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RESUMEN 
GESTIÓN DE ENERGÍA PARA SISTEMA EÓLICO CON SISTEMAS DE 

ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA 
M.C. David Ricardo López Flores 

Doctorado en Ciencias en Ingeniería Electrónica 
División de Estudios de Posgrado e Investigación del 

Instituto Tecnológico de Chihuahua 
Chihuahua, Chih., 2022 

Director del Proyecto de Tesis: Dr. José Luis Duran Gómez 
 

El propósito de un sistema de gestión de energía (EMS, Energy Management System) en 

un sistema de conversión de energía eólica (WECS, Wind Energy Conversion System) es 

maximizar su generación y transferirla a la red eléctrica convencional (CPG, Conventional 

Power Grid) cumpliendo con los requerimientos normativos de calidad de la energía. Una 

alternativa para lograr este propósito es la integración del sistema WECS hacia la red eléctrica 

convencional mediante un bus de voltaje de corriente directa (dc, direct current). Sin embargo, 

la naturaleza fluctuante e intermitente de la energía eólica y la demanda eléctrica conducen a 

desbalances de energía de estado transitorio entre la potencia eléctrica generada y 

demandada. Este desbalance conduce a variaciones transitorias de voltaje en el bus de dc, 

vdc, las cuales contribuyen en un impacto negativo en la calidad de la energía. Además, este 

desbalance dificulta el proceso del seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT, 

Maximum Power Point Tracker) del sistema WECS. El desbalance de energía se supera al 

integrar en el bus de dc un sistema híbrido de almacenamiento de energía (HESS, Hybrid 

Energy Storage System) conformado por supercapacitores y baterías vía convertidores dc-dc 

bidireccionales que permitan gestionar el flujo de potencia entre el sistema WECS, HESS y la 

red eléctrica convencional. Para lograr lo anterior, es necesario controlar la velocidad de 

carga/descarga del sistema HESS mediante un algoritmo EMS que active a los convertidores 

dc-dc bidireccionales. El proceso MPPT se resuelve al controlar el sistema eléctrico de 

potencia que interconecta la turbina eólica del sistema WECS con el bus de dc mediante un 

algoritmo MPPT.  

En este proyecto de tesis, se propone un algoritmo EMS vía un enfoque basado en un 

sistema difuso que analiza el comportamiento de la pendiente de corriente de las baterías para 

controlar la velocidad de carga/descarga del sistema HESS, y de esta forma mitigar los 

desbalances de energía en transitorios. El sistema difuso se combina con una máquina de 

estados para automatizar tres modos de operación adicionales: sobrecarga del sistema HESS, 



 

xi 

carga de las baterías y carga de los supercapacitores. También, se propone el algoritmo MPPT 

con base en tres enfoques. El primero, nombrado CV-MPPT, se basa en el modelo analítico 

de la turbina eólica acoplada a un puente de diodos trifásico vía un generador síncrono de 

imanes permanentes. El segundo, nombrado CI-MPPT, combina el modelo analítico con un 

esquema basado en redes neuronales artificiales modulares. El tercero, nombrado FL-MPPT, 

se basa en un sistema difuso que analiza el voltaje de salida del puente de diodos trifásico y 

su curva de potencia. El algoritmo MPPT se integra con una interfaz de control digital adaptiva 

de voltaje y corriente, la cual contribuye con la estabilidad en el sistema WECS durante el 

proceso MPPT.  

Considerando un sistema WECS pequeño (400 W) sujeto a ruido aleatorio y ráfagas de 

viento a muy alta velocidad, los enfoques propuestos en el algoritmo MPPT permiten lograr un 

proceso MPPT libre de sensores mecánicos con una eficiencia mayor al 98% con respecto a 

su valor máximo teórico. Además, de lograr un algoritmo MPPT de baja complejidad 

computacional de tipo O(n), excluyendo, en esto último, al enfoque basado en el modelo 

analítico. Considerando en el sistema WECS una potencia de 1 MW y desbalances de energía 

pulsantes así como de utilizar el enfoque FL-MPPT, la combinación del sistema difuso con la 

máquina de estados en el algoritmo EMS también conduce a una baja complejidad 

computacional de tipo O(n). Además, en comparación con un algoritmo EMS que utiliza un 

enfoque de filtrado lineal y otro que utiliza un sistema difuso que analiza las variaciones de vdc, 

el algoritmo EMS propuesto reduce 3 y 1.9 veces la velocidad de carga/descarga de las 

baterías, respectivamente. También, logra una reducción del 3.57% y 2.06% los ciclos de 

carga/descarga de las baterías, respectivamente. Además, el algoritmo EMS propuesto frente 

al enfoque de filtrado lineal permite reducir de 2 a 3 veces las variaciones transitorias de vdc, 

las cuales se mantienen dentro de una ventanta del ±14% del voltaje nominal del bus de dc. 

Adicionalmente, las variaciones de frecuencia y voltaje así como la distorsión armónica total 

de voltaje y corriente del sistema WECS se mantienen dentro de los valores límite establecidos 

por la norma americana IEEE Std. 1159, IEEE Std. 519 y mexicana NOM-EM-007. Esto último, 

considerando los modos de operación y transición del algoritmo EMS, así como el 

funcionamiento MPPT de la turbina eólica.  
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CAPÍTULO I  

1.INTRODUCCIÓN 

  

El propósito de un sistema de gestión de energía (EMS, Energy Management System) en 

un sistema de conversión de energía eólica (WECS, Wind Energy Conversion System) es 

maximizar su generación y transferirla a la red eléctrica convencional (CPG, Conventional 

Power Grid) cumpliendo con los requerimientos normativos de calidad de la energía (PQ, 

Power Quality). Una alternativa para lograr este propósito es la integración del sistema WECS 

hacia la red eléctrica convencional mediante un bus de voltaje de corriente directa (dc, direct 

current) [1]–[5]. Sin embargo, la naturaleza fluctuante e intermitente de la energía eólica y la 

demanda de la red eléctrica conducen a un desbalance de energía entre la potencia eléctrica 

generada (Pgen) por el sistema WECS y la demandada (Pdem) por la CPG. Este desbalance 

conduce a variaciones transitorias de voltaje en el bus de dc, vdc, las cuales contribuyen en un 

impacto negativo de PQ. Además, este desbalance dificulta el proceso del seguimiento del 

punto de máxima potencia (MPPT, Maximum Power Point Tracker) del sistema WECS. El 

desbalance de energía puede superarse al integrar en el bus de dc un sistema híbrido de 

almacenamiento de energía (HESS, Hybrid Energy Storage System) conformado por 

supercapacitores (SCs, Supercapacitors) y baterías vía convertidores dc-dc bidireccionales 

que permitan gestionar el flujo de potencia entre el sistema WECS, el sistema híbrido de 

almacenamiento de energía y la CPG [6]–[8]. Para lograr lo anterior, es necesario controlar la 

velocidad de carga/descarga (Ve,c/d) del sistema HESS mediante un algoritmo EMS que active 

los convertidores dc-dc bidireccionales [6][9]. El proceso del seguimiento del punto de máxima 

potencia puede resolverse al controlar el sistema eléctrico de potencia que interconecta a la 

turbina eólica (WT, Wind Turbine) del sistema WECS con el bus de dc mediante un algoritmo 

MPPT [10][11]. 

Trabajos recientes han demostrado que algoritmos EMS que utilizan enfoques  o técnicas 

de gestión de energía con base en sistemas difusos pueden afrontar con robustez las no 

linealidades del sistema WECS para alcanzar el balance de energía [45], [47]–[51], [53]–[56], 

[147]–[177]. Sin embargo, hoy en día sigue siendo un gran reto para los investigadores superar 

desventajas en el diseño del algoritmo EMS, tales como una alta complejidad computacional, 

un comportamiento deficiente ante desbalances de energía pulsantes así como valores de 

frecuencia, voltaje, distorsión armónica total de voltaje y corriente del sistema WECS fuera de 
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los valores límite establecidos por la norma americana IEEE Std. 1159 [194], IEEE Std. 519 

[195] y mexicana NOM-EM-007 [193]. Esto último, considerando los modos de operación y 

transición del algoritmo EMS, así como el funcionamiento MPPT de la turbina eólica. Por otro 

lado, para lograr el proceso MPPT, los investigadores han utilizado ampliamente en el diseño 

su algoritmo enfoques con base en modelos analíticos e inteligencia computacional, 

específicamente los basados en las redes neuronales artificiales y sistemas difusos [95], 

[108]–[131]. Sin embargo, desventajas como una alta complejidad computacional y un proceso 

MPPT dependiente de sensores, son difíciles de superar en el diseño del algoritmo al mismo 

tiempo que lograr una eficiencia del proceso MPPT, ηMPPT, mayor al 98%.  

