
 Colabora 
 

 

XXXVIII Jornadas  

de
  
 Automática  

 Gijón · Palacio de Congresos · 6, 7 y 8 de Septiembre de 2017  

ACTAS
DE LAS



 



 

 

 

Actas de 

 

 

XXXVIII 

Jornadas de Automática 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© 2017 Universidad de Oviedo 
© Los autores 

 

 
Servicio de Publicaciones de la Universidad de Oviedo 
Campus de Humanidades. Edificio de Servicios. 33011 Oviedo (Asturias) 
Tel. 985 10 95 03 Fax 985 10 95 07 
h�p: www.uniovi.es/publicaciones 
servipub@uniovi.es 

 
DL AS 2749-2017

ISBN: 978-84-16664-74-0 

 
Todos los derechos reservados. De conformidad con lo dispuesto en la legislación vigente, podrán ser cas�gados con penas de 
multa y privación de libertad quienes reproduzcan o plagien, en todo o en parte, una obra literaria, ar�s�ca o cien�fica, fijada en 
cualquier �po y soporte, sin la precep�va autorización.



JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automática se celebran desde hace 40 años en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta área en un foro que permite la puesta en común
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboración entre investigadores del ámbito de la Ingenieŕıa de Control y Automática, aśı como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigación multidisciplinares.

En esta ocasión, las Jornadas estarán organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijón, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieŕıa de Gijón (EPI) como el Departamento de Ingenieŕıa
Eléctrica, Electrónica de Computadores y de Sistemas del que depende el Área de Ingenieŕıa
de Sistemas y Automática.

Además de las habituales actividades cient́ıficas y culturales, esta edición es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creación de CEA, Comité Español de Automática.
Igualmente este año se conmemora el 60 aniversario de la Federación Internacional del Control
Automático de la que depende CEA. Aśı se ha llevado a cabo la presentación del libro que se ha
realizado bajo la coordinación de D. Sebastián Dormido, sobre la historia de la Automática en
España en una sesión en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Igualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temáticos, con-
tribuciones en formato póster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, aśı como una
nueva Competición de Drones, con el ánimo de involucrar a más estudiantes de últimos cursos
de Grado/Máster.

En el marco de las actividades culturales programadas se ha podido efectuar un recorrido
en el casco antiguo situado en torno al Cerro de Santa Catalina y visitar la Laboral.

Gijn, septiembre de 2017 Hilario López
Presidente del Comité Organizador
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Ignacio Álvarez Garćıa Universidad de Oviedo
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José-Luis Guzmán Universidad de Almeŕıa
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Maŕıa Dolores Moreno Rabel Universidad de Extremadura
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Antonio José Muñoz-Ramirez Universidad de Málaga
Jose Luis Navarro Universidad Politecnica de Valencia
Manuel G. Ortega University of Seville
Andrzej Pawlowski UNED
Mercedes Perez de La Parte University of La Rioja
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Daniel Pérez University of Oviedo
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Depuración de Aguas Residuales en la Industria 4.0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

Jesus Manuel Gomez-De-Gabriel, Ana Maŕıa Jiménez Arévalo, Laura Eiroa Mateo
and Fco. Javier Fernández-De-Cañete-Rodŕıguez
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Jesús M. Zamarreño, Cristian Pablos, Alejandro Merino, L. Felipe Acebes and De
Prada César

Automar

INFRAESTRUCTURA PARA ESTUDIAR ADAPTABILIDAD Y TRANSPARENCIA
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REUMATOIDES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 340
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José Luis Pitarch, Marc Kalliski, Carlos Gómez Palaćın, Christian Jasch and Cesar
De Prada

Predicción de la irradiancia a partir de datos de satélite mediante deep learning . . . . . . . . . . 582
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Gabriel Pérez Rodŕıguez and Fernando Morilla

Modelado y optimización de la operación de un sistema de bombeo de múltiples depósitos 596
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ESTABILIZACIÓN DE UNA BOLA SOBRE UN PLANO UTILIZANDO UN ROBOT
PARALELO 6-RSS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 746

Daniel González, Llúıs Ros and Federico Thomas
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SIMULACIÓN DE VEHÍCULOS AUTÓNOMOS USANDO V-REP BAJO ROS . . . . . . . . . 806

Cándido Otero Moreira, Enrique Paz Domonte, Rafael Sanz Dominguez, Joaqúın
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Resumen

