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Abstract

The aim of this paper is designing a system emulator for eolic energy conversion with variable speed 
and nominal power of 2kW. The emulator defines wind profiles for evaluating control techniques regarding 
power converters and maximum power point tracking algorithms covering a wide range of operating speeds. 
This system consists of a commercial frequency inverter and an induction motor coupled to a permanent 
magnet synchronous generator without a gear box. The energy generated is processed and delivered to the 
grid through a back-to-back power converter using sensorless control and vector control techniques. Ad-
ditionally, all control algorithms were implemented using the TMS320F2812 DSP from Texas Instruments.

Keywords: wind power emulator, permanent magnet synchronous generator, vector control, maxi-
mum power point tracking.

Diseño de un emulador para sistemas de conversión 
de energía eólica

Resumen

Este artículo presenta el diseño del emulador de un sistema de conversión de energía eólica a veloci-
dad variable para una potencia nominal de 2kW, el emulador permite reproducir perfiles de viento defini-
dos, con el fin de evaluar técnicas de control relacionadas con el convertidor de potencia y algoritmos de 
seguimiento del punto de máximo de potencia en un amplio rango de velocidades de operación. El sistema 
está compuesto por un variador de frecuencia comercial y motor de inducción acoplado a un generador 
sincrónico de imanes permanentes sin caja de engranajes. La energía generada es procesada y entregada 
a la red de distribución mediante un convertidor de potencia back-to-back, utilizando técnicas de control 
sin sensores y control vectorial, todos los algoritmos de control son implementados utilizando el DSP TM-
S320F2812 de Texas Instruments.

Palabras clave: emulador de energía eólica, generador sincrónicos de imanes permanentes, control 
vectorial, técnicas de seguimiento del punto de máxima potencia.

1. Introducción

En el contexto mundial el rol de la ener-
gía eólica ha aumentado significativamente su 
uso, disminuyendo las emisiones de dióxido de 

carbono a la atmósfera que producen el efecto 
invernadero. En particular, los sistemas de con-
versión de energía eólica (SCEE), se consideran 
como la más rentable de todas las fuentes reno-
vables explotadas en la actualidad [1]. En los úl-
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timos años, el diseño y prueba de los sistemas 
de control modernos han sido basados sobre el 
uso emuladores, un conjunto de dispositivos de 
hardware y software que permiten reproducir el 
comportamiento dinámico de un proceso indus-
trial en un ambiente controlado. El uso de emula-
dores es justificado bajo ciertas situaciones, por 
ejemplo cuando la naturaleza del proceso contro-
lado no permite realizar pruebas deterministas 
en el entorno natural, o el experimento conlleva 
importantes riegos sobre la operación global del 
proceso ó que la planta no está disponible por 
su alto costo. Para poder utilizar un emulador, 
se requiere generalmente que sea de bajo costo 
y seguro, que permita reproducir efectivamente 
el comportamiento dinámico del sistema a emu-
lar. La principal motivación de usar un emula-
dor para las aplicaciones de energía eólica, es la 
posibilidad de repetición de las variables físicas 
ambientales fundamentales, que en este caso 
puede ser manipulada la velocidad del viento y 
su densidad. Los emuladores pueden conferirse 
a emular la condiciones climáticas en un recin-
to dispuesto para ello, por ejemplo utilizando un 
túnel de viento, variando la velocidad del viento 
con ventiladores [2, 3] o también realizar emula-
dores netamente electromecánicos que son com-
pactos, emulando la turbina eólica mediante un 
conjunto de motor y variador de velocidad con 
un sistema de control, que permite modelar las 
características estáticas y dinámicas de la turbi-
na eólica mediante modelos matemáticos [4-7]. 
Con el uso de generadores sincrónicos la fre-
cuencia de la tensión de salida varía en función 
de la velocidad de rotor, por lo que es necesario 
utilizar convertidores de potencia que permitan 
entregar la energía generada con una frecuencia 
fija a la red de distribución. En este artículo se 
estudia el diseño de un emulador de un sistema 
de conversión de energía eólica de velocidad va-
riable, compuesto por un generador síncrono de 
imanes permanentes (GSIP) acoplado a un con-
vertidor de potencia back-to-back. En el mismo 
las inductancias de línea del GSIP son usadas 
como elementos pasivos de filtrado en el conver-
tidor, y el GSIP es acoplado mecánicamente a un 
motor de inducción donde es accionado por un 
variador de frecuencia variable.

