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RESUMEN 

 

El objetivo de este trabajo es presentar un análisis en estado estacionario de un sistema de generación 

eólico cuando está interactuando con la red eléctrica. El sistema está compuesto por un generador de 

inducción de rotor devanado, un convertidor back-to-back y una turbina eólica. La contribución principal 
del trabajo es la demostración y discusión de que el sistema de generación eólica puede operar en estado 

estacionario, tanto en modo de regulación de potencias activa y reactiva, como en modo de seguimiento 

de máxima potencia, siempre y cuando se diseñe una estrategia de control que estabilice el punto de 

operación adecuadamente. 
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POWER FLOW IN WIND POWER GENERATION SYSTEM WHEN 

INTERCONNECTED TO A GRID 

 
ABSTRACT 

 

The aim of this paper is to present a steady-state analysis of a wind generation system when connected to 

the grid. The generating system consists of a wound rotor induction generator, a back-to-back converter 

and a wind turbine. In this paper, the main contribution is the demonstration and discussion that the wind 

generating system is capable to operate in a stable mode both to regulate active and reactive power or to 

have maximum power tracking if a control scheme is design to adequately stabilize the operating point of 

the wind generating system. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad, los avances en la tecnología de los Sistemas de Generación Eólicos (SGE) los convierten 

en una opción atractiva para solventar de manera importante parte de la generación de la energía eléctrica 
en el mundo [1]-[3]. Su principio de operación es simple y se basa en dos procesos de conversión de 

energía: extraer la energía cinética del viento por medio de una turbina eólica que la transforma en 

energía mecánica, y a su vez, a través de un generador eléctrico, es transformada en energía eléctrica. Sin 

embargo, su diseño es sumamente complejo porque involucra varías áreas de la ingeniería, tales como: 

aerodinámica, mecánica, eléctrica y control [1], [2]. En [3] se explican ampliamente este tipo de sistemas 

y se presenta un análisis comparativo de los diferentes tipos de SGE que se tienen, concluyendo que los 

basados en un Generador de Inducción de Rotor Devanado (GIRD) son los mejores. Aquí es importante 

reconocer que los sistemas basados en generadores síncronos con imanes permanentes están teniendo un 

gran desarrollo actualmente por el hecho de que se ha desarrollado una turbina eólica que puede operar a 

velocidad constante [4]. A pesar de ello, los SGE basados en GIRD siguen siendo los más importantes por 

su capacidad de generación. 

 



 
 

Es por ello que los esfuerzos que se están haciendo, en las distintas áreas de investigación involucradas 

con este tipo de sistemas, están enfocados principalmente a entenderlos, operarlos y controlarlos 

eficientemente, como se puede ver en las publicaciones recientes que se tienen en las diferentes revistas 

de investigación (energía renovable, control, conversión de energía) [5]-[8]. En estos trabajos queda claro 

el por qué de la importancia de este tipo de SGE. Sin embargo, la mayoría de ellos abordan el problema 

de control del SGE cuando interactúa con la red eléctrica bajo el régimen de operación de seguimiento de 
máxima potencia. En [9] están reportadas las consecuencias que se tienen en una contingencia en la red 

eléctrica por operar siempre a los SGE en este modo. También en [9] se resuelve el problema de control 

de regulación de potencias cuando este tipo de SGE está interconectado con la red eléctrica. Sin embargo, 

no se presenta una explicación clara de este régimen de operación, ya que no aparecen de forma explícita 

las potencias presentes en el rotor del generador, que son necesarias para lograr el control del intercambio 

de potencias con la red. 

 

Por ello, el propósito de este trabajo es explicar detalladamente cómo es que los SGE de este tipo pueden 

trabajar bajo estos dos regímenes de operación. El análisis parte de considerar que se puede representar al 

SGE únicamente con el modelo del GIRD [10], considerando la dinámica de la turbina eólica mediante un 

modelo matemático ampliamente utilizado [11] y la red eléctrica por un bus infinito (voltaje y frecuencia 

constante) operando en estado estacionario a un factor de potencia específico [12]. 
 

El resto del trabajo está organizado de la siguiente manera: En el apartado II se presenta al SGE desde una 

perspectiva de sistemas, resaltando los diferentes subsistemas que lo conforman. En III se presenta el 

modelo del GIRD en el marco de referencia dq0. En IV se presenta el modelo de la turbina eólica y el 

viento, en V el análisis en estado estacionario del SGE cuando está conectado a la red eléctrica, y por 

último, en VI las conclusiones. 