En este trabajo se presenta el problema de control
de la red eléctrica de parques eólicos marinos que
vierten su potencia a la red eléctrica terrestre a
través de un enlace de corriente continua y con-
vertidores por fuente de tensión. A d́ıa de hoy,
el problema se resuelve mediante un control simi-
lar al de las redes eléctricas convencionales, en las
que la frecuencia es una variable libre que deben
controlar los generadores convencionales con gran
inercia. Teniendo en cuenta que en las redes
eléctricas marinas las conexiones se realizan me-
diante convertidores de electrónica de potencia
AC/DC y DC/AC, se plantea una nueva estrate-
gia en la que la frecuencia deja de ser un grado de
libertad y se demuestra que, de esta forma, el sis-
tema a controlar es lineal. Con esta propuesta, se
pueden desarrollar controladores más robustos que
los existentes hasta la fecha y se le pueden pedir
mayores prestaciones a los parques eólicos.

Palabras clave: Parque eólico marino, con-
trol de redes eléctricas, corriente continua de
alta tensión (HVDC), convertidor por fuente de
tensión (VSC).

1 INTRODUCCIÓN

En los últimos años ha habido una gran expansión
de los parques eólicos marinos. De acuerdo con
la Asociación Europea para la Enerǵıa Eólica
(EWEA), en 15 años la potencia instalada en par-
ques eólicos marinos superará la instalada en los
terrestres [2, 4].

Para conectar cada parque eólico con la red
eléctrica terrestre se utilizan enlaces de corri-
ente continua de alta tensión (HVDC), ya que,
para largas distancias, éstos son más adecuados
que los enlaces de corriente alterna (HVAC) [10].
Además, se prevé que esta tecnoloǵıa se use en el
futuro en la European Super Grid, en la que se
conectarán parques eólicos mediante redes HVDC
multiterminal [12]. Como se explica en [6, 7], el
uso de sistemas de transmisión con convertidores
por fuente de tensión (VSC), que incluye conver-
tidores modulares multinivel en ambos terminales

de la red, está incrementándose sobre el uso de
convertidores de linea conmutada (LCC) gracias
a las importantes ventajas en lo que respecta a
sus capacidades de control y prestaciones.

Esta mayor controlabilidad es importante para de-
sarrollar la mejor estrategia de control para el par-
que eólico y aśı responder a los nuevos requerim-
ientos impuestos para este tipo de sistemas. En
este sentido, el código de red para conexión de gen-
eradores publicado por ENTSO-E [11], establece
diferentes requerimientos para las prestaciones de
los generadores eólicos. Algunos de estos requer-
imientos son: apoyo al control de la frecuencia,
apoyo al control de la tensión, sin fuentes de en-
erǵıa externa, funcionamiento en isla, capacidad
de recuperación ante fallos de la red o control de
los flujos de potencia. Por tanto, todos los gen-
eradores, incluyendo las fuentes de enerǵıa renov-
able, deben tener suficiente robustez para hacer
frente a las perturbaciones de la red y facilitar
la restauración del sistema tras un colapso. En
este sentido, el uso de convertidores LCC y de
estrategias de control convencionales dificulta el
cumplimiento de estos requerimientos, por lo que
es necesario desarrollar nuevas estrategias de con-
trol para parques eólicos marinos que permitan
mejorar la integración de las fuentes de enerǵıa
renovables en el sistema eléctrico.

Este trabajo se centra en el control de la red
eléctrica marina existente entre los aerogener-
adores y el rectificador VSC, presentando las
técnicas básicas de control existentes hasta la
fecha y planteando una alternativa a las mismas.
En las técnicas de control convencionales, como
las presentadas en [3, 5, 8, 14], la frecuencia de
la red eléctrica es una variable a controlar que
hace que el sistema sea no lineal. Para el control
de las mismas se utiliza una linealización y de-
sacoplamiento por realimentación que tiene prob-
lemas de robustez frente a las incertidumbres de
los parámetros eléctricos disponibles y los ruidos
de las mediciones, además de una elevada comple-
jidad en la implementación. Para solventar este
problema, en este trabajo se plantea una nueva es-
trategia de control en la que la frecuencia deja de
ser una variable a controlar. Con esto, se consigue
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un sistema lineal sobre el que se pueden aplicar
controladores más avanzados con los que tratar
de cumplir los requerimientos planteados por la
ENTSO-E.

