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RESUMEN 

El rápido crecimiento de la generación de energía eólica trae consigo nuevos requerimientos para la 

integración de turbinas eólicas a la red. Esto se debe a que en los últimos años alrededor del mundo, 

las plantas de generación convencionales están siendo reemplazadas por plantas de generación eólica. 

Dentro de los nuevos requerimientos de conexión a la red se establece que estas nuevas tecnologías 

deben ofrecer servicios auxiliares a la red, similares a los que ofrecen las plantas convencionales de 

generación, tal como el control de tensión en estado estable y la capacidad LVRT (Low Voltage Ride 

Throught) durante fallas cercanas a la planta de generación. En este trabajo, se compara el 

comportamiento de distintas alternativas de control de tensión en el punto común de conexión (PCC) y 

la capacidad del parque de permanecer conectado a la red durante un hueco de tensión, aportando 

corriente reactiva durante la falla. Para esto se presenta un modelo de parque eólico con 

aerogeneradores de inducción doblemente alimentados (DFIG en inglés) con control LVRT y control 

de tensión en el PCC que permite realizar análisis del sistema eléctrico de potencia y cumplir con un 

código de red específico.  
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

El rápido desarrollo de la generación de energía eólica demanda nuevos requerimientos para la 

integración de las turbinas y parques eólicos a la red eléctrica. Estos requerimientos están relacionados 

a los servicios auxiliares necesarios para una operación confiable y segura de las redes eléctricas, 

normalmente exigidos a generadores convencionales y otros equipos conectados a la red. En las 

turbinas y parques eólicos, la exigencia se ha focalizado inicialmente en la capacidad de ofrecer 

servicios de control de tensión y la habilidad de permanecer conectados durante huecos de tensión, 

denominada Low Voltage Ride Throught (LVRT) [1].  

Dentro de las tecnologías de generación eólica, los generadores de inducción doblemente alimentados 

(DFIG) continúan siendo los más utilizados. Estos permiten, dentro de límites estrechos, brindar 

servicios auxiliares tal como el control de tensión y la capacidad LVRT, por medio de distintos tipos 

de controles en el aerogenerador y la planta eólica.   

El control de tensión a través de los generadores DFIG ha sido discutido en varios artículos. En [2] se 

presentan simulaciones dinámicas ilustrando la acción de control de tensión en turbinas de velocidad 

variable. En éste, se comparan las diferentes corrientes de estado estable del convertidor del lado del 

rotor (RSC, siglas en inglés) para diferentes escenarios de absorción y generación de potencia reactiva. 

Sin embargo, no considera el aporte de potencia reactiva que puede entregar el convertidor del lado de 

la red (GSC, siglas en inglés). Por otro lado, los límites de capacidad de potencia reactiva que pueden 

ser entregados desde el estator del DFIG son estudiados en [3], pero en éste tampoco se considera el 

aporte de potencia reactiva del GSC. Diferentes algoritmos de control de tensión son sugeridos en [4], 

donde se utiliza únicamente el GSC, sin considerar la contribución significativa que aporta el RSC. 

Varios estudios donde se analiza la capacidad LVRT del DFIG y se proponen mejoras a la misma se 

presentan de [5] a [8]. 

En este trabajo se presenta un modelado para el control LVRT aplicable a un modelo de parque eólico 

con aerogeneradores DFIG. Dicho modelado LVRT permite realizar simulaciones computacionales 

adecuadas del parque eólico y las turbinas eólicas frente a perturbaciones severas de tensión en la red 

eléctrica de conexión. Además, permite controlar la tensión del PCC del parque utilizando la 

capacidad de potencia reactiva del RSC y la capacidad de potencia reactiva del GSC en forma 
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conjunta. Para analizar el desempeño del modelo propuesto, se presentan tres casos de simulaciones. 

Una sin control de tensión, otra controlando la tensión con la capacidad de potencia reactiva del RSC, 

y una última considerando la capacidad de potencia reactiva del RSC y del GSC en forma conjunta. 

Para las tres simulaciones el control LVRT está activado. 

Para establecer las características del modelo, se toma como referencia los requisitos establecidos por 

el código de red danés [9], siendo posible adaptar dicho modelo a otros códigos de red similares. 

Como se observa en las simulaciones, el modelo planteado permite recuperar la tensión del sistema de 

manera satisfactoria cuando se utiliza el control de tensión del PCC. 

Para las simulaciones se utiliza un modelo de parque eólico con 20 aerogeneradores tipo DFIG de 2 

MW cada uno, modelados por componentes. Dicho modelo fue realizado en Powerfactory de 

DigSilent. 
 