Para superar las desventajas relacionadas con el balance de energía del sistema WECS y 

partiendo de la premisa: “las variaciones transitorias de vdc contienen información valiosa para 

mitigar el desbalance de energía”, en este proyecto de tesis se propone un algoritmo EMS vía 

un enfoque basado en un sistema difuso que analiza el comportamiento de la pendiente de 

corriente de las baterías para controlar la Ve,c/d del sistema HESS mitigando los desbalances 

de energía de estado transitorio y estacionario. El sistema difuso se combina con una máquina 

de estados para automatizar tres modos de operación adicionales: sobrecarga del sistema 

HESS, carga de las baterías y carga de los SCs. Para superar las desventajas relacionadas 

con el proceso del seguimiento del punto de máxima potencia de la turbina eólica, se propone 

el algoritmo MPPT con base en tres enfoques:  

1º. El primero, nombrado como CV-MPPT, se basa en el modelo analítico (AM, Analytical 

model) de la WT acoplada a un puente de diodos trifásico (3P-DR, Three-Phase Diode 

Rectifier) vía un generador síncrono de imanes permanentes (PMSG, Permanent 

Magnet Synchronous Generator).  

2º. El segundo, nombrado como CI-MPPT, consiste de la combinacion del modelo AM con 

un esquema basado en redes neuronales artificiales (ANN, Artificial Neural Network) 

modulares tipo perceptrón multicapa (MLP, Multilayer Perceptron).  

3º. El tercero, nombrado como FL-MPPT, se basa en un sistema difuso que analiza el 

voltaje de salida del puente de diodos trifásico y su curva de potencia.  
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Adicionalmente, el algoritmo MPPT se integra con una interfaz de control digital adaptiva 

de voltaje y corriente, la cual contribuye con la estabilidad en el sistema de conversión de 

energía eólica durante el proceso MPPT.  

1.1   Objetivos 

El objetivo principal de este proyecto de tesis, es el siguiente: 

     Desarrollar un algoritmo EMS basado en un sistema difuso y una máquina de estados para 

alcanzar el balance de energía de un sistema WECS conectado a la red eléctrica convencional 

y asociado a un sistema híbrido de almacenamiento de energía conformado por baterías y 

supercapacitores. 

El objetivo particular de este proyecto de tesis, es el siguiente: 

     Desarrollar un algoritmo MPPT para una turbina eólica con base en tres enfoques, el 

primero analítico, el segundo de redes neuronales artificiales modulares tipo perceptrón 

multilcapa y el tercero con un sistema difuso.     

1.2   Resumen de Contribuciones 

Las contribuciones de este proyecto de tesis son las siguientes: 

1. Algoritmo MPPT de baja complejidad computacional. El enfoque basado en redes 

neuronales utiliza un número reducido de neuronas (dos en la capa de entrada, cinco 

en la capa intermedia y una en la capa de salida) y el enfoque basado en un sistema 

difuso utiliza solamente 21 reglas (Capítulo 3).   

2. Los tres enfoques permiten lograr un proceso MPPT libre de sensores mecánicos con 

una eficiencia mayor al 98% con respecto a su valor máximo teórico (Capítulo 5). 

3. Algoritmo EMS de baja complejidad computacional. El enfoque propuesto utiliza un 

sistema de difuso de 9 reglas y una máquina de 5 estados (Capítulo 4). 

4. Efectivo balance de energía en transitorios (Capítulo 5): 

a. En comparación con un algoritmo EMS que utiliza el enfoque de filtrado lineal y 

otro que utiliza un sistema difuso que analiza las variaciones de vdc, el algoritmo 
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EMS propuesto reduce en las baterías de 3 y 1.9 veces su Ve,c/d, 

respectivamente. Además, de lograr una reducción del 3.57% y 2.06% en sus 

ciclos de carga/descarga, respectivamente. 

b. En comparación con el algoritmo EMS de filtrado lineal, el algoritmo EMS 

propuesto reduce de 2 a 3 veces las variaciones de vdc, las cuales se mantienen 

dentro de una ventana del ±14% del voltaje nominal del bus de dc. 

5. El enfoque propuesto en el algoritmo EMS mantiene dentro de los valores límite 

establecidos por la norma americana IEEE Std. 1159 [194], IEEE Std. 519 [195] y 

mexicana NOM-EM-007 [193]; las variaciones de frecuencia y voltaje así como la 

distorsión armónica total de voltaje y corriente del sistema WECS considerando los 

modos de operación y transición del algoritmo EMS y el funcionamiento MPPT de la 

turbina eólica (Capítulo 5). 

1.3   Descripción General y Estructura del Proyecto de Tesis 

La tesis está organizada de la siguiente manera: 

El Capítulo 2 presenta una revisión de literatura de trabajos relacionados a los algoritmos 

EMS para el control de gestión del flujo de potencia entre los elementos del sistema de 

potencia y los sistemas de almacenamiento de energía (ESS, Energy Storage Systems). Las 

técnicas EMS fueron clasificadas con base en los siguientes factores: complejidad 

computacional, rendimiento a corto y largo plazo de los sistemas ESS, degradación de los 

sistemas ESS, tipo de programación (rígida o difusa), enfoque de optimización en tiempo real 

y fuera de línea. Además, se presenta un análisis comparativo de diferentes técnicas EMS, 

resaltando sus ventajas y desventajas. Esta revisión y análisis de literatura contribuyen a 

sustentar el enfoque utilizado en el algoritmo EMS así como de ayudar a sustentar la tercer 

contribución de esta tesis. 

En el Capítulo 3 se muestra el desarrollo de los modelos matemáticos de la turbina eólica, 

el generador PMSG y un convertidor elevador dc-dc operando como el sistema eléctrico de 

potencia de la WT. Estos modelos se utilizan para evaluar el proceso MPPT al mismo tiempo 

que ayudan a sustentar la segunda contribución de esta tesis. Además, se presenta las 

metodologías de los enfoques utilizados en el algoritmo MPPT así como el diseño de la interfaz 
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de control digital adaptiva, sustentando de esta forma a las contribuciones 1 y 2. También, se 

presenta una revisión y análisis de literatura de trabajos relacionados con los enfoques 

empleados en el algoritmo MPPT con la finalidad de terminar de sustentar los enfoques 

propuestos. 

En el Capítulo 4 se presenta la metodología del enfoque utilizado en el diseño del algoritmo 

EMS. Además, se profundiza con una revisión y análisis de literatura de trabajos relacionados 

con el enfoque utilizado en el algoritmo EMS propuesto. Todo lo anterior termina sustentando 

el enfoque propuesto en el algoritmo EMS así como a la tercer contribución de esta tesis.  

El Capítulo 5 presenta el esquema de simulación desarrollado para evaluar los enfoques 

utilizados en el algoritmo MPPT y el utilizado en el algoritmo EMS así como una amplia 

discusión de resultados. El Capítulo 6 concluye con un resumen y discusión de los principales 

hallazgos así como un análisis sucinto de los algoritmos propuestos, trabajo futuro y 

publicaciones derivadas de esta tesis. La discusión de los resultados de simulación y de los 

principales hallazgos así como el análisis sucinto, sustentan las contribuciones 2, 4 y 5  de 

esta tesis. 
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CAPÍTULO II  

2.REVISIÓN DE LITERATURA 

  

De acuerdo con Jing et al. [6] y Etxeberria et al. [7] un sistema HESS no solo es útil para 

reolver el balance de energía entre la generación y el consumo eléctrico, sino que también es 

de utilidad cuando se busca maximizar uno o más de los siguientes beneficios: el ciclo de vida 

de los sistemas ESS de alta densidad de energía, la calidad de energía del sistema eléctrico, 

la confiabilidad del sistema (protección ante disturbios y fallas eléctricas), reducción de la 

arquitectura y/o costo en el proceso de integración a la CPG de la fuente de energía (renovable 

y/o convencional), entre otros. Los autores Jing et al. [6] y Hemmati [9] argumentan que para 

lograr maximizar estos beneficios es necesario contar con un algoritmo EMS que active los 

convertidores dc-dc bidireccionales del sistema HESS vía sus interfaces de control para 

responder con velocidad a su proceso de carga/descarga. Los algoritmos EMS han sido 

ampliamente investigados y desarrollados durante la última década por la comunidad 

científica. Como resultado de esto, se han derivado varías técnicas EMS que se pueden utilizar 

en el diseño del algoritmo EMS, las cuales pueden dividirse en dos grupos: las básicas y 

avanzadas [6], [9]. Se consideran básicas por que asumen que el sistema HESS siempre opera 

a su máxima capacidad, en cambio las avanzadas analizan variables como el estado de carga 

del sistema HESS, el perfil de Pdem y Pgen, entre otras.  