Este trabajo se organiza como sigue. Primero, en
la Sección 2, se plantea el problema; aśı, se pre-
senta la red eléctrica marina y el modelado de la
parte que es objeto de estudio. En la Sección 3,
se explica la solución convencionalmente adoptada
desde el punto de vista de la ingenieŕıa de control.
También se incluye el control alternativo prop-
uesto en este trabajo. Finalmente, en la Sección 4,
se resumen las principales conclusiones del tra-
bajo.

2 PLANTEAMIENTO DEL

PROBLEMA

2.1 Esquema y control de un parque

eólico marino

La Figura 1 muestra un modelo completo de la
red eléctrica de un parque eólico, desde los aero-
generadores hasta la red AC terrestre. El sistema
se puede dividir en cuatro subsistemas. Primero,
se tiene el aerogenerador, que incluye un rectifi-
cador (Back-End) y se conecta a un bus de con-
tinua. Segundo, se tiene el sistema integrado por
las ramas que agregan las turbinas eólicas. Este
subsistema se compone de cada inversor (Front-
End), que genera una tensión alterna con un valor
eficaz de ĺınea del orden de 2 kV, y por un trans-
formador que eleva la tensión hasta la tensión de
la red común AC, del orden de 33kV. El número
de sistemas de este tipo depende del número de
agregaciones de turbinas eólicas. Las diferentes
ramas se conectan entre śı a través del punto de
conexión común (PCC). Tercero, se tiene el sis-
tema existente entre el PCC y el rectificador VSC
se compone de un condensador, un transformador
que eleva de nuevo la tensión hasta unos 150 kV,
y el rectificador VSC para convertir las corrientes
AC en DC con una tensión de ±150 kV. Final-
mente, se tiene el inversor terrestre que convierte
las tensiones de DC en AC y un transformador que
eleva las tensiones para acomodarlas y poderse aśı
conectarse con la red terrestre AC.

La presencia de las fuentes VSC (rectificador e in-
versor) en los dos terminales de un enlace de corri-
ente continua y de los inversores Front-End de los
aerogeneradores ofrece diferentes posibilidades de
control sobre el sistema completo. En todos los in-
versores o fuentes mencionados el funcionamiento
es tal que se puede manipular de forma directa la
tensión que se genera en bornes del terminal de
alterna, con lo que las acciones de control finales
del sistema son las tensiones VWi

(i = 1, . . . , n),

VRac
y VIac

mostradas en la Figura 1. Las vari-
ables a controlar en el sistema completo son: la
tensión y la frecuencia de la red marina AC exis-
tente entre los transformadores; las potencias ac-
tivas vertidas desde el parque a la red terrestre
a través del enlace HVDC; la tensión HVDC del
enlace de conexión con tierra. Por una parte, los
aerogeneradores pueden dedicarse bien a contro-
lar la potencia que generan, o bien a crear la red
eléctrica marina. El rectificador marino puede us-
arse bien para crear la red eléctrica marina AC,
bien para controlar la potencia vertida desde el
parque en su conjunto, o bien para controlar la
tensión del enlace HVDC. Por su parte, el inver-
sor terrestre puede utilizarse bien para controlar
la tensión del enlace HVDC, o bien para contro-
lar las potencias que se inyectan desde el parque
a la red eléctrica AC terrestre, contribuyendo a
su vez al control de la tensión y de la frecuencia
de la red convencional terrestre AC. Finalmente,
los convertidores pueden dedicarse al control de la
misma variable eléctrica y trabajar de forma coor-
dinada. Este trabajo se centra en el control de los
dos primeros subsistemas, i.e., los aergoeneradores
y el rectificador marino.

2.2 Variables y objetivos de control de la

red eléctrica marina AC

El equivalente monofásico de la red marina AC es
el que se muestra en la Figura 2. Las tensiones
mostradas como Vi corresponden a las tensiones
generadas por cada convertidor Front-End vistas
desde el lado de alterna (es decir, Vi = rtiVWi

, con
rti ≈

33

2
), mientras que las corrientes Ii represen-

tan las corrientes entregadas el por generador a la
red común (Ii = r−1

ti
IWi

). Las impedancias Ri y
Li representan el circuito equivalente del transfor-
mador y el cable desde el aerogenerador hasta el
punto de conexión común. La corriente IF rep-
resenta la corriente suma entregada por todas las
ramas, mientras que VF representa la tensión del
PCC, que se ha de controlar. De forma similar, la
tensión VR representa la tensión generada por el
rectificador marino vista desde el lado de la red de
alterna, esto es, VR = r−1

t VRac
, con rt ≈

150

33
, y lo

mismo ocurre con la corriente IR (IR = rtIRac
).