2. Modelo del generador sincrónico 
de imanes permanentes y el 

sistema mecánico del emulador

2.1. Modelo del generador sincrónico 
       de imanes permanentes (GSIP)

Los generadores sincrónicos con imanes 
permanentes en la superficie del rotor pueden 
presentar una distribución del flujo sinusoidal, 
y eléctricamente pueden ser representados en el 
sistema de referencia síncrono dq mediante las 
tensiones en bornes usd y usq mostradas en las 
ecuaciones (1) y (2).

sd s sd e sq sdu R i ω y y= − +    (1)

sq s sq e sd squ R i ω y y= − − −   (2)

donde Rs es la resistencia debido al cobre en el 
estator; id y iq son, son las inductancias en el sis-
tema de referencia síncrono y son las tensiones s 
las corrientes en el estator. ysd, ysq  Son los flujos 
magnéticos en el estator, mostrados en las ecua-
ciones (3) y (4), y son producto de las corrientes 
de línea isd, isq y del campo magnético producto de 
los imanes permanentes (yPM).

sd d sd PML iy = − Ψ   (3)

qsd sqL iy =   (4)

El par eléctrico ejercido por el rotor del 
GSIP, es representado por la ecuación (5), donde P 
es el número de pares de polos de la máquina. Si 
se considera que la superficie del rotor es liso, se 
cumple la condición (Ld = Lq), además de aplicar 
la técnica de control vectorial id = 0 , técnicamente 
es posible simplificar el par ejercido por el GSIP 
como se observa en la ecuación (6), como conse-
cuencia de esta técnica se permite controlar el par 
eléctrico mediante la componente en cuadratura 
(iq). Esta propiedad contribuye en el diseño del 
emulador, dado que el par ejercido por el GSIP 
influye sobre la velocidad de rotación y emulará la 
dinámica de la turbina eólica.

( )
2e PM sq d q sd sq

P
T i L L i i = Ψ − −    (5)
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2e PM sq

P
T i = Ψ     (6)

2.2. Modelo del sistema mecánico 
       y turbina eólica

El esquema general del sistema mecánico es 
utilizado por Seman et al. [8] y Beltran et al. [9], 
donde está esencialmente compuesto por dos ma-
sas y una caja multiplicadora ideal con relación 
de transformación (h), inercia Jr, coeficiente de 
pérdidas por fricción Kr y coeficiente de amorti-
guamiento Br asociados a la turbina eólica, y por 
el lado del generador se tienen, la inercia Jg, el 
coeficiente de perdidas por fricción Kg y el coe-
ficiente de amortiguamiento Bg. También el par 
equivalente del generador por el efecto de la caja 
multiplicadora *

eT , que representa el par ejercido 
por el generador en el eje de la turbina eólica me-
diante la caja de engranajes, lo mismo ocurre con 

*
rT  para la turbina eólica.

El efecto de la caja multiplicadora consigue 
que las velocidades de rotación y los pares equiva-
lentes tengan la relación mostrada en la ecuación 
(7).

*

*
g r

r e

T
h

T

ω
ω

= =   (7)

El modelo del sistema, en función de ecua-
ciones diferenciales es expresado mediante la 
ecuación (8).