2.1   Clasificación de las Técnicas EMS 

Los algoritmos EMS que utilizan técnicas básicas resuelven a corto plazo problemas 

asociados con Pdem y las fluctuaciones e intermitencias de Pgen. Sin embargo, no consideran 

variables como: el estado de carga de los SCs (SOCsc), de las baterías (SOCbat), la dinámica 

de las baterías, entre otras. Las no linealidades de los SCs y de las baterías durante sus 

procesos de carga/descarga, combinadas con variables como el perfil de Pgen y Pdem, hacen 

que las técnicas EMS básicas no sean suficientes para balancear y/o distribuir de forma segura 

el flujo de potencia entre el sistema HESS, la generación de energía por parte de las fuentes 

de energía renovables (RES, Renewable Energy Sources) y la demanda de energía de la red 

eléctrica convencional. De aquí, la necesidad de emplear técnicas EMS más avanzadas para 

maximizar uno o más beneficios de contar con el sistema HESS. Como ejemplo, las técnicas 

de lógica bivaluada/multivaluada (B/M-L, Bivalued/Multivalued Logic) con base en reglas, 
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donde la experiencia heurística o empírica es utilizada para el diseño de sus reglas que son 

implementadas vía reglas de tipo “if-then” o tablas de búsqueda. A pesar de que este tipo de 

técnicas son ampliamente utilizadas por su simplicidad y confiabilidad, el diseño de sus reglas 

es con base en el estado inicial de los sistemas ESS, por lo tanto no consideran condiciones 

a largo plazo después de largos periodos de operación. Además, la transición entre sus reglas 

se considera de manera instantánea o rígida, lo cual puede resultar en impulsos acompañados 

de oscilaciones en las variables de control del sistema. Otra gran desventaja, es la dificultad  

de lidiar con las no linealidades de los sistemas mediante este tipo de reglas. Por estas razones 

surgen las técnicas EMS con base en sistemas difusos, o bien en sistemas de lógica difusa 

(FL, Fuzzy Logic), en donde sus reglas pueden representar las vaguedades del lenguaje 

cotidiano para tener soluciones más flexibles, que en comparación con los de B/M-L, los cuales 

tienden a dar soluciones de carácter rígido.  

Otras técnicas EMS avanzadas son las basadas en optimización, se dividen principalmente 

en optimización en tiempo real y optimización fuera de línea. Estas últimas, conducen a una 

alta complejidad computacional, por tales motivos se tendrían que poner a consideración para 

su aplicación. Dentro de este capítulo se presenta una revisión de trabajos relacionados a la 

clasificación de las técnicas EMS que se muestran en la Fig. 2.1, con la finalidad de ampliar 

su metodología y enfoques utilizados, así como identificar sus principales desventajas y 

fortalezas. 

 

Fig. 2.1 Clasificación de las técnicas EMS. 

Cualquier técnica EMS utilizada en el algoritmo de gestión de energía, tiene como tarea 

principal resolver el balance de energía entre Pgen y la Pdem vía el control de la velocidad de 

carga/descarga del sistema HESS. En otras palabras, lograr el control de gestión del flujo de 
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potencia entre las ESS del sistema HESS, la fuente renovable y la CPG. Sin embargo, otros 

aspectos también pueden ser cubiertos durante esta tarea principal, tales como minimizar los 

picos de corriente del sistema ESS de alta densidad de energía (p. ej. baterías) durante su 

proceso de carga/descarga para prolongar su vida útil y obtener un dimensionamiento 

adecuado. Además, de minimizar los disturbios en el bus de dc, que se manifestan como 

variaciones de voltaje acompañados por oscilaciones y/o desviaciones de voltaje con respecto 

a su valor de referencia. Estos aspectos se relacionan principalmente con la presencia de las 

fluctuaciones e intermitencias de las RES, pero también pueden ser causados por cambios 

repentinos en la demanda, la conexión, fallas del sistema eléctrico, la conmutación de los 

convertidores de potencia, entre otros. Los disturbios en el bus de dc son una manifestación 

contundente de situaciones de desbalance de energía y pueden ser transferidos hacia la 

fuente renovable o el sistema eléctrico de potencia, causando estrés de tipo mecánico y 

eléctrico en todo el sistema renovable. Además, de provocar que los parámetros de la PQ en 

la red eléctrica convencional operen dentro de rangos no permitidos.  

2.1.1 Básicas 

Bunker y Weaver [12] presentaron un algoritmo EMS para el control de gestión del flujo de 

potencia entre una turbina eólica, una fuente convencional y un banco de baterías. Este 

algoritmo se diseño mediante la técnica EMS de control por caída (DCo, Droop Control) de 

voltaje en un bus de dc, el cual considera más de una variable (velocidad del viento, Vw y el 

voltaje del bus de dc, vdc). El considerar más de una variable permite determinar 

apropiadamente los valores de las corrientes de referencia para las interfaces de control 

basadas en proporcional integral (PI, Proportional Integral) que se utilizan para controlar el 

convertidor de potencia de las baterías. Obteniendo de esta forma la máxima utilización de la 

potencia eólica y la mínima potencia requerida por la fuente convencional basada en gasolina. 

Las simulaciones presentadas por estos autores, muestran que se logra maximizar la potencia 

obtenida del viento al mismo tiempo que se mantiene el voltaje del bus del sistema en torno a 

un +/- 5% de variación con respecto a su valor nominal (300 V). Sin embargo, los autores de 

este documento consideran a las baterías como una fuente ideal, es decir siempre se 

encuentran listas para operar. En la vida real sabemos que esto no es así, debido a que la 

capacidad de operación de las baterías está relacionada a su estado de carga, SOCbat.  
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La propuesta presentada por Azib et al. [13] mantiene la regulación del voltaje del bus de 

dc, vdc, mediante un algoritmo EMS que utiliza la técnica EMS de control por caída de voltaje 

aplicada a un vehículo híbrido con base en SCs y una celda de combustible (FC, Fuel Cell). 

En este caso el algoritmo considera el vdc y el desacoplamiento de la frecuencia natural de los 

SCs y la FC. A pesar que el controlador PI que regula el bus de dc es un lazo de voltaje externo 

que depende de los SCs, la dinámica de respuesta tiende a ser lenta debido a que la FC se 

conecta en topología pasiva con el bus de dc y que su dinámica es lenta por naturaleza. Esto, 

ocasiona que los SCs absorban o liberen energía adicional. Además, tiene tres controladores 

PI lo cual conduce a un ajuste difícil de los parámetros de control así como a la necesidad de 

conocer con precisión la estabilidad de todo el sistema y su modelo de pequeña señal. Este 

algoritmo logra mantener los valores vdc dentro de un rango de los 24 V hasta los 38 V.  

El trabajo presentado por Eviningsih et al. [14], consistió en mantener regulado el bus de 

dc de un sistema eólico mediante un algoritmo EMS que utiliza la técnica EMS de control por 

caída de voltaje. El sistema emplea un arreglo de baterías como almacenamiento de energía 

y un convertidor reductor-elevador dc-dc bidireccional para regular el modo de carga y 

descarga mediante un solo lazo de voltaje con controlador PI. Sin embargo, la ausencia de 

hibridación con otro sistema ESS como los SCs y la ausencia de un lazo de control interno de 

corriente para las baterías conducen a fuertes daños en las baterías a corto plazo. Gee y Dunn 

[15] demostraron que utilizando un lazo externo de voltaje y un lazo interno de corriente se 

puede mitigar los daños en las baterías. La interfaz de control utilizada en el lazo de control 

interno fue de modos deslizantes, la cual es más robusta frente a transitorios en comparación 

con el controlador PI, sin embargo, su misma naturaleza conduce a oscilaciones en las 

variables del sistema renovable. 

