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RESUMEN iv 
 

 
 

Resumen 
En este trabajo se realizó el modelado matemático de un sistema de conversión de 

energía eoloeléctrica (SCEE), en donde, en primera instancia se realizó el modelado 

matemático de los diversos subsistemas como son; la turbina eólica, el sistema de transmisión 

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

y el convertidor electrónico back to back. Posteriormente, se realizó la integración de los 

subsistemas mecánicos y eléctricos para simular el SCEE; se realizó el diseño de los 

controladores con el objetivo de obtener el voltaje deseado en el bus de CD en el back to 

back, así como un voltaje deseado en las terminales del rotor para alimentar al DFIG, se 

realizó la simulación del sistema a lazo cerrado obteniendo así los voltajes en el estator 

requeridos. Posteriormente se diseñaron modelos de fallas en sensores y parámetros, para 

conocer el efecto e impacto que estas tienen en el sistema, para las fallas en sensores se 

consideraron fallas de tipo abrupta e intermitente, en la corriente y voltaje respectivamente, 

en donde, se consideró un porcentaje de falla del 90% para el sensor de corriente y 80% para 

el sensor de voltaje; los resultados muestran que ambas fallas desestabilizan el lazo control 

y que existan picos de voltaje en el estator y con ello un incremento de potencia de 195 𝑊 a 

240 𝑊, para el caso de la falla en parámetros, se tomó en consideración fallas de 

cortocircuito en los devanados del estator y rotor, para ambos casos se tomó una falla de tipo 

deriva, esta falla toma intervalos de 1 > 𝑓 > 0.006, a comparación de las fallas en sensores 

el sistema tiene un mayor impacto ante las fallas en parámetros, ya que los voltajes y potencia 

son muy pequeños para el caso de la falla en parámetros del rotor y muy grandes para el caso 

de la falla en parámetros del estator, ya que estos valores obtenidos podrían considerarse 

como una avería en el SCEE. 

 

Palabras clave: turbina eólica, sistema de transmisión mecánico, DFIG, convertidor Back to 

Back, fallas en sensores, fallas en parámetros. 
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Abstract 
In this work, the mathematical modeling of a wind-electric energy conversion system 

(WECS) was carried out, where, in the first instance, the mathematical modeling of the 

various subsystems was carried out, such as: the wind turbine, the mechanical transmission 

system, the doubly fed induction generator (DFIG), and the back-to-back electronic 

converter. Subsequently, the integration of the mechanical and electrical subsystems was 

carried out to simulate the WECS, the design of the controllers was carried out with the 

objective of obtaining the desired DC bus voltage in the back to back and a voltage at the 

rotor terminals desired to feed the DFIG, the simulation of the closed loop system was carried 

out, thus obtaining the required stator voltages. Subsequently, fault models in sensors and 

parameters were designed to know the effect and impact that these have on the system, for 

sensor failures, abrupt and intermittent type failures were considered, in current and voltage 

respectively, where a failure percentage of 90% was considered for the current sensor and 

80% for the voltage sensor, the results show that both faults destabilize the control loop and 

that there are voltage peaks in the stator and thus an increase in power from 195 W to 240 

W, in the case of the fault in parameters, short circuit faults in the stator and rotor windings 

were taken into consideration, for both cases a drift type fault was taken, this fault takes 

intervals of 1> f> 0.006, compared to sensor faults the system has a greater impact on 

parameter faults, since the voltages and power are very small in the case of the rotor 

parameter fault and very large in the case of the stator parameter fault, since these values 

obtained could be considered as a failure in the WECS. 
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Capítulo 1. Introducción 

1.1. Introducción 

En los últimos años, el objetivo de reducir el uso de combustibles fósiles y disminuir 

los gases de efecto invernadero que dañan la atmosfera se está volviendo una realidad, esto 

es posible gracias a la generación de energía eléctrica por fuentes de energía renovable como 

son: La hidráulica, eólica, solar, biomasa y geotérmica [1]. Por su parte, en los últimos años 

la energía eólica ha tenido un crecimiento significativo, ya que en el año 2023 se posicionó 

en el segundo lugar en producción mundial de energía eléctrica por fuentes de energía 

renovables con una producción de energía de 2.304 TWh, por encima de la energía solar, 

biomasa y geotérmica, y solo por debajo de la energía hidráulica, como se muestra en la 

Figura 1.1 [2]. 

 
Figura 1.1. Producción mundial de energía eléctrica por fuentes renovables en 2023 [2]. 

La evolución de la energía eólica ha tenido un crecimiento significativo, en la Figura 

1.2. se muestra una gráfica de la capacidad eólica instalada a nivel mundial desde el año 2001 

hasta el año 2022, en donde, se puede observar un crecimiento importante en cada año. 
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Figura 1.2. Capacidad eólica instalada a nivel mundial [2]. 

En particular en México la energía eólica ha tenido un registro histórico ya que entre 

los años 2011 al 2021 existe un aumento constante en la capacidad eólica instalada, en donde, 

en el año 2021 se puede observar que se alcanzaron los 7.692 MW, lo que representa un 

incremento con cada año que transcurre, en la Figura 1.3 se muestra una gráfica que 

comprueban estos datos. 

 
Figura 1.3. Capacidad eólica instalada en México [2]. 

La generación de electricidad a partir de la energía eólica se realiza mediante los 

sistemas de conversión de energía eoloeléctrica (SCEE); estos sistemas convierten la energía 

cinética del viento en energía mecánica y, posteriormente, en energía eléctrica, la cual es 

suministrada a la red eléctrica. Entre los elementos que conforman un SCEE se encuentran: 

La turbina eólica, sistema de transmisión mecánico, generador eléctrico, convertidor 

electrónico de potencia y red eléctrica. 
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Existen diversos desafíos que limitan el posicionamiento de la energía eólica como 

principal fuente de generación eléctrica. Entre ellos destacan la variabilidad del viento, que 

resulta en una generación intermitente de energía eléctrica; las dificultades en la integración 

a la red, que pueden afectar la estabilidad del sistema eléctrico; los impactos ambientales, 

como la alteración de hábitats; y las fallas en el sistema, las cuales pueden provocar 

degradación en el rendimiento e incluso averías en los componentes como las palas del rotor, 

sistema de transmisión, generador eléctrico, unidad de control, entre otros. Este trabajo de 

investigación se centra en las fallas en el sistema, con el objetivo de analizar la propagación 

y simultaneidad de las fallas. 

El estudio de las fallas en los sistemas de conversión de energía eoloeléctrica (SCEE) 

es de gran importancia debido al impacto significativo que estas pueden tener, así como su 

propagación en el sistema. Entre los tipos de fallas que pueden presentarse en los SCEE se 

encuentran las fallas mecánicas y eléctricas, las cuales pueden propagarse en cascada o 

mediante retroalimentación. Estas fallas tienen el potencial de ocasionar la desconexión total 

del sistema afectando gravemente la generación de energía. 

En la Figura 1.4 se muestran datos referentes a la tasa anual de la probabilidad de 

fallas en los subsistemas del SCEE según el tipo de componente; como se puede observar los 

sistemas que cuentan con una probabilidad de falla más alta es el sistema eléctrico con el 

23% y la electrónica de control con un 18%, por su parte el generador y la caja multiplicadora 

cuentan con el porcentaje más bajo con un 4% cada uno [3]. 

 
Figura 1.4. Probabilidad de fallas en un SCEE [3]. 
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La solución de estas fallas no es proporcional con el porcentaje de la probabilidad de 

fallas, ya que la solución del sistema eléctrico y la electrónica de control es relativamente 

rápida, debido a que el sistema vuelve a estar en funcionamiento en un rango de 2 a 4 días; 

por lo contrario, las fallas que tienen un menor porcentaje de probabilidad tienen un tiempo 

de solución más prolongado, tardando hasta 8 días o más para que el sistema vuelva a 

funcionar. Aunque la frecuencia de las fallas en estos componentes sea menor interrumpen 

el funcionamiento casi tanto tiempo como otras fallas más habituales, en la Figura 1.5 se 

muestra la duración en días de las principales reparaciones de un SCEE [3]. 

 
Figura 1.5. Tiempo de reparación de un SCEE [3]. 

Las diversas fallas en los SCEE pueden ser prevenidas y con ello evitar que el sistema 

sufra algún daño o se interrumpa su funcionamiento, esto gracias al diagnóstico de fallas, el 
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modelos y basado en inteligencia artificial. 

El diagnóstico de fallas basado en modelos puede ser definido como la determinación 

de las fallas de un sistema mediante la comparación de mediciones disponibles del mismo, 

con información a priori representada por el modelo matemático del sistema, a través de la 

generación de cantidades indicadoras de fallas y su análisis. Las señales indicadoras de falla 

son llamados residuos, los cuales son independientes del punto de operación del sistema y 

responden a las fallas en forma característica [4]. 
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El enfoque de análisis de propagación de fallas se basa en la construcción de modelos 

de fallas. Estos modelos se utilizan para construir todos los escenarios posibles de 

propagación de fallas asignados a las rutas de topología del sistema. La propagación de fallas 

puede describirse como el evento inicial que se propaga la falla a través de los subsistemas 

hasta que alcanza la consecuencia final [5]. 

1.2. Estado del arte 

Debido a la estructura compleja y de gran escala de los SCEE, junto con su ubicación 

en zonas remotas hacen inevitable la aparición de fallas. Estas fallas pueden ocasionar desde 

una degradación, una avería o la destrucción del sistema completo. Una falla se define como 

todo cambio no permitido en el comportamiento de alguno de los componentes del sistema, 

de manera que ya no satisface la función para la que fue diseñado [6]. 

Existen diferentes tipos de fallas que pueden afectar a los sensores, actuadores o 

parámetros del sistema, como las abruptas, derivas e intermitentes; las fallas abruptas se 

representan con una señal tipo escalón de los actuadores, sensores o parámetros del sistema, 

las fallas derivas se representan como cambios en los parámetros del sistema o valores de 

offset en las mediciones de los sensores y las fallas intermitentes, se presentan durante 

intervalos de tiempo arbitrarios en las mediciones de los sensores o actuando sobre los 

parámetros del sistema [7]. Estas fallas pueden ser representadas como aditivas o 

multiplicativas. Las fallas aditivas influyen sobre las variables del sistema mediante una 

adición de la falla sobre la señal medida, por lo general se modelan como niveles de offset en 

los sensores; las fallas multiplicativas, se modelan como el producto entre ella y la variable, 

estas fallas se modelan con cambios de parámetros dentro del sistema [7]. 

Los actuadores y sensores son claves en el funcionamiento de los SCEE y están 

situados en los diferentes subsistemas como es: la turbina eólica, el sistema de transmisión 

mecánico o el generador eléctrico. Las fallas en los actuadores pueden presentarse en el 

sistema de pitch, sistema de orientación y el convertidor; por otra parte, en los sensores las 

fallas pueden presentarse en la velocidad de rotación de las palas, la velocidad del viento, la 

velocidad del generador, entre otras. La causa de las fallas en los actuadores puede deberse a 

componentes internos o causas externas debidas a factores ambientales, por su parte las fallas 
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en los sensores pueden ser ocasionados por factores eléctricos, mecánicos o parámetros 

ambientales, como es la temperatura o humedad [8]. 

Generalmente las principales fallas en parámetros de los subsistemas se encuentran 

en el sistema de transmisión mecánico y en el generador eléctrico, por su parte, en el sistema 

de transmisión mecánico las fallas se originan en la caja de engranajes, el eje y el cojinete, 

estas fallas requieren mucho tiempo de mantenimiento y un alto costo [8]. Por su parte, en el 

generador eléctrico las fallas suelen originarse en los devanados del rotor, estator, la barra 

del rotor, anillos del rotor o fallas en los cojinetes [9]. 

En [10] y [11] proponen un esquema de control tolerante a fallas basados en 

observadores para abordar las fallas en los sensores y actuadores que suelen producirse en 

los subsistemas, como son el sensor de velocidad del rotor, temperatura, corriente y voltaje, 

que como posible causa de la falla puede deberse al desgaste o sobrecalentamiento repentino, 

lo cual puede llevar a la ineficiencia operativa o sobrecalentamiento y un menor desempeño 

[12]. Por su parte en el actuador de control de velocidad la causa de la falla puede deberse al 

desgaste en partes móviles y como consecuencia pérdida en la eficiencia de generación de 

energía [13] y [14]. 

En [9] y [15] presentan una revisión de las técnicas de detección de fallas eléctricas 

internas en turbinas eólicas basadas en DFIG, en donde muestran las diferentes fallas en 

parámetros que afectan al DFIG, entre las que destacan las fallas en cortocircuito entre los 

devanados de la misma fase, entre fases o circuito abierto en una fase; como causa de estas 

fallas puede deberse a la degradación del aislamiento, conexión a la red sometida a caídas de 

voltaje [16] y [17], como consecuencia puede provocar, una avería en el generador, 

desconexión con la red y daños a otros subsistemas [18]. 

Gran parte de los trabajos revisados en la literatura se enfocan en analizar el impacto 

de las fallas en subsistemas individuales y en proponer estrategias para que el sistema 

continue operando de forma adecuada. Sin embargo, muchos de estos estudios no abordan 

cómo una falla en un subsistema puede propagarse y afectar el funcionamiento de los demás 

subsistemas, alterando así el comportamiento del SCEE. Además, se ha identificado en la 

literatura una limitada información relacionada con el modelado de falla en parámetros del 

DFIG. Estas limitaciones evidencian la necesidad de estudios que consideren la interacción 
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de diversas fallas en los subsistemas, diferenciando este trabajo al proponer un análisis de 

propagación de fallas y su modelado dentro del DFIG. 

1.3. Planteamiento del Problema 

Los SCEE desempeñan un papel crucial en la generación de energía eléctrica. Sin 

embargo, debido a su estructura compleja, gran escala y ubicación en zonas remotas, la 

aparición de fallas resulta inevitable. Estas fallas pueden propagarse a través de todo el 

sistema y ocasionar una avería, lo que puede resultar en la interrupción de la conexión de los 

SCEE con la red eléctrica. 

Una estrategia para abordar este problema es la identificación y diagnóstico de fallas, 

cuyo objetivo es determinar el tipo, tamaño, localización e instante de la aparición de una 

falla. Sin embargo, en muchos casos, el análisis de fallas requiere aislar cada subsistema, lo 

que dificulta el estudio de la propagación de fallas en el sistema completo y los efectos de la 

simultaneidad de fallas en el sistema. De igual forma, al propagarse la falla en los demás 

subsistemas aumenta la dificultad de realizar el diagnóstico de falla, lo que puede complicar 

la identificación precisa y los efectos secundarios de la falla. 

La propagación de fallas en los SCEE presenta un desafío significativo debido a la 

complejidad y la interconexión de sus múltiples subsistemas. Aunque el análisis de fallas 

individuales es crucial, entender como estas fallas pueden propagarse a través de los 

subsistemas y afectar la operación del sistema completo es fundamental para mejorar la 

fiabilidad de los SCEE. La propagación de fallas en los SCEE puede resultar en 

interrupciones no planificadas en la generación de energía eléctrica y afectar la conexión con 

la red. Además, la identificación precisa de las causas de la falla es crucial para garantizar un 

buen funcionamiento por parte de los SCEE. 

Un análisis de propagación de fallas resalta la necesidad de modelos integrales para 

analizar no solo las fallas individuales, sino también su propagación y las posibles 

interacciones entre subsistemas, para mitigar riesgos y garantizar una operación más 

confiable.  
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1.4. Hipótesis 

La propagación de fallas entre los subsistemas de un SCEE, ocasionada por la 

interacción dinámica entre los componentes como el DFIG y el convertidor back to back, 

reduce la eficiencia global del sistema y dificulta la detección temprana mediante técnicas de 

diagnóstico. Se espera que la simulación de escenarios con múltiples fallas interdependientes 

muestre una disminución en el rendimiento del sistema, validando el impacto de las fallas en 

la operación del SCEE. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Realizar un análisis de propagación de fallas en los componentes que integran el 

sistema de conversión de energía eoloeléctrica. 

1.5.2. Objetivos específicos 

• Modelar y simular la turbina eólica. 

• Modelar y simular el sistema de transmisión mecánico. 

• Modelar y simular el generador de inducción doblemente alimentado (DFIG, por sus 

siglas en inglés). 

• Modelar y simular el convertidor electrónico Back to Back. 

• Integrar el sistema completo. 

• Desarrollar modelos de fallas en los componentes. 

• Analizar el sistema con fallas. 

1.6. Metas 

• Simulación en Matlab de la turbina eólica 

• Simulación en Matlab del sistema de transmisión mecánico 

• Simulación en Matlab del generador de inducción doblemente alimentado (DFIG) 

• Simulación en Matlab del convertidor electrónico back to back 

• Simulación en Matlab del sistema completo 

• Simulación en Matlab del sistema con fallas 
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1.7. Justificación 

Garantizar la continuidad y estabilidad en la generación de energía eléctrica es 

esencial, lo que hace imprescindible el desarrollo de métodos que no solo detecten y 

diagnostiquen fallas en los subsistemas, sino que también analicen la propagación de fallas a 

través del sistema en su totalidad. Tener una visión integral del comportamiento del SCEE 

ante las fallas permite mejorar la detección y diagnóstico de fallas mejorando la confiablidad 

del sistema y garantizando un suministro eléctrico más seguro. 

Además, un análisis completo de la propagación de fallas en los SCEE es crucial no 

solo para mejorar la fiabilidad del sistema, sino también para reducir riesgos asociados con 

interrupciones no planificadas. 

El diagnóstico de fallas es muy importante en los SCEE debido al impacto que estas 

pueden tener en la confiabilidad del suministro de la energía eléctrica, en [19] destacan la 

importancia del diagnóstico en el SCEE ya que puede ayudar a evitar fallas catastróficas en 

los subsistemas, en [20] y [21] describen la importancia de realizar un diagnóstico de fallas 

ya que estos son utilizados para evaluar los daños producidos en los SCEE. 