r r
r e t r t

d d
J T hT K B

dt dt
ω ωω= − − −  (8)

donde los coeficientes del conjunto están da-
das por: 2

r gJ J h J= + , 2
t r gK K h K= +   y 

2
t r gB B h B= +  en ellas se observa el efecto multi-

plicador que tiene la relación de transformación h 
de la caja de engranajes, efecto que puede enten-
derse como aumento de las pérdidas por fricción 
e inercia. En el caso de este artículo se acopla di-
rectamente el generador eléctrico a un motor de 
velocidad variable, asumiendo que la relación de 
la caja de engranajes es (h=1), con esta condición 
se reducen las pérdidas producidas por la caja 
multiplicadora, el coeficiente de inercia y de per-
didas por fricción son mostrados en la Tabla 1, y 
el coeficiente de amortiguamiento es considerado 
despreciable. La potencia generada por la turbina 
eólica está definida por la ecuación (9), donde ρ es 

la densidad del aire, r es el radio de la turbina eó-
lica, Vw es la velocidad del viento y Cp(λ)  es el coe-
ficiente de potencia, que depende de la relación de 
velocidad entre la velocidad del viento y de rota-

ción 
w

r
V
ωλ =  , donde ω es la velocidad de rotación 

de la turbina eólica y el GSIP expresado en rad/s. 
Cp(λ)   depende en gran medida de la aerodinámi-
ca de la turbina eólica [10] y su modelado puede 
ser representado mediante la ecuación polinomial 
(10), teóricamente no puede ser superior a Cp(λ)  
= 0,59, valor éste debido a las perdidas aerodi-
námicas, llamado límite de Betz. Es importante 
señalar que los coeficientes de Cp(λ)  a,b,c,d,e son 
parámetros constantes si el ángulo de ataque de 
la hélice es fijo.

( )2 31
2r p wP r C Vρπ λ=   (9)

( ) 2 3 4 5apC b c d e fλ λ λ λ λ λ= + + + + +  (10)

De la ecuación (9), se obtiene la expresión 
del par ejercido por la turbina en la ecuación (11).

( )3 21
2r q wT r C Vρπ λ=   (11)

donde ( ) ( )p
q

C
C

λ
λ

λ
= , es el coeficiente de apro-

vechamiento de par. En este artículo se utilizan 
los coeficientes adimensionales mostrados en la 
Tabla 1.

3. Implementación del 
banco de pruebas

En los emuladores de los sistemas de con-
versión de energía eólica es posible encontrar dos 
tipos de topologías distintas en la construcción de 
emulador en mención [11], la primera de ellas, 
consiste en fijar el par de referencia al variador 
de frecuencia la referencia se obtiene a partir de 
la medición de velocidad de rotor y el par ejercido 
por la turbina emulada (Tr). Con esta topología se 
tiene la desventaja de presentarse referencias de 
par con dinámicas rápidas debido al cálculo de la 
derivada de la velocidad medida en el rotor, otro 
inconveniente de esta topología es que el variador 
de frecuencia estima el par ejercido por el motor 
para realimentar el lazo de control interno (Tin), 



162

González y col. / Diseño de un emulador para sistemas de conversión de energía eólica

comportamiento que puede afectar el rendimiento 
del lazo. El esquema del emulador con la topo-
logía de referencia de par, se muestra en la Figu-
ra 1. Con esta topología la respuesta dinámica del 
lazo interno (Tin) compromete el rendimiento del 
emulador [11], además de que los variadores de 
frecuencia comerciales no miden el par asociado 
en el control de par.

La segunda topología, usada en este artícu-
lo corresponde al caso donde se fija la velocidad 
de referencia al variador de frecuencia como se 
muestra en la Figura 2 en este caso es sensado el 
par asociado al generador eléctrico en el caso del 
emulador diseñado, el par es estimado, debido 

a la utilización de la técnica de control vectorial 
(id=0) [12]. Con el uso de esta técnica, se obtiene 
una relación lineal entre la corriente de línea y el 
par electromagnético. Con esta topología la veloci-
dad de referencia al variador de frecuencia es cal-
culada a partir del par electromagnético estimado 
y el par ejercido por la turbina emulada (Tref).