 

2. SISTEMA DE GENERACIÓN EÓLICO 

 

Desde una perspectiva de sistemas dinámicos, el SGE está conformado por diferentes subsistemas, como 

se muestra en la Fig. 1. Se puede ver, por ejemplo, que el problema de la caracterización del viento, la 
acción de la turbina eólica y la caja de engranes pueden conformar el subsistema mecánico. El GIRD en sí 

representa otro subsistema, al igual que la red eléctrica. Para un SGE con un GIRD, se tiene como 

actuador principal a un convertidor de potencia bidireccional, conocido como back-to-back [13], el cual 

conforma otro subsistema. Por lo tanto, al SGE se le puede representar únicamente con el modelo del 

GIRD si se consideran conocidas y caracterizadas las dinámicas de los demás subsistemas, las cuales son 

entradas naturales al modelo dinámico del GIRD [10]. 

 

 
 

Figura 1: Sistema de Generación Eólico (SGE) 

 



 
 

La dinámica del subsistema mecánico se puede integrar si se considera conocida la velocidad del viento 

[1] y se representa a la turbina eólica con un modelo teórico [11]. La red eléctrica se puede representar 

con un bus infinito, operando en condiciones de estado estacionario, con la posibilidad de despachar y 

demandar potencia reactiva [12]. Para el caso del convertidor de potencia, se puede considerar que se 

tiene un convertidor back-to-back [13], con la capacidad de suministrar las potencias que demande el 

devanado del rotor de la máquina de inducción. El convertidor opera en condición de factor de potencia 
unitaria (FP = 1;0) en el lado donde recibe la alimentación de la red eléctrica [8] 

 

3. MODELO DEL GIRD 

 

Bajo los supuestos de operación en condiciones balanceadas, linealidad en el circuito magnético (no 

saturado), parámetros constantes (invariantes por calentamiento) y fuerza magnetomotriz libre de 

armónicos, como lo especifica [10], el modelo matemático del GIRD en un marco de referencia dq0, 

girando a una velocidad síncrona y alineada con el vector del voltaje del estator, está dado por 
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donde ωs es la velocidad del marco de referencia, ω es la velocidad mecánica del rotor, is= [isd, isq]
T son 

las corrientes del estator, Ψr=[Ψrd, Ψrq]
T los encadenamientos de flujos de rotor, us y ur el voltaje en el 

estator y rotor, respectivamente. Todos los demás parámetros en (1)-(3) están definidos por los 

parámetros de la máquina, las cuales son positivos y están dados por 
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En el modelo, Ls, Lr son las inductancias propias del estator y rotor, Lsr es la inductancia mutua, Rs y Rr 

son las resistencias de los devanados, J es el momento de inercia, B el coeficiente de fricción y Tm el par 

mecánico aplicado. 
 

Si se considera el siguiente vector de los encadenamientos de flujos Ψ= e i con ,T T

s r
     

 e 

,T T

s ri i i   
, donde Ψs e is son los encadenamientos de flujos corrientes en el estator y e Ψr e ir los 

encadenamientos y las corrientes en el rotor, con  
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se puede reescribir el modelo del GIRD con las siguientes ecuaciones 
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donde Tm sigue siendo el par mecánico que entrega la turbina eólica y que depende de la velocidad 
mecánica del rotor (ω) y la velocidad del viento (v), como se verá más adelante. El término 

T

sr s r gL i i TJ  es el par electromagnético generado dentro de la máquina de inducción [10]. 

 

4. TURBINA EÓLICA Y VIENTO 

 
4-A.  Turbina Eólica 

 

La potencia mecánica que se captura del viento a través de la turbina eólica se puede caracterizar por la 

siguiente ecuación no lineal, según [1] y [14] 
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donde R es el radio del área de barrido de los álabes de la turbina, ρ es la densidad del aire y Cp es el 

coeficiente de potencia de la turbina eólica, éste último representa el porcentaje de energía contenida en el 

viento que se transforma en energía mecánica en el eje del rotor. Según [15] y [16], el límite físico para 
este coeficiente es de 59.26 %, y es conocida como el Límite de Betz. El límite fija el valor óptimo del 

índice de la velocidad de punta ( Optλ ). Explícitamente, en [11] se da un modelo para este coeficiente, 
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que depende solamente del índice de la velocidad de punta 
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ya que se considera fijo el ángulo de ataque de los álabes a un valor cero (β= 0), la cual corresponde al 
valor óptimo [1], [14] y [16]. 