1.8. Metodología 

El análisis de propagación de fallas en un sistema de conversión de energía 

eoloeléctrica (SCEE) busca analizar el efecto y la severidad de las fallas que ocasionan en el 

SCEE. Para esto se plantea realizar un análisis de propagación de fallas en los diversos 

componentes que integran un sistema de conversión de energía eoloeléctrica y la red 

eléctrica. Para ello se plantea realizar el modelado matemático de los subsistemas de un 

SCEE como: la turbina eólica, el sistema de transmisión mecánico, el generador de inducción 

doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés) y el convertidor electrónico back to 

back, así como su integración dentro del SCEE y el diseño de los controladores. 

Además, se plantea desarrollar modelos de fallas en algunos subsistemas e 

incorporarlos a la plataforma de simulación, con el objetivo de analizar el efecto y la 

severidad de las fallas individuales y simultáneas en el sistema. 
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1.9. Aportación y limitaciones 

1.9.1. Aportación 

El análisis de propagación de fallas en sistemas de conversión de energía eoloeléctrica 

ayuda en la identificación y diagnóstico de fallas al ofrecer una visión más detallada de cómo 

las fallas en los subsistemas afectan al sistema completo. Esto ayudará a un diagnóstico más 

preciso, reduciendo la incertidumbre sobre la causa exacta del problema dentro del sistema, 

permitiendo la detección temprana de fallas potenciales y optimizando las estrategias de 

mantenimiento predictivo. Por otra parte, ayuda al mejoramiento de algoritmos de control y 

supervisión previniendo daños secundarios, esto con la finalidad de aumentar la confiabilidad 

del sistema. 

1.9.2. Limitaciones 

Una de las principales limitaciones es una plataforma física experimental, en donde 

se visualice la interconexión de los subsistemas del SCEE, así como el funcionamiento de 

cada subsistema y del sistema completo, por otro lado, visualizar y analizar el 

comportamiento del SCEE ante fallas en sensores y parámetros. 

1.10. Esquema del documento de tesis 

Los demás capítulos del documento de tesis se organizan de la siguiente manera: El 

capítulo 2 presenta el marco teórico de los subsistemas del sistema de conversión de energía 

eoloeléctrica y las fallas en el mismo. 

El capítulo 3 aborda el modelado matemático de los diversos subsistemas del sistema 

de conversión de energía eoloeléctrica, así como la integración de este, y el diseño de los 

controladores. 

En el capítulo 4 se desarrollan modelos de fallas en sensores y parámetros en el 

generador de inducción doblemente alimentado del SCEE para el análisis de propagación de 

fallas. 

El capítulo 5 presenta los resultados del trabajo de tesis antes los diferentes escenarios 

de simulación considerados. 
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El capítulo 6 muestra las conclusiones del trabajo, en donde se analizan y discuten los 

resultados obtenidos, además, se presentan los trabajos futuros de esta investigación. 
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Capítulo 2. Marco Teórico 

2.1. Introducción 

El sistema de conversión de energía eoloeléctrica (SCEE) busca convertir la energía 

cinética del viento en energía mecánica y posteriormente en energía eléctrica. Un SCEE está 

compuesto por; la turbina eólica, el sistema de transmisión mecánico, el generador de 

inducción doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés) y el convertidor 

electrónico back to back. 

2.2. Turbina eólica 

El viento es generado mediante el movimiento del aire ocasionado por las diferencias 

de presión atmosférica entre dos puntos, así como por la rotación de la tierra. La diferencia 

de presiones se debe a variaciones en la temperatura de esos dos puntos, esto ocasiona una 

diferencia en la densidad del aire, el aire se mueve para compensar estas diferencias y dar 

origen al viento [22]. 

En el diseño de un sistema de conversión de energía eoloeléctrica (SCEE) se incluye 

la variable del viento, ya que la dirección y velocidad del mismo varía dependiendo la región 

en donde se desee instalar un SCEE, una predicción fiable de estas variables influye en la 

cantidad de energía que se puede generar [23]. 

La turbina eólica es la encargada de convertir la energía cinética del viento en energía 

mecánica con una velocidad angular mecánica baja y un par mecánico alto, entre los 

elementos que hacen posible esta conversión se encuentran: aspas o palas, buje y eje del rotor 

[24] [25], como se muestra en la Figura 2.1. 

• Las palas de la turbina eólica están compuestas de fibra de vidrio, fibra de 

carbono y aluminio. Están diseñadas para el tamaño y la forma del parque 

eólico. Para aumentar la eficiencia de la turbina eólica se pueden añadir más 

palas o hacerlas más largas. 

•   El buje de la turbina eólica suele estar fabricado mediante la fundición de 

acero debido a sus propiedades mecánicas. El buje se conecta al eje de la 
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turbina mediante acoplamientos y anillos para mantener las palas en su 

posición adecuada para una máxima eficiencia. 

• El eje del rotor de la turbina eólica (eje de baja velocidad) está fabricado de 

acero de alta resistencia para transmitir y resistir grandes pares y cargas, su 

principal funciona es transmitir el par generador al sistema de transmisión 

mecánico. 

 

Figura 2.1. Turbina eólica. 

Para aprovechar el viento la turbina eólica utiliza el movimiento de las palas a través 

de la energía cinética del viento para hacer girar el rotor y producir energía mecánica, está 

energía producida es transmitida al sistema de transmisión mecánico, cabe mencionar que la 

energía mecánica producida depende directamente de la interacción entre la fuerza aplicada 

a las palas del rotor y el viento. 

La potencia extraída del viento por la turbina eólica mediante el movimiento de las 

palas y el eje del rotor se puede expresar como: 

𝑃𝑟 =
1

2
𝜌𝜋𝑅2𝑣3𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) (2.1) 

En donde 𝜌 es la densidad del aire, 𝑅 es el radio de las palas, 𝑣 es la velocidad del 

viento y 𝐶𝑝 es el coeficiente de potencia, el cual depende de los parámetros de la relación de 

velocidades en punta del aspa 𝜆 y la posición angular del aspa 𝛽 [26]. 

La relación de velocidades en punta de las palas se puede expresar como: 

𝜆 =
𝑅𝜔𝑟

𝑣
 (2.2) 
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En donde 𝑅 es el radio de las palas, 𝜔𝑟 es la velocidad angular del rotor y 𝑣 la 

velocidad del viento. 

El par de la turbina eólica generada por el viento esta dado por: 

𝜏𝑟 =
𝑃𝑟

𝜔𝑟
 (2.3) 

Sin embargo, solo una parte de esta potencia del viento puede ser aprovechada, y 

existe un máximo teórico para el coeficiente de potencia, el cual está dado por: 

𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥 = 0.593 = 59.3% (2.4) 

Donde 𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥 es el coeficiente de potencia máximo. Este coeficiente representa el 

máximo porcentaje de potencia del viento que puede ser capturada por la turbina eólica, 

cuando 𝛽 = 0 y 𝜆 = 𝜆𝑜𝑝𝑡, el coeficiente de potencia alanzará su máximo, en la Figura 2.2 se 

muestra el comportamiento típico del coeficiente de potencia [8]. 

 
Figura 2.2. Relación entre el coeficiente de potencia 𝐶𝑝, la relación de velocidades 𝜆 y el ángulo 

pitch 𝛽 [27]. 

2.3. Sistema de transmisión mecánico 

El sistema de transmisión mecánico está compuesto por una caja de cambios, la cual, 

posee múltiples etapas de engranes con la finalidad de aumentar la velocidad de rotación del 

eje de baja velocidad al eje de alta velocidad [8]. El eje de baja velocidad está situado del 

lado de la turbina eólica, por su parte el eje de alta velocidad está situado del lado del 
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generador eléctrico, en la Figura 2.3 se muestra el esquema de un sistema de transmisión 

mecánico. 

• Los engranajes dentro de la caja multiplicadora suelen estar fabricados de 

acero templado, el cual ofrece alta resistencia al par aplicado, así como buena 

resistencia al desgaste y la corrosión, ya que esta parte es fundamental para 

elevar la velocidad de giro del eje de baja velocidad al de alta velocidad. 

Es importante mencionar que de la caja de cambios se tenga un funcionamiento 

continuo, algunos aspectos importantes a tomar en cuenta es la configuración óptima de la 

caja de cambios y el dimensionamiento correcto de los componentes, ya que el par y 

velocidad angular que transmitirá depende de las condiciones ambientales a las que está 

expuesto [28]. 

 
Figura 2.3. Sistema de transmisión mecánico. 

El sistema de transmisión mecánico es modelado como un sistema de dos masas. El 

propósito es transferir el par o velocidad del rotor al generador, a partir de la relación de 

número de engranajes 𝑁1 y 𝑁2, siendo 𝑁1 el eje de baja velocidad y 𝑁2 el eje de alta 

velocidad, el par de la turbina eólica 𝜏1 (baja velocidad) y el par mecánico generado por el 

sistema de transmisión 𝜏2 (alta velocidad) se relacionan por la siguiente expresión [29]: 

𝜏1 = (
𝑁1

𝑁2
) 𝜏2 (2.5) 

De igual forma a partir de la relación del número de engranajes, la velocidad de la 

turbina eólica 𝑑𝜃1

𝑑𝑡
 (baja velocidad) y la velocidad generada por el sistema de transmisión 𝑑𝜃2

𝑑𝑡
 

se relacionan por la siguiente expresión: 

𝑑𝜃2

𝑑𝑡
= (

𝑁1

𝑁2
)
𝑑𝜃1

𝑑𝑡
 

(2.6) 
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2.4. DFIG 

2.4.1. Construcción del DFIG 

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

una máquina capaz de convertir la energía mecánica en energía eléctrica, y es utilizado en 

aplicaciones eoloeléctricas debido a las características que posee, como mantenimiento 

flexible, alta confiabilidad, entre otras. 

El DFIG está compuesto por dos partes principales: estator y rotor [30], [31]. 

• El estator es la parte estacionaria formada por una carcasa cilíndrica que internamente 

cuenta con un conjunto de ranuras, en las que se ubican los devanados trifásicos, 

creando un campo magnético en el entrehierro con dos o tres pares de polos. 

• El rotor es la parte electromecánica móvil de forma cilíndrica que tiene en su cara 

externa un conjunto de ranuras, en las cuales se ubican los devanados trifásicos, 

creando un campo magnético en el entrehierro del mismo par de polos que el estator, 

dado que el rotor es la parte giratoria de la máquina, para alimentarlo se requieren 

tres anillos colectores. 

• El campo magnético creado por los devanados del estator y rotor debe girar a la 

misma velocidad, pero con un desfase de algunos grados en función del par creado 

por la máquina. 

En el DFIG el estator está conectado directamente a la red eléctrica, y el rotor se 

alimenta mediante un convertidor electrónico. Los devanados del estator se alimentan a 

frecuencias y amplitud trifásicas constantes, ya que está conectado directamente a la red 

eléctrica. Los devanados del rotor se alimentan mediante un convertidor electrónico capaz de 

alimentar el DFIG con voltajes trifásicos de frecuencia variable. 

2.4.2. Circuito equivalente en estado estacionario de un DFIG 

Como se mencionó anteriormente, el devanado del estator se alimenta mediante la red 

eléctrica, mientras que el rotor suele alimentarse mediante un inversor trifásico. Para obtener 

el modelo en estado estacionario del DFIG, se propone que tanto el devanado del estator 
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como el del rotor están conectados en estrella. La red eléctrica es ideal y sus salidas son 

voltajes trifásicos balanceados en amplitud y frecuencia constantes. Los voltajes del rotor 

también son voltajes trifásicos balanceados con amplitud y frecuencia constantes. En este 

caso, dado que las tres fases del DFIG son simétricas y balanceadas, se puede simplificar el 

análisis a una sola fase de la máquina. La Figura 2.4 muestra el circuito monofásico de un 

DFIG [27], [31]. 

 
Figura 2.4. Circuito equivalente en estado estacionario monofásico de un DFIG. 

En donde 𝑉𝑠⃗⃗⃗   y 𝑉𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗   son los fasores de voltaje en el estator y rotor suministrados por la 

red y el inversor, respectivamente. 𝐼𝑠⃗⃗  y 𝐼𝑟𝑟⃗⃗  ⃗ son los fasores de corriente en el estator y rotor. 𝐸𝑠
⃗⃗⃗⃗  

y 𝐸𝑟
𝑟⃗⃗ ⃗⃗   son las fuerzas electromotrices (EMF) inducidas por el estator y rotor, respectivamente. 

𝜙⃗  es el flujo mutuo. 𝐿𝑚 es la inductancia mutua. 𝐿𝑙𝑠
⃗⃗⃗⃗  ⃗ y 𝐿𝑙𝑟

𝑟⃗⃗⃗⃗  ⃗ son las inductancias de fuga del 

devanado del estator y rotor, 𝑅𝑠 y 𝑅𝑟
𝑟 son las resistencias del estator y del rotor. Las variables 

con superíndice 𝑟 representan las variables del lado del rotor. 

El rotor gira a una velocidad angular mecánica 𝜔𝑚𝑒𝑐, si los pares de polos del DFIG 

son 𝑛𝑝, la frecuencia angular eléctrica de los devanados del rotor 𝜔𝑒 se expresa por: 

𝜔𝑒 = 𝑛𝑝𝜔𝑚𝑒𝑐 (2.7) 

Dado que el lado del estator del DFIG está conectado a la red, la frecuencia angular 

de los voltajes y las corrientes en los devanados del estator es 𝜔𝑠 = 2𝜋𝑓𝑠, donde 𝑓𝑠 es la 

frecuencia de la red, también denominada frecuencia síncrona. La frecuencia angular del 

voltaje EMF inducida en los devanados del rotor depende tanto de la velocidad de rotación 

del flujo del estator como de la velocidad de rotación del rotor. Se determina mediante la 

siguiente ecuación: 



MARCO TEÓRICO 18 
 

 
 

𝜔𝑠𝑙 = 𝜔𝑠 − 𝜔𝑟 (2.8) 

Se observa que 𝜔𝑠𝑙 es igual a la diferencia entre la frecuencia angular del estator y la 

frecuencia angular del rotor. Esta es denominada frecuencia angular de deslizamiento del 

DFIG, y 𝑓𝑠𝑙 = 
𝜔𝑠𝑙

2𝜋
 es la frecuencia de deslizamiento. Según la Figura 2.5 las ecuaciones 

fasoriales para el lado del estator y el lado del rotor del DFIG, se expresan como: 

𝑉𝑠⃗⃗⃗  = 𝐸𝑠
⃗⃗⃗⃗ + (𝑅𝑠 + 𝑗𝜔𝑠𝐿𝑙𝑠)𝐼𝑠⃗⃗  (2.9) 

𝑉𝑟
𝑟⃗⃗ ⃗⃗  =  𝐸𝑟

𝑟⃗⃗ ⃗⃗  + (𝑅𝑟
𝑟 + 𝑗𝜔𝑠𝑙𝐿𝑙𝑟

𝑟 )𝐼𝑟
𝑟⃗⃗  ⃗ (2.10) 

La ecuación (2.9) se deriva con base en la frecuencia síncrona 𝑓𝑠, mientras que la 

ecuación (2.10) se expresa con base en la frecuencia de deslizamiento 𝑓𝑠𝑙. Es común 

transformar las variables eléctricas del lado del rotor en las del lado del estator para facilitar 

la comprensión de la relación entre las variables del estator y del rotor. Los devanados del 

estator y del rotor del DFIG están acoplados con un flujo mutuo 𝜙⃗ . La EMF inducida en el 

devanado del estator se expresa como. 