Existen emuladores de SCEE que utilizan 
motores de corriente continua como elemento 
mecánico de tracción [7], pero se tiene el inconve-
niente de presentar elevado costo en comparación 
de las máquinas de corriente alterna. El esquema 
del emulador mostrado involucra un lazo de ve-
locidad, manejado por el variador de velocidad, 

Tabla 1 
Parámetros emulador SCEE

Inductancia de línea (Inversor) 25 mH Frecuencia de línea (Red) 50 Hz

Resistencia parásita inductor (Inversor) 0,4 Ω Frecuencia de muestreo (fs) 10 kHz

Tensión DC-Link 800 v Frecuencia de conmutación (fsw) 5 kHz

Resistencia de línea GSIP (rs) 5 Ω Inductancia generador (Ld=Lq) 5 mH

Tensión de línea 230 v (rms) Densidad del aire (ρ) 1,08 Kg/m3

Radio turbina (r) 1,525 m Inercia del sistema (J) 0,5 K*m2

Pérdidas por fricción (Kt) 0,01 Nm∙s/rad

Coeficientes turbina (a, b, c, d, e, f) (0,0344, –0,0864, 0,1168, –0,0484, 0,00832, –0,00048)

+ -

Tref
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Figura 1. Emulador con topología de referencia de par.
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Figura 2. Emulador con topología de referencia de velocidad.
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Micromaster 440 de la marca Siemens©, con una 
entrada analógica en un rango de 0 a 10V que re-
presenta la velocidad de referencia de la turbina 
eólica. En relación a la configuración utilizada en 
el variador de velocidad, es utilizado un control de 
velocidad, con una referencia analógica externa, 
también se usa la opción de entrada de codifica-
dor que permite corregir el problema del desliza-
miento típico de un motor de inducción. El motor 
utilizado es del modelo 1LE1002CC322AA4Z de 
marca Siemens©, con una potencia nominal de 
5,5kW, 6 polos, velocidad nominal 950rpm y par 
máximo 55Nm. El codificador utilizado corres-
ponde al modelo 1XP8012-10 HTL, de la marca 
Siemens©, este codificador genera 4096 pulsos 
por revolución, además genera pulsos en cuadra-
tura que permite conocer el sentido de giro del 
motor. La señal proveniente del encoder utilizada 
por la unidad de procesamiento DSP mediante el 
módulo de codificación por pulsos en cuadratura, 
permite determinar la velocidad de rotor del mo-
tor de inducción. El algoritmo del control es reali-
zado en un procesador digital de señales DSP TM-
S320F2812 de Texas Instruments, y el esquema 
de control corresponde al propuesto en González 
et al. [13], y mostrado en la Figura 3a, donde la 
estructura de control está en función de la región 
de operación [14] en el caso de no superar la po-
tencia nominal, el algoritmo de seguimiento de 
máxima potencia (MPPT) fija la referencia al lazo 
de control de velocidad, y cuando la potencia no-
minal es alcanzada, un lazo de control de potencia 
limita la velocidad de referencia. En este sistema 

de control es usado el estimador simplificado de 
Kalman como técnica para estimar la velocidad de 
rotor en el GSIP [15], el convertidor back-to-back 
utiliza la modulación por ancho de pulsos [16] y 
es controlado mediante los lazos de corriente en 
el sistema de referencia síncrono utilizando los 
controladores PI descritos en González et al. [17]. 
El emulador construido con los parámetros de la 
Tabla 1, es mostrado en la Figura 3b.

4. Resultados experimentales

Para analizar el comportamiento de las téc-
nicas de seguimiento de máxima potencia y la es-
tructura de control planteada para el prototipo del 
SCEE, inicialmente es necesario determinar el es-
tado estacionario de la potencia generada por la 
turbina eólica emulada en función a la velocidad 
del viento y velocidad de rotación, para ello es utili-
zado los parámetros de la turbina eólica mostrada 
en la Tabla 1, ante un perfil de viento y velocidad 
de referencia de rotor, mostrado en la Figura 4a. 
El procedimiento utilizado, consiste en fijar una 
velocidad de viento y una velocidad de referencia 
en el rotor, en el lazo de control de velocidad. Bajo 
estas condiciones, la velocidad del viento definida, 
además de la velocidad de rotación determinan un 
par mecánico (Tr) mediante el modelo de la turbi-
na eólica. Al mismo tiempo el control de velocidad 
impone un par electromecánico (Te) que permite 
alcanzar la velocidad de referencia (ωref).