2. MODELO DEL DFIG 
 

En la Figura 1 se muestra el diagrama esquemático del aerogenerador DFIG conectado a la red. El 

sistema está formado por una turbina eólica, el sistema mecánico, el generador de inducción, el 

convertidor back-to-back y el sistema de control. Se aprecian tres niveles de control, el control 

principal del parque que recibe señales de referencia de potencia activa y reactiva del operador de red 

y genera las señales del control de tensión del PCC, para luego enviar señales de referencia de 

potencia activa y reactiva al control principal de la turbina. En otro nivel, se observa el control 

principal de la turbina, encargado de enviar las referencias de potencia activa y reactiva al control del 

DFIG en función de los requerimientos del operador de red o del recurso eólico disponible. Por último,  

el control de los convertidores, formado por el control del RSC y el control del GSC, que controlan la 

potencia activa y reactiva del aerogenerador usando técnicas de control vectorial. 

 
Figura 1- Diagrama esquemático del DFIG 

2.1 CAPACIDAD DE POTENCIA REACTIVA DEL DFIG 
 

El control vectorial utilizado en el modelo, permite desacoplar la potencia activa y reactiva producida 

por el DFIG. Orientando el marco de referencia del control del RSC con la tensión del estator de la 

máquina, es posible controlar la potencia reactiva manipulando la corriente iqr. En la Figura 2 se 

muestra el esquema de control del RSC donde la señal iq_ref es la referencia de control en función de 

la potencia reactiva demanda al aerogenerador.  

Considerando también que el control del GSC tiene un marco de referencia orientado con la tensión de 

la red, la potencia reactiva se controla manipulando la corriente iqg. En la Figura 3 se presenta el 

esquema de control del GSC donde la señal iq_ref es la referencia de control en función de la potencia 

reactiva demanda al aerogenerador.  
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Figura 2 - Control del convertidor del rotor. Figura 3 - Control del convertidor de la red 

La potencia total que puede entregar el DFIG es: 

 

              

 

Donde Qs es la potencia reactiva generada por el estator del DFIG y Qg es la potencia reactiva 

generada por el convertidor del lado de la red. Esta capacidad total de potencia reactiva es posible 

controlarla de distintas maneras, ya sea para controlar la tensión del PCC, o bien, cumplir 

requerimientos por parte del código de red o del operador de red. 

Es importante destacar que la capacidad de potencia reactiva del DFIG es limitada. Las limitaciones se 

deben a que las corrientes en el estator del DFIG y las corrientes en el GSC poseen límites de 

operación que deben ser respetados. Asimismo, la velocidad del viento influye en la capacidad de 

potencia reactiva. Cuanto mayor es la velocidad de viento disponible, menor es la capacidad de 

potencia reactiva. Para una mayor comprensión, se analiza la carta PQ de los aerogeneradores, 

presentada en la Figura 4. Cuando la potencia activa es la nominal (viento nominal), la potencia 

reactiva máxima es solo 0.3 p.u, mientras que cuando la potencia activa disminuye, la potencia 

reactiva disponible puede alcanzar un máximo de 0.5 p.u.   

 

 
Figura 4 - Carta PQ del DFIG 

3. MODOS DE CONTROL DE POTENCIA REACTIVA DEL PARQUE EÓLICO 

IMPLEMENTADO 
 

4.1. CONTROL DE POTENCIA REACTIVA EN EL PCC 
 

Este control trabaja según la referencia de potencia reactiva que el operador de red puede solicitar al 

parque eólico. Como se observa en la Figura 5, la referencia dada por el operador de red, 

Qref_operador, ingresa al control del parque y en base a ésta se despachan referencias de potencia 

reactiva a cada aerogenerador en función de la disponibilidad de potencia reactiva de los mismos.  
 

4.2. CONTROL TENSIÓN DEL PCC 
 

El modelo implementado permite controlar la tensión del PCC mediante la capacidad de potencia 

reactiva del RSC y la capacidad de potencia reactiva del GSC por separado, o ambos trabajando en 

forma conjunta.  
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En la Figura 5 se observa el esquema de control de potencia reactiva del parque. El control de tensión 

y el control de potencia reactiva generan la señal de referencia Qref_parque. Ésta se despacha a cada 

aerogenerador según la disponibilidad de potencia reactiva de los mismos (Carta PQ). El valor de cada 

potencia despachada está dado por la siguiente ecuación. 
 

           
                        

           
 

 

El control de tensión utilizado es del tipo droop control o control proporcional. Es decir, que para 

cada valor de tensión del PCC le corresponde un valor de Q. 