Finalmente, IC denota la corriente que se va por
el condensador de compensación de reactiva C.

En el circuito monofásico anterior, las nuevas ac-
ciones de control son las tensiones Vi y VR. Una
vez calculadas estas acciones de control, se cal-
cularán las acciones de control requeridas por el
convertidor (i.e., VWi

y VRac
) simplemente apli-

cando la relación de transformación pertinente
para pasarlas a los niveles de tensión correspon-
dientes.
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Figura 1: Esquema eléctrico de un parque eólico marino.
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Figura 2: Circuito monofásico equivalente.

Los objetivos de control en la red marina son man-
tener cierta tensión VF y proporcionar cierta po-
tencia hacia el enlace HVDC. Para controlar la red
marina existen dos posibilidades [3].

En primer lugar, se puede utilizar la tensión VR

para controlar la tensión VF , y las tensiones Vi

para controlar las potencias generadas en cada
molino. Las potencias de referencia de cada aero-
generador pueden venir, bien del seguimiento del
punto de máxima potencia disponible en función
del viento incidente, bien de una consigna de po-
tencia a generar por el parque más un sistema de
reparto de potencias a lo largo de las máquinas del
parque. Para proceder de esta forma, es necesario

que exista tensión en el enlace HVDC, que debeŕıa
venir fijada por el inversor terrestre.

En segundo lugar, se puede utilizar la tensión VR

para controlar la potencia vertida por el parque
eólico en su conjunto, y utilizar las tensiones Vi

para controlar la tensión VF de la red marina de
forma coordinada. En este caso se puede ener-
gizar la red marina a partir de las turbinas con lo
que, de esta forma, se puede funcionar de forma
aislada de la red terrestre. Sin embargo, esta es-
trategia de control presenta la necesidad de coor-
dinar los controladores de la tensión VF , ya que to-
das las tensiones Vi (y los controladores que deci-
den dichas tensiones) buscan el mismo objetivo, lo
cual cambia la dinámica del sistema en función de
cuántos aerogeneradores haya en funcionamiento
en cada momento, pudiendo incluso inestabilizar
la red si el diseño no se hace de forma adecuada.
Este problema todav́ıa esta abierto y es uno de los
requerimientos del código ENTSO-E.

Este trabajo se centra en la primera posibilidad de
control, donde la red marina se genera mediante
la manipulación de VR, y las tensiones Vi se ma-
nipulan para proporcionar la potencia requerida.
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2.3 Modelado matemático de la red

Las ecuaciones diferenciales que modelan el com-
portamiento del sistema son

İi =
−Ri

Li

Ii +
1

Li

(Vi − VF ), i = 1, . . . , n, (1)

V̇F =
1

C
IC , (2)

IR = IF − IC , IF =

n
∑

i=1

Ii, (3)

İR =
−RR

LR

IR +
1

LR

(VF − VR), (4)

donde cada ecuación se debe entender como un
conjunto de tres ecuaciones iguales en las que se
representan las tres fases del sistema, incluyendo
el valor de la variable correspondiente en la fase
correspondiente. Para el control del sistema, se
toman las siguientes consideraciones: desde el
punto de vista de los aerogeneradores, la tensión
VF se considera una perturbación que va a estar
bajo control y va a tener pocas variaciones; desde
el punto de vista del rectificador, la corriente IF se
considera una perturbación que va poderse medir
y, además, va a tener pocas variaciones por es-
tar bajo control gracias al control sobre Ii que se
va a realizar en cada aerogenerador. Con esto,
para el diseño de controladores, se divide el sis-
tema entre el subsistema de los aerogeneradores,
dado por la ecuación (1) y por el subsistema rec-
tificador definido como (2)-(3) y (4).