Con base en los trabajos anteriores así como lo presentado por Kim et al. [16] y Worku et 

al. [17], se puede inferir que un algoritmo EMS que utiliza la técnica EMS básica de control por 

caída de voltaje alcanza el balance de energía vía la regulación del voltaje del bus de dc, vdc. 

Esto, mediante módulos de SCs o baterías así como un lazo externo de voltaje con controlador 

PI para la regulación de vdc y/o un lazo interno de corriente con controlador PI para la 

regulación de la corriente de los supercapacitores, isc, o baterías, ibat. La finalidad del lazo 

externo de voltaje PI es procesar el error, e, de variaciones del voltaje del bus de dc, vdc,error, el 

cual se determina mediante la diferencia entre el valor de voltaje de referencia, vdc,ref, y su valor 

actual, vdc. Por un lado, el resultado de este proceso proporciona la señal de control, u, la cual 
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se procesa por un modulador de ancho de pulso (PWM, Pulse Width Modulation) para generar 

el ciclo de trabajo (d, Duty Cycle) que activa al convertidor dc-dc bidireccional de los SCs o 

baterías (dsc o dbat). Por otro lado, el resultado de este proceso puede utilizarse como el valor 

de la corriente de referencia, isc,ref, del lazo de corriente PI de los SCs o baterías, ibat,ref. Este 

lazo de control se puede utilizar para procesar la diferencia entre el valor isc,ref y su valor actual, 

isc, o el valor de ibat,ref y su valor actual, ibat. Como resultado, se obtiene la señal de control, u, 

la cual es procesada por el PWM para proporcionar las señales de activación dsc o dbat. El 

esquema de la técnica EMS de control por caída de voltaje se puede apreciar en las Figs. 2.2 

y 2.3 para uno y dos lazos de control PI, respectivamente.  

 

 

Fig. 2.2 Técnica EMS de control por caída de voltaje con un lazo de control PI. 
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Fig. 2.3 Técnica EMS de control por caída de voltaje con dos lazos de control PI. 

Sathishkumar et al. [18], presentaron un análisis comparativo de un sistema solar con 

sistema ESS con base en baterías y SCs. El autor utilizó un algoritmo EMS empleando el 

esquema mostrado en la Fig. 2.3 y un filtro lineal, con constante de tiempo fija, situado entre 

el lazo externo de voltaje PI y el lazo interno de corriente PI de las baterías. A esta técnica, se 

le denomina técnica EMS de filtrado lineal (LF, Linear Filtering). Los resultados demostraron 

que la técnica EMS de FL logra una mejor repartición del flujo de potencia entre el sistema 

HESS, la fuente renovable y la CPG, así como de minimizar y suavizar los picos de corriente 

de las baterías durante el proceso de carga/descarga del sistema HESS. Además, cuando las 

baterías son hibridadas con módulos de SCs su vida útil puede prolongarse al mismo tiempo 

de mejorar la estabilidad en el voltaje del bus de dc (ver Fig. 2.4).   
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Fig. 2.4 Técnica EMS de filtrado lineal. 

Como se  mencionó en el último párrafo de la sección 2.1; la tarea principal, los disturbios 

en el bus de dc así como los diferentes aspectos pueden resolverse con base en el esquema 

de la Fig. 2.4, es decir mediante un algoritmo de gestión de energía diseñado vía la técnica 

EMS de filtrado lineal. En este esquema, el lazo externo de voltaje PI procesa la diferencia de 

vdc,ref y vdc, o bien a vdc,error para mantener regulado el voltaje en el bus de dc, este lazo de 

control da como resultado la corriente necesaria, icomp, a compensar en el bus de dc. Esta 

corriente contiene componentes de alta y baja frecuencia debido a las fluctuaciones e 
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intermitencia de la fuente renovable y el perfil de demanda de carga. Al aplicar el filtro lineal 

sobre icomp se obtiene la componente de corriente de baja frecuencia necesaria que tendrá que 

inyectarse o absorberse al bus de dc por parte de las baterías, es decir, el resultado es la 

corriente de referencia, ibat,ref, para el lazo interno de corriente PI de las baterías. La diferencia 

entre ibat,ref y la corriente actual de las baterías, ibat, es procesada por un controlador PI, la cual 

produce la señal de control, ubat, para el modulador PWM que produce la señal de activación 

dbat del convertidor dc-dc bidireccional de las baterías. La diferencia entre icomp e ibat,ref resulta 

en la componente de corriente de alta frecuencia que debe inyectarse o absorberse al bus de 

dc por parte de los SCs, es decir es la corriente de referencia (isc,ref) para el segundo lazo 

interno de corriente PI que activa al convertidor bidireccional dc-dc de los SCs. 

En la técnica EMS de filtrado lineal se han propuesto algunas mejoras, como la propuesta 

de Kollimalla et al. [19] en un sistema solar. Esta propuesta consiste en mandar la componte 

del error (eibat, diferencia entre ibat,ref e ibat) del lazo de compensación de corriente PI de las 

baterías hacia el lazo de compensación de corriente PI de los SCs al mismo tiempo que eibat 

es adicionado a isc. Esta modificación corrige mejor el error eibat que tiende a permanecer 

debido a la dinámica de lenta respuesta de las baterías. Otros autores han modificado la 

técnica EMS de filtrado lineal para obtener mejores resultados en la tarea principal, en los 

diferentes aspectos y mitigar los disturbios en el bus de dc, tales como:  

 Considerando el esquema de la Fig. 2.4, la introducción por Mishra et al. [20] de un 

limitador de tasa de corriente para el proceso de carga/descarga de las baterías. Este 

limitador se coloca entre el filtro lineal y el punto de suma del lazo de corriente PI de 

las baterías, permitiendo un mejor seguimiento de ibat,ref, es decir minimizar eibat. 

 La introducción de un limitador de tasa de corriente para la carga/descarga de las 

baterías en el esquema presentado por Kollimalla et al. [19] y Narasamma et al. [21]. 

Este limitador se posiciona entre filtro lineal y el punto de suma del lazo de corriente PI 

de las baterías, permitiendo también minimizar mejor el error eibat con respecto a la 

técnica presentada por Sathishkumar et al. [18].  

 La utilización del mismo esquema de la Fig. 2.4, pero enfocándose en el seguimiento 

de potencia en lugar de el voltaje del bus de dc. Estrategia presentada por Li y Joós 

[22]. 
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 Lo destacado por Gee et al. [23], Zheng et al. [24] y Kollimalla et al. [25], los cuales 

mantienen el esquema de la Fig. 2.4, pero buscando penalizar ibat,ref con base en una 

ganancia controlada. Estas técnicas tratan de mantener el SOCbat dentro de unos 

márgenes de operación seguros y evitar daños por sobrecarga y profunda descarga, 

por lo que se puede considerar esto, como la línea divisoria entre las técnicas EMS 

básicas y avanzadas. 

Con la finalidad de hacer notar la importancia de la técnica de filtrado lineal como medio de 

solución para el diseño de algoritmos de gestión de energía, se puede también citar a los 

siguientes autores por aplicación y tipo de sistemas ESS:  

 Vehículos eléctricos con celdas de combustible, sistemas ESS con base en SCs y 

baterías presentadas por Thounthong et al. [26] y Schaltz et al. [27]. 

 Vehículo eléctrico con base en SCs y baterías presentado por Awerbuch et al. [28]. 

 Sistema doméstico con base en baterías y SCs presentado por Wang et al. [29]. 

 Entre otras. 

2.1.2 Lógica Bivaluada/Multivaluada 

En Gao et al. [30] se presenta la técnica de gestión de energía de control por termostato 

(TCS, Thermostat Control Strategy) para a un vehículo híbrido con base en un motor-

generador de combustión y baterías. Esta técnica EMS, también conocida como estrategía de 

control de encendido/apagado, consiste en operar al motor-generador a potencia constante  y 

en su punto de eficiencia óptima. El motor-generador se enciende o apaga de acuerdo con los 

límites SOCbat inferior y superior de las baterías. Gao, también presentó la técnica EMS de 

seguimiento de potencia (PW, Power Follower), en la cual el motor-generador se configura 

como la fuente de alimentación primaria y el algoritmo de gestión de energía basado en PW 

donde se ajusta la potencia de salida del motor-generador para cumplir con los requisitos de 

conducción del vehículo. El motor-generador se mantiene activo en casi todas las condiciones 

de manejo, excepto en condiciones cuando se requiere poca potencia de conducción y el 

SOCbat es más alto que un umbral superior definido. Estos umbrales pueden ser diseñados 

con base en: SOCbat máximos y mínimos permitidos en las baterías, tasas máximas de 

carga/descarga, potencia de carga y generación, entre otros parámetros.  
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La técnica EMS de máquina de estados (ST, State Machine) presentada por Zhang et al. 