Las señales de referencia de potencia reactiva despachadas a cada aerogenerador ingresan al bloque 

denominado Control Coordinado de Tensión (Figura 6). Dicho control se encarga de enviar las señales 

de control Qref_conv_rotor y Qref_conv_red al control de los convertidores y de este al RSC y al 

GSC. A continuación se presentan tres formas en que puede operar [1]: 

1- Priorizar la capacidad de potencia reactiva del RSC y si es necesario utilizar la capacidad del 

GSC. 

2- Priorizar la capacidad de potencia reactiva del GSC y si es necesario utilizar la capacidad del 

RSC. 

3- Utilizar la capacidad de potencia reactiva del RSC y del GSC al mismo tiempo. 

En este trabajo se implementa la opción 3, que permite obtener una mayor rapidez de respuesta frente 

a cambios de la tensión del PCC. 

 
 

Figura 5 - Control de tensión y Q del parque eólico – Control 

Principal del Parque 

Figura 6 – Despacho de Q – Control Principal 

de la Turbina [1] 

4.3. CONTROL LVRT DURANTE HUECOS DE TENSIÓN 
 

Diversos códigos de red del mundo tales como [9-12], exigen la capacidad LVRT  debido al aumento 

de la potencia instalada de grandes parques eólicos en los sistemas de transmisión. La capacidad 

LVRT se representa por una curva de tensión terminal-tiempo estableciendo el límite mínimo donde el 

aerogenerador debe permanecer conectado durante un hueco de tensión. La Figura 7 representa una 

curva LVRT típica [9]. El Área A corresponde a la zona de operación normal del aerogenerador, el 

Área B establece los límites donde el aerogenerador debe permanecer conectado a la red durante un 

hueco de tensión y el Área C corresponde a la zona donde se permite al aerogenerador desconectarse 

de la red. 

Para este trabajo se ha adoptado el código de red danés [9] ya que actualmente está entre los más 

evolucionados respecto al tema en estudio, pero ello no quita la posibilidad de adaptar el modelo o sus 

parámetros a otros Códigos de red. 

Los requisitos impuestos por el código de red danés [9] para el aerogenerador son los siguientes: 

 El aerogenerador debe permanecer conectado al sistema durante una falla en la red eléctrica 

que produzca un hueco de tensión dentro de los límites del Área B de la curva presentada en la 

Figura 7.  

 Durante dicha falla, el aerogenerador debe aportar corriente reactiva según la curva de la 

Figura 8, contribuyendo con el restablecimiento de la tensión del sistema, tratando de 

asemejarse a los generadores sincrónicos convencionales. 

 Restaurar los valores de la potencia activa y reactiva luego de que la tensión del sistema 

vuelve a valores de operación normal. 
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Figura 7 - Curva LVRT - Código de red danés [9] Figura 8 - Corriente reactiva en función de la tensión del punto 

de conexión – Código de red danés [9] 

En la Figura 9 se observa el esquema de control del convertidor del lado del rotor del DFIG donde se 

agregan las señales del control LVRT directamente al lazo de corriente, dando esto mayor rapidez a su 

actuación. 

Por un lado, la señal id_LVRT es la encargada de reducir la corriente del eje d a cero permitiendo con 

esto aumentar la capacidad de corriente reactiva del DFIG. Por otro lado, la señal iq_LVRT es la 

encargada de aumentar la corriente reactiva del DFIG durante la falla, de acuerdo con la curva de la 

Figura 8.  

La señal bypass es la encargada de cambiar el modo de control cuando se detecta un hueco de tensión. 

Ésta cambia la posición de las llaves selectoras al modo de control LVRT. Además, hace que los PI de 

control de potencia actúen en modo LVRT logrando con esto que luego de la falla las referencias 

id_ref e iq_ref tomen nuevamente los valores prefalla. La señal bypass es generada cuando ocurre la 

falla y la tensión del punto común de conexión cae por debajo de una tensión límite y el gradiente de 

tensión es mayor a un gradiente límite. 

 

 
 

Figura 9 - Control del convertidor del rotor durante una falla. Figura 10 - Lógica de control LVRT 

Las señales id_LVRT e iq_LVRT son generadas por la lógica LVRT (Figura 10) en función de la 

tensión del estator del DFIG, la nisma se implementa dentro del modelo de control del DFIG. 

5. SISTEMA DE PRUEBA 

Se consideró un sistema de 14 barras (modificado) que se encuentra dentro de la base de datos del 

software utilizado para las simulaciones. En la Figura 10 podemos observar la topología del mismo. 
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Figura 11 - Sistema de prueba 

El parque generador está compuesto por dos plantas de generación convencional y una planta de 

generación eólica compuesta por 20 máquinas tipo DFIG. Las plantas convencionales cuentan con 

regulador de velocidad, regulador de tensión y limitador de sobreexcitación. 