Como se quiere controlar los valores eficaces de
las tensiones y las potencias medias, no las in-
stantáneas, es interesante transformar el modelo
anterior de tres ecuaciones por variable eléctrica
(i.e., una ecuación por fase) en un modelo que
trabaje con los valores eficaces de las variables.
De esta manera, las potencias activas y reacti-
vas se pueden calcular con productos sencillos de
tensión y corriente eficaces. Para este fin existen
las transformaciones de Clarke y Park, [1]. La
transformación de Clarke seguida de una trans-
formación de coordenadas rectangulares a polares
permite extraer la amplitud y el ángulo de una
señal trifásica senoidal, y, en general, se denotará
como (X̄, θ) = C(Xa, Xb, Xc). Si esta transfor-
mación sólo se aplica a la tensión VF se tiene
un ángulo con el que las señales senoidales a
generar deben sincronizarse; a su vez, su derivada
proporciona la frecuencia ω de la señal de ref-
erencia. La transformación de Clarke-Park per-
mite reducir la representación trifásca de las vari-
ables eléctricas a una representación de otras
dos variables que, en general, se denotará como
(Xd, Xq) = P (Xa, Xb, Xc, θ) y está referida al
ángulo común a todo el circuito θ (extráıdo de
VF ). En esta transformación, la primera variable

representa los valores eficaces (ráız cuadrada del
valor cuadrático medio) de tensión o corriente en
fase con el ángulo θ (valores en el eje directo, con
sub́ındice d). La segunda, los valores desfasados
90o respecto de la señal anterior (en cuadratura,
con sub́ındice q).

Aplicando la transformación Clarke-Park, el con-
junto de tres ecuaciones (una por fase) en (1) se
traducen en

İid =
−Ri

Li

Iid − ωIiq +
1

Li

Vid −
1

Li

VFd, (5)

İiq = ωIid −
Ri

Li

Iiq +
1

Li

Viq +
1

Li

VFq ; (6)

mientras que las ecuaciones en (2)-(3) y (4) se tra-
ducen en

V̇Fd = ωVFq −
1

C
IRd +

1

C
IFd, (7)

V̇Fq = −ωVFd −
1

C
IRq +

1

C
IFq, (8)

İRd =
1

LR

VFd −
RR

LR

IRd − ωIRq −
1

LR

VRd, (9)

İRq =
1

LR

VFq + ωIRd −
RR

LR

IRq −
1

LR

VRq. (10)

Con esta notación, la potencia generada en bornes
del inversor Front-End viene dada por

[

Pi

Qi

]

=

[

Vid Viq

Viq −Vid

] [

Iid
Iiq

]

, (11)

siendo P la potencia activa y Q la potencia reac-
tiva. Teniendo en cuenta las pérdidas en el trans-
formador, la potencia efectiva que se vierte final-
mente a la red vienen dada por

[

Pi

Qi

]

=

[

VFd VFq

VFq −VFd

] [

Iid
Iiq

]

. (12)

3 PROPUESTAS DE CONTROL

DE LA RED MARINA

Con esta transformación, las nuevas acciones de
control en los convertidores que generan las señales
trifásicas Vi y VR son sus valores d y q aśı como el
ángulo θ. La utilización de estas nuevas variables
es común debido al control vectorial interno en
los inversores, que requieren dichas variables para
su funcionamiento normal (el inversor se encarga
internamente de generar las tensiones senoidales
trifásicas a partir de los valores eficaces y del
ángulo resultante de integrar la variable de fre-
cuencia). Para crear una red AC sólo es necesario
definir dos variables eléctricas sobre VF , o bien la
valor eficaz de la tensión y la frecuencia ω, man-
teniendo la componente q de la tensión arbitraria-
mente a cero (VFq = 0), o bien la tensión en el eje
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d y en el q, manteniendo fija la frecuencia en un
valor determinado (ω = ω∗). De igual forma, para
definir el flujo de potencia, también es únicamente
necesario definir dos variables, la potencia activa
y la reactiva. A la vista de este comportamiento,
cada convertidor tiene una variable de holgura.

3.1 Control convencional de la tensión de

la red marina

En el control tradicional, el rectificador VSC con-
trola la tensión y frecuencia de la red marina en
bucle abierto, esto es, pasándose la referencia de
estas magnitudes eléctricas de forma directa a VR

y con un ángulo obtenido simplemente por inte-
gración de la frecuencia deseada [9, 13]. Sin em-
bargo, no se tiene un control sobre las corrientes,
lo que puede llegar a dañar el convertidor ante
un mal funcionamiento o perturbación. Ante esta
falta de control interno de las corrientes, ante so-
brecorriente únicamente proponen apagar el con-
vertidor.