La velocidad de rotación de referencia (ωref), 
mostrada en la Figura 4a, se fija con una pendien-

Figura 3. (a) Esquema de control, y (b) Emulador de laboratorio (SCEE).

(a)                                                                                            (b)
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te de 184,94 rpm/min, pendiente que representa 
cambios lentos en comparación a la velocidad de 
respuesta del lazo de velocidad, con lo que se pue-
de inferir que esta dinámica impuesta permite ob-
tener la potencia de salida en estado estable y que 
no esté afectada por la inercia asociada al sistema 
mecánico.

La potencia de salida es mostrada en la Figu-
ra 4b, y es utilizada para caracterizar el sistema, 
la potencia es estimada en la salida de la etapa 
rectificadora, mediante la ecuación (12), en donde 
son utilizadas las variables del lazo de corriente 
activa, de modo que Vdc es la tensión del bus de 
continua, dq e iq son el ciclo de servicio y la co-
rriente del lazo de control de corriente activa en el 
sistema de referencia síncrono. En esta potencia, 
están incluidas las pérdidas producidas por el co-
bre del GSIP, las pérdidas por fricción del sistema 
mecánico y las pérdidas de la etapa rectificadora, 
por lo que la potencia calculada menos las pérdi-

das producidas en la etapa inversora resulta en la 
potencia efectiva a ser entregada a la red.

( ) dc q qout rectificadorP V d i⋅ ⋅=  (12)

Luego de recopilar datos mediante la apli-
cación de intercambio de datos en tiempo real del 
DSP [18], En la Figura 5a y b, se muestra la po-
tencia de salida, en función de la velocidad de ro-
tación para diferentes velocidades del viento, tam-
bién es mostrada la potencia de salida en función 
de la relación de velocidades (λ). Estas figuras 
permiten de manera gráfica evaluar el comporta-
miento de la técnica de control en el SCEE.

4.1. Comportamiento experimental 
       del MPPT a lazo cerrado

De manera gráfica el comportamiento de 
un algoritmo de seguimiento de la máxima poten-
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cia en aplicaciones de energía eólica debe cum-
plir con la dinámica mostrada en la figura 6 este 
comportamiento se obtiene con perturbaciones 
de tipo escalón en la velocidad del viento de 6, 8, 
10,13 y 14m/s y un algoritmo de seguimiento del 
punto de máxima potencia, perturbar y observar 
[19-21], con ∆ωref=1rad/s, y t(establecimiento)=0,5s. En 
la Figura 6 se observa que el comportamiento de 
la potencia converge a la cresta de cada una de 
curvas correspondientes., excepto para el caso 
donde la velocidad del viento es de 13 y 14m/s, 
que es donde se supera la potencia nominal del 
sistema y el algoritmo de control limita la potencia 
de salida.

En la Figura 6a, se observa el comporta-
miento en función de la velocidad de rotación, la 
dinámica se desplaza sobre las curvas caracterís-
ticas del sistema hasta llegar a su máximo punto, 
al llegar a éste, el algoritmo oscila en torno al pun-
to de potencia nominal (2kW) de manera indefi-
nida hasta que ocurra un cambio en la velocidad 
del viento.

En la Figura 6b se muestra el comporta-
miento de manera distinta, la potencia de salida 
en función de λ, parámetro que involucra la velo-
cidad de rotación y la del viento, es por esto que se 
observa transiciones rápidas entre las curvas ca-
racterísticas del sistema. De igual manera la tra-
yectoria del sistema se desplaza sobre las curvas 
características de éste, hasta alcanzar su máxima 
potencia. Cuando la potencia de salida es supe-
rior la velocidad de rotación es limitada de mane-
ra que se opera en la región de potencia constante 
de forma independiente a la velocidad del viento.