[31] se utilizó para administrar el flujo de potencia de un sistema de generación distribuida 

(DG, Distributed Generation) conformado de arreglos de paneles solares, la CPG, SCs, 

baterías y cargas eléctricas. De acuerdo con estos autores, esta técnica consiste en dividir el 

voltaje vdc del bus de corriente directa en varios rangos de operación y con base en esto, se 

determina el grado de participación de los SCs, baterías y/o panel solar para minimizar los 

disturbios en el voltaje vdc. Estos autores utilizaron el esquema de control por caída de voltaje 

mostrado en la Fig. 2.2 para controlar los SCs y baterías. 

Bajo el contexto de la técnica de gestión de energía de PW, Thakur [32] presentó algunas 

estrategias de control aplicadas a un sistema WECS con baterías. Estas estrategias fueron 

inspiradas en los siguientes criterios: máximar el uso de las baterías y su ciclo de vida así 

como de minimizar el costo del sistema de acondicionamiento de potencia del sistema WECS. 

La configuración utilizada en el sistema WECS así como las estrategias utilizadas en el 

algoritmo EMS, se describen a continuación: 

 Baterías en conexión activa hacia el bus de dc y con opción a carga de baterías por 

una fuente de corriente alterna (ac, alternating current) con base en un generador 

diésel. En este esquema se considera a una WT con generador PMSG como la fuente 

principal, la cual es conectada al bus de dc mediante un 3P-DR y un convertidor 

reductor dc-dc. El algoritmo EMS tiene la capacidad de coordinar las baterías, una 

carga de volcado, Rdump, y el generador diésel. Además, de activar al generador diésel 

en condiciones de alta demanda de potencia así como un alto desequilibrio entre la 

generación y demanda de potencia eléctrica para minimizar los disturbios en vdc del 

bus. En esta configuración las cargas de ac se encuentran conectadas al bus de dc a 

través de un inversor dc-ac. 

 Baterías en topología pasiva respecto al bus de dc y con opción a carga de baterías 

por una fuente de ac (generador diésel). En esta configuración se elimina el convertidor 

dc-dc de las baterías y la carga de volcado, Rdump. Sin embargo, para mantener el 

mismo desempeño que en el punto anterior, el algoritmo EMS regula el bus de dc por 

medio de un enfoque basado en la coordinación de los sistemas de control del ángulo 

de ataque de la WT, del algoritmo MPPT y de la interfaz de control de las baterías.   
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 Baterías en topología pasiva y sistema WECS con base en generador PMSG e 

hibridado con arreglos fotovoltaicos (PV, Photovoltaics). En este esquema, el algoritmo 

EMS puede coordinar el sistema solar y eólico para que operen en modo MPPT o como 

sistemas auxiliares para la regulación del voltaje del bus de dc al mismo tiempo que 

proteger a las baterías de sobrecarga. Este algoritmo es muy similar a lo presentado 

por Zhang et al. [31]. 

Ozatay et al. [33] presentaron un algoritmo EMS con base en reglas para el seguimiento de 

la demanda de potencia de un vehículo eléctrico con base en SCs y baterías. El objetivo de 

este algoritmo fue de mantener el SOCsc en un nivel determinado en función de la velocidad 

del vehículo. Los resultados obtenidos mostraron que el algoritmo reduce en un 36% y un 25% 

los picos de corriente de las baterías durante su proceso de carga y descarga. El algoritmo 

considera el SOCsc para ajustar la constante de tiempo de dos filtros pasa-bajas, uno para los 

SCs y el otro para las baterías. Estos filtros fueron utilizados para establecer las corrientes de 

referencia de los SCs y baterías. 

Mendis et al. [34] presentaron un algoritmo de gestión de energía con base en la técnica 

EMS de DCo y los principios de PW para un sistema de energía eólica con generador PMSG 

equipado con baterías y SCs. Este algoritmo demostró que puede coordinar apropiadamente 

los sistemas de acondicionamiento de potencia del sistema WECS, las baterías y SCs durante 

situaciones de generación excesiva o insuficiente para mitigar el desbalance de energía.  

Considerando los trabajos de Mendis et al. [35], Hassan et al. [36], Zhou et al. [37] y Xu et 

al. [38]. Se puede deducir que el diseño de las reglas de los algoritmos EMS (basados en TCS, 

PW o ST) proviene de la experiencia heurística o empírica. Estas reglas, toman en 

consideración uno o más parámetros de diseño definidos y/o mediciones, tales como: 

umbrales superiores e inferiores SOCbat,sup y SOCbat,inf de las baterías, umbrales superiores e 

inferiores SOCsc,sup y SOCsc,inf de los SCs, tasas máximas de carga/descarga de las baterías, 

τbat, y/o los SCs, τsc, potencia de demanda, Pdem, y de generación, Pgen, entre otros. Además, 

se puede deducir que este tipo de algoritmos utilizan las ventajas/fortalezas de las técnicas 

EMS de control por caída y de filtrado lineal. Estas consideraciones y ventajas, utilizadas en 

este tipo de algoritmos (TCS, PW o ST), permiten controlar el ángulo de ataque, β, de la turbina 

eólica, Rdump, el convertidor dc-dc de la fuente renovable (dmppt), los convertidores dc-dc del 

sistema HESS (dbat y dsc) y del convertidor dc-ac (dinv) de un sistema de energía renovable y/o 
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convencional. Por todo lo anterior, este tipo de algoritmos presentan una mejor coordinación y 

control del flujo de potencia entre los sistemas de acondicionamiento de potencia de las 

fuentes renovables y/o convencionales, los sistemas ESS, las interfaces de control y los 

sistemas de ac. Resultando esto, en un mejor balance de energía que en comparación con los 

algoritmos de gestión de energía que utilizan las técnicas EMS básicas.    

En la Fig. 2.5 y considerando el esquema de control de la técnica EMS de filtrado lineal, se 

intenta generalizar la idea principal del algoritmo EMS basado en técnicas de gestión de 

energía avanzadas como TCS, PW o ST. Esta idea se aplica en un sistema de conversión de 

energía eólica con sistema HESS conformado por baterías y SCs. A diferencia de la Fig. 2.4 

las señales de referencia isc,ref e ibat,ref son procesadas por la técnica EMS avanzada, como 

resultado, se obtienen a Isc,ref e Ibat,ref, las cuales son posteriormente procesadas por las 

interfaces de control para obtener un mejor balance de energía así como de buscar uno o más 

beneficios adicionales de contar con un sistema HESS. 

 

Fig. 2.5 Generalización de las técnicas EMS de TCS, PW y ST. 
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Con la finalidad de hacer notar la importancia de las técnicas EMS avanzadas con base en 

lógica de tipo bivaluada/multivaluada como medio de solución en aplicaciones de gestión de 

energía, a continuación se cita a los siguientes autores por aplicación y tipo de sistema ESS:  

 Teleke et al. [39], energía renovable con sistema ESS con base en baterías.  

 Yang et al. [40], energía solar hibridada con base en SCs y baterías. 

 Gee y Dunn [41], energía eólica con sistemas ESS con base en baterías y SCs.  

 Zheng et al. [42], energía solar con sistemas ESS con base en baterías y SCs.  

 Serir et al. [43], energía solar y eólica con sistemas ESS con base en baterías y SCs.  

 Marzougui et al. [44], vehículo eléctrico con celda de combustible y sistemas ESS con 

base en SCs.  

2.1.3 Lógica Difusa 

Yang et al. [45] presentaron un algoritmo EMS para el balance de energía de un sistema 

eólico con interconexión a la CPG asociado a sistemas ESS con base en baterías. En el diseño 

del algoritmo EMS utilizaron la técnica EMS de filtrado lineal y un esquema de control basado 

en la descomposición difusa de forma empírica (FEMD, Fuzzy Empirical Mode Decomposition) 

para ajustar el orden o la constante del filtro lineal, el cual separa las componentes de potencia 

de alta frecuencia que son absorbidas por las baterías y las de baja frecuencia que son 

inyectadas a la red eléctrica. La constante de tiempo de filtro se determinó con base en el 

esquema FEMD, el cual toma en cuenta la tasa de fluctuación de potencia de la energía eólica 

y el SOCbat. Este algoritmo demostró una mejora en el balance de energía así como una 

reducción del número de ciclos de carga/descarga de las baterías. 