Se considera para las simulaciones que el perfil de viento en el parque está afectado por el efecto 

sombra que producen los aerogeneradores, haciendo que la velocidad no sea la misma para todos [13]. 

En consecuencia, la disponibilidad de potencia reactiva para cada aerogenerador es distinta. 

La demanda está concentrada en tres barras donde un 50 % de la carga fue modelada como estática y 

dinámica y el otro 50 % como cargas tipo motores de inducción. El sistema posee seis transformadores 

de los cuales, los que alimentan la demanda,  poseen la capacidad de regulación de tensión bajo carga.  

6. SIMULACIONES Y RESULTADOS 

Las simulaciones contemplan tres casos: 

a) Caso A: Parque eólico sin control de tensión. 

b) Caso B: Parque eólico con control de tensión mediante la capacidad de potencia reactiva del 

RSC. 

c) Caso C: Parque eólico con control de tensión mediante la capacidad de potencia reactiva del 

RSC y del GSC en forma conjunta. 

La falla que se aplica para todas las simulaciones corresponde a un cortocircuito trifásico a los 2 

segundos de iniciada la  simulación, con despeje y desconexión de la línea 7-8 a los 120 milisegundos 

de producida la falla. 

En los tres casos se considera que el control LVRT está activo durante la falla.  
 

6.1. CASO A: PARQUE EÓLICO SIN CONTROL DE TENSIÓN 
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Para este caso se considera que el parque eólico no aporta potencia reactiva y no controla la tensión 

del PCC.  

Se presenta en la Figura 12 las potencias activa y reactiva en el PCC entregadas por el parque. Luego 

de la falla, al no tener control de la potencia reactiva, es imposible controlar la tensión. Con lo cual la 

tensión del PCC desciende por debajo del nivel admisible (0.90 p.u), luego de la falla. Esto último se 

observa en la Figura 13.  

 
Figura 12 - Potencia activa y reactiva PCC - Caso A 

 
Figura 13 - Tensión PCC -  Caso A 

La Figura 14 muestra las tensiones en las barras 10, 11 y 12, que corresponden a la demanda del 

sistema. El valor de tensión luego de la falla, para la barra 12 (curva roja), caen por debajo del nivel 

inferior admisible (0.90 p.u). Esto se debe a que la potencia reactiva total del sistema no es capaz de 

restaurar las tensiones del sistema para la nueva configuración del mismo, luego de la desconexión de 

la línea 7-8. A este problema se le suma la actuación del limitador de sobreexcitación del generador 1, 

con lo cual éste deja de controlar su tensión terminal y la misma comienza a descender, como se 

observa en la Figura 15.  
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Figura 14 - Tensión barras de demanda - Caso A 

 
Figura 15 - Tensión terminal G1 y G2 - Caso A 

6.2. CASO B: PARQUE EÓLICO CON CONTROL DE TENSIÓN MEDIANTE LA CAPACIDAD 

DE POTENCIA REACTIVA DEL RSC. 
 

Para este escenario se considera que el parque eólico utiliza la capacidad de potencia reactiva del RSC 

de los aerogeneradores, para controlar la tensión del PCC. 

En la Figura 16 se observa cómo el parque aporta potencia reactiva hasta llegar al límite disponible 

total, el cual depende de la disponibilidad de cada aerogenerador. Para este caso el límite es 15 MVAr. 

Así mismo, en la Figura 17 se muestra la tensión del PCC, la cual entra dentro de los límites 

admisibles, pero no logra llegar al valor de referencia. Esto último se debe a que el parque llegó al 

límite de potencia reactiva disponible.  

Por otra parte, a los 35 segundos de simulación, la referencia de tensión del PCC (Figura 17) es 

modificada. Este nuevo valor es imposible de alcanzar para este caso ya que el parque ha llegado al 

límite de potencia reactiva. 
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

tiempo [s]

te
n
s
ió

n
 [

p
.u

]

 

 

Tensión barra 10 

Tensión barra 11

Tensión barra 12

0.95 p.u

0.82 p.u 

0.91 p.u

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

tiempo [s]

te
n
s
ió

n
 [

p
.u

]

 

 

Tensión terminal G1

Tensión terminal G2

Actua limitador de sobreexitacion G1



 

Seminario Nacional  

CIGREAC 2014 

El Conquistador Hotel, Suipacha 948. 