Una alternativa para solucionar este problema es
la siguiente, que se basa en una imitación en el
parque eólico del control que se lleva a cabo en los
sistemas de generación convencional. En estos,
generalmente, existe una turbina con gran inercia
que es la encargada de generar la frecuencia de
la red eléctrica (50 Hz en Europa), siendo esta
proporcional a la velocidad de giro del generador.
Por este motivo, la mayoŕıa de controles existentes
hasta la fecha se basan en este funcionamiento,
dejando libre la variable de la frecuencia, y fijan,
de forma arbitraria, la tensión en el eje q de la red
AC a cero VFq = 0. Con esto, se tiene un sistema
no lineal dado por las ecuaciones

İid =
−Ri

Li

Iid − ωIiq +
1

Li

Vid −
1

Li

VFd, (13)

İiq = ωIid −
Ri

Li

Iiq +
1

Li

Viq , (14)

para el aerogenerador, y

V̇Fd = −
1

C
IRd +

1

C
IFd, (15)

İRd =
1

LR

VFd −
RR

LR

IRd − ωIRq −
1

LR

VRd, (16)

İRq = ωIRd −
RR

LR

IRq −
1

LR

VRq , (17)

ω =
1

VFd

(−
1

C
IRq +

1

C
IFq), (18)

para el rectificador. En este último sistema de
ecuaciones se debe entender la frecuencia como
una salida del sistema que viene dada por su
medición a través de la señal VF . Aśı, para obtener
un sistema en representación interna (donde la
derivada de cada variable de estado sólo depende

de variables de estado y entradas), se debe susti-
tuir el valor de ω dado por (18) en las ecuaciones
anteriores. Para la generación de las tensiones del
rectificador VR, se debe utilizar el ángulo obtenido
a partir de la tensión VF .

Para el control de la red marina se asume que la
tensión VF es medible, lo que permite obtener,
mediante la transformación D, el ángulo θ y la
frecuencia ω resultante. También se consideran
medibles las corrientes IR y la corriente IF . Se
utiliza una estrategia de control por linealización
y prealimentación que, simultáneamente, permite
obtener un sistema lineal desacoplado. Aśı, las
acciones de de control se definen como

VRd = −ud + V̂Fd + ω̂L̂RÎRq , (19)

VRq = −uq − ω̂L̂RÎRd, (20)

donde se ha utilizado el śımbolo ˆ sobre las
variables que son, o bien medibles, o bien un
parámetro del sistema disponible, y donde se han
introducido las nuevas acciones de control vir-
tuales ud y uq. Si las mediciones fueran perfectas
y no existiera error en el modelo, la dinámica del
sistema se reduciŕıa a

V̇Fd =
−1

C
IRd +

1

C
IFd, (21)

İRd =
−RR

LR

IRd +
1

LR

ud, (22)

İRq =
−RR

LR

IRq +
1

LR

uq, (23)

ω =
1

VFd

(−
1

C
IRq +

1

C
IFq). (24)

Nótese que se tiene un sistema desacoplado donde
IRd sólo depende de ud y IRq sólo depende de
uq, mientras que las variables a controlar son la
tensión VFd y la frecuencia ω. Asimismo, es intere-
sante mantener la corriente IR limitada durante
los transitorios para evitar sobrepasar la potencia
máxima del rectificador. Por este motivo, se opta
por un control en cascada en el que ud y uq se uti-
lizan para el control de las corrientes IRd y IRq,
y en el que se utilizan las corrientes de referencia
I∗Rd y I∗Rq para controlar la tensión VFd y ω. El
control de corriente se realiza mediante un control
PID de la forma

ud = PID(I∗Rd, ÎRd), (25)

que se diseña teniendo en cuenta únicamente el
polo ubicado en −RR

LR
. De forma similar, se realiza

y diseña el control de IRq mediante la acción de
control virtual uq

uq = PID(I∗Rq , ÎRq). (26)

Para el control de la tensión VFd se tiene un sis-
tema en el que la tensión sólo depende de la cor-
riente controlada IRd y de la corriente IFd, con-
siderada una perturbación medible. Entonces, se
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I∗Rd

Ec. (26)

Ec. (25)

Ec. (32)

Ec. (29)
vq

vd

Ec. (30)

Ec. (27)
uq

ud

Ec. (20)

Ec. (19)
VRd

VRqω∗

V ∗

Fd

I∗Rq

θ̂
ω̂

V̂Fd

ÎRd

ÎRq

ÎFd

ÎFq

Figura 3: Esquema del control convencional.

propone definir la acción de control del control
maestro de tensión como

I∗Rd = max{−vd + ÎFd, IRd,max}, (27)

donde se ha aplicado una saturación para evitar
corrientes elevadas y se ha introducido la nueva
acción de control virtual vd. Si se asume que el
control de corriente es suficientemente rápido (i.e.,
IRd