𝐸𝑠
⃗⃗⃗⃗ = 𝑗𝜔𝑠𝑘𝑠𝑁𝑠𝜙⃗ = 𝑗𝜔𝑠𝛹⃗⃗  (2.11) 

Donde 𝑁𝑠 es el número de vueltas del devanado monofásico del estator, 𝑘𝑠 es el factor 

de devanado del estator y 𝛹⃗⃗  es el enlace de flujo. De forma similar, la EMF inducida en el 

devanado del rotor se representa como: 

𝐸𝑟
𝑟⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑗𝜔𝑠𝑙𝑘𝑟𝑁𝑟𝜙⃗  (2.12) 

Donde 𝑁𝑟 es el número de vueltas de los devanados monofásicos del rotor y 𝑘𝑟 es el 

factor de devanado del rotor. Con las ecuaciones (2.11) y (2.12) se deriva la relación entre 

𝐸𝑠
⃗⃗⃗⃗  y 𝐸𝑟

𝑟⃗⃗ ⃗⃗  : 

𝐸𝑟
𝑟⃗⃗ ⃗⃗  

𝐸𝑠
⃗⃗⃗⃗ 

=
𝜔𝑠𝑙

𝜔𝑠

𝑘𝑟𝑁𝑟

𝑘𝑠𝑁𝑠
≈ 𝑠𝑙 

 
(2.13) 

Donde 𝑠𝑙 =
𝑓𝑠𝑙

𝑓𝑠
=

𝜔𝑠𝑙

𝜔𝑠
 es definida como la relación de deslizamiento, 𝑛𝑠𝑟 =

𝑁𝑠

𝑁𝑟
 es la 

relación de aspiras del estator al rotor. Además, la aproximación 𝑘𝑟

𝑘𝑠
≈ 1 se utiliza en la 

ecuación (2.13). La relación entre las variables del lado del estator y las del lado del rotor es 
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similar a la de un transformador. Se convierten las variables del lado del rotor al lado del 

estator mediante el análisis de un transformador. La ecuación (2.10) puede reescribirse 

utilizando la ecuación (2.13) como: 

𝑉𝑟
𝑟⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑠𝑙

1

𝑛𝑠𝑟
𝐸𝑠
⃗⃗⃗⃗ + (𝑅𝑟

𝑟 + 𝑗𝜔𝑠𝑙𝐿𝑙𝑟
𝑟 )𝐼𝑟

𝑟⃗⃗  ⃗ (2.14) 

Multiplicando ambos lados de la ecuación por 𝑠𝑙
1

𝑛𝑠𝑟
, se obtiene la siguiente ecuación: 

1

𝑠𝑙
𝑛𝑠𝑟𝑉𝑟

𝑟⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐸𝑠
⃗⃗⃗⃗ + (

1

𝑠𝑙
𝑛𝑠𝑟

2 𝑅𝑟
𝑟 + 𝑗𝜔𝑠𝑛𝑠𝑟

2 𝐿𝑙𝑟
𝑟 ) 𝐼𝑟

𝑟⃗⃗  ⃗
1

𝑛𝑠𝑟
 (2.15) 

Para simplificar la expresión de la ecuación anterior, se introducen las siguientes 

variables: 

𝑉𝑟⃗⃗  ⃗ = 𝑛𝑠𝑟𝑉𝑟
𝑟⃗⃗ ⃗⃗   (2.16) 

𝐼𝑟⃗⃗  =
1

𝑛𝑠𝑟
𝐼𝑟
𝑟⃗⃗  ⃗ (2.17) 

𝑅𝑟 = 𝑛𝑠𝑟
2 𝑅𝑟

𝑟 (2.18) 

𝐿𝑙𝑟 = 𝑛𝑠𝑟
2 𝐿𝑙𝑟

𝑟  (2.19) 

Donde 𝑉𝑟⃗⃗  ⃗ representa el voltaje del rotor 𝑉𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗   referida al lado del estator, 𝐼𝑟⃗⃗   representa 

la corriente del rotor 𝐼𝑟𝑟⃗⃗  ⃗ referida al estator, y 𝑅𝑟 y 𝐿𝑙𝑟 representa la resistencia del rotor 𝑅𝑟
𝑟 y 

la inductancia de fuga 𝐿𝑙𝑟
𝑟 , en el lado del estator. Aplicando las ecuaciones (2.16) - (2.19), la 

ecuación (2.15) del lado del rotor queda expresada como: 

1

𝑠𝑙
𝑉𝑟⃗⃗  ⃗ = 𝐸𝑠

⃗⃗⃗⃗ + (
1

𝑠𝑙
𝑅𝑟 + 𝑗𝜔𝑠𝐿𝑙𝑟) 𝐼𝑟⃗⃗   

(2.20) 

En la ecuación (2.20), el voltaje y la corriente del rotor se han reflejado al lado del 

estator según la relación de vueltas entre el devanado del estator y el del rotor. La resistencia 

del devanado del rotor y la inductancia de fuga se han reflejado al lado del estator. Esto 

describe la EMF inducida por el rotor y la EMF inducida por el estator. 

La EMF inducida por el estator 𝐸𝑠
⃗⃗⃗⃗  producirá una corriente magnética 𝐼𝑚⃗⃗⃗⃗  en la 

máquina: 

𝐸𝑠
⃗⃗⃗⃗ = 𝑗𝜔𝑠𝐿𝑚𝐼𝑚⃗⃗⃗⃗  (2.21) 
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Donde 𝐿𝑚 es la inductancia magnetizante. 

Combinando la ecuación (2.11) y la (2.21) se obtiene la siguiente ecuación. 

𝛹⃗⃗ = 𝐿𝑚𝐼𝑚⃗⃗⃗⃗  (2.22) 

La corriente magnética 𝐼𝑚⃗⃗⃗⃗  se puede expresar como: 

𝐼𝑚⃗⃗⃗⃗ =
𝛹⃗⃗ 

𝐿𝑚
 

(2.23) 

Según las ecuaciones (2.9), (2.20) y (2.21), el circuito equivalente monofásico en 

estado estacionario del DFIG se puede expresar en la Figura 2.5. Todas las variables del lado 

del rotor se han referido al lado del estator. Sin embargo, la frecuencia de las variables del 

lado del rotor es diferente a la del lado del estator. La frecuencia de las variables del lado del 

estator es la frecuencia síncrona 𝑓𝑠, mientras que la frecuencia de las variables del lado del 

rotor es la frecuencia de deslizamiento 𝑓𝑠𝑙. 

 
Figura 2.5. Circuito eléctrico en estado estacionario monofásico del DFIG referido al lado del 

estator. 

2.5. Convertidor electrónico Back to Back 

El convertidor electrónico back to back consta de dos convertidores tipo fuente de 

voltaje (VSC, por sus siglas en inglés voltage source converter) desacoplados mediante un 

bus de CD, estos convertidores se pueden controlar de manera independiente uno del otro, el 

voltaje, la fase y la frecuencia. Un convertidor se conecta a los devanados del rotor del DFIG 

el cual denominado convertidor del lado del rotor (RSC, por sus siglas en inglés rotor side 

converter), y el otro convertidor se conecta a la red eléctrica denominado convertidor del lado 

de la red (GSC, por sus siglas en inglés grid side converter). El bus de CD permite desacoplar 

los convertidores RSC y GSC proporcionando la capacidad independiente de control de los 
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dos convertidores. El RSC ayuda a controlar el voltaje de alimentación que se suministra al 

DFIG, así como a obtener la velocidad del rotor del generador deseado, por su parte el GSC, 

ayuda a controlar el flujo de potencia activa y reactiva hacia la red y mantiene el voltaje en 

el bus de CD constante [32]. 

En la Figura 2.6 se presenta el esquema del convertidor electrónico back to back, este 

convertidor se divide en tres partes, el RSC, el bus de CD y el GSC. 

 
Figura 2.6. Circuito eléctrico del convertidor Back to Back. 

Dado que el convertidor back to back es bidireccional el RSC puede actuar como 

rectificador o inversor convirtiendo los niveles de CA a CD o viceversa dependiendo del 

requerimiento de operación del DFIG, para este trabajo de investigación el RSC actúa en 

modo inversor, el convertidor trifásico más común consta de seis interruptores de potencia, 

los cuales se activan mediante la técnica de modulación por ancho de pulso, las señales que 

activan el dispositivo de conmutación proporcionan una forma de onda senoidal de la señal 

de salida de CA además de regular su nivel de voltaje y su frecuencia [33]. 

El GSC puede actuar en modo de rectificar o inversor convirtiendo los niveles de CA 

a CD o viceversa, para este trabajo de investigación el GSC trabajará en modo de rectificador, 

de igual forma que el RSC consta de seis interruptores de potencia, los cuales se activan 

mediante la técnica de modulación por ancho de pulso. 
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2.6. Control PI 

El uso de técnicas de control clásico como es el control PI de ganancia fija, en algunos 

casos resulta ser muy buena alternativa para controlar sistemas dinámicos, ya que 

proporcionan tiempos de respuesta rápidos[34]. El principal funcionamiento del controlador 

proporcional integral (PI) es intentar ajustar y corregir el error entre el proceso medio, el 

proceso deseado y las medidas correctivas de salida para ajustar el proceso en consecuencia 

[35]. El controlador PI combina la acción proporcional y la acción integral para mejorar la 

respuesta del sistema. 

La acción proporcional, multiplica la señal de error por una constante 𝑘𝑝 que 

determina la cantidad de acción proporcional que tendrá el controlador [36]. Esta acción 

intenta minimizar el error del sistema, en la siguiente ecuación se muestra la acción 

proporcional. 

𝑢(𝑡) = 𝑘𝑝𝑒(𝑡) (2.24) 

La acción integral, calcula la integral de la señal de error y la multiplica por la 

constante 𝑘𝑖. La integral se puede ver como la suma de la señal de error [36]. A medida que 

pasa el tiempo pequeños errores se van sumando para hacer que la acción integral sea más 

grande, con esto se consigue reducir el error del sistema en régimen permanente, en la 

siguiente ecuación se muestra la representación de la acción integral. 

𝑢𝑖(𝑡) = 𝑘𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑(𝑡)
𝑡

0

 
(2.25) 

La acción proporcional - integral (PI) se define como: 

𝑢𝑝𝑖(𝑡) = 𝑘𝑝𝑒(𝑡) + 𝑘𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑(𝜏)
𝑡

0

 
(2.26) 

El controlador PI ayuda reducir el error estacionario, lo que con lleva a que el sistema 

pueda mantener la variable controlada en la referencia con una mayor precisión, la acción 

proporcional ayuda a que el sistema alcance la referencia con mayor rapidez, por su parte, la 

acción integral asegura que no haya errores persistentes [37], en la Figura 2.7 se muestra el 

diagrama a bloques de un controlador PI. 
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Figura 2.7. Diagrama a bloques del control PI. 

2.7. Tipos de fallas en sistemas eléctricos: 

En los sistemas de conversión de energía eoloeléctrica (SCEE), el monitoreo del 

estado operativo depende en gran medida de sensores, actuadores o parámetros físicos que 

pueden presentar falla durante su operación, estas fallas pueden ser de tipo abrupta, 

intermitente y deriva [8] [38]. A continuación, se presentan sus características, causas y 

consecuencias en su operación del sistema. 

La falla abrupta es aquella que ocurre de manera repentina y permanente, por lo 

general se modelan con un cambio de tipo escalón en las señales de los actuadores, sensores 

o en parámetros. El sensor, actuador o parámetro, deja de funcionar de inmediato lo que 

provoca este cambio brusco en la señal o comportamiento del sistema [39]. 

Entre las causas comunes por las que puede presentarse este tipo de falla son, el daño 

interno del sensor o actuador por sobrevoltajes o calentamiento excesivo del dispositivo, 

desconexión física o cortocircuito, la presencia de esta falla puede derivar en variaciones 

bruscas de potencia, sobrevoltajes o llevar al sistema a operar fuera de sus condiciones 

seguras [38], [40]. 

La falla intermitente se caracteriza por la aparición aleatoria y temporal de errores, 

estas fallas se modelan por medio de señales continúas actuando sobre las mediciones de los 

sensores, actuadores o bien sobre los parámetros del sistema. El funcionamiento del sensor 

se interrumpe por lapsos breves, para después establecerse [39]. 

Las causas por las que se presenta esta falla son, condiciones ambientales variables, 

fallas en el aislamiento, vibraciones mecánicas, lo que puede resultar como consecuencia en 

deterioro progresivo del sensor o actuador, el sistema puede presentar oscilaciones o 

comportamientos inestables, así como variaciones de potencia [41]. 
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La falla deriva implica en un cambio progresivo en la señal o parámetro del 

componente, por lo general se modela mediante cambios en los parámetros del sistema o 

valores de offset en las mediciones de los sensores [39]. 

La causa por la que puede presentarse este tipo de falla es, descalibración natural por 

uso prolongado, acumulación de suciedad, envejecimiento de componentes eléctricos, lo que 

puede resultar como consecuencia, generación de errores en la medición lo que puede llevar 

al sistema a operar fuera de su región aceptable [42]. 
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Capítulo 3. Modelado Matemático y Control del Sistema de 

Conversión de Energía Eoloeléctrica 

3.1. Introducción 

Un sistema de conversión de energía eoloeléctrica (SCEE) convierte la energía 

cinética del viento en energía eléctrica. Un SCEE se integra por cuatro componentes 

principales como son: la turbina eólica, el sistema de transmisión mecánico, el generador 

eléctrico y un convertidor electrónico de potencia. La turbina eólica transforma la energía 

cinética del viento en energía mecánica rotacional la cual se transmite a través del sistema de 

transmisión mecánico y el generador eléctrico para ser transformada en energía eléctrica, esta 

energía se transmite por lo regular hacia la red eléctrica. 

3.2. Modelado matemático de los subsistemas del sistema de conversión de energía 

eoloeléctrica 

3.2.1. Modelado matemático de la turbina eólica 

El viento es un factor muy importante para llevar a cabo la generación de la 

electricidad. El viento posee cierta energía cinética, que está representado por la ecuación 

(3.1) [26]: 

𝐸 =
1

2
𝑚𝑣2 (3.1) 

En donde: 
𝑚 = la masa del aire (𝑘𝑔) 
𝑣 = la velocidad en la cual se desplaza en una dirección (𝑚

𝑠
) 

Para poder realizar el análisis, la energía del viento se mide en unidad de volumen, 

apoyándonos de la ecuación (3.2): 

𝑒 =
1

2
𝜌𝑣2 (3.2) 

Dónde: 
𝑒 = energía por unidad de volumen ( 𝑘𝑔

𝑚𝑠2) 

𝜌 = densidad del aire (𝑘𝑔

𝑚3) 
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Sabiendo que el flujo volumétrico se puede expresar como Q, que pasa a través de un 

área A está dado por la ecuación (3.3): 

𝑄 = 𝐴𝑣 (3.3) 
En donde: 
Q = flujo volumétrico (𝑚3

𝑠
) 

A = área transversal (𝑚2) 
𝑣𝑣 = la velocidad en la cual se desplaza (𝑚

𝑠
) 

Es posible obtener la potencia del aire que pasa a través de una cierta área a una cierta 

velocidad y con una densidad. 

Realizando el producto de (3.2) y (3.3), se obtiene la ecuación (3.4), que representa 

la potencia del viento: 

𝑃𝑣 =
1

2
𝜌𝐴𝑣(𝑡)3 (3.4) 

𝑃𝑣 = potencia del aire (𝑊) 
A = Representa la superficie circular de recorrido de las palas (𝑚2) 

Dado que no es posible convertir toda la energía cinética del viento en energía 

mecánica para el movimiento del rotor de la turbina, ya que, si se aprovecha el 100% que 

pasa por las palas, entones el volumen posterior inmediatamente próximo al rotor estaría 

totalmente inmóvil. Esto provocaría que el caudal posterior a ese instante en el que se ha 

captado el 100% de la energía descendería muy bajo. 

Para representar la fracción de potencia que se extrae del viento es necesario definir 

el coeficiente de potencia, como se muestra en la ecuación (3.5): 

𝐶𝑝 =
𝑃𝑟

𝑃𝑣
 (3.5) 

En donde: 
𝑃𝑟 = Potencia del rotor (𝑊) 
𝑃𝑣 = potencia del viento (𝑊) 
Aplicando la ecuación (3.4) en (3.5), se obtiene el coeficiente de potencia expresado 

en la ecuación (3.6): 

𝐶𝑝 =
𝑃𝑟

1
2

𝜌𝐴𝑣(𝑡)3
 (3.6) 
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Un SCEE, por tanto, genera una cierta potencia que es función de la densidad del aire, 

la velocidad del viento y un área transversal, como se muestra en la ecuación (3.7): 

𝑃𝑟(𝑡) = 𝜏𝑟(𝑡)𝜔𝑟(𝑡)  

𝑃𝑟(𝑡) = 𝜏𝑟(𝑡)𝜔𝑟(𝑡) =
1

2
𝜌𝐴𝑣(𝑡)3𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) (3.7) 

𝜏𝑟(𝑡)𝜔𝑟(𝑡) =
1

2
𝜌𝐴𝑣(𝑡)3(𝑡)𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) 

 

En donde 
𝜏𝑟 = El par al que está sometido el rotor (𝑁𝑚) 
𝜔𝑟 = Velocidad angular del rotor (𝑟𝑎𝑑

𝑠
) 

Despejando al par 𝜏𝑟 de la ecuación (3.7), se obtiene el modelado matemático que 

representa el par que se genera en el rotor debido al giro de las aspas esto provocado por la 

incidencia del viento. El par de la turbina eólica está dado por la ecuación (3.8): 

𝜏𝑟(𝑡) =

1
2

𝜌𝐴𝑣3(𝑡)𝐶𝑝(𝜆, 𝛽)

𝜔𝑟(𝑡)
 

(3.8) 

El coeficiente de potencia está en función de dos parámetros, como se muestra en la 

ecuación (3.9): 

𝐶𝑝 = 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) (3.9) 
En donde: 
𝜆 = velocidad del extremo de la pala 
𝛽 = ángulo de ataque de las palas 

El “Tip-Speed-Ratio” (TSR), la velocidad del extremo de las palas frente a la 

velocidad del aire esta expresado en la ecuación: 

𝜆 =
𝜔𝑟(𝑡)𝑅

𝑣(𝑡)
 

(3.10) 

En donde: 
𝜔𝑟 = velocidad angular del rotor (𝑟𝑎𝑑

𝑠
) 

𝑅 = radio del rotor o longitud de las aspas (𝑚) 
𝑣 = velocidad del viento (𝑚

𝑠
) 

El ángulo de ataque de las palas 𝛽, es el ángulo que forma la propia pala con el plano 

del giro del rotor. 

El ángulo de ataque de las palas actual es de 0°, la pala se sitúa sobre el giro del rotor, 

a medida que se aumenta el ángulo de ataque de las palas disminuye la fuerza de sustentación 
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sobre la pala, lo que provoca un menor par sustraído del viento y por tanto disminuye la 

potencia recogida por el rotor. 

Hay un valor 𝐶𝑝, el cual no se puede superar, este valor es denotado límite de Betz y 

el cual corresponde al 59.6%, que representa el máximo valor teórico para el coeficiente de 

potencia [8]. 

El coeficiente de potencia 𝐶𝑝 depende de los parámetros de la relación de velocidades 

de punta del aspa 𝜆 y la posición angular del aspa 𝛽, como se expresa en las ecuaciones (3.11) 

y (3.12): 

𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) = (0.75) (
151

𝜆𝑖
− 0.58𝛽 − 0.002𝛽2.14 − 13.2) ∗ 𝑒

−18.4
𝜆𝑖  

(3.11) 

𝜆𝑖 =
1

1
𝜆 − 0.002𝛽

+
0.003
𝛽3 + 1

  
(3.12) 

La velocidad angular del rotor depende de la velocidad del viento, la relación de 

velocidades en punta del aspa y el radio del rotor, expresado en la ecuación (3.13): 

𝜔𝑟(𝑡) =
𝑣(𝑡)𝜆

𝑅
 

(3.13) 

3.2.2. Modelado matemático del sistema de transmisión mecánico 

El sistema de transmisión mecánico ayuda a elevar la velocidad de rotación del eje de 

baja velocidad (turbina eólica) al eje de alta velocidad (generador eléctrico) con la finalidad 

de adaptar la velocidad de giro del rotor de la turbina eólica a la del generador, en la siguiente 

figura se muestra el sistema a bloques. 