 
Si en (10) se despeja ω se puede establecer el par mecánico que entrega la turbina eólica 
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El valor máximo que alcanza el coeficiente de potencia en una turbina eólica comercial está por debajo 

del Límite de Betz. Por lo que de acuerdo con [1] y [14] se escoge un valor práctico para este coeficiente 

de 0.42. 

 



 
 

Es importante resaltar que es posible trabajar a las turbinas eólicas comerciales en este punto de operación 

si se logra controlar la velocidad mecánica del rotor (ω) para compensar las variaciones que se tienen en 

el viento (ver ecuación (10)). Para el caso donde se quiera fijar la potencia activa que se quiere despachar 

a la red eléctrica, no necesariamente corresponde a la condición del Límite de Betz y la velocidad 

mecánica no corresponde a λ opt. Es claro entonces, que existen dos perspectivas para el despacho de 

potencia del SGE a la red eléctrica, las cuales se abordan más adelante. 
 

4-B.  Viento 

 

El viento se puede explicar cómo masas de aire en movimiento y su origen se debe al calentamiento 

desigual que se tiene en la superficie terrestre, como lo explican [1], [16] y [17]. Desde el punto de vista 

de energía, la característica que más interesa a quien quiera usarla como fuente de energía, es su 

variabilidad, la cual se torna importante según las condiciones geográficas y climáticas que se tengan, 

además de que persiste en un amplio rango de escalas de tiempo [16], [18]. 

 

De acuerdo a lo publicado por [18], la energía cinética almacenada por unidad de volumen es , 

donde ρ es la densidad de flujo del aire. Para una corriente de aire que fluye a través de un área 

transversal A, la tasa de flujo es el producto del área por la velocidad del viento (Av). Por lo tanto, la 

potencia en el viento queda definida como 

 

31

2
vP Av

                                                                      

(12) 

 
La energía disponible en el viento se obtiene al integrar (12) durante un tiempo Tp 
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De las ecuaciones (12) y (13) se puede ver que la energía contenida en el viento varía con el cubo de su 
velocidad. Es por ello que la variabilidad del viento es la característica más preocupante, si se usa como 

fuente de energía. 

 

Los perfiles reales de la velocidad de viento se obtienen con muestreos de cada diez minutos. Esto está 

justificado por el estudio realizado por Van der Hoven, donde asegura que en ese intervalo de tiempo se 

tiene el pico máximo de la velocidad de viento [20]. Es por ello que los anemómetros industriales 

reportan el promedio de las trescientas mediciones que registran en ese intervalo de tiempo [1]. Por lo 

tanto, en la práctica es aceptable considerar que la velocidad de viento es constante a tramos. 

 

5. ANÁLISIS EN ESTADO ESTACIONARIO: SGE-RED ELÉCTRICA 

 

El análisis en estado estacionario del SGE cuando está interconectado con la red eléctrica es de mucha 
importancia porque permite determinar los valores requeridos para una condición de operación específica. 

Desde el punto de vista de estabilidad, este procedimiento corresponde a identificar los diferentes puntos 

de equilibrio del modelo dq0 e identificar aquéllos que satisfagan la condición de control impuesta. 

Identificar este punto tiene la ventaja adicional de establecer el punto de operación deseado al que debe 

estabilizarse el sistema para tener éxito en la solución del problema de control. 

 

Es por ello que, desde un punto de vista general, si se asume que el SGE se representa con el modelo 

equivalente del GIRD (5)-(7) y se considera que el estator del GIRD está conectado a un bus infinito con 

una magnitud de voltaje U y frecuencia determinada por la red eléctrica (ωs), la potencia activa ( ab ) y 

reactiva ( ab ) en el estator del GIRD quedan como 



 
 

T

ab s sI U ; ,J
T

ab s sI U 
                                             

(14) 

 

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

de referencia ab [10]. Cuando el voltaje del estator en el marco de referencia dq0 síncrono está alineado 

con el eje d, es decir, , donde , las expresiones para las potencias están dadas por las 
siguientes ecuaciones [19] 
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Si se toma en consideración la definición de las potencias en el estator del GIRD, es posible determinar el 

punto de equilibrio entre el SGE y la red eléctrica a través de las siguientes ecuaciones algebraicas 
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Las cuales corresponden al modelo equivalente del GIRD para una condición de estado estacionario, 

donde (*) denota los valores para una condición de equilibrio deseado de las variables de estado. 