Wang et al. [46] propusieron la integración de un sistema eólico a la CPG mediante un 

sistema HESS con base en almacenamiento de energía magnética por superconducción 

(SMES, Superconducting Magnetic Energy Storage) y baterías. El sistema de potencia 

consistió de un convertidor dc-ac situado en la red eléctrica convencional así como de dos 

convertidores dc-dc bidireccionales, uno para las baterías y el otro para SMES. La contribución 

significativa de este estudio fue establecer una nueva estrategia para el control de gestión del 

flujo de potencia entre HESS y el resto del sistema de energía renovable, esto, mediante un 
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enfoque basado en dos sistemas de lógica difusa optimizados a través de un algoritmo 

genético. Este tipo de enfoque, se puede considerar como la línea divisoria entre los algoritmos 

de gestión de energía que utilizan técnicas EMS de lógica difusa y los que utilizan las técnicas 

EMS de optimización. La propuesta de estos autores se basó en el esquema de la técnica 

EMS de filtrado lineal pero con una ligera modificación. Esta modificación consistió en 

determinar la energía demandada o suministrada al bus de dc con base en la potencia de 

error, Perror, requerida por la CPG, la cual se determina con base en la diferencia de Pgen y Pdem. 

De acuerdo con los autores, Perror es procesada por el filtro lineal para determinar la potencia 

de referencia, Psmes,ref, que debe suministrar o consumir el SMES en la CPG para mantener su 

estabilidad.  Psmes,ref y el SOCsc figuran como las entradas al sistema difuso de SMES, el cual 

adecúa a Psmes,ref en el valor *Psmes,ref. La diferencia entre Perror y Psmes,ref, resulta en la cantidad 

de potencia, Pbat,ref, con que las baterías deben suministrar o consumir de la CPG para 

contribuir en su estabilidad. Pbat,ref y SOCbat proporcionan las entradas al sistema difuso de la 

batería, el cual adecua a Pbat,ref en el valor de *Pbat,ref. Lo interesante de este método, es que 

los sistemas difusos adecuan las potencias de Psmes,ref y Pbat,ref  con base en SOCbat y el estado 

de carga de SMES, SOCsmes, para evitar sobrecargas y descargas profundas. Los niveles de 

potencia adecuados por los sistemas difusos son transformados a corrientes de referencia 

mediante la aplicación de la Ley de Ohm (Ismes,ref = *Psmes,ref /vdc e Ibat,ref  = *Pbat,ref /vbat). Estas 

corrientes de referencia se procesan por las interfaces de control PI de corriente de ambos 

sistemas ESS, las cuales generan los ciclos de trabajo que activan a los convertidores de 

potencia de SMES, dsmes, y las baterías, dbat.   

Feng et al. [47] plantearon un algoritmo EMS que considera un sistema difuso con tres 

modos de operación aplicado a un sistema PV con sistema HESS con base en SCs y baterías. 

La finalidad de este sistema difuso fue de determinar las potencias *Psc,ref y *Pbat,ref 

considerando el SOCsc y SOCbat de ambos sistemas de almacenamiento para evitar que 

operen fuera de un rango de SOC que pudiera conducir a fallas a largo plazo así como para 

prolongar el tiempo de vida de las baterías. En este estudio también se analiza el desempeño 

del controlador a largo plazo y corto plazo en función de datos de campo de irradiación y 

comportamiento de carga para un día, de un sitio en específico. 

Gao et al. [48] presentaron un sistema híbrido de almacenamiento de energía con base en 

SCs y baterías, aplicado a un vehículo eléctrico. De acuerdo con estos autores, el medio de 

integración fue mediante un bus de dc con SCs en conexión activa y baterías en conexión 
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pasiva. El algoritmo de EMS consideró un sistema difuso, el cual determina la *Psc,ref de los 

SCs basado en SOCsc, SOCbat y Pdem. Las funciones de membresía del sistema difuso se 

optimizaron mediante el corte de la relación de oro (GRCO, Gold Ratio Cut Off) con la finalidad 

de que el SOCsc no caiga por debajo del 50%. El algoritmo EMS propuesto por estos autores 

logró una adecuada repartición de potencia entre los SCs y baterías, además, de la 

disminución de los picos de corriente de las baterías. 

Mohamed et al. [49] presentaron un algoritmo EMS operando en tiempo real para minimizar 

los disturbios de una red DG, compuesta por generadores y paneles PV, causados por cargas 

pulsantes. Para lograr minimizar los disturbios, la red de DG se equipó con una conexión 

pasiva de baterías y una conexión activa de SCs. El algoritmo EMS propuesto en este estudio 

combina una estrategia de tipo de B/M-L con un sistema difuso. Este algoritmo puede 

direccionar el flujo de potencia hacia el sistema HESS cuando la generación es mayor a la 

demanda y en el caso contrario el flujo de potencia lo direcciona hacia la red DG. Esto último, 

siempre y cuando las baterías puedan suministrar carga con la finalidad de reducir el costo de 

facturación, en el caso contrario las baterías se cargan. En el caso de una deficiencia muy 

severa de potencia de las baterías, el algoritmo determina la cantidad de energía que debe 

inyectar a la red eléctrica tomando en cuenta el costo de producción de la energía eléctrica, la 

capacidad de las baterías, la predicción de las cargas pulsantes y la predicción de energía del 

arreglo PV. Los ahorros anuales vía este algoritmo propuesto fueron de alrededor del 7%.  

La Fig. 2.6 representa la idea principal de un algoritmo de gestión de energía con base en 

la técnica EMS de lógica difusa (sistema difuso) aplicada a un sistema de conversión de 

energía eólica con un sistema HESS conformado por baterías y SCs. De acuerdo con la Fig. 

2.6, el algoritmo puede tomar en cuenta parámetros predefinidos (SOCbat,sup, SOCbat,inf, 

SOCsc,sup y SOCsc,inf) y la medición de variables como: SOCbat, SOCsc, Psc,ref, Pbat,ref, el 

conocimiento del perfil de Pdem, y la producción de la fuente renovable, Pgen. Esto, para 

determinar a *Psc,ref y *Pbat,ref, los cuales aseguran que los sistemas ESS operen en regiones 

seguras de carga/descarga. Además, de evitar fuertes picos de demanda en las baterías al 

mismo que prolongar la vida útil de las mismas y obtener dimensionamientos más adecuados. 

Las potencias *Psc,ref y *Pbat,ref son procesadas mediante controladores PI para determinar las 

señales de activación dsc y dbat de los convertidores dc-dc bidireccionales del sistema HESS. 

Bajo este esquema el inversor dc-ac y el sistema HESS se utilizan para regular el bus de dc 

al mismo tiempo que mantener estable la red eléctrica. En el diseño del algoritmo EMS también 
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se puede considerar que la constante del filtro lineal pueda ser adaptiva para contribuir a un 

mejor balance de energía. 

 

 

Fig. 2.6 Generalización de la técnica EMS de lógica difusa. 

Un algoritmo EMS para controlar la gestión del flujo de potencia entre los SCs y las baterías 

fue presentado por Cabrane et al. [50]. El cual combinó la técnica EMS de filtrado lineal con la 

de lógica difusa para lograr un enfoque de control supervisorio. Este enfoque adecúa los 

valores de referencias ismes,ref e ibat,ref determinados por la técnica EMS de filtrado lineal. El 

proceso de adecuación se determina considerando el SOCsc y SOCbat para mantener a los dos 

sistemas ESS dentro de un límite de carga del 25% al 95%. Esto, conduce a los mismos 

beneficios mostrados en el esquema de la Fig. 2.6.   

En la Fig. 2.7 se generaliza el enfoque de Cabrane aplicado al sistema WECS equipado 

con baterías y SCs. El algoritmo EMS toma en cuenta parámetros predefinidos (SOCbat,sup, 

SOCbat,inf, SOCsc,sup y SOCsc,inf) y la medición de variables como: SOCbat y SOCsc. En este 

enfoque solo el sistema HESS es responsable de mantener regulado el bus de dc dentro de 
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límites seguros. Además, de que la cantidad de energía (ismes,ref e ibat,ref) que deberá de 

suministrar o absorber los SCs y las baterías, se determina con base en la técnica EMS de 

filtrado lineal. El sistema difuso adecúa esta cantidad de energía en los valores Ismes,ref e Ibat,ref, 

los cuales son procesadas por dos lazos internos de corriente PI que determinan las señales 

de control dsc y dbat de los convertidores dc-dc bidireccionales del sistema HESS. 