Buenos Aires 

26 y 27 de Mayo de 2014  

Desafíos técnicos en la operación y 

planificación del SADI 

Estudios y tecnologías en 

desarrollo 

 

 

 
Figura 16 - Potencia activa y reactiva PCC - Caso B 

 
Figura 17 - Tensión PCC Parque Eólico - Caso B 

Las tensiones en las barras de demanda ingresan dentro de los límites admisibles según se aprecia en 

la Figura 18, lo cual se logra con el aporte de potencia reactiva dado por el parque eólico. Así mismo, 

es importante destacar que en este caso ningún limitador de sobreexcitación actúa.  

 
Figura 18 - Tensión barras de demanda - Caso B 

6.3. CASO C: PARQUE EÓLICO CON CONTROL DE TENSIÓN MEDIANTE LA CAPACIDAD 

DE POTENCIA REACTIVA DEL RSC Y DEL GSC EN FORMA CONJUNTA. 
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Para esta simulación se tiene en cuenta la capacidad de potencia reactiva del GSC, sumada a la 

capacidad de potencia reactiva del RSC de los aerogeneradores, lográndose de esta manera, aumentar 

la capacidad total del parque unos 9,6 MVAr. 

En la Figura 19 se aprecia cómo la potencia reactiva del parque luego de la falla aumenta hasta 

estabilizarse en 22 MVAr aproximadamente. Ésta se mantiene en dicho valor debido al error de estado 

estable del control de tensión. Como se observa en la Figura 20, a los 35 segundos de simulación, la 

referencia de tensión del PCC es modificada. De esta manera el parque eólico entrega la máxima 

capacidad de potencia reactiva (alrededor de 25 MVAr – Figura 19). 

 
Figura 19 - Potencia activa y reactiva en el PCC - Caso C 

 
Figura 20 - Tensión PCC Parque Eólico - Caso C 

El aporte extra de potencia reactiva permite mejorar aún más las tensiones en las barras de carga 

(Figura 21). Al igual que en el Caso B,  tampoco actúan ningún limitador de sobreexcitación de los 

generadores sincrónicos. 
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Figura 21 - Tensión barras de carga - Caso C 

Las Figuras 22 y 23 muestran las tensiones en el PCC del parque y las tensiones en la barra de 

demanda N° 12 respectivamente, para los casos A, B y C. Las tensiones son restauradas a valores 

admisibles de operación gracias al aporte de potencia reactiva total entregada por el parque. 

 
Figura 22 - Tensión del PCC para todos los casos de simulación. 

 
Figura 23 - Tensión en la barra de demanda N° 12 para todos los casos de simulación 

Es importante destacar que para los tres casos de estudio, el modelo tiene activo el control LVRT. 

Como se observa en la Figura 24, el parque aporta potencia reactiva durante el cortocircuito y la 
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potencia activa desciende a cero para priorizar la potencia reactiva. Además, según los requisitos del 

código de red, luego de la falla las potencias activa y reactiva deben ser restauradas a sus valores 

prefalla, tal como se aprecia en la Figura 25. 

 
Figura 24 - Aporte de potencia reactiva durante la falla – LVRT – Casos A, B y C  

 

 
Figura 25 - Rampas de restauración de potencia activa y reactiva del parque – Casos A, B y C 

7. CONCLUSIONES  
 

En este trabajo se presentó un modelo de parque eólico con aerogeneradores DFIG capaz de controlar 

la tensión del PCC mediante la capacidad de potencia reactiva de los aerogeneradores de inducción 

(RSC) y la capacidad de potencia reactiva del convertidor del lado de la red (GSC). Los resultados de 

las simulaciones demuestran la importancia que poseen los parques eólicos que pueden controlar la 

tensión del PCC. Se observa como para los casos B y C, las tensiones del sistema se restauran a 

niveles admisibles para la operación del sistema. 

Por otro lado, el modelo permite simular el comportamiento de los aerogeneradores con un control 

LVRT durante huecos de tensión producido por fallas en la red eléctrica de conexión. Este control 

tiene como objetivo cumplir con los requisitos del código de red danés. Los requerimientos del código 

de red son la permanencia del aerogenerador conectado al sistema durante la falla y el aporte de 

corriente reactiva durante la misma. Esto último contribuye al restablecimiento de la tensión del 

sistema luego de la falla. Además especifica que es necesario un restablecimiento de la potencia activa 

y reactiva del DFIG a valores prefalla luego que la tensión del sistema vuelva a valores normales de 
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operación. Se observa en las simulaciones cómo el comportamiento del aerogenerador con control 

LVRT satisface los requisitos del código de red. 

Es importante destacar que el modelo implementado en base a los requerimientos del código de  red 

danés, puede ser adaptado de manera adecuada a cualquier código de red tal como el argentino. 
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