 
Figura 3.1. Sistema de transmisión mecánico representado por un sistema de dos masas[29]. 

A partir de la Figura 3.1, en donde, 𝜏 es el par externo del sistema de transmisión, 

𝐽1 𝑦 𝐽2 son los momentos de inercia, 𝐷1 𝑦 𝐷2 son los coeficientes de fricción, y 𝐾1, 𝐾2 son las 
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constantes de rigidez, 𝐽𝑟1, 𝐷𝑟1, 𝐾𝑟1, son las cantidades reflejadas en el lado del engranaje 1, 

se desarrolla la ecuación matemática que describe al par y la velocidad angular en el sistema 

de transmisión mecánico, dicho sistema se puede ver como un sistema de dos masas acoplado 

con un tren de engranajes, la ecuación del par en 𝐽1 queda como [29]: 

𝜏1(𝑡) = 𝐽1
𝑑2𝜃1(𝑡)

𝑑𝑡2
+ 𝐷1

𝑑𝜃1(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐾1𝜃1(𝑡) 

(3.14) 

Para el par en 𝐽2 es: 

𝜏2(𝑡) = 𝐽2
𝑑2𝜃2(𝑡)

𝑑𝑡2
+ 𝐷2

𝑑𝜃2(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐾2𝜃2(𝑡) 

(3.15) 

Las cantidades en el lado del engranaje 2 pueden ser referidas al lado del engranaje 

1, dado que 𝜏1(𝑡) = (
𝑁1

𝑁2
) 𝜏2(𝑡), 𝜃2(𝑡) = (

𝑁1

𝑁2
) 𝜃1(𝑡) 

De lo anterior se obtiene que: 

𝜏1(𝑡) = (
𝑁1

𝑁2
) 𝜏2(𝑡) (3.16) 

𝜏2(𝑡) = (
𝑁2

𝑁1
) 𝜏1(𝑡) (3.17) 

Reemplazando 𝜏2, en la ecuación (3.15): 

(
𝑁2

𝑁1
) 𝜏1(𝑡) = 𝐽2

𝑑2𝜃2(𝑡)

𝑑𝑡2
+ 𝐷2

𝑑𝜃2(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐾2𝜃2(𝑡) 

 

𝜏1(𝑡) = (
𝑁1

𝑁2
) (𝐽2

𝑑2𝜃2(𝑡)

𝑑𝑡2
+ 𝐷2

𝑑𝜃2(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐾2𝜃2(𝑡)) 

(3.18) 

De la ecuación (3.18) se sustituye a 𝜃2, obteniendo la siguiente ecuación: 

𝜏1(𝑡) = (
𝑁1

𝑁2
) (𝐽2 (

𝑁1

𝑁2
)
𝑑2𝜃1(𝑡)

𝑑𝑡2
+ 𝐷2 (

𝑁1

𝑁2
)
𝑑𝜃1(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐾2 (

𝑁1

𝑁2
) 𝜃1(𝑡)) 

 

𝜏1(𝑡) = (𝐽𝑟1

𝑑2𝜃1(𝑡)

𝑑𝑡2
+ 𝐷𝑟1

𝑑𝜃1(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑟1𝜃1(𝑡)) 

(3.19) 

Donde, 𝐽𝑟1, 𝐷𝑟1, 𝐾𝑟1, son las cantidades reflejadas en el lado del engranaje 1, 

finalmente se obtiene la ecuación (3.20) que describe al par: 

𝜏(𝑡) = (𝐽𝑒𝑞

𝑑2𝜃1(𝑡)

𝑑𝑡2
+ 𝐷𝑒𝑞

𝑑𝜃1(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑒𝑞𝜃1(𝑡)) 

(3.20) 
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𝑑2𝜃1(𝑡)

𝑑𝑡2
= (

1

𝐽𝑒𝑞
)(𝜏(𝑡) − 𝐷𝑒𝑞

𝑑𝜃1(𝑡)

𝑑𝑡
− 𝐾𝑒𝑞𝜃1(𝑡)) 

(3.21) 

Dónde: 

𝐽𝑒𝑞 = 𝐽1 + 𝐽2 (
𝑁1

𝑁2
)
2

= 𝐽1 + 𝐽𝑟1 
(3.22) 

𝐷𝑒𝑞 = 𝐷1 + 𝐷2 (
𝑁1

𝑁2
)
2

= 𝐷1 + 𝐷𝑟1 
(3.23) 

𝐾𝑒𝑞 = 𝐾1 + 𝐾2 (
𝑁1

𝑁2
)
2

= 𝐾1 + 𝐾𝑟1 
(3.24) 

3.2.3. Modelado matemático del generador de inducción doblemente alimentado 

3.2.3.1. Modelado en coordenadas abc 

El generador eléctrico es indispensable en los SCEE debido a que este ayuda a 

convertir la energía mecánica proveniente del sistema de transmisión mecánico en energía 

eléctrica de corriente alterna (CA), para que posteriormente sea suministrada a la red 

eléctrica. En este apartado se muestra el modelado dinámico del DFIG, en la Figura 3.2 se 

muestran los tres devanados en el estator y tres en el rotor [31]. 

 
Figura 3.2. Devanados trifásicos del estator y rotor. 

Estos devanados son una representación de la máquina real, esto ayuda a derivar un 

circuito eléctrico equivalente, como se muestra en la Figura 3.3, bajo este modelo se pueden 

obtener las ecuaciones que describen al voltaje y la corriente. 
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Figura 3.3. Circuito eléctrico equivalente del DFIG. 

Para simplificar el análisis dinámico, se introduce lo siguiente [27]: 

• Los devanados trifásicos del generador están equilibrados con conexión Y con un 

desfase de 120° entre sí. 

• Se desprecia la pérdida de hierro tanto del estator como del núcleo del rotor. 

• Las resistencias parasitas del devanado del estator o del rotor no cambian con la 

temperatura y la frecuencia. 

El DFIG se modela con tres devanados en el estator y tres devanados en el rotor, que 

giran con una velocidad angular 𝜔𝑒. El ángulo 𝜃𝑒, entre los ejes magnéticos de la fase A, B 

y C se describen como: 

𝜃𝑒 = 𝜔𝑒𝑡 (3.25) 

En donde 𝑉𝑎𝑠, 𝑉𝑏𝑠, 𝑉𝑐𝑠 son voltajes del estator, mientras 𝑉𝑎𝑟 , 𝑉𝑏𝑟 , 𝑉𝑐𝑟 son voltajes del 

rotor trifásico. También 𝑖𝑎𝑠, 𝑖𝑏𝑠, 𝑖𝑐𝑠,𝑖𝑎𝑟 , 𝑖𝑏𝑟 , 𝑖𝑐𝑟, son corrientes trifásicas del estator y rotor, 

𝐿𝑠𝑠 𝑦 𝐿𝑠𝑟 son inductancias mutuas del estator y rotor. Se formula las ecuaciones del estator: 

𝑉𝑎𝑠(𝑡) = 𝑅𝑠𝑖𝑎𝑠(𝑡) +
𝑑𝛹𝑎𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
 

 

𝑉𝑏𝑠(𝑡) = 𝑅𝑠𝑖𝑏𝑠(𝑡) +
𝑑𝛹𝑏𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
 

(3.26) 

𝑉𝑐𝑠(𝑡) = 𝑅𝑠𝑖𝑐𝑠(𝑡) +
𝑑𝛹𝑐𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
 

 

En donde  
𝑅𝑠: resistencia en cada devanado del estator 
𝛹𝑠: enlaces de flujos de los devanados del estator 
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El voltaje y la corriente en el estator se puede expresar como 𝑉𝑠 = [𝑉𝑎𝑠 𝑉𝑏𝑠 𝑉𝑐𝑠]
𝑇, 

𝐼𝑠 = [𝑖𝑎𝑠 𝑖𝑏𝑠 𝑖𝑐𝑠]
𝑇, los enlaces de flujo 𝛹𝑠 = [𝛹𝑎𝑠 𝛹𝑏𝑠 𝛹𝑐𝑠]

𝑇 y la derivada se puede 

expresar como 𝑝 =
𝑑

𝑑𝑡
, expresando así las ecuaciones como: 

𝑉𝑠(𝑡) = 𝑅𝑠𝐼𝑠(𝑡) + 𝑝𝛹𝑠 (3.27) 

De manera similar, las ecuaciones para la parte del rotor se formulan de la siguiente 

manera: 

𝑉𝑎𝑟(𝑡) = 𝑅𝑟𝑖𝑎𝑟(𝑡) +
𝑑𝛹𝑎𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
 

 

𝑉𝑏𝑟(𝑡) = 𝑅𝑟𝑖𝑏𝑟(𝑡) +
𝑑𝛹𝑏𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
 

(3.28) 

𝑉𝑐𝑟(𝑡) = 𝑅𝑟𝑖𝑐𝑟(𝑡) +
𝑑𝛹𝑐𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
 

 

En donde  
𝑅𝑠: resistencia en cada devanado del rotor 
𝛹𝑟: enlaces de flujos de los devanados del rotor 

De igual forma el voltaje, la corriente y los enlaces de flujo se pueden expresar como: 

𝑉𝑟 = [𝑉𝑎𝑟 𝑉𝑏𝑟 𝑉𝑐𝑟]
𝑇, 𝐼𝑟 = [𝑖𝑎𝑟 𝑖𝑏𝑟 𝑖𝑐𝑟]

𝑇 y 𝛹𝑟 = [𝛹𝑎𝑟 𝛹𝑏𝑟 𝛹𝑐𝑟]
𝑇 

Se puede ver expresado como: 

𝑉𝑟(𝑡) = 𝑅𝑟𝐼𝑟(𝑡) + 𝑝𝛹𝑟 (3.29) 

El vector de flujo del estator y rotor se puede escribir mediante: 

𝛹𝑠 = 𝐿𝑠𝑠𝐼𝑠 + 𝐿𝑠𝑟𝐼𝑟 (3.30) 
𝛹𝑟 = 𝐿𝑟𝑠𝐼𝑠 + 𝐿𝑟𝑟𝐼𝑟  

La matriz de inductancia mutua del devanado del estator se expresa como: 

𝐿𝑠𝑠 =

[
 
 
 
 
 𝐿𝑚𝑠 + 𝐿𝑖𝑠 −

1

2
𝐿𝑚𝑠 −

1

2
𝐿𝑚𝑠

−
1

2
𝐿𝑚𝑠 𝐿𝑚𝑠 + 𝐿𝑖𝑠 −

1

2
𝐿𝑚𝑠

−
1

2
𝐿𝑚𝑠 −

1

2
𝐿𝑚𝑠 𝐿𝑚𝑠 + 𝐿𝑖𝑠]

 
 
 
 
 

 

(3.31) 

Para el rotor se expresa como: 
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𝐿𝑟𝑟 =

[
 
 
 
 
 𝐿𝑚𝑟 + 𝐿𝑖𝑟 −

1

2
𝐿𝑚𝑟 −

1

2
𝐿𝑚𝑟

−
1

2
𝐿𝑚𝑟 𝐿𝑚𝑟 + 𝐿𝑖𝑟 −

1

2
𝐿𝑚𝑟

−
1

2
𝐿𝑚𝑟 −

1

2
𝐿𝑚𝑟 𝐿𝑚𝑟 + 𝐿𝑖𝑟]

 
 
 
 
 

 

 
 

(3.32) 

La matriz de inductancia mutua del estator y del rotor se escribe como: 

𝐿𝑠𝑟 = 𝐿𝑇
𝑠𝑟

= 𝐿𝑚𝑠 [

cos (𝜃𝑟) cos (𝜃𝑟 + 120°) cos (𝜃𝑟 − 120°)
cos (𝜃𝑟 − 120°) cos (𝜃𝑟) cos (𝜃𝑟 + 120°)
cos (𝜃𝑟 + 120°) cos (𝜃𝑟 − 120°) cos (𝜃𝑟)

] 

 
(3.33) 

Donde 𝐿𝑚𝑠 y 𝐿𝑚𝑟 son inductancias mutuas (magnetización) máximas entre un 

devanado del estator y un devanado del rotor. Dado que las variables del lado del rotor se 

han referido al lado del estator y tanto los devanados del estator como los del rotor tienen el 

mismo número de vueltas, 𝐿𝑚𝑠 = 𝐿𝑚𝑟. 𝐿𝑖𝑠 𝑦 𝐿𝑖𝑟 son inductancias de dispersión (propias) de 

los devanados del estator y rotor. 

La matriz de inductancia mutua del devanado 𝐿𝑠𝑠 es una matriz constante ya que la 

geometría de los devanados de fase A, B y C son fijos, esto también es válido para el 

devanado del rotor, la matriz de inductancia mutua 𝐿𝑟𝑟. 

La matriz 𝐿𝑠𝑟 depende del ángulo 𝜃𝑚 debido a que el acoplamiento de flujo entre el 

devanado del estator y el rotor cambian con el ángulo 𝜃𝑚 entre la fase A del devanado del 

rotor y del estator de la fase A. Se observa que tanto el flujo del estator como el flujo del 

rotor cambian con el ángulo del rotor. Por lo tanto, el modelado del DFIG en el marco ABC 

es un sistema variante en el tiempo. 

Teniendo las matrices anteriores: 

[
𝑉𝑠(𝑡)
𝑉𝑟(𝑡)

] = [
𝑅𝑠 0
0 𝑅𝑟

] [
𝐼𝑠(𝑡)
𝐼𝑟(𝑡)

] +
𝑑

𝑑𝑡
[[

𝐿𝑠𝑠 𝐿𝑠𝑟

𝐿𝑇
𝑠𝑟 𝐿𝑟𝑟

] [
𝐼𝑠(𝑡)
𝐼𝑟(𝑡)

]] 
(3.34) 

Se procede a realizar la derivada, con el objetivo de poder obtener una expresión que 

describa la parte eléctrica del generador: 

[
𝑉𝑠(𝑡)

𝑉𝑟(𝑡)
] = [

𝑅𝑠 0
0 𝑅𝑟

] [
𝐼𝑠(𝑡)
𝐼𝑟(𝑡)

] + [
𝐿𝑠𝑠 𝐿𝑠𝑟

𝐿𝑇
𝑠𝑟 𝐿𝑟𝑟

] [
𝐼𝑠̇(𝑡)

𝐼𝑟̇(𝑡)
] + [

0 𝐿̇𝑠𝑟

𝐿̇𝑇
𝑠𝑟 0

] [
𝐼𝑠(𝑡)
𝐼𝑟(𝑡)

] 
(3.35) 

La derivada resultante de 𝐿𝑠𝑟 = 𝐿𝑇
𝑠𝑟 es: 
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𝐿̇𝑇
𝑠𝑟

= 𝐿𝑚𝑠 [

−𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑚)𝜃𝑚̇ −𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑚 + 120°)𝜃𝑚̇ −𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑚 − 120°)𝜃𝑚̇

−𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑚 − 120°)𝜃𝑚̇ −𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑟)𝜃𝑚̇ −𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑚 + 120°)𝜃𝑚̇

−𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑚 + 120°)𝜃𝑚̇ −𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑚 − 120°)𝜃𝑚̇ −𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑚)𝜃𝑚̇

] 

 (3.36) 

Despejando a la derivada de la corriente, se obtiene la ecuación que describe a la parte 

eléctrica del generador: 

[
𝐼𝑠̇(𝑡)

𝐼𝑟̇(𝑡)
] = [

𝐿𝑠𝑠 𝐿𝑠𝑟

𝐿𝑇
𝑠𝑟 𝐿𝑟𝑟

]
−1

[[
𝑉𝑠(𝑡)
𝑉𝑟(𝑡)

] − [
𝑅𝑠 0
0 𝑅𝑟

] [
𝐼𝑠(𝑡)
𝐼𝑟(𝑡)

] − [
0 𝐿̇𝑠𝑟

𝐿̇𝑇
𝑠𝑟 0

] [
𝐼𝑠(𝑡)
𝐼𝑟(𝑡)

]] 
(3.37) 

La relación entre la posición de campo eléctrica y la posición mecánica es: 

𝜃𝑒 = 𝑛𝑝𝜃𝑚 (3.38) 
𝜔𝑒 = 𝑛𝑝𝜔𝑚  

El cálculo del par electromagnético está expresado en la siguiente ecuación: 

𝜏𝑒(𝑡) = 𝑛𝑝(𝐼𝑠(𝑡))
𝑇 [[

0 𝐿̇𝑠𝑟

𝐿̇𝑇
𝑠𝑟 0

] [𝐼𝑟(𝑡)]] 
(3.39) 

Para la velocidad mecánica se tiene que: 

𝜏𝑒(𝑡) = 𝐽𝜔̇𝑚(𝑡) + 𝜏𝐿(𝑡) + 𝐵𝜔𝑚(𝑡) (3.40) 

𝜔̇𝑚(𝑡) = (
1

𝐽
) (𝜏𝑒(𝑡) − 𝜏𝐿(𝑡) − 𝐵𝜔𝑚(𝑡))  

3.2.3.2. Modelado en coordenadas qd0 

El modelado matemático en coordenadas abc se transforma a un modelado en 

coordenadas qd0, aplicando la matriz de transformación. En el caso de la máquina de 

inducción se tiene una diferencia en el ángulo utilizado, ya que se tiene que considerar que 

el rotor es la parte en movimiento. 