≈ I∗Rd) y que no se tiene error de medición,
la ecuación de la dinámica de la tensión de la red
marina es

V̇Fd =
1

C
vd. (28)

Teniendo en cuenta esta ecuación, se define un
controlador de tipo PID como

vd = PID(V ∗

Fd, V̂Fd). (29)

Para el control de la frecuencia ω, se tiene un sis-
tema que depende de forma estática de la corriente
controlada IRq aśı como de la corriente IFd, con-
siderada una perturbación medible. Se propone
definir la acción de control del control maestro de
frecuencia como

I∗Rq = max{−vq + ÎFq, IRq,max}, (30)

donde se ha introducido la nueva acción de control
virtual vRq. Bajo el supuesto IRq ≈ I∗Rq y error
de medición nulo, se tiene que la frecuencia viene
dada por la ecuación estática

ω =
1

VFdC
vq. (31)

Con esto, se plantea un control estático por in-
versión para conseguir la frecuencia deseada ω∗

que viene dado por

vq = V̂Fd Ĉ ω∗. (32)

La Figura 3 resume el controlador convencional.
Como se puede observar, el funcionamiento de
este control convencional depende fuertemente de
la bondad de las mediciones y de los parámetros
disponibles para su correcto funcionamiento. Esta
falta de robustez hace que sea necesaria la
búsqueda de técnicas de control alternativas para
poder dotar al parque eólico de mayores presta-
ciones que permitan llevar a cabo los requerimien-
tos marcados por ENTSO-E.

3.2 Control convencional de potencia

La potencia eléctrica vertida a la red por cada
turbina eólica, viene dada por

[

Pi

Qi

]

= VFd

[

Iid
−Iiq

]

, (33)

ya que, por definición se toma, VFq = 0. Aśı, para
llevar a cabo el control de potencia se implementa
un control de corriente como el explicado anteri-
ormente sobre el modelo (5)-(6) y actuando sobre
Vi, asumiendo como medibles la tensión del punto
común VFd, la frecuencia ω y el ángulo θ. Esta
medición se lleva a cabo junto al transformador
del convertidor, con lo que se desprecia el efecto
de los conductores que hay desde el transformador
al PCC. Con estas mediciones, se calcula la refer-
encia de corriente a seguir como

[

I∗id
I∗iq

]

= V̂ −1

Fd

[

P ∗

i

−Q∗

i

]

. (34)

3.3 Propuesta de control de la tensión de

la red marina

En este trabajo, bajo la consideración de que
no hay ninguna máquina rotativa cuyo giro sea
quien proporciona la frecuencia de la red eléctrica,
y bajo la consideración de que la red eléctrica
sólo tiene conectados elementos de electrónica de
potencia, se propone mantener fija la frecuen-
cia en ω = ω∗ = 2π50 y no considerarla una
variable como se viene haciendo tradicionalmente.
De esta forma, el sistema (7)-(10) es lineal (con
ω = ω∗ constante) y no se requiere que los
ángulos de los convertidores tengan que depen-
der de la medición de la tensión del punto común.
Además, al tratarse de un sistema lineal, el diseño
de los controladores es mucho más sencillo y su
implementación no es tan dependiente del ruido
de las señales medibles necesarias ni del error
paramétrico para la linealización. Una vez fijada
la frecuencia, se decide que el sistema de control
incluya como referencia V ∗

Fq = 0.

Al igual que en el control convencional, la idea es
suponer el funcionamiento de la red en régimen
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permanente. Como diferencia, el control prop-
uesto mantiene fija la frecuencia a 50 Hz para
todos los convertidores en lugar de considerarla
como una variable y considerar la frecuencia como
una variable en lugar de fijarla con VFq = 0. Esto
lleva a una implementación directa de un control
por realimentación del estado (sin necesidad de
observador), para el que se le pueden pedir presta-
ciones mejores que las obtenibles con los contro-
ladores PI de la propuesta convencional.