 
Fig. 2.7 Generalización de la técnica EMS de FL con enfoque de control supervisorio. 

Con la finalidad de hacer notar la importancia de la técnica EMS de lógica difusa como 

medio de solución en aplicaciones de gestión de energía, a continuación se cita a los 

siguientes autores por aplicación y tipo de sistema ESS:  

 García et al. [51], energía eólica y PV con sistemas ESS con base en el hidrógeno y 

baterías. 

 Zhao et al. [52], en Derrouazin et al. [53] y en Roumila et al. [54], DG con sistema ESS 

con base en baterías. 
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 Toshifumi et al. [55], energía eólica con sistemas ESS con base en baterías y en un 

dispositivo SMES. 

 Erdinc et al. [56], vehículo eléctrico con celda de combustible y sistema ESS con base 

SCs y baterías. 

2.1.4 Optimización Fuera de Línea 

Chong et al. [57] presentaron un sistema híbrido basado en SCs y baterías en topología 

semiactiva con un bus de dc para gestionar el flujo de potencia de un sistema de energía solar. 

Esto, mediante un algoritmo EMS que utiliza un sistema difuso y operando bajo el esquema 

mostrado en la Fig. 2.6, pero con modificaciones. Las funciones de membresías de este 

sistema difuso fueron optimizadas mediante el algoritmo de optimización por enjambre de 

partículas (PSO, Particle Swarm Optimization). El algoritmo PSO consideró como función de 

costo, el minimizar la corriente máxima de las baterías tomando en cuenta la predicción del 

perfil de irradiación solar y la carga. Las modificaciones consisten en que el filtro lineal se utiliza 

para determinar las componentes de potencia de baja frecuencia, Plf. Esta componente y el 

SOCsc son las entradas al sistema difuso. La salida del sistema difuso se suma a Plf  para 

determinar la potencia necesaria, Psc,opt, con que los SCs deben absorber o suministrar hacia 

el bus de dc al mismo tiempo que disminuir los picos de corriente de las baterías y auxiliar a 

mantener estable el voltaje vdc del bus. Este algoritmo se comparó contra un sistema de 

energía eólica asociado a baterías, donde el control de gestión de su flujo de potencia se 

realizó vía un algoritmo EMS convencional que utilizó las técnicas EMS de B/M-L y de filtrado 

lineal. El algoritmo propuesto redujo la corriente máxima de las baterías, la potencia máxima 

de las baterías, el valor absoluto máximo de la tasa de cambio de potencia y el valor absoluto 

promedio de la tasa de cambio de potencia en un 16.05%, 15.19%, 77.01% y 95.59%, 

respectivamente. Lo anterior en comparación con el sistema de energía eólica que usa solo 

baterías. Adicionalmente, el algoritmo propuesto, comparado con el algoritmo EMS 

convencional, aumentó el nivel de utilización de los SCs hasta en un 687.122%.   

El sistema de energía eólica y generador de diésel asociado a un arreglo de baterías, 

propuesto por Gan et al. [58], utilizó el enfoque de programación lineal (LP, Lineal 

Programming) para dimensionar óptimamente el arreglo de las baterías. La función de costo 

considerada como objetivo de control, fue el uso mínimo de combustible diésel tomando en 
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consideración el perfil de generación de la energía eólica y demanda de carga. La técnica LP 

puede ser aplicada también a sistemas híbridos con base en un PV y energía eólica para la 

optimización del arreglo de los sistemas ESS, según lo presentado por Luna et al. [59]. 

Herrera et al. [60] utilizaron algoritmos genéticos (GA, Genetic Algorithm) para optimizar el 

desempeño de un algoritmo EMS que controla la gestión del flujo de potencia de un vehículo 

de tren ligero con base en baterías y SCs. Esto para minimizar el costo operativo diario del 

tranvía dentro de zonas sin catenaria. Para la optimización, la función de costo consideró 

términos económicos que corresponden a los costos relacionados con la energía absorbida 

de la catenaria, los costos de ciclo de vida de las baterías y SCs, la degradación de las baterías 

y los SCs. Este estudio demostró una reducción de costo operativo del 13.9% (SCs y baterías) 

comparado con un escenario base (sistema de almacenamiento basado en SCs).  

Herrera et al. [61] emplearon el GA para optimizar un algoritmo EMS que utiliza una técnica 

EMS de B/M-L para reducir el costo de operación de un vehículo híbrido asociado a un sistema 

HESS con base en SCs y baterías. El GA determinó óptimamente los niveles de control 

(ejemplo: SOCbat y SOCsc) que se utilizaron en el diseño de reglas del algoritmo EMS. La 

función de costo considerada como objetivo de control fue minimizar el costo de operación del 

vehículo eléctrico tomando en cuenta la reducción del consumo de combustible y el costo de 

degradación de las baterías.  

La optimización de un algoritmo EMS que utiliza una técnica EMS de B/M-L mediante 

programación dinámica (DP, Dynamic Programming) fué presentada por Grizzle [62]. El 

procedimiento de optimización, comenzó definiendo una función de costo para minimizar la 

combinación de consumo de combustible y emisiones de óxidos de nitrógeno (NOX, Nitrogen 

Oxides), las cuales son seleccionadas durante un ciclo de conducción. La DP se utilizó para 

encontrar las acciones de control óptimas sujetas a una restricción de SOCbat. A través del 

análisis del comportamiento de las acciones de control de DP, el autor logró extrar nuevas 

reglas casi óptimas para el diseño del algoritmo EMS. Xiaofeng et al. [63] presentaron también 

la optimización con DP, a diferencia del autor Grizzle, la DP se utilizó para optimizar un 

algoritmo EMS basado en el control predictivo para controlar la gestión del flujo de potencia 

de un vehículo eléctrico con base en SCs y baterías. Para el proceso de optimización fue 

necesario conocer parcialmente una ruta.  
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Fig. 2.8 Enfoque de PSO, LP, GA y DP aplicado a técnicas EMS de lógica bivaluada/multivaluada. 

Considerando un algoritmo de gestión de energía que utiliza las técnicas EMS de lógica 

bivaluada/multivaluada o de FL así como un sistema eólico con base en baterías y SCs. 

Entonces, se puede tratar de generalizar la idea principal de los algoritmos PSO, LP, GA y DP 

como medio de optimización de las técnicas EMS, tal y como se puede apreciar en las Figs. 

2.8 y 2.9.  

De acuerdo con las Figs. 2.8 y 2.9, las funciones de costo se diseñan para maximizar o 

minimizar objetivos de control en las baterías, tales como: ciclo de vida, CVbat, eficiencia, bat, 

picos, ibat,pico, entre otros. También, el considerar el conocimiento previo del perfil de Pdem y Pgen 

durante el proceso de optimización puede arrojar como resultado parámetros de control y 

nuevas reglas más óptimas para las técnicas EMS de B/M-L, así como la optimización de los 

parámetros de las funciones de membresía de las técnicas EMS de lógica difusa.   
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Fig. 2.9 Enfoque de PSO, LP, GA y DP aplicado a técnicas EMS de lógica difusa. 

 
2.1.5 Optimización en Línea 

Shen et al. [64] presentaron un modelo preciso del convertidor reductor-elevador dc-dc 

bidireccional que incluye tanto las pérdidas de conducción como las pérdidas de conmutación. 

Esto, para proporcionar información sobre el control de gestión del flujo de potencia de un 

vehículo eléctrico asociado a SCs y baterías en topología semiactiva. Los autores formularon 

un problema de optimización multiobjetivo con base en el modelo preciso, el cual se resolvió 

numéricamente mediante DP para varios conjuntos de datos de ciclo de conducción para 

optimizar la distribución del flujo de potencia al mismo tiempo que prolongar la vida útil de las 

baterías y reducir las pérdidas de potencia de los sistemas ESS. Los resultados de DP fueron 

utilizados para entrenar una red ANN, la cual fue integrada en el algoritmo EMS. Esta red ANN 

y el valor SOCsc fueron utilizados para determinar la corriente óptima, isc,opt, con que los SCs 

deben participar durante la distribución del flujo de potencia. En este estudio, las corrientes de 
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referencia e isc,opt son procesadas mediante interfaces de control PI. Los resultados de estos 

procesos son pasados por moduladores PWM, los cuales finalmente determinan las señales 

de activación para los convertidores dc-dc bidireccionales de los sistemas ESS. En esta 

aplicación la batería mantiene la regulación de vdc bajo límites seguros de operación, debido a 

que ésta se encuentra en conexión pasiva. Los autores estimarón que el algoritmo EMS 

propuesto amplía la vida útil de la batería en más del 60%, lo que supera en gran medida a los 

algoritmos EMS que utilizan técnicas EMS basadas en reglas.  