Para la transformación para el estator y rotor de coordenadas abc a qd0 se tiene que: 

𝑓𝑞𝑑0𝑠 = 𝐾𝑠𝑓𝑎𝑏𝑐𝑠 (3.41)  
𝑓𝑞𝑑0𝑟 = 𝐾𝑟𝑓𝑎𝑏𝑐𝑟  

𝑓𝑞𝑑0 = (𝑓𝑞 𝑓𝑑 𝑓0)𝑇     Es un vector que representa a f como cualquier señal de 

voltaje, corriente o de los enlaces de flujo. Para el caso de la máquina de inducción se tiene 

una diferencia en el ángulo utilizado, ya que se tiene que considerar el rotor, que es la parte 

en movimiento [43]. 
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Matriz de transformación hacia el estator y rotor: 

𝐾𝑠 =
2

3

[
 
 
 
 
 cos(𝜃) cos (𝜃 −

2

3
𝜋) cos (𝜃 +

2

3
𝜋)

sen(𝜃) se𝑛 (𝜃 −
2

3
𝜋) se𝑛 (𝜃 +

2

3
𝜋)

1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 
 

 

 
 

 
(3.42) 

𝐾𝑟 =
2

3

[
 
 
 
 
 cos(𝛾) cos (𝛾 −

2

3
𝜋) cos (𝛾 +

2

3
𝜋)

sen(𝛾) se𝑛 (𝛾 −
2

3
𝜋) se𝑛 (𝛾 +

2

3
𝜋)

1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 
 

 

 
 

(3.43) 

γ = 𝜃 − 𝜃𝑟  
𝜃 = Es el ángulo de transformación 
𝛾 = Es el ángulo de transformación, considerando la parte ene movimiento con el 

ángulo eléctrico del rotor 𝜃𝑟. 

Para la transformación inversa, se tiene las siguientes matrices de transformación: 

Matriz de transformación inversa hacia el estator y rotor: 

𝐾𝑠
−1 =

[
 
 
 
 

cos(𝜃) sen(𝜃) 1

cos (𝜃 −
2

3
𝜋) se𝑛 (𝜃 −

2

3
𝜋) 1

cos (𝜃 +
2

3
𝜋) se𝑛 (𝜃 +

2

3
𝜋) 1]

 
 
 
 

 

 
 

(3.44) 

𝐾𝑟
−1 =

[
 
 
 
 

cos(𝛾) sen(𝛾) 1

cos (𝛾 −
2

3
𝜋) se𝑛 (𝛾 −

2

3
𝜋) 1

cos (𝛾 +
2

3
𝜋) se𝑛 (𝛾 +

2

3
𝜋) 1]

 
 
 
 

 

 
 

(3.45) 

𝛾 = 𝜃 − 𝜃𝑟  
𝜃 = Es el ángulo de transformación 
𝛾 = Es el ángulo de transformación, considerando la parte ene movimiento con el 

ángulo eléctrico del rotor 𝜃𝑟. 
 
Para la transformación del modelo de abc a qd0 se parte de las siguientes ecuaciones: 

[
𝛹𝑠

𝛹𝑟
] = [

𝐿𝑠𝑠 𝐿𝑠𝑟

𝐿𝑇
𝑠𝑟 𝐿𝑟𝑟

] [
𝐼𝑠(𝑡)
𝐼𝑟(𝑡)

] (3.46) 

[
𝑉𝑠(𝑡)
𝑉𝑟(𝑡)

] = [
𝑅𝑠 0
0 𝑅𝑟

] [
𝐼𝑠(𝑡)
𝐼𝑟(𝑡)

] +
𝑑

𝑑𝑡
[[

𝐿𝑠𝑠 𝐿𝑠𝑟

𝐿𝑇
𝑠𝑟 𝐿𝑟𝑟

] [
𝐼𝑠(𝑡)
𝐼𝑟(𝑡)

]] 
 
(3.47) 
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Se aplican las transformaciones de (3.42) de coordenadas abc a qd0 en las ecuaciones 

(3.46) y (3.47): 

[
𝑉𝑞𝑑0𝑠

𝑉𝑞𝑑0𝑟
] = [

𝐾𝑠 0
0 𝐾𝑟

] [
𝑅𝑠 0
0 𝑅𝑟

] [
(𝐾𝑠

−1)𝐼𝑞𝑑0𝑠

(𝐾𝑟
−1)𝐼𝑞𝑑0𝑟

] + [
𝐾𝑠 0
0 𝐾𝑟

]
𝑑

𝑑𝑡
([

(𝐾𝑠
−1)𝛹𝑞𝑑0𝑠

(𝐾𝑟
−1)𝛹𝑞𝑑0𝑟

]) 
 

(3.48) 

[
𝛹𝑞𝑑0𝑠

𝛹𝑞𝑑0𝑟
] = [

𝐾𝑠 0
0 𝐾𝑟

] [
𝐿𝑠𝑠 𝐿𝑠𝑟

𝐿𝑇
𝑠𝑟 𝐿𝑟𝑟

] [
(𝐾𝑠

−1)𝐼𝑞𝑑0𝑠

(𝐾𝑟
−1)𝐼𝑞𝑑0𝑟

] 
(3.49) 

Obtenido esto se desarrolla la ecuación (3.48): 

[
𝑉𝑞𝑑0𝑠

𝑉𝑞𝑑0𝑟
] = [

𝐾𝑠𝑅𝑠(𝐾𝑠
−1) 0

0 𝐾𝑟𝑅𝑟(𝐾𝑟
−1)

] [
𝐼𝑞𝑑0𝑠

𝐼𝑞𝑑0𝑟
] + [

𝐾𝑠 0
0 𝐾𝑟

]
𝑑

𝑑𝑡
([

(𝐾𝑠
−1)𝛹𝑞𝑑0𝑠

(𝐾𝑟
−1)𝛹𝑞𝑑0𝑟

]) 
(3.50) 

[
𝑉𝑞𝑑0𝑠

𝑉𝑞𝑑0𝑟
] = [

𝑅𝑠 0
0 𝑅𝑟

] [
𝐼𝑞𝑑0𝑠

𝐼𝑞𝑑0𝑟
] + [

𝐾𝑠

𝑑

𝑑𝑡
(𝐾𝑠

−1) 0

0 𝐾𝑟

𝑑

𝑑𝑡
(𝐾𝑟

−1)

] [
𝛹𝑞𝑑0𝑠

𝛹𝑞𝑑0𝑟
] +

𝑑

𝑑𝑡
([

𝛹𝑞𝑑0𝑠

𝛹𝑞𝑑0𝑟
]) 

 
(3.51) 

Considerando lo siguiente: 

𝐾𝑠

𝑑

𝑑𝑡
(𝐾𝑠

−1) = 𝜔 [
0 1 0

−1 0 0
0 0 0

] 
(3.52) 

𝐾𝑟

𝑑

𝑑𝑡
(𝐾𝑟

−1) = (𝜔 − 𝜔𝑟) [
0 1 0

−1 0 0
0 0 0

] 
 

(3.53) 

Aplicando lo anterior a (3.51) se tiene: 

[
𝑉𝑞𝑑0𝑠

𝑉𝑞𝑑0𝑟
] = [

𝑅𝑠 0
0 𝑅𝑟

] [
𝐼𝑞𝑑0𝑠

𝐼𝑞𝑑0𝑟
] +

[
 
 
 
 
 𝜔 [

0 1 0
−1 0 0
0 0 0

] 0

0 (𝜔 − 𝜔𝑟) [
0 1 0

−1 0 0
0 0 0

]
]
 
 
 
 
 

[
𝛹𝑞𝑑0𝑠

𝛹𝑞𝑑0𝑟
] 

 

                              +
𝑑

𝑑𝑡
([

𝛹𝑞𝑑0𝑠

𝛹𝑞𝑑0𝑟
]) 

 
 
 
(3.54) 

Y desarrollando (3.46) se tiene: 

[
𝛹𝑞𝑑0𝑠

𝛹𝑞𝑑0𝑟
] = [

𝐾𝑠𝐿𝑠𝑠(𝐾𝑠
−1) 𝐾𝑠𝐿𝑠𝑟(𝐾𝑟

−1)

𝐾𝑟𝐿
𝑇

𝑠𝑟(𝐾𝑠
−1) 𝐾𝑟𝐿𝑟𝑟(𝐾𝑟

−1)
] [

𝐼𝑞𝑑0𝑠

𝐼𝑞𝑑0𝑟
] 

(3.55) 

En donde: 

𝐾𝑠𝐿𝑠𝑠(𝐾𝑠
−1) = [

𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑀 0 0
0 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑀 0
0 0 𝐿𝑙𝑠

] 
(3.56) 
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𝐾𝑟𝐿𝑟𝑟(𝐾𝑟
−1) = [

𝐿𝑙𝑟 + 𝐿𝑀 0 0
0 𝐿𝑙𝑟 + 𝐿𝑀 0
0 0 𝐿𝑙𝑟

] 
(3.57) 

𝐾𝑠𝐿𝑠𝑟(𝐾𝑟
−1) = 𝐾𝑟𝐿

𝑇
𝑠𝑟(𝐾𝑠

−1) = [
𝐿𝑀 0 0
0 𝐿𝑀 0
0 0 0

] 
(3.58) 

𝐿𝑀 =
3

2
𝐿𝑚𝑠 (3.59) 

Para el modelo en términos de las corrientes se sustituye (3.55) en (3.54): 

[
𝑉𝑞𝑑0𝑠

𝑉𝑞𝑑0𝑟
] = [

𝑅𝑠 0
0 𝑅𝑟

] [
𝐼𝑞𝑑0𝑠

𝐼𝑞𝑑0𝑟
] 

 

+

[
 
 
 
 
 𝜔 [

0 1 0
−1 0 0
0 0 0

] 0

0 (𝜔 − 𝜔𝑟) [
0 1 0

−1 0 0
0 0 0

]
]
 
 
 
 
 

[
𝐾𝑠𝐿𝑠𝑠(𝐾𝑠

−1) 𝐾𝑠𝐿𝑠𝑟(𝐾𝑟
−1)

𝐾𝑟𝐿
𝑇

𝑠𝑟(𝐾𝑠
−1) 𝐾𝑟𝐿𝑟𝑟(𝐾𝑟

−1)
] [

𝐼𝑞𝑑0𝑠

𝐼𝑞𝑑0𝑟
]  

 

+[
𝐾𝑠𝐿𝑠𝑠(𝐾𝑠

−1) 𝐾𝑠𝐿𝑠𝑟(𝐾𝑟
−1)

𝐾𝑟𝐿
𝑇

𝑠𝑟(𝐾𝑠
−1) 𝐾𝑟𝐿𝑟𝑟(𝐾𝑟

−1)
]

𝑑

𝑑𝑡
([

𝐼𝑞𝑑0𝑠

𝐼𝑞𝑑0𝑟
]) 

 
 
 

 
(3.60) 

En términos de la corriente: 

[
𝐾𝑠𝐿𝑠𝑠(𝐾𝑠

−1) 𝐾𝑠𝐿𝑠𝑟(𝐾𝑟
−1)

𝐾𝑟𝐿
𝑇

𝑠𝑟(𝐾𝑠
−1) 𝐾𝑟𝐿𝑟𝑟(𝐾𝑟

−1)
]

𝑑

𝑑𝑡
([

𝐼𝑞𝑑0𝑠

𝐼𝑞𝑑0𝑟
]) = [

𝑉𝑞𝑑0𝑠

𝑉𝑞𝑑0𝑟
] − [

𝑅𝑠 0
0 𝑅𝑟

] [
𝐼𝑞𝑑0𝑠

𝐼𝑞𝑑0𝑟
] 

   

−

[
 
 
 
 
 𝜔 [

0 1 0
−1 0 0
0 0 0

] 0

0 (𝜔 − 𝜔𝑟) [
0 1 0

−1 0 0
0 0 0

]
]
 
 
 
 
 

[
𝐾𝑠𝐿𝑠𝑠(𝐾𝑠

−1) 𝐾𝑠𝐿𝑠𝑟(𝐾𝑟
−1)

𝐾𝑟𝐿
𝑇

𝑠𝑟(𝐾𝑠
−1) 𝐾𝑟𝐿𝑟𝑟(𝐾𝑟

−1)
] [

𝐼𝑞𝑑0𝑠

𝐼𝑞𝑑0𝑟
] 

 

 
 
 

(3.61) 

Para el par electromagnético se aplican las matrices de transformación y ecuación 

(2.30) obteniendo: 

𝜏𝑒 =
3

2
𝑛𝑝𝐿𝑀(𝐼𝑞𝑠𝐼𝑑𝑟 − 𝐼𝑑𝑠𝐼𝑞𝑟)  

(3.62) 

Para la ecuación de la velocidad se tiene: 

𝜔̇𝑚(𝑡) = (
1

𝐽
) (𝜏𝑒(𝑡) − 𝜏𝐿(𝑡) − 𝐵𝜔𝑚(𝑡))  

(3.63) 
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3.2.4. Modelado matemático del convertidor electrónico Back to Back 

El sistema está compuesto por dos convertidores de fuente de voltaje (VSC, por sus 

siglas en inglés), unidos por un bus de CD. La parte del convertidor que se conecta a los 

devanados del rotor del generador es conocido como convertidor del lado del rotor (RSC, por 

sus siglas en inglés), el que está conectado con la red eléctrica se denomina convertidor del 

lado de la red (GSC, por sus siglas en inglés). En la Figura 3.4 se muestra el circuito del 

convertidor back to back [32]. 

 

Figura 3.4. Circuito del convertidor back to back. 

3.2.4.1. Convertidor del lado de la red (GSC, por sus siglas en inglés) 

Las ecuaciones que describen al convertidor de lado de la red se obtienen al aplicar 

las leyes de Kirchhoff al circuito de la Figura 3.4, expresado por el siguinte sistema de 

ecuaciones. 

𝑉𝑎𝑔 = 𝑅𝑖𝑎𝑔 + 𝐿
𝑑𝑖𝑎𝑔

𝑑𝑡
 

(3.64) 

𝑉𝑏𝑔 = 𝑅𝑖𝑏𝑔 + 𝐿
𝑑𝑖𝑏𝑔

𝑑𝑡
 

(3.65) 

𝑉𝑐𝑔 = 𝑅𝑖𝑐𝑔 + 𝐿
𝑑𝑖𝑐𝑔
𝑑𝑡

 
(3.66) 

Donde 𝑉𝑎𝑔, 𝑉𝑏𝑔, 𝑉𝑐𝑔, son los voltajes de fase de la red, 𝑖𝑎𝑔, 𝑖𝑏𝑔, 𝑖𝑐𝑔, son las corrientes 

por fase del lado de la red, 𝑠𝑎𝑔, 𝑠𝑏𝑔, 𝑠𝑐𝑔, son los interruptores. 
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El valor de 𝑠 puede ser 0 o 1, indicando que la salida puede estar conectada al enlace 

de CD, para el caso de 𝐿𝑖𝑔, 𝑅𝑖𝑔, son las inductancias y resistencias por fase. 

Considerando un sistema trifasico balanceado, la suma de los voltajes de fase a neutro 

es igual a cero, como se expresa en la siguiente ecuación: 

𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑐𝑛 = 0 (3.67) 

La ecuación anterior se puede expresar de la siguiente forma: 

𝑉𝑗𝑛 = 𝑉𝑗0 − 𝑉𝑛0 (3.68) 

Donde 𝑗 = 𝑎, 𝑏, 𝑐 

𝑉𝑎0 − 𝑉𝑛0 + 𝑉𝑏0 − 𝑉𝑛0 + 𝑉𝑐0 − 𝑉𝑛0 = 0 (3.69) 

Agrupando términos se obtiene: 

−3𝑉𝑛0 + 𝑉𝑎0 + 𝑉𝑏0 + 𝑉𝑐0 = 0 (3.70) 

Despejenado a 𝑉𝑛0 de la ecuación anterior: 

𝑉𝑛0 = (
1

3
) (𝑉𝑎0 + 𝑉𝑏0 + 𝑉𝑐0) (3.71) 

Agrupando y simplificando términos para cada fase: 

𝑉𝑎𝑛 =
2

3
𝑉𝑎0 −

1

3
(𝑉𝑏0 + 𝑉𝑐0)  

𝑉𝑏𝑛 =
2

3
𝑉𝑏0 −

1

3
(𝑉𝑎0 + 𝑉𝑐0) (3.72) 

𝑉𝑐𝑛 =
2

3
𝑉𝑐0 −

1

3
(𝑉𝑎0 + 𝑉𝑏0)  

Los voltajes en las terminales de convertidor pueden ser expresados en términos de 

las señales de conmutación mediante la siguiente expresión: 

𝑉𝑗0 = 𝑉𝑐𝑑𝑠𝑗𝑔 (3.73) 

En donde 𝑠𝑗𝑔 puede ser 0 o 1 y 𝑗 = 𝑎, 𝑏, 𝑐 

Se expresan los voltajes en terminales del convertidor en función de las señales de 

control de conmutación: 

𝑉𝑎𝑛 = 
𝑉𝑐𝑑

3
(2𝑠𝑎𝑔 − 𝑠𝑏𝑔 − 𝑠𝑐𝑔)  

𝑉𝑏𝑛 = 
𝑉𝑐𝑑

3
(−𝑠𝑎𝑔 + 2𝑠𝑏𝑔 − 𝑠𝑐𝑔) (3.74) 
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𝑉𝑐𝑛 = 
𝑉𝑐𝑑

3
(−𝑠𝑎𝑔 − 𝑠𝑏𝑔 + 2𝑠𝑐𝑔)  

Obteniendo este sistema de ecuaciones se sustituye en el primer sistema de 

ecuaciones: 

𝑉𝑎𝑔 = 𝑅𝑖𝑎𝑔 + 𝐿
𝑑𝑖𝑎𝑔

𝑑𝑡
+

𝑉𝑐𝑑

3
(2𝑠𝑎𝑔 − 𝑠𝑏𝑔 − 𝑠𝑐𝑔) 

(3.75) 

𝑉𝑏𝑔 = 𝑅𝑖𝑏𝑔 + 𝐿
𝑑𝑖𝑏𝑔

𝑑𝑡
+

𝑉𝑐𝑑

3
(−𝑠𝑎𝑔 + 2𝑠𝑏𝑔 − 𝑠𝑐𝑔) 

(3.76) 

𝑉𝑐𝑔 = 𝑅𝑖𝑐𝑔 + 𝐿
𝑑𝑖𝑐𝑔
𝑑𝑡

+
𝑉𝑐𝑑

3
(−𝑠𝑎𝑔 − 𝑠𝑏𝑔 + 2𝑠𝑐𝑔) 

(3.77) 

Considerando lo anterior la expresión en forma matricial es: 

[

𝑉𝑎𝑔

𝑉𝑏𝑔

𝑉𝑐𝑔

] = 𝑅 [

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] + 𝐿
𝑑

𝑑𝑡
[

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] +
𝑉𝑐𝑑

3
[

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑠𝑎𝑔

𝑠𝑏𝑔

𝑠𝑐𝑔

] 
(3.78) 

[

𝑉𝑎𝑔

𝑉𝑏𝑔

𝑉𝑐𝑔

] =
𝑉𝑐𝑑

3
[

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑠𝑎𝑔

𝑠𝑏𝑔

𝑠𝑐𝑔

] 
(3.79) 

3.2.4.2. Modelado del bus de CD 

La ecuacion que representa la dinámica del voltaje en el enlace de CD del convertidor 

está dada por la siguiente ecuación: 

𝐶
𝑑𝑉𝑐𝑑

𝑑𝑡
= 𝑖𝑐 = 𝑖𝑜𝑟𝑠𝑐 − 𝑖𝑜𝑔𝑠𝑐 

(3.80) 

Donde C, es la capacitancia del capacitor, 𝑉𝑐𝑑 es el voltaje en el capacitor, 𝑖𝑐 es la 

corriente que fluye en el enlace de CD y 𝑖𝑜𝑟𝑠𝑐 , 𝑖𝑜𝑔𝑠𝑐 son las corrientes en el RSC y GSC. 

