

los 500 ms.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                                RECOMENDACIONES 

 

58 

 

RECOMENDACIONES 

Por las situaciones de los tiempos actuales, la necesidad de reducir las emisiones de gases 

que contaminan nuestra atmósfera y de enfrentar al cambio climático, así como por el 

considerable esfuerzo que hace nuestro país en su ambicioso plan por generar más del 25% 

de la energía con fuentes no convencionales, urge la necesidad de seguir investigando y 

desarrollando nuevas estrategias que permitan la generación en isla cuando se necesite 

alimentar a pequeñas cargas que han quedado temporalmente aisladas del SEN. Por ello, se 

recomienda: 

1- Hacer pruebas con aerogeneradores reales y corroborar los tiempos de detección de isla 

con los resultados obtenidos en la simulación. 

2- Simular la combinación de ambos métodos de detección de islas para mejorar el 

rendimiento de  los mismos. 

3- Simular el funcionamiento de un DFIG en isla, utilizando un método eficiente para su 

control. 
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