Mixon et al. [65] evaluaron un sistema HESS de SCs y baterías en topología semiactiva y 

con un sistema regenerativo de energía. Los autores diseñaron dos algoritmos EMS, el primero 

utilizó la técnica EMS con base en reglas y el segundo la técnica EMS de ANN considerando 

parámetros como SOCbat, SOCsc, velocidad del vehículo, Vveh, y Pdem. El objetivo de haber 

empleado en este estudio dos técnicas EMS, fué para demostrar cómo cada algoritmo EMS 

puede optimizar el control de gestión del flujo de potencia en todo el sistema en términos de 

kilómetros recorridos por cada kilowatt-hora utilizado. El primer algoritmo demostró un 

rendimiento de 3.25 km/kW-hr, mientras que el segundo de 3.36 km/kW-hr. Ambos resultados 

fueron contrastados con sólo utilizar baterías sin ningún tipo de hibridación y sistema 

regenerativo de energía, encontrando un resultado de 2.61 km/kW-hr. Una aplicación similar 

se revisó con Marie-Freancoise et al. [66], solo que en este caso, el algoritmo EMS integró la 

función de interfaz de control con la técnica EMS de ANN. Capizzi et al. [67] presentaron un 

algortimo de gestión de energía y el modelado de un banco de baterías con base en las redes 

neuronales recurrentes para la estimación del flujo de potencia óptimo con que el banco de 

baterías debe participar considerando a Pdem, SOCbat y Pgen. El objetivo/beneficio de este 

estudio fue determinar el banco óptimo de baterías para que el SOCbat opere dentro de límites 

seguros para condiciones de largo y corto plazo.  

Baciu y Livint [68] presentaron un algoritmo EMS para suplir los picos de demanda y el flujo 

de potencia promedio de un vehículo eléctrico asociado a un sistema HESS con base en SCs 

y baterías. El algoritmo EMS combinó dos técnicas EMS, la primera fue la de redes neuronales 

basadas en el método autoregresivo no lineal con entrada externa (NARX, Nonlinear 

Autoregressive with External Input) y la segunda, la transformada de wavelet. El resultado de 

utilizar esta combinación, fue predecir la descomposición de las componentes de potencia de 

alta y baja frecuencia, las cuales fueron utilizadas como señales de referencia para los 

convertidores dc-dc bidireccionales de los SCs y baterías.  
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Considerando lo presentado por Shen et al. [64] y Mixon et al. [65], en el esquema de la 

Fig. 2.10 se trata de mostrar y generalizar un algoritmo de gestión de enegía basado en la 

técnica EMS de ANN para un sistema eólico con base en una conexión semiactiva de baterías 

y SCs. En este esquema, las baterías son las responsables de mantener el vdc del bus dentro 

de límites seguros al mismo tiempo que el algoritmo determina la corriente isc,opt que debe 

procesar el controlador PI de los SCs para ayudar a mantener el SOCbat dentro de límites 

seguros de operación así como de reducir los picos de corrientes de las baterías. Los datos 

de entrenamiento para la ANN pueden generarse con el controlador PI de corriente u otro tipo 

de interfaz de control, de tal forma que se registren históricos de resultados en variables como: 

SOCbat, SOCsc, usc, Pdem, Pgen, entre otras, bajo un perfil conocido de viento en un sitio dado.  

 

Fig. 2.10 Generalización de la técnica EMS basada en ANN en sistema eólico. 

Un sistema HESS con base en SCs y baterías en topología activa, fue presentado por Fung 

et al. [69] para suplir los picos de demanda de potencia de un vehículo eléctrico. El algoritmo 

EMS utilizó una técnica EMS con dos sistemas neuro difusos (Neuro-Fuzzy). El primer sistema 

se utilizó para asignar los niveles de Psc,opt y Pbat,opt  durante el proceso de aceleración teniendo 

como objetivo el mantener el SOCbat en límites seguros y minimizar el error entre la velocidad 

deseada por el usuario y la actual. El segundo sistema se diseñó para transmitir la potencia 

desde las ruedas mediante el concepto de frenado regenerativo hacia los SCs, manteniendo 

como objetivo la adecuada transferencia y no propiciar estados de sobrecarga. El algoritmo 
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EMS fue probado con y sin datos de entrenamiento (velocidad deseada y velocidad actual) 

para el controlador Neuro-Fuzzy, los cuales fueron obtenidos por simulación. Los autores 

demostraron que con su algoritmo EMS entrenado, el SOCbat fue 6.1% más alto que en 

comparación de utilizar el algoritmo EMS sin entrenamiento.  

El enfoque Neuro-Fuzzy también ha sido utilizado por Varghese y Reji [70] en un sistema 

solar y eólico, solo que a diferencia de Fung et al. [69], en este caso fue empleado para generar 

los valores de referencia óptimos para el MPPT de la fuente renovable. 

El algoritmo EMS presentado por Chia et al. [71] y Nothingham et al. [72] utilizó como 

técnica EMS avanzada, un enfoque vía máquina de vectores de soporte (SVM, Support Vector 

Machines). Este algoritmo fue utilizado para el control óptimo de la gestión del flujo de potencia 

de un sistema solar equipado con un sistema HESS de SCs y baterías. Una contribución 

importante de esta propuesta fue que el sistema HESS operó libre de convertidores dc-dc 

bidireccionales. La SVM se entrenó con 5 perfiles de carga/descarga conocidos para predecir 

valores futuros cercanos del flujo de potencia del sistema HESS. Al adelantarse al 

comportamiento del flujo de potencia es posible activar los SCs mediante un interruptor para 

disminuir los picos fuertes de carga/descarga en las baterías al mismo tiempo que prolongar 

su ciclo de vida y mantener un costo bajo. Esto último, debido a que se han eliminado los 

convertidores dc-dc bidireccionales. Este algoritmo podría funcionar en el esquema 

presentado en la Fig. 2.10, sólo se tendría que retirar el convertidor dc-dc bidireccional para 

los SCs, la interfaz de control e instalar interruptores rígidos para los SCs y las baterías. La 

activación de ambos sistemas ESS sería mediante el algoritmo EMS basado en SVM. 

El modelo de control predictivo no lineal (NMPC, Nonlinear Model Predictive Control) fué 

presentado por Dizqah et al. [73] como técnica EMS para el diseño del algoritmo EMS. Los 

objetivos de este estudio fueron controlar el flujo de potencia entre una conexión activa de 

baterías y un sistema eólico-solar así como de minimizar las perturbaciones de vdc y mantener 

el SOCbat dentro de límites seguros. El algoritmo EMS se diseñó considerando múltiples 

entradas (velocidad de viento, irradiación solar, vdc y predicción de Pdem) y salidas (β, dmppt,eólico, 

dbat y dmppt,solar) para obtener un control de gestión de flujo de potencia coordinada vía la 

regulación de β, el MPPT solar y eólico. 

El algoritmo EMS presentado por Liu et al. [74] utilizó una técnica EMS con base en el 

modelo de control predictivo (MPC, Model Predictive Control) para el control de gestión del 
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flujo de potencia de un sistema HESS con base en SCs y baterías en topología activa. El 

algoritmo EMS logró prolongar la vida útil de las baterías con la adecuada división de 

componentes de potencia de alta y baja frecuencia que deben ser suministradas o absorbidas 

por el sistema HESS. En el diseño del MPC se consideraron entradas como la corriente total 

demandada, idem, por el bus de dc, isc, ibat, idc. Con base en estas entradas el controlador MPC 

determinó las señales de activación necesarias para los SCs y las baterías para cubrir a idem. 

La estrategia anterior fue utilizada en un sistema de FC por Amin [75] para el control de 

gestión del flujo de potencia en un sistema HESS con base en baterías y SCs en topología 

activa. A diferencia que Liu et al. [74], el MPC determinó las corrientes de referencia óptimas 

para las baterías, ibat,opt, los supercapacitores, isc,opt y celda de combustible, ifc,opt. Una interfaz 

de control de