Las ecuaciones que permiten obtener las corrientes 𝑖𝑜𝑟𝑠𝑐 , 𝑖𝑜𝑔𝑠𝑐, a partir de las 

corrientes abc del RSC y GSC, en función de las señales de control de conmtación: 

𝑖𝑜𝑟𝑠𝑐 = 𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎𝑟 + 𝑠𝑏𝑟𝑖𝑏𝑟 + 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑐𝑟 (3.81) 
𝑖𝑜𝑔𝑠𝑐 = 𝑠𝑎𝑔𝑖𝑎𝑔 + 𝑠𝑏𝑔𝑖𝑏𝑔 + 𝑠𝑐𝑔𝑖𝑐𝑔 (3.82) 

El valor del voltaje se puede establecer de manera arbitraria o para una aplicación. Se 

debe tener un nivel de amplitud más elevado que la amplitud pico del voltaje de la red de 

línea a línea, esto para lograr un control completo de las corrientes de red. De acuerdo a la 

lieratura este valor se define en una relación entre 1.2 a 1.5 veces el voltaje pico de la red 

línea a línea [32]. 
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3.2.4.3. Convertidor del lado del rotor (RSC, por sus siglas en inglés) 

El sistema de ecuaciones que modela al circuito equivalente del RSC, se obtiene de 

manera análoga al GSC, el cual es expresado por el siguiente sistema de ecuaciones: 

[

𝑉𝑎𝑟

𝑉𝑏𝑟

𝑉𝑐𝑟

] = 𝑅 [

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] + 𝐿
𝑑

𝑑𝑡
[

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] +
𝑉𝑐𝑑

3
[

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −2 2

] [

𝑠𝑎𝑟

𝑠𝑏𝑟

𝑠𝑐𝑟

] 
(3.83) 

[

𝑉𝑎𝑟

𝑉𝑏𝑟

𝑉𝑐𝑟

] =
𝑉𝑐𝑑

3
[

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −2 2

] [

𝑠𝑎𝑟

𝑠𝑏𝑟

𝑠𝑐𝑟

] 
(3.84) 

3.3. Integración del sistema y diseño de los controladores 

Una vez desarrollado el modelado matemático de los diversos subsistemas y 

comprobado su funcionamiento, se procedió a realizar la integración del SCEE, tomando 

como salida de la turbina eólica el par y la velocidad angular mecánica, posteriormente esta 

salida se utilizó como al sistema de transmisión mecánico, de donde se obtuvo como salida 

la velocidad angular mecánica, la cual se utiliza como entrada en el rotor del DFIG, por su 

parte, el convertidor back to back se utilizó para alimentar las terminales del rotor del DFIG, 

esto con la finalidad de obtener voltajes trifásicos en las terminales del estator, en la Figura 

3.5 se muestra el SCEE en lazo abierto. 

 
Figura 3.5. SCEE a lazo abierto. 

Una vez funcionando el SCEE en lazo abierto se realizó el diseño de los 

controladores, un lazo de control para el GSC y otro para el RSC, el controlador para el GSC 
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ayuda a regular el voltaje en el bus de CD dado que el GSC opera como rectificador y el 

controlador para RSC ayuda a regular el voltaje que alimenta a las terminales del rotor del 

DFIG, dado que el RSC opera como inversor, en la Figura 3.6 se muestra el SCEE en lazo 

cerrado. 

 
Figura 3.6. SCEE en lazo cerrado. 

Para poder manipular adecuadamente los voltajes del convertidor back to back y 

obtener el voltaje deseado en las terminales del bus de CD y el DFIG. Para el GSC se diseña 

el controlador PI con el objetivo de mantener el voltaje del bus de CD en un valor de 

referencia correspondiente a 260𝑉, se calcula la señal de error a partir del voltaje de 

referencia y el voltaje en el bus: 

𝑒(𝑡) = 𝑉𝐶𝐷
∗ (𝑡) − 𝑉𝐶𝐷(𝑡) (3.85) 

En donde: 
𝑒(𝑡): Es la señal de error 
𝑉𝐶𝐷

∗ (𝑡): Es el voltaje deseado en CD 
𝑉𝐶𝐷(𝑡): Es el voltaje medido en el bus de CD 

A partir de la señal de error se diseña el controlador PI, obteniendo así una señal de 

control la cual está dada por la ecuación (3.86), las ganancias de dicho controlador se 

obtuvieron aplicando la técnica de prueba y error, obteniendo así valores para 𝑘𝑝 = 1.26 y 

𝑘𝑖 = 0.02, la señal de control obtenida es comparada con tres señales portadoras (𝐺𝑝) de 60 

Hz, desfasadas 120° entre sí, para generar la señal de modulación PWM, esta señal ayuda a 
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los dispositivos de conmutación del GSC para obtener el voltaje en el bus de CD. En la Figura 

3.7 se muestra el esquema de control del convertidor del lado de la red. 

𝑢(𝑡) = 𝑘𝑝𝑒(𝑡) + 𝑘𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)
𝑡

0

𝑑𝜏 
 (3.86) 

En donde: 
𝑢(𝑡): Señal de control del PI 
𝑘𝑝: Ganancia proporcional 
𝑘𝑖: Ganancia integral 

 
Figura 3.7. Controlador PI para el GSC. 

Después se realizó el diseño del controlador PI para el RSC con la finalidad de regular 

el voltaje en las terminales del rotor del DFIG. Para ello, se utiliza la transformación qd0 

desarrollada con anterioridad al DFIG, en donde se consideró la corriente en el eje d del rotor 

(𝐼𝑑) y la corriente deseada, la cual se obtiene a partir de la potencia que requiere el usuario, 

en este caso, la conexión de la red eléctrica. Tomando como referencia una potencia de 

200 𝑊 trifásica, se calcula la corriente deseada. 

𝑃(𝑡) = √3𝑉𝐿(𝑡)𝐼(𝑡) (3.87) 

𝐼(𝑡) =
𝑃(𝑡)

√3𝑉𝐿(𝑡)
 

(3.88) 

𝐼𝑟𝑒𝑓
∗ (𝑡) = 𝐼(𝑡) (3.89) 

En donde: 
𝑃(𝑡): Potencia requerida por el generador 
𝑉𝐿(𝑡): Voltaje trifásico de línea a línea del generador 
𝐼(𝑡): Corriente (rms) del generador 

Una vez determinada la corriente de referencia, se calcula el error 𝑒𝑡 entre la corriente 

deseada y la corriente en el eje d del rotor: 
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𝑒𝑖(𝑡) = 𝐼𝑟𝑒𝑓
∗ (𝑡) − 𝐼𝑑𝑟(𝑡) (3.90) 

En donde: 
𝑒𝑖(𝑡): Señal de error de corriente 
𝐼𝑟𝑒𝑓
∗ (𝑡): Corriente de referencia 

𝐼𝑑𝑟(𝑡): Corriente medida en el eje d del rotor 
A partir del error se diseña el controlador PI, de donde se obtiene la señal de control 

expresado en (3.91) las ganancias del controlador se obtuvieron aplicando la técnica de 

prueba y error, obteniendo así valor de 𝑘𝑝 = 134 y 𝑘𝑖 = 98. La señal de control se compara 

con tres señales portadoras (𝐺𝑝𝑖), desfasadas 120° entre sí, para generar la señal de 

modulación PWM que ayudará a la conmutación de los interruptores del RSC para obtener 

el voltaje requerido en las terminales del rotor, esto con el objetivo de poder obtener el voltaje 

en las terminales del estator para el suministro a la red eléctrica, en la Figura 3.8 se muestra 

el esquema de control del RSC. 

𝑢𝑖(𝑡) = 𝑘𝑝𝑒𝑖(𝑡) + 𝑘𝑖 ∫ 𝑒𝑖(𝜏)
𝑡

0

𝑑𝜏 
(3.91) 

En donde: 
𝑢𝑖(𝑡): Señal de control del PI para la corriente 
𝑘𝑝: Ganancia proporcional 
𝑘𝑖: Ganancia integral 

 
Figura 3.8. Controlador PI para el RSC. 



DISEÑO DE MODELOS DE FALLAS EN EL SCEE 45 

 

Capítulo 4. Diseño de Modelos de Fallas en el Sistema de 

Conversión de Energía Eoloeléctrica 

4.1. Introducción 

En este capítulo se diseñan modelos de fallas en sensores y parámetros del DFIG para 

conocer el efecto que estas fallas provocan en el SCEE. Los diferentes tipos de fallas que 

afectan a los sensores, actuadores o parámetros, son las fallas abruptas, derivas e 

intermitentes; las fallas abruptas se representan con una señal tipo escalón de los actuadores, 

sensores o parámetros del sistema, las fallas derivas se representan como cambios en los 

parámetros del sistema o valores de offset en las mediciones de los sensores y las fallas 

intermitentes, se presentan durante intervalos de tiempo arbitrarios en las mediciones de los 

sensores o actuando sobre los parámetros del sistema, en la Figura 4.1 se muestran los tipos 

de fallas. 

 
Figura 4.1. Tipos de fallas más comunes. 

Estas fallas pueden ser representadas como aditivas o multiplicativas. Las fallas 

aditivas influyen sobre las variables del sistema mediante una adición de la falla sobre la 

señal medida, por lo general se modelan como niveles de offset en los sensores; las fallas 

multiplicativas, se modelan como el producto entre ella y la variable, estas fallas se modelan 

con cambios de parámetros dentro del sistema, en la Figura 4.2 se muestra la representación 

de la falla aditiva y en la Figura 4.3 se muestra la representación de la falla multiplicativa. 
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Figura 4.2. Falla aditiva. 

 
Figura 4.3. Falla multiplicativa. 

Los actuadores y sensores son claves en el funcionamiento de los SCEE y están 

situados en los diferentes subsistemas como es: la turbina eólica, el sistema de transmisión 

mecánico o el DFIG. Las fallas en sensores del DFIG pueden presentarse en la velocidad del 

rotor del DFIG, en mediciones incorrectas de voltajes, corrientes, temperaturas, entre otras. 

La causa de las fallas puede ser por factores eléctricos, mecánicos o parámetros ambientales, 

como temperatura o humedad. Las principales fallas en parámetros de los subsistemas se 

encuentran en el sistema de transmisión mecánico y el DFIG, por su parte, en el DFIG las 

fallas suelen originarse en los devanados del rotor y estator, barra del rotor, anillos del rotor 

o fallas en los cojinetes, como causa de estas fallas puede deberse a la degradación del 

aislamiento o la conexión a la red eléctrica la cual es sometida a caídas de voltaje. 

4.2. Modelos de fallas en sensores en el generador de inducción doblemente 

alimentado 

En particular, los sensores de corriente y voltaje son esenciales para la operación del 

DFIG y del SCEE en conjunto. Sin embargo, la fallas en estos sensores pueden provocar 

mediciones erróneas y con ello el desajuste en los lazos de control. 

Se analiza la falla en dos tipos de sensores, el sensor de corriente y de voltaje, ambos 

situados en el DFIG, para estas fallas abrupta e intermitente se tomaron las siguientes 

consideraciones: 
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Falla abrupta en el sensor de corriente (rotor y estator): Representa situaciones en las 

que el sensor deja de reportar datos precisos o genera valores erróneos permanentes, esto 

debido a causas físicas como el sobrecalentamiento del sensor. 

A continuación, se muestra el modelo de falla en el sensor de corriente en el DFIG, 

este tipo de modelo de falla ha sido usado en [9] y [11] para simular fallas en sensores de 

corriente en el DFIG, en donde, 𝑓1 es el operador de falla del 90% que se presenta en el 

tiempo 0.4𝑠, 𝐼𝑠 e 𝐼𝑟 es la señal medida en el estator y rotor, 𝐼𝑠𝑚e 𝐼𝑟𝑚, es la señal medida con 

falla en el estator y rotor. 

[
𝐼𝑠𝑚(𝑡)
𝐼𝑟𝑚(𝑡)

] = [
𝐼𝑠(𝑡)
𝐼𝑟(𝑡)

] + [
𝑓1 0
0 𝑓1

] [
𝐼𝑠(𝑡)
𝐼𝑟(𝑡)

] (

(4.1) 

𝑓1 ∈ (0,1)  

Falla intermitente en el sensor de voltaje: La señal del sensor se ve afectada de manera 

periódica, lo que puede llevar a la desestabilización de los controladores, esto debido a causas 

físicas como la degradación del sensor. 

Se realizó el modelo de falla en el sensor de voltaje, este tipo de modelado ha sido 

usado en [10] para simular fallas en sensores en el DFIG, en donde 𝑉𝑟, es el voltaje del rotor, 

𝐼𝑟, es la corriente del rotor, 𝑅𝑟, es la resistencia del rotor, 𝛹𝑟, son los enlaces de flujos de los 

devanados del rotor, 𝑓2, es el operador de falla del 80% que se presenta en los intervalos de 

tiempo (0.2𝑠 − 0.4𝑠) y (0.6𝑠 − 0.8𝑠), 𝑉𝑟𝑚, es la señal medida con falla en el rotor. 

𝑉𝑟(𝑡) = 𝑅𝑟𝐼𝑟(𝑡) + 𝑝𝛹𝑟 (4.2) 

𝑉𝑟𝑚(𝑡) = 𝑉𝑟(𝑡) + (𝑉𝑟(𝑡))(𝑓2) (4.3) 

𝑓2 ∈ (0,1)  

 

4.3. Modelos de fallas en parámetros en el generador de inducción doblemente 

alimentado 

Los daños en los componentes (devanados) provocan variaciones en los parámetros 

del DFIG que pueden dar como resultado un cambio en la dinámica de este, provocando que 

el SCEE no trabaje de forma correcta. 



DISEÑO DE MODELOS DE FALLAS EN EL SCEE 48 
 

 
 

En esta sección se analiza el impacto de las fallas en parámetros en el DFIG, para este 

caso, fallas en cortocircuito en los devanados del rotor y en los devanados del estator, para 

ambos casos se consideran fallas derivas y se toman las siguientes consideraciones: 

Falla de cortocircuito en un devanado del rotor: Para este caso se tomó en 

consideración la fase b del rotor, en donde se ve afectada la resistencia del rotor, el valor de 

la resistencia disminuye con respecto del tiempo, esto debido a la degradación que sufre éste 

con el paso del tiempo. 

A continuación, se muestra el modelo de la falla en la resistencia de la fase b del rotor 

del DFIG, en donde, 𝑉𝑟, es el voltaje del rotor, 𝐼𝑟, es la corriente del rotor, 𝑅𝑟, es la resistencia 

del rotor, 𝛹𝑟, son los enlaces de flujos de los devanados del rotor, 𝐿𝑟𝑟, es la inductancia del 

rotor, 𝐿𝑇
𝑠𝑟, es la matriz de acoplamiento entre el estator y el rotor, 𝑓3, es el operador de falla 

que toma valores de 1 > 𝑓3 > 0.006, en el intervalo de tiempo (0.2𝑠 − 0.8𝑠), 𝑉𝑟𝑚, es la señal 

medida con falla en el rotor. 

𝑉𝑟(𝑡) = 𝑅𝑟𝐼𝑟(𝑡) + 𝑝𝛹𝑟 (4.4) 

𝛹𝑟 = 𝐿𝑇
𝑠𝑟𝐼𝑠 + 𝐿𝑟𝑟𝐼𝑟 (4.5) 

𝑉𝑟𝑚(𝑡) = [
𝑟 0 0
0 𝑟 ∗ 𝑓3 0
0 0 𝑟

] [

𝐼𝑎𝑟(𝑡)

𝐼𝑏𝑟(𝑡)

𝐼𝑐𝑟(𝑡)
] + 𝑝𝛹𝑟 

(4.6) 

1 > 𝑓3 > 0.006  

Falla de cortocircuito en el devanado del estator: Para este análisis se tomó en 

consideración la fase a del estator, en donde se ve afectada la inductancia del estator, el valor 

de la inductancia disminuye con respecto del tiempo esto debido a la degradación del 

aislamiento en el devanado, generando un cortocircuito y reduciendo el número de vueltas, 

provocando la disminución de la inductancia. 