 

El primer elemento a considerar en este análisis es que el voltaje en el rotor (ur) del GIRD es una entrada 

libre al sistema, por lo que la ecuación (17) se puede satisfacer si se asume que las variables que la 

definen se pueden determinar a partir de (15), (16) y (18). Así, el análisis puede concentrarse solamente 

en las ecuaciones (16) y (18). Por otra parte, de la ecuación (15) es claro que para un valor prescrito para 

la potencia activa y reactiva de s
*
 y s

*, respectivamente, las correspondientes corrientes en el estator 

están dadas por  
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ya que . 
 

Con el valor deseado de las corrientes en el estator, es fácil obtener, de la ecuación (16), el valor deseado 

de la corriente en el rotor  de la siguiente manera 
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El paso final tiene que ver con la definición de la velocidad mecánica del rotor (ω), la cual se obtiene de 

la sustitución de la ecuación (20) en (18) 
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Es importante hacer notar que si se sustituye  en (21), la cual está definida explícitamente por 
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la cual depende del par mecánico entregado por la turbina eólica (Tm(ω*)). 

 

La potencia activa que despacha el estator del GIRD en un SGE no coincide con la potencia que se le está 

entregando a la red eléctrica. En la Figura 2 se muestra el flujo de potencias que se tienen en un SGE para 

una condición de operación donde se está entregando potencia activa y demandando potencia reactiva a la 

red eléctrica.  

 

  

Figura 2: Perfil de viento para una altura de 20 [m] 

 

En la Fig. 2 se puede ver que el nodo de conexión del SGE y la red eléctrica define la potencia activa y 

reactiva que se le está entregando realmente a la red eléctrica, la cual depende de las potencias que se 

despachan, tanto el estator, como el rotor del GIRD, que a su vez dependen de las pérdidas por efecto 

Joule en cada uno de los devanados. Es por ello que la potencia activa que realmente se le está entregando 

a la red eléctrica (
RE

) queda definida de la siguiente manera 

 

  ,RE s r sJ rJP P                                                      (23) 

 

donde la condición ± para la potencia activa en el rotor representa que en un SGE basado en un GIRD el 

rotor puede entregar o demandar potencia activa, correspondiendo a la condición de operación 

subsíncrono y supersíncrono, respectivamente [1] y [3]. Los términos PsJ y PrJ representan las pérdidas 

por efecto Joule en el estator  y rotor  del GIRD, respectivamente. 
 

Si se desprecian las resistencias en el estator y rotor del GIRD, es posible relacionar la potencia activa en 

el rotor con la potencia activa en el estator de la siguiente manera [5] 
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donde s es el deslizamiento que aparece por el principio de funcionamiento de la máquina de inducción, 

definido de la siguiente manera 

 

s

s

s
 




                                                                       (25) 

 
El deslizamiento caracteriza la velocidad relativa entre el campo magnético del estator y la velocidad 

angular mecánica del rotor de la máquina [10]. 

 

Si se sustituye la ecuación (24) en (23) es posible replantear la potencia activa que se va a entregar a la 
red eléctrica en términos de la potencia activa en el estator y el deslizamiento. 

 

 1RE s s                                                                 (26) 

 
La ecuación (26) relaciona directamente la potencia activa entregada a la red eléctrica con la potencia 

activa en el estator y la velocidad angular mecánica 
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Si se sustituye la ecuación (27) en (22), se tiene que 
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donde RE
*
 y RE

* son, respectivamente, la potencia activa y reactiva deseadas en la red eléctrica. La 

ecuación (28) se puede resolver para determinar la velocidad mecánica deseada y a través de (19) y (20), 

determinar las corrientes necesarias en el GIRD para la regulación de las potencias deseada (RE
*
 y RE

*). 