Se plantea pues un control por realimentación del
estado con integrador que tiene la forma:

eVFd
=

∫

(V ∗

Fd − V̂Fd)dt, (35)

eVFq
=

∫

(V ∗

Fq − V̂Fq)dt, (36)

[

VRd

VRq

]

= −KVF









ÎRd

ÎRq

V̂Fd

V̂Fq









+KeVF

[

eVFd

eVFq

]

, (37)

con el ángulo obtenido mediante θ =
∫

ω∗dt, y
se esquematiza en la Figura 4. El controlador se
implementa también con un mecanismo de sat-
uración y antiwindup, de forma que cuando el

módulo de la tensión
√

V 2
d + V 2

q satura, se de-

jan de integrar los términos de error acumulado
ed y eq. El diseño de las ganancias de este contro-
lador (KVF

, +KeVF
) se puede realizar tanto por

asignación de polos como por control óptimo LQR
tras extender el modelo del sistema para incluir los
integradores.

Con este control se pierde la capacidad de limi-
tar las corrientes del convertidor que se teńıa en el
control convencional. Para solucionar este prob-
lema, se plantea un control de la corriente IR con
corrientes de referencia igual a las máximas per-
mitidas. Finalmente, se aplica la acción de con-
trol que menor módulo tenga, es decir, se aplica
un control por override para conseguir dicha lim-
itación:

eIRd
=

∫

(IRd,max − ÎRd)dt, (38)

eIRq
=

∫

(IRq,max − ÎRq)dt, (39)

[

VRd

VRq

]

= −KIR









ÎRd

ÎRq

V̂Fd

V̂Fq









+KeIR

[

eIRd

eIRq

]

, (40)

[

VRd

VRq

]

= argVR
min{‖(37)‖, ‖(40)‖}. (41)

Este control permitiŕıa a su vez que el rectificador
funcionara, si aśı se deseara, como control de po-
tencia de todo el parque.

ÎRd

ÎRq

V̂Fd

V̂Fq

V ∗

Fq

V ∗

Fd
VRd

VRq

Ec. (35)

Ec. (36)

Ec. (37)

Figura 4: Esquema del control propuesto.

3.4 Propuesta de control de potencia

Para el control de potencia de los aerogeneradores,
se utiliza la misma estrategia de alimentar los con-
vertidores con una frecuencia fija ω = ω∗. Aśı, se
tiene que el sistema (5)-(6) es lineal. Con esto,
se implementa un control de corriente por real-
imentación del estado de forma similar al ante-
rior, donde la tensión VF se considera una pertur-
bación. El control queda como

eid =

∫

(I∗id − Îid)dt, (42)

eiq =

∫

(I∗iq − Îiq)dt, (43)

[

Vid

Viq

]

= −Ki

[

Îid

Îiq

]

+Kie

[

eid
eiq

]

, (44)

θ =

∫

ω∗dt. (45)

Para obtener la corriente de referencia a partir de
la potencia de referencia se necesita la medición de
la tensión del punto común. Como se intenta evi-
tar esta medición, se propone calcular la potencia
de referencia utilizando la tensión aplicada Vi. La
utilización de esta tensión puede llegar a inestabi-
lizar el lazo dada la dependencia de la referencia
a seguir de la propia acción de control que se está
aplicando. Para evitar este, se pasa la tensión por
un filtro paso bajo y el valor resultante se utiliza
en el cálculo de las corrientes. Aśı, la dinámica
del lazo de corriente y del cálculo de la corriente
de referencia quedan parcialmente desacopladas.
Mediante inversión de la ecuación (11) se tiene

[

I∗id
I∗iq

]

=

[

V̄id V̄iq

V̄iq −V̄id

]

−1 [

P ∗

i

Q∗

i

]

, (46)

con V̄id y V̄iq las tensiones filtardas.

4 CONCLUSION

En este trabajo, se ha planteado una estrategia
alternativa de control de la red eléctrica AC de
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parques eólicos marinos. En el control de ese tipo
de sistemas, se tiene una variable de holgura que
se debe fijar de forma independiente. A diferencia
de los controles convencionales, que fijan la tensión
reactiva en el punto de unión de los aerogneradores
a cero, el control propuesto fija la frecuencia de la
red a un valor determinado. La alternativa con-
vencional resulta en un sistema no lineal y, por
ello, los controles convencionales se basan prin-
cipalmente en linealizaciones y desacoplamientos
por realimentación combinados con controladores
PI. Con la propuesta de este trabajo, se consigue
un sistema lineal que permite el diseño de contro-
ladores más avanzados y robustos a los errores de
medición y de modelado. En este trabajo, se ha
propuesto un control por realimentación del es-
tado para el control de tensión de la red y otro
para el control de la potencia vertida por los aero-
generadores. El trabajo futuro se centrará en pro-
bar el desempeño de estos controladores ante per-
turbaciones y colapsos de la red.
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