A continuación, se muestra el modelo de la falla en la inductancia de la fase a del 

estator del DFIG, el modelo de falla en parámetros ha sido usado en [18] para simular fallas 

de cortocircuito en el DFIG, en donde, 𝑉𝑠, es el voltaje del estator, 𝐼𝑠, es la corriente del 

estator, 𝑅𝑠, es la resistencia del estator, 𝐿𝑠𝑠, es la inductancia del estator, 𝐿𝑠𝑟, es la matriz de 

acoplamiento entre el estator y el rotor, 𝛹𝑠, son los enlaces de flujos de los devanados del 
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estator, 𝑓4, es el operador de falla que toma valores de 1 > 𝑓4 > 0.006, en el intervalo de 

tiempo (0.2𝑠 − 0.8𝑠), 𝑉𝑠𝑚, es la señal medida con falla. 

𝑉𝑠(𝑡) = 𝑅𝑠𝐼𝑠(𝑡) + 𝑝𝛹𝑠 (4.7) 

𝑉𝑠(𝑡) = 𝑅𝑠𝐼𝑠(𝑡) +
𝑑𝛹𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
 

(4.8) 

𝛹𝑠𝑓 = (𝐿𝑠𝑠𝑓)𝐼𝑠 + (𝐿𝑠𝑟𝑓)𝐼𝑟 (4.9) 

𝑓 = [
𝑓4 1 1
1 1 1
1 1 1

] 
 

𝑉𝑠𝑚(𝑡) = 𝑅𝑠𝐼𝑠(𝑡) +
𝑑𝛹𝑠(𝑡)𝑓

𝑑𝑡
 

(4.10) 

1 > 𝑓4 > 0.006  
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Capítulo 5. Resultados 

5.1. Introducción 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos del trabajo de investigación 

desarrollado, en donde se muestran las simulaciones de los modelos desarrollados de cada 

subsistema, la integración del sistema, y el sistema expuesto a falla abrupta en el sensor de 

corriente, falla intermitente en el sensor de voltaje y falla deriva en parámetros del DFIG, 

todos estos modelos desarrollados en el capítulo 4. 

5.2. Simulación de los subsistemas del SCEE. 

Para llevar a cabo la simulación de la turbina eólica, se utilizan datos del perfil de 

viento de la comunidad de Santo Domingo Tehuantepec, Oaxaca, en donde los valores 

obtenidos corresponden a la fecha del 1 de enero al 31 de diciembre del año 2021, el 

comportamiento de estos datos se muestra en la Figura 5.1. 

 
Figura 5.1. Perfil de la velocidad del viento. 

Debido que se considera una turbina eólica estática, se toma el promedio del perfil de 

viento, para tener una velocidad de viento constante la cual es la que ingresa a la turbina 

eólica. Posteriormente se realizó la simulación de la turbina eólica en el ambiente 

Matlab/Simulink a partir de los parámetros mostrados en la Tabla 5.1. 
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Tabla 5.1. Parámetros de la turbina eólica. 

Parámetros Valores 

Densidad del aire 𝜌 (𝑘𝑔

𝑚3) 1.225 

Radio de la turbina eólica R (𝑚) 55 

Velocidad del viento (m/s) 6.84 

Ángulo de ataque (beta) 0 

Velocidad de punta de aspas (lambda) 7.2 

Con los parámetros de la Tabla 5.1 se obtuvo el par de la turbina eólica 𝜏𝑟 =

9.15𝑥105(𝑁𝑚) y una velocidad angular del rotor de 𝜔𝑟 = 0.9 (𝑟𝑎𝑑/𝑠), como se muestra en 

la Figura 5.2 y la Figura 5.3, con un valor de lambda optimo 𝜆 = 7.2 y un valor de velocidad 

del viento 𝑣 = 6.84(𝑚/𝑠). 

 
Figura 5.2. Par de la turbina eólica. 

 
Figura 5.3. Velocidad angular mecánica. 
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Posteriormente se realizó la simulación del sistema de transmisión mecánico, a partir 

del modelo desarrollado en el capítulo 3, tomando en consideración los parámetros de la 

Tabla 5.2. 

Tabla 5.2. Parámetros del sistema de transmisión mecánico. 

Parámetros Valores 

Par (𝑁𝑚) (9.17𝑥105) 
Constante de inercia 

(𝑘𝑔𝑚2) 
0.1 

Constante de inercia 
(𝑘𝑔𝑚2) 

4 

Relación de caja 
multiplicadora 

36 

Con los parámetros de la tabla anterior se tienen los siguientes resultados, en donde 

se obtuvo una velocidad angular mecánica 𝜔𝑚 = 177 (𝑟𝑎𝑑/𝑠), como se muestra en la Figura 

5.4 con un par de entrada al sistema de 𝜏𝑟 = (9.17𝑥105) (𝑁𝑚). 

 
Figura 5.4. Velocidad angular mecánica del sistema de transmisión. 

Después se realizó la simulación del DFIG, a partir del modelo desarrollado, tomando 

en consideración los parámetros de la Tabla 5.3. 

Tabla 5.3. Parámetros del DFIG. 

Parámetros Valores 

Voltaje en el rotor 𝑉𝑟 (𝑉) 20 
Número de polos 𝑝 4 

Resistencia del estator 𝑅𝑠 (Ω) 11.995 
Resistencia del rotor 𝑅𝑟 (Ω) 15. 25 
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Reactancia del estator 𝑀𝑠 (Ω) 12.19 
Reactancia del rotor 𝑀𝑟 (Ω) 12.19 

Inercia del generador 𝐽 (𝑘𝑔𝑚2) 0.00046423 
Coeficiente de fricción B 0 

Par de carga 𝜏𝑔 (𝑁𝑚) 1.25 
Velocidad mecánica 𝜔𝑚 (𝑟𝑎𝑑/𝑠) 177 

Voltaje en el estator 𝑉𝑠 (𝑉) 180 
 

A partir de los parámetros de la Tabla 5.3 se obtuvieron valores de corrientes en el 

estator 𝐼𝑎𝑏𝑐𝑠 = 1.2𝐴 y del rotor 𝐼𝑎𝑏𝑐𝑟 = 1.4𝐴, así como el voltaje en el estator 𝑉𝑎𝑏𝑐𝑠 = 180 𝑉 

en coordenadas abc del DFIG, estos resultados se muestran en la Figura 5.5, Figura 5.6 y 

Figura 5.7. 

 
Figura 5.5. Corrientes trifásicas en el rotor. 

 
Figura 5.6. Corrientes trifásicas en el estator. 
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Figura 5.7. Voltajes trifásicos en el estator. 

Se realizó la simulación del DFIG en coordenadas qd0, ya que para poder diseñar los 

controladores es más conveniente manejar el sistema en coordenadas qd0, para esta 

simulación se tomaron los mismos parámetros de la Tabla 5.3, en la Figura 5.8, Figura 5.9 y 

Figura 5.10 se muestran las corrientes en el estator y rotor en coordenadas qd0, así como el 

voltaje en el estator. 

 
Figura 5.8. Corriente en qd0 en el estator. 
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Figura 5.9. Corrientes en qd0 en el rotor. 

 
Figura 5.10. Voltaje en qd0 en el estator. 

Finalmente se realizó la simulación del convertidor electrónico, tomando en 

consideración el modo unidireccional, en donde el convertidor del lado de la red trabaja como 

rectificar y el convertidor del lado del rotor trabaja en modo inversor. Los parámetros 

tomados en consideración para esta simulación se muestran en la Tabla 5.4. 

Tabla 5.4. Parámetros del convertidor back to back. 

Parámetros Valores 
Voltaje de red por fase 180 V 
Voltaje en el bus CD 260 V 

Voltaje del rotor 20 V 
Frecuencia del convertidor 

lado red 
60 Hz 

Frecuencia del convertidor 
lado rotor 

6 Hz 
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En la Figura 5.11 se muestra el voltaje de la red que alimenta al GSC (rectificador) el 

cual corresponde a 𝑉𝑟𝑒𝑑 = 220 𝑉𝑟𝑚𝑠, posteriormente se obtiene un voltaje en el bus de CD 

correspondiente a 𝑉𝑐𝑑 = 260 𝑉 como se muestra en la Figura 5.12, este voltaje en CD actua 

como fuente de alimentación para el RSC (inversor), obteniendo un voltaje de 𝑉𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = 20 𝑉 

como se muestra en la Figura 5.13. 

 
Figura 5.11. Voltajes trifásicos de la red. 

 
Figura 5.12. Voltaje en el bus de CD. 
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Figura 5.13. Voltajes trifásicos del convertidor lado rotor. 

5.3. Integración del SCEE 

Una vez realizado la simulación de cada subsistema por separado, se realizó la 

integración del SCEE, tomando como entrada hacia la turbina eólica la velocidad del viento 

correspondiente a 𝑣 = 6.84 𝑚/𝑠, obteniendo así un par de 𝜏𝑟 = 9.17𝑥105(𝑁𝑚) y una 

velocidad angular de 𝜔𝑟 = 0.9 (𝑟𝑎𝑑/𝑠), esto valores son utilizados como entrada al sistema 

de transmisión mecánico, de donde se obtuvo una velocidad angular mecánica de 𝜔𝑚 =

177 (𝑟𝑎𝑑/𝑠), la cual es utilizada para mover el rotor del DFIG y con ayuda de la 

alimentación en sus terminales del rotor poder hacerlo trabajar, para poder obtener el voltaje 

deseado en las terminales del rotor se diseñaron los controladores (ya desarrollados 

anteriormente). 

Para el caso del GSC el controlador ayuda a regular el voltaje en el bus de CD, en la 

Figura 5.14 se muestra la respuesta del sistema de control, en donde se observa que el voltaje 

medido en el bus de CD si llega al voltaje de referencia correspondiente a 𝑉𝑟𝑒𝑓 = 260 𝑉, con 

un tiempo de establecimiento de 0.2𝑠, y un sobreimpulso que llega a los 300𝑉. 



RESULTADOS 58 
 

 
 

 
Figura 5.14. Respuesta del sistema de control en el bus de CD. 

Por su parte, para el RSC el controlador ayuda a obtener un voltaje trifásico adecuado 

para alimentar las terminales del rotor del DFIG, en la Figura 5.15 se muestra la respuesta 

del sistema, para este caso se tomó en consideración la transformada a qd0 del DFIG de 

donde se tomó la corriente en el eje d del rotor, como se puede observar la corriente medida 

si alcanza a la corriente de referencia correspondiente a 𝐼𝑟𝑒𝑓 = 0.98 𝐴, con un tiempo de 

establecimiento de 0.04𝑠 y un sobreimpulso que alcanza los 1.2𝐴. 

 
Figura 5.15. Respuesta del sistema del control en la corriente. 

En la Figura 5.16 se muestra que el voltaje obtenido en el RSC corresponde a 𝑉𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 =

20 𝑉, necesarios para alimentar las terminales del rotor del DFIG, este voltaje de 

alimentación en el rotor se induce hacia el estator obteniendo así un voltaje de 180 𝑉𝑝 que 

corresponde a los 220 𝑉𝑟𝑚𝑠 trifásicos necesarios para la inyección a la red eléctrica, este 

voltaje se muestra en la Figura 5.17. 
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Figura 5.16. Voltaje trifásico en el rotor para alimentar al DFIG. 

 
Figura 5.17. Voltaje trifásico en el estator del DFIG. 

5.4. Análisis de la falla abrupta en el sensor de corriente del DFIG 

Una vez funcionando el SCEE con los debidos controladores, se procedió a analizar 

el sistema con fallas en sensores de corriente y de voltaje, así como fallas en parámetros en 

el DFIG, en la Figura 5.18 se muestra el comportamiento de la falla abrupta para el sensor de 

corriente en donde se tiene en consideración que la falla va a presentarse en el tiempo 0.4𝑠, 

y que el porcentaje de la falla es del 90%. 
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Figura 5.18. Comportamiento de la falla abrupta. 

En la Figura 5.19 se muestra el comportamiento de la corriente en el estator del DFIG 

a lazo abierto con falla en el sensor de corriente, debido a que se trata de una falla abrupta 

del 90% y el SCEE no tiene control, la corriente en el tiempo 0.4𝑠 se incrementa 

considerablemente lo que se puede tomar como una avería en el sistema, esta simulación se 

realizó con el objetivo de conocer cómo se comporta el sistema sin un lazo de control. 

 
Figura 5.19. Corriente trifásica en el estator con falla abrupta en 0.4s (lazo abierto). 

Posteriormente se muestra en la Figura 5.20 el comportamiento de la corriente en el 

estator del DFIG con la falla abrupta presentada en el tiempo 0.4𝑠, tomando en consideración 

el SCEE a lazo cerrado, el controlador si logra estabilizar al sistema en el tiempo 0.43𝑠 

después de presentarse la falla, solo que ocasiona un pico de corriente en el estator y con ello 

un desajuste en el controlador lo cual provoca que estos picos se propaguen hacia el voltaje 

en el rotor y estator expresados en la Figura 5.21 y la Figura 5.22, y exista un incremento de 

la potencia de salida de 195W a 240W, en este instante de tiempo. 
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Figura 5.20. Corriente trifásica en el estator con falla abrupta en 0.4s en el sensor de corriente. 

 
Figura 5.21. Voltaje trifásico en el rotor con falla en el sensor de corriente. 

 
Figura 5.22. Voltaje trifásico en el estator con falla en el sensor de corriente. 

En la Tabla 5.5 se muestran los valores que toma la corriente en el estator y el voltaje 

en el rotor en lazo cerrado a partir de la falla abrupta, y tomando en consideración un umbral 

del 5% para ambas señales, para el caso de la corriente su valor nominal es de 1.225 𝐴 y el 
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valor impuesto por el umbral del 5% alcanza el valor de corriente de 1.2863 𝐴, al presentarse 

la falla el valor máximo de amplitud que alcanza es de 2 𝐴 lo que supera el umbral y se 

considera como una falla, para el caso del voltaje el valor nominal es de 20.7 𝑉, al presentar 

la falla el valor de amplitud máximo llega hasta 29.8 𝑉, lo que supera el valor impuesto por 

el umbral y se considera una falla. 

Tabla 5.5. Tabla de análisis de la falla en el sensor de corriente. 

Descripción Tipo de 
falla 

Corriente 
nominal (A) 

Corriente 
medida con 
falla (A) 

Umbral superior 
(5%) (A) 

Umbral 
inferior 
(5%) (A) 

Falla 
detectada 
(Si/No) 
 

Falla en 
sensor de 
corriente 

Aumento 
abrupto de 
corriente 
(90%) 

1.225 (A) 2 (A) 1.2863 (A) 
 

1.1638 
(A) 
 

Si 

Descripción Tipo de 
falla 

Voltaje 
nominal en 
rotor (V) 

Voltaje medido 
con falla en 
rotor (V) 

Umbral superior 
(V) 

Umbral 
inferior 
(V) 
 

Falla 
detectada 
(Si/No) 
 

Falla en 
sensor de 
corriente 

Aumento 
abrupto de 
corriente 
(90%) 

20.7 (V) 29.8 (V) 21.7350 (V) 
 

19.6650 
(V) 
 

Si 

 

5.5. Análisis de la falla intermitente en el sensor de voltaje del DFIG 

Se procedió a analizar el sistema con falla en el sensor de voltaje, en donde se tiene 

en consideración una falla intermitente del 80%, la cual va a presentarse en los intervalos de 

tiempo (0.2𝑠 − 0.4𝑠) y (0.6𝑠 − 0.8𝑠), este modelo está expresado en las ecuaciones (4.2) y 

(4.3) desarrollados previamente, en la Figura 5.23 se muestra el comportamiento de esta falla. 

 
Figura 5.23. Comportamiento de la falla intermitente. 
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En primera instancia se analizó el sistema en lazo abierto, en la Figura 5.24 se muestra 

el comportamiento del voltaje en el rotor del DFIG con falla en el sensor de voltaje, dado que 

se trata de una falla del 80% la amplitud máxima que alcanza el voltaje en el periodo de la 

falla es de aproximante 36 𝑉, estos incrementos de voltaje provocan en una máquina física 

un calentamiento en los devanados lo cual puede llevar a una avería de este. 

 
Figura 5.24. Voltaje trifásico del rotor con falla intermitente en el sensor de voltaje (lazo abierto). 

En la Figura 5.25 se muestra el comportamiento del voltaje en el estator a partir de la 

falla en el sensor de voltaje, el incremento del voltaje en el rotor se induce hacia el estator, 

provocando que se tenga una amplitud máxima de 324 𝑉 en el periodo en donde se produce 

la falla.  

 
Figura 5.25. Voltaje trifásico en el estator con falla en el sensor de voltaje (lazo abierto). 

En la Figura 5.26 se muestra el comportamiento del voltaje en las terminales del rotor 

en el DFIG, con la falla intermitente y tomando en consideración que el sistema está a lazo 

cerrado, como se puede observar la falla intermitente provoca picos de voltaje que alcanzan 
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los 40 𝑉 solo en el instante de tiempo en donde inicia la falla, posteriormente el controlador 

logra compensar la falla en el sistema y que el voltaje en el rotor se estabilice en el tiempo 

0.23𝑠 para el primer intervalo de tiempo y en el tiempo 0.63𝑠 para el segundo intervalo de 

tiempo, y con ello el voltaje sea el adecuado para alimentar al DFIG, sin embargo cabe 

mencionar que estos picos de voltaje pueden provocar un desgaste en los devanados del 

DFIG. 