 

Desde el punto de vista de balance de potencias, otro punto en la Fig. 2, donde conviene establecer el 

balance de potencia activa es el nodo de conexión definida por el estator del GIRD, ya que brinda 

información que permite definir directamente la potencia activa en el estator de la siguiente manera 
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Donde PBMec es la pérdida mecánica por fricción. Se puede observar que se tiene una relación directa con 

la potencia mecánica entregada por la turbina eólica Pm y la pérdida mecánica por el coeficiente de 

fricción (B) considerado. Si se sustituye la ecuación (29) en (23) se puede demostrar que la potencia 

activa total entregada a la red eléctrica es la potencia mecánica entregada por la turbina eólica, menos la 

pérdida mecánica en el SGE, ya que se despreciaron las resistencias en el estator y rotor del GIRD 

 

RE m BMecP P                                                                 (30) 

 
Desde el punto de vista matemático, las ecuaciones (19), (20) y (28) establecen claramente la condición 

que debe satisfacerse para lograr las potencias impuestas en la red eléctrica cuando se desprecian las 



 
 

resistencias en el estator y rotor del GIRD. Sin embargo, es importante analizar la ecuación (28), la cual 

muestra la relación que existe entre la velocidad mecánica deseada con las potencias establecidas en la 

red eléctrica, por la acción de la turbina eólica . Por lo tanto, desde un punto de vista práctico se 
tienen varias condiciones que se deben tomar en cuenta en la operación de los SGE cuando están 

conectados a la red eléctrica: 

 

1. Si se imponen las potencias en la red eléctrica y se considera que el par mecánico es constante, 

esto es, , bastará con resolver de manera secuencial las ecuaciones (28), (19) 
y (20) para obtener las condiciones adecuadas para las variables de estado que cumplan con las 

condiciones impuestas. Desde una perspectiva práctica, es importante cuidar que las condiciones 

de potencias que se impongan en estator y rotor respeten las condiciones nominales de diseño de 

la máquina. Esta restricción está relacionada también con el tamaño del convertidor de potencia 

requerido para operar el GIRD. 

 

2. Si se respeta que el par mecánico es proporcionado por una turbina eólica (Tm(ω)), que se supone 

es constante a tramos (de diez minutos), se tienen dos posibles condiciones de operación. 

 

2.1. La primera es cuando se imponen las potencias en la red eléctrica (RE
*
 y RE

*) en (28) y se 

supone conocida y constante a tramos la velocidad del viento. Esta condición de operación 

corresponde al de regulación de potencia. Para este caso, lo que se necesita para determinar las 

condiciones de equilibrio es resolver primeramente la ecuación (28) para obtener , la cual 

permitirá conocer s
* a través de (27). Dado que RE

*=s
*, de la ecuación (19) se pueden 

determinar las corrientes necesarias en el estator, con las cuales, por último, se pueden 

determinar con (20) las corrientes en el rotor del GIRD. Es importante reconocer que en esta 

condición de operación, la turbina eólica no operará en su punto máximo de operación. 

 

2.2. La segunda es cuando se impone que la turbina eólica opere en su punto máximo de potencia. En 

esta condición, se fija la velocidad mecánica a su valor máximo, definido por el valor óptimo de 

λ  (ver ecuación (10)), la cual fija la potencia máxima en la red eléctrica y el par máximo 

 en (28). Por lo tanto, la ecuación (28) se vuelve una ecuación algebraica de 

segundo orden para PRE
* si se fija la potencia reactiva que se quiera despachar (RE

*=s
*) y se 

considera conocida y constante a tramos la velocidad de viento. Esta última condición es 

posible porque la potencia reactiva aparece como grado de libertad en (22), y la única 

restricción para esta potencia son los límites de diseño del GIRD. 

 

6. CONCLUSIONES 

 

En este trabajo se demuestra y se discute que un SGE puede operar sin ningún problema en modo de 
regulación de potencias (activa y reactiva) y en modo de seguimiento de máxima potencia activa, con la 

posibilidad de regular potencia reactiva, cuando está interconectado con la red eléctrica. 

 

Tomando como base este resultado, lo que resta es diseñar una estrategia de control que permita 

estabilizar adecuadamente los estados del SGE, lo cual es representado a través del modelo equivalente 

del GIRD, para así tener una interconexión más segura y eficiente con la red eléctrica. 
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