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Introducción
Propuesta de Solución
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• Modelo Estático

• Modelo Dinámico

Modelado y Dimensionamiento 
de la Turbina
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Modelo Estático.
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Modelado y Dimensionamiento 
de la Turbina
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Modelo Dinámico.

Modelado y Dimensionamiento 
de la Turbina
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Modelo Dinámico.
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Modelado y Dimensionamiento 
de la Turbina
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Turbina



Modelo Dinámico.
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Modelado y Dimensionamiento 
de la Turbina
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Curvas de Potencia–Velocidad Angular.

Modelado y Dimensionamiento 
de la Turbina

Potencia del generador: ½ HP = 373 W
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Curvas de Par–Velocidad Angular.

Modelado y Dimensionamiento 
de la Turbina

Potencia del generador: ½ HP = 373 W
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Esquema del Emulador de  
Turbina
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Esquema del Emulador de  
Turbina

Objetivo de Control del GSC: 

• Regulación del bus de CD

• Control de Q
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CONTROL 
VECTORIAL

Marco de Referencia: 
Voltaje de red
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Esquema del Emulador de  
Turbina

Objetivo de Control del MSC: 

• Control de Flujo

• Control de Par (y Comp. de 
Inercia)
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CONTROL 
VECTORIAL

Marco de Referencia: 
Flujo de Estator



• Control del GSC

• Control del MSC

Diseño del Sistema de Control
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Diseño del Sistema de Control: 
Control del GSC

Modelo Subsistema: Red-Filtro-GSC
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𝑣𝑐𝑑 = −𝑟𝑓 𝑖𝑙𝑑 − 𝐿𝑓
𝑑𝑖𝑙𝑑
𝑑𝑡

− 𝜔𝑙𝐿𝑓 𝑖𝑙𝑞 + 𝑣𝑙𝑑  

𝑣𝑐𝑞 = −𝑟𝑓 𝑖𝑙𝑞 − 𝐿𝑓
𝑑𝑖𝑙𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑙𝐿𝑓 𝑖𝑙𝑑  



Diseño del Sistema de Control: 
Control del GSC

19

𝑣𝑐𝑞 = −𝑣𝑐𝑞1 + 𝐶𝑜𝑚𝑙𝑞  

𝑣𝑐𝑑 = −𝑣𝑐𝑑1 + 𝐶𝑜𝑚𝑙𝑑  

Donde:

𝑣𝑐𝑑1 = 𝑟𝑓 𝑖𝑙𝑑 + 𝐿𝑓
𝑑𝑖𝑙𝑑
𝑑𝑡

𝑣𝑐𝑞1 = 𝑟𝑓 𝑖𝑙𝑞 + +𝐿𝑓
𝑑𝑖𝑙𝑞

𝑑𝑡

 

𝐶𝑜𝑚𝑙𝑑 = 𝑣𝑙𝑑
𝐶𝑜𝑚𝑙𝑞 = 𝜔𝑙𝐿𝑓 𝑖𝑙𝑑

 

Plantas para 
diseño de PIs

Términos de 
Compensación

Lazo Interno para Control del GSC:
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Diseño del Sistema de Control: 
Control del GSC

Lazo Interno para Control del GSC:

Esquema para 
Sintonización

Lazo Interno 
de Control
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Diseño del Sistema de Control: 
Control del GSC

Subsistema: 
Bus de CD

Lazo Externo para Control del GSC:
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𝑖𝑙𝑑 =
2𝑣𝐵𝑈𝑆
3𝑣𝑐𝑑

𝑖𝑐 +
𝑣𝑠𝑑 𝑖𝑠𝑑 + 𝑣𝑠𝑞 𝑖𝑠𝑞

𝑣𝑐𝑑
𝑖𝑙𝑑 = 𝑖𝑙𝑑1 + 𝐶𝑜𝑚𝑐

 

Donde:

Planta para 
diseño de PI

Término de 
Compensación

𝑖𝑙𝑑1 =
2𝑣𝐵𝑈𝑆
3𝑣𝑐𝑑

𝑖𝑐 = 𝐶
4 2

3𝑚1

𝑑𝑣𝐵𝑈𝑆
𝑑𝑡

 