4.2. Comportamiento experimental 
       del MPPT a lazo abierto

Esta técnica se encarga de medir la veloci-
dad del viento y definir el punto de operación del 
sistema de control [22], donde el algoritmo MPPT 
fija la velocidad de referencia del lazo de control 
para cada velocidad del viento. Con un conoci-
miento previo del modelo dinámico, es posible 
predecir la velocidad de rotación donde maximice 
la potencia de salida, también es necesario medir 
la velocidad de rotación del sistema mecánico o 
en su defecto estimarla con técnicas sin sensores 
[23]. El comportamiento del sistema de conver-
sión de energía eólica ante el perfil de viento es 
mostrado en la Figura 7a, y utilizando el MPPT a 
lazo abierto, se obtiene la potencia de salida del 
GSIP mostrada en la Figura 7b. En esta figura 
se observa el comportamiento del sistema en las 
regiones de búsqueda de máxima potencia, que 
ocurre cuando se opera a una potencia inferior a 
la potencia nominal del sistema (2kW) y potencia 
constante, que ocurre cuando se opera a potencia 
nominal. En la región de máxima potencia se ob-
serva una dinámica similar al del perfil del viento, 
mientras que en la región de potencia contante se 
trata de mantener fija la potencia de salida a 2kW 
mediante un lazo de control de potencia.

En la Figura 8a, se observa el coeficiente de 
aprovechamiento de potencia Cp para el MPPT en 
lazo abierto, el cual permanece en su valor máxi-
mo cuando la potencia del sistema no supera la 
potencia nominal, de lo contrario el sistema ope-
ra de manera ineficiente limitando la potencia de 
entrada a la potencia nominal. En la Figura 8b, se 
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Figura 6. Comportamiento del MPPT en aplicaciones de energía eólica.
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observa la dinámica de la velocidad de rotación 
definida por el MPPT a lazo abierto y el comporta-
miento del lazo de velocidad de rotación mediante 
la velocidad estimada.

En la Figura 9a se muestra la referencia de 
corriente dado por el lazo de velocidad y la co-
rriente de línea, expresadas en valores rms. En 
la parte superior de la Figura 9b, se observa la 
corriente de línea medida en el GSIP, en esta figura 
la base de tiempo es de 20s/div, con lo que la eje-
cución del experimento es de 200s. En esta figu-
ra es superpuesta la corriente multiplicada por el 
factor correspondiente para obtener su valor pico, 
a fin de corroborar los datos obtenidos mediante 
la aplicación de intercambio de datos en tiempo 
real del DSP. En la misma figura, en la parte infe-
rior es mostrada la corriente de salida de la etapa 

inversora, teniendo la misma relación de ampli-
tud con respecto a la corriente del GSIP.

En la Figura 10a y b, se observa el compor-
tamiento del estimador MPPT, superpuesto sobre 
la plantilla de potencia mostradas en la Figura 5a 
y b, en función de la relación de velocidades (λ). El 
comportamiento del algoritmo presenta una tra-
yectoria vertical para valores de λ, con λ = 7,34, 
hasta llegar a la potencia nominal.

Al llegar a este punto la trayectoria es de ma-
nera horizontal, reduciendo la relación de velocida-
des λ hasta limitar la potencia de salida. Visto de 
otra manera, la Figura 10b, muestra el comporta-
miento del algoritmo MPPT en función de la veloci-
dad rotación la trayectoria es superpuesta sobre las 
crestas de la familia de curvas, además cuando el 
punto de operación supera la potencia nominal, la 
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Figura 7. (a) Perfil de viento y (b) potencia de salida con MPPT a lazo abierto.
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trayectoria permanece superpuesta sobre la curva 
correspondiente a la velocidad de viento presente.

 5. Conclusión

Este artículo se presenta el desarrollo expe-
rimental de un emulador de SCEE utilizando un 
variador de frecuencia que acciona un motor de 
corriente alterna emulando una turbina eólica. La 
velocidad de rotación es impuesta por una unidad 
de procesamiento DSP. Se utiliza la estimación 
del par electromagnético ejercido por el GSIP el 
cual se evita el uso de sensores de par en el eje 
mecánico. El comportamiento experimental del 
emulador ante un perfil de viento y una dinámica 
de la turbina eólica conocida es satisfactorio. Con 
el uso de emulador implementado se permite la 
repetitividad de las condiciones ambientales pro-
gramadas entregando la energía generada por el 
emulador de la turbina a la red comercial median-
te el convertidor de potencia utilizado.
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