 
Figura 5.26. Voltaje trifásico en el rotor con falla intermitente en el sensor de voltaje. 

Por otra parte, la falla intermitente en el rotor provoca variaciones de corriente en el 

estator y rotor, lo que lleva al desajuste del controlador cuando aparece la falla, como se 

muestra en la Figura 5.27, este desajuste afecta directamente al voltaje en el estator como se 

muestra en la Figura 5.28, ya que, si bien en el estator se obtiene el voltaje deseado, los picos 

de voltaje ocasionan un incremento de potencia de salida de 195 𝑊 a 210 𝑊 en esos 

instantes de tiempo y pueden dañar la carga a la cual esté conectada. 

 
Figura 5.27. Respuesta del sistema de control en la corriente con falla el sensor de voltaje. 
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Figura 5.28. Voltaje trifásico en el estator con falla en el sensor de voltaje. 

En la Tabla 5.6 se muestran los valores de voltaje en el estator y rotor en lazo cerrado, 

tomando en consideración un umbral del 5%, para el caso del voltaje en el rotor donde se 

presenta la falla, el valor nominal es de 20.7 𝑉, cuando se presenta la falla alcanza un valor 

de amplitud del 38.7 𝑉, lo que se considera como una falla ya que supera los valores de 

umbral impuesto. 

Tabla 5.6. Tabla de análisis de falla en sensor de voltaje. 

Tipo de falla Descripción Voltaje 
nominal en 
rotor (V) 

Voltaje 
medido con 
falla (V) 

Umbral 
superior 
(5%) (V) 
 

Umbral 
inferior (5%) 
(V) 
 

Falla 
detectada 
(Si/No) 
 

Falla en 
sensor de 
voltaje del 
rotor 
 

Aumento 
intermitente 
de voltaje 
(80%) 
 

20.7 (V) 
 

38.7 (V) 
 

21.7350 (V) 
 

19.6650 (V) 
 

Si 

Tipo de falla 
 

Descripción 
 

Voltaje 
nominal en 
estator (V) 
 

Voltaje 
medido con 
falla en 
estator (V) 
 

Umbral 
superior (V) 
 

Umbral 
inferior (V) 
 

Falla 
detectada 
(Si/No) 
 

Falla en 
sensor de 
voltaje del 
rotor 
 

Aumento 
intermitente 
de voltaje 
(80%) 
 

180 (V) 
 

220 (V) 
 

189 (V) 
 

171 (V) 
 

Si 

Después de analizar las fallas de los sensores por separado, se simuló y analizó el 

sistema con las fallas en los sensores de corriente y voltaje suministradas al mismo tiempo. 

En la Figura 5.29 se muestra el comportamiento de la corriente medida y la corriente de 

referencia, en donde se puede apreciar que existe desajuste por parte del controlador ante 
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estas fallas provocando que no exista una correcta regulación por parte de la corriente 

medida, esto debido a las lecturas incorrectas de los sensores provocando un desajuste en la 

señal de control. 

 
Figura 5.29. Respuesta del sistema de control en la corriente con fallas en el sensor de corriente y 

voltaje. 

Este comportamiento en la corriente provoca picos de voltaje en el rotor como se 

muestra en la Figura 5.30, esto provoca una propagación hacia el voltaje en el estator del 

DFIG mostrado en la Figura 5.31, obteniendo así picos de voltaje que llegan hasta los 320 𝑉 

y un comportamiento no deseado en amplitud de este, lo que conlleva un incremento en la 

potencia de salida de 195 𝑊 a 244 𝑊, esta potencia excesiva puede comprometer al 

funcionamiento del sistema y resultar en condiciones no deseadas. 

 
Figura 5.30. Comportamiento del voltaje trifásico en el rotor con fallas en el sensor de corriente y 

voltaje. 
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Figura 5.31. Comportamiento del voltaje trifásico en el estator con fallas en el sensor de corriente y 

voltaje. 

 

5.6. Análisis de la falla deriva en parámetros del DFIG 

Posteriormente se procedió a analizar el SCEE con fallas en parámetros en los 

devanados del rotor y estator en el DFIG, en donde se consideró una falla deriva que va desde 

1 > 𝑓 > 0.006, en el intervalo de tiempo (0.2𝑠 − 0.8𝑠), el modelado de la falla está 

expresado en las ecuaciones (4.5) y (4.6), el comportamiento que tiene esta falla se muestra 

en la Figura 5.32. 

 
Figura 5.32. Comportamiento de la falla deriva. 

En la Figura 5.33 se muestra el comportamiento del voltaje en el rotor ante una falla 

de tipo deriva en parámetros en la resistencia del rotor, esta falla provoca que exista una 

disminución en el voltaje esto debido a que el convertidor no compensa la disminución de la 

resistencia 𝑅𝑟 aumentado el voltaje 𝑉𝑟, lo que provoca que la corriente disminuya. 



RESULTADOS 68 
 

 
 

 

 

 

 
Figura 5.33. Voltaje trifásico en el rotor debido a un cortocircuito en la fase b del rotor. 

En la Figura 5.34 se muestra que el voltaje en el estator disminuye, provocando que 

la potencia disminuya de 195 𝑊 a 107.1 𝑊, esto debido a que, al tener un menor voltaje en 

el rotor, se induce un menor voltaje al estator, provocando que el voltaje de salida del DFIG 

no sea estable y disminuya. 

 
Figura 5.34. Voltaje trifásico en el estator con falla de cortocircuito en la fase b del rotor. 

En la Tabla 5.7 se muestran los valores que toman los voltajes en el rotor y estator, 

tomando en consideración un umbral del 5%, para el caso del voltaje en el rotor el valor 

nominal es de 20.7 𝑉, al presentarse la falla este alcanza un valor de amplitud de 4 𝑉, por lo 

que es inferior al establecido por el umbral, y se considera como una falla, por otra parte, 
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para el caso del voltaje en el estator su valor nominal es de 180 𝑉, cuando ocurre la falla el 

valor disminuye a 135 𝑉, por lo que es menor al establecido por el umbral y se considera una 

falla. 

Tabla 5.7. Tabla de análisis de falla en parámetro en el rotor. 

Tipo de falla 
 

Descripción 
 

Voltaje 
nominal en 
rotor (V) 
 

Voltaje 
medido con 
falla en rotor 
(V) 
 

Umbral 
superior 
(5%) (V) 
 

Umbral 
inferior (5%) 
(V) 
 

Falla 
detectada 
(Si/No) 
 

Falla en 
parámetro en 
el devanado 
del rotor 
 

Disminución 
en la 
resistencia 
del rotor 
(1 > 𝑓 >
0.006) 
 

20.7 (V) 
 

4 (V) 
 

21.7350 (V) 
 

19.6650 (V) 
 

Si 

Tipo de falla 
 

Descripción 
 

Voltaje 
nominal en 
estator (V) 
 

Voltaje 
medido con 
falla en 
estator (V) 
 

Umbral 
superior 
(5%) (V) 
 

Umbral 
inferior (5%) 
(V) 
 

Falla 
detectada 
(Si/No) 
 

Falla en 
parámetro en 
el devanado 
del rotor 
 

Disminución 
en la 
resistencia 
del rotor 
(1 > 𝑓 >
0.006) 
 

180 (V) 
 

135 (V) 
 

189 (V) 
 

171 (V) 
 

Si 

Para la falla de cortocircuito en los devanados del estator se tomó en consideración el 

modelado de falla expresado en las ecuaciones (4.9) y (4.10), así como el comportamiento 

expresado en la Figura 5.32, en la Figura 5.35 se muestra el comportamiento del voltaje en 

el rotor, ante una falla deriva en parámetros en la inductancia del estator, provocando que 

exista un aumento en el voltaje esto debido a la reducción de la reactancia del estator lo que 

permite que más corriente circule en los devanados, por lo que la interacción entre el rotor y 

el estator incremente el efecto. 
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Figura 5.35. Voltaje trifásico en el rotor debido a un cortocircuito en la inductancia de la fase a del 

estator. 

En la Figura 5.36 se muestra que el voltaje en el estator aumentó, esto debido a la 

inducción de un mayor voltaje del rotor hacia el estator, llegando a provocar que el DFIG 

sufra una avería y la desconexión del sistema. 

 
Figura 5.36. Voltaje trifásico en el estator debido al cortocircuito en la inductancia de la fase a del 

estator. 

En la Tabla 5.8 se muestran los valores de voltaje en el rotor y estator, para el caso 

del rotor, el voltaje nominal es de 20.7 𝑉, al producirse la falla existe un incremento hasta 

los 80 𝑉, lo que rebasa el valor del umbral contemplado y se considera una falla, por otra 

parte, para el caso del estator, el voltaje nominal es de 180 𝑉, cuando se presenta la falla 

alcanza un valor de 1.5𝑥10223, este valor supera al impuesto por los umbrales y se puede 

considerar no solo una falla si no una avería en el DFIG. 
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Tabla 5.8. Tabla de análisis de falla en parámetro en el estator. 

Tipo de falla 
 

Descripción 
 

Voltaje 
nominal en 
rotor (V) 
 

Voltaje 
medido con 
falla en rotor 
(V) 

Umbral 
superior (V) 
 

Umbral 
inferior (V) 
 

Falla 
detectada 
(Si/No) 
 

Falla en 
parámetro en 
el devanado 
del estator 
 

Disminución 
en la 
inductancia 
del estator 
(1 > 𝑓 >
0.006) 
 

20.7 (V) 
 

80 (V) 
 

21.7350 (V) 
 

19.6650 (V) 
 

Si 

Tipo de falla 
 

Descripción 
 

Voltaje 
nominal en 
estator (V) 
 

Voltaje 
medido con 
falla en 
estator (V) 
 

Umbral 
superior (V) 
 

Umbral 
inferior (V) 
 

Falla 
detectada 
(Si/No) 
 

Falla en 
parámetro en 
el devanado 
del estator 
 

Disminución 
en la 
inductancia 
del estator 
(1 > 𝑓 >
0.006) 

180 (V) 
 

1.5𝑥10223 
(V) 

189 (V) 
 

171 (V) 
 

Si 
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Capítulo 6. Conclusiones 

6.1. Conclusiones particulares 

El modelado matemático de la turbina eólica y el sistema de transmisión mecánico 

permitió validar el proceso de conversión de energía cinética del viento en energía mecánica, 

obteniéndose así un par en la turbina eólica de 9.17𝑥105 𝑁𝑚 y una velocidad de 177 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

adecuada para alimentar al DFIG. La simulación desarrollada mostró un comportamiento 

coherente con las condiciones de viento planteadas. 

El desarrollo del modelado matemático del DFIG y su simulación, con alimentación 

proveniente del sistema de transmisión mecánico y del convertidor, permitió obtener voltajes 

en el estator de 220 𝑉𝑟𝑚𝑠, validando su funcionamiento para condiciones nominales y su 

conexión a la red. El modelo del convertidor back to back presentó un buen funcionamiento, 

considerando la conversión de CA a CD y nuevamente a CA mediante rectificador e inversor. 

El controlador diseñado para el GSC logró mantener el voltaje en el bus de CD 

correspondiente a 260 𝑉, por su parte, el controlador diseñado para el RSC mantuvo el 

voltaje en las terminales del rotor correspondiente a 20 𝑉 en CA. 

La falla abrupta en el sensor de corriente y la falla intermitente en el sensor de voltaje 

demostraron afectar el funcionamiento del controlador, derivando en incrementos no 

deseados de corriente que alcanzan los 2 𝐴 para el caso de la falla abrupta y un voltaje que 

alcanza los 38.7 𝑉 para el caso de la falla intermitente, por su parte, las fallas en la resistencia 

del rotor y en la inductancia del estator mostraron efectos diferenciados: mientras que en la 

primera redujo el voltaje en el rotor hasta los 4 𝑉 provocando que se obtuviera un voltaje de 

salida de 135 𝑉, la segunda provocó incrementos significativos de voltaje en la salida de 

1.5𝑥10223, lo cual podría ser indicio de una falla severa en el devanado del generador. Estos 

resultados permiten identificar comportamientos característicos útiles para tareas de 

diagnóstico. 

Se evidenció que tanto las fallas en sensores como en parámetros no permanecen 

estables, si no que se propagan hacia otros subsistemas, para este caso, afectando en particular 

al generador y convertidor. 
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6.2. Conclusiones generales 

Se llevó a cabo el modelado matemático de los diversos subsistemas que componen 

un sistema de conversión de energía eoloeléctrica (SCEE), como son, la turbina eólica, el 

sistema de transmisión mecánico, el generador de inducción doblemente alimentado (DFIG, 

por sus siglas en inglés) y el convertidor electrónico de potencia Back to Back, así como la 

integración del mismo, cada uno de los modelos se simularon por separado en el software 

Matlab/Simulink con el fin de validar los modelos matemáticos desarrollados. 

El modelado matemático de la turbina eólica y el sistema de transmisión mecánico, 

demuestran un correcto funcionamiento bajos las condiciones de viento dadas, ya que, por 

parte de la turbina eólica, se transformó la energía cinética del viento en energía mecánica, 

obteniendo así un par mecánico y una velocidad angular, la cual fue elevada por parte del 

sistema de transmisión mecánico a una velocidad aprovechable por el generador de inducción 

doblemente alimentado. 

Al modelado matemático del generador se le suministró la velocidad obtenida por el 

sistema de transmisión mecánico y un voltaje trifásico generado por el convertidor back to 

back, obteniendo así corrientes trifásicas en el estator y rotor, así como un voltaje trifásico 

en las terminales del estator de 220𝑉𝑟𝑚𝑠 línea a línea necesarios para su conexión con la red 

eléctrica. 

El convertidor electrónico back to back se alimentó con una fuente trifásica de 

127𝑉𝑟𝑚𝑠 línea-neutro, una parte del convertidor funcionó en modo rectificador, para 

convertir estos niveles de CA a niveles de CD, posteriormente este voltaje se convirtió de 

CD a CA mediante un inversor, este voltaje obtenido funcionó como fuente de alimentación 

para el generador. 

Se diseñaron dos controladores, uno que ayuda a regular el voltaje en CD en el 

rectificador (convertidor lado red, GSC, por sus siglas en inglés) para alimentar el inversor, 

y otro que ayuda a regular el voltaje en la salida inversor (convertidor lado rotor, RSC, por 

sus siglas en inglés) para alimentar de manera adecuada al generador y poder obtener un 

voltaje adecuado en el estator. 
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La interacción de los modelos matemáticos muestra un buen funcionamiento por parte 

del SCEE, produciendo un voltaje adecuado en las terminales del estator. 

Por otra parte, para analizar la propagación de fallas, se diseñaron modelos que 

permitieron estudiar como una falla en un subsistema puede afectar a otro subsistema dentro 

del SCEE. Se contemplaron fallas en sensores y parámetros, esto con la finalidad de conocer 

cómo afectan las fallas individuales y la simultaneidad de fallas al sistema. 

Para el caso de las fallas en sensores, se tomaron en consideración fallas en sensores 

de corriente y voltaje; para los sensores de corriente, se tomó el estudio de una falla abrupta, 

que afecta la corriente en el estator y rotor, provocando que exista un incremento en el voltaje 

del estator, por otra parte, al introducir una falla intermitente en el sensor de voltaje del rotor, 

existe desajuste por parte del controlador, provocando que exista un incremento en la 

potencia de salida, de igual forma se analizó la simultaneidad de las fallas en estos sensores 

provocando que exista un desajuste por parte del controlador y con ello que las corrientes y 

voltajes tanto en el rotor y estator incrementen, provocando que la potencia de salida 

incremente de 195𝑊 a 244𝑊 y no sea la más adecuada para alguna aplicación o la conexión 

a la red. 

Para el caso de las fallas en parámetros, se tomaron en consideración fallas en la 

resistencia del rotor y la inductancia del estator provocando un cortocircuito en el devanado 

del generador; para las fallas en parámetros en la resistencia, se consideró la fases b del rotor, 

se tomó en consideración una falla deriva descendente, provocando que el voltaje en el rotor 

disminuyera y con ello el voltaje en el estator, esto debido a que el convertidor no compensa 

la disminución de la resistencia aumentando el voltaje en el rotor; por otra parte, para la falla 

en la inductancia, se consideró la fase a del estator, se observó un comportamiento distinto 

ya que al disminuir la inductancia disminuía la reactancia y esto provoca un incremento en 

la corriente y con ello el voltaje, este incremento es significativo ya que podría tomarse en 

consideración una avería en el generador. 

Los resultados muestran que las fallas en sensores y parámetros pueden propagarse a 

través del sistema, afectando los diversos subsistemas y comprometiendo la estabilidad del 

SCEE. En este estudio, se observó que los afectados fueron el generador de inducción 

doblemente alimentado y el convertidor electrónico de potencia, lo que dio como resultado 
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desajustes en la potencia de salida por parte del generador, afectando la calidad de la energía 

y dificultando la conexión a la red. 

Se observó que las fallas tanto en sensores como en parámetros provocan un desajuste 

importante en el funcionamiento del sistema, esto debido a que el controlador no está 

diseñado para compensar estas fallas, por lo que el análisis sirve como referencia para 

proponer una estrategia de control que logre compensar estas fallas, así como métodos de 

detección y diagnóstico de fallas para el sistema. 

6.3. Trabajos futuros 

Como trabajos fututos se tiene el modelado matemático dinámico de la turbina eólica 

para considerar las variaciones del viento y con ello el diseño del controlador en la parte 

mecánica del SCEE. 

Por otra parte, se tiene diseñar los modelos de fallas de diferentes tipos de sensores y 

parámetros para conocer el comportamiento del sistema y analizar que falla es la que más 

afecta la SCEE. 

De igual forma, diseñar métodos de detección y diagnóstico de fallas al SCEE, así 

como estrategias de control tolerante a fallas que logren compensar las fallas vistas en este 

trabajo. 
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