𝐶𝑜𝑚𝑐 =
𝑣𝑠𝑑 𝑖𝑠𝑑 + 𝑣𝑠𝑞 𝑖𝑠𝑞

𝑣𝑐𝑑
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Diseño del Sistema de Control: 
Esquema del Control del GSC

22



23

Diseño del Sistema de Control: 
Control del MSC

Modelo de la MIJA:

23

Ecs. de Voltaje Ecs. de Flujo

Ec. de Par



Diseño del Sistema de Control: 
Control del MSC
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Lazo Interno para Control del MSC:

𝑣𝑠𝑑 = 𝑟𝑠𝑖𝑠𝑑 + 𝜆𝑠𝑑
′ = 𝑣𝑠𝑑1 + 𝐶𝑜𝑚𝐹𝑖𝑑

𝑣𝑠𝑞 = 𝑟𝑠𝑖𝑠𝑞 + 𝜔𝜆𝑠𝑑 = 𝑣𝑠𝑞1 + 𝐶𝑜𝑚𝐹𝑖𝑞
 

Donde:
Plantas para 
diseño de PIs

Términos de 
Compensación

𝑣𝑠𝑑1 = 𝑟𝑠𝑖𝑠𝑑
𝑣𝑠𝑞1 = 𝑟𝑠𝑖𝑠𝑞

 

𝐶𝑜𝑚𝐹𝑖𝑑 = 𝜆𝑠𝑑
′

𝐶𝑜𝑚𝐹𝑖𝑞 = 𝜔𝜆𝑠𝑑
 



Diseño del Sistema de Control: 
Control del MSC
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Lazo Externo para Control del MSC – Control de Flujo:

𝑖𝑠𝑑 + 𝜎
𝐿𝑅
𝑟𝑟

𝑖𝑠𝑑
′ =

1

𝐿𝑆
𝜆𝑠𝑑 +

𝐿𝑅
𝑟𝑟𝐿𝑆

𝜆𝑠𝑑
′ + 𝑐𝑜𝑚1     ,     𝑐𝑜𝑚1 = 𝜎

𝐿𝑅
𝑟𝑟

𝜔𝑠𝑙 𝑖𝑠𝑞  

𝐼𝑠𝑑 s = 𝐼𝑠𝑑1 s + 𝐶𝑜𝑚𝐹𝐸 s  

Donde:

Planta para diseño de PI

𝐼𝑠𝑑1 s =
 
𝐿𝑅
𝑟𝑟𝐿𝑆

𝑠 +
1
𝐿𝑆
 

 𝜎
𝐿𝑅
𝑟𝑟

𝑠 + 1 
Λ𝑠𝑑  s  

Término de Compensación

𝐶𝑜𝑚𝐹𝐸 s =
1

 𝜎
𝐿𝑅
𝑟𝑟

𝑠 + 1 
𝐶𝑜𝑚1 𝑠  



Diseño del Sistema de Control: 
Control del MSC
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Sólo se define una Referencia de Par Electromagnético

Lazo Externo para Control del MSC – Control de Par:

𝑖𝑠𝑞
∗ =

4

3𝑃𝜆𝑠𝑑
𝑇𝐸
∗ = 𝐾1𝑇𝐸

∗ 

Donde:

Compensación 
de Inercia

*
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Diseño del Sistema de Control: 
Esquema del Control del MSC
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Resultados

• Regulación del Bus de CD
• Control de Par – Respuesta 

Transitoria
• Control de Par – Estado 

Estacionario 



Resultados

Regulación del bus de CD:
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Resultados

Control de Par – Respuesta Transitoria:

Con Compensa-
ción de Inercia

Sin Compensa-
ción de Inercia



Par visto desde el emulador

Resultados

Control de Par – Estado Estacionario:



Resultados

Control de Potencia – Estado Estacionario:

Potencia vista desde el emulador



Conclusiones

• El emulador está basado en una MIJA y un
Convertidor B2B, controlado mediante
Control Vectorial.

• El modelo de referencia de la turbina,
describe el comportamiento estacionario y
dinámico.

• El emulador cuenta con sistema de
compensación de inercia.



Conclusiones

• La MIJA es “forzada”, mediante el control de
par, a que se comporte como una turbina
eólica.

• El control de par se hace a través del MSC.

• Las pruebas de simulación muestran una
adecuada emulación dinámica y de estado
estacionario de la turbina.

• El control del GSC logra la regulación del bus
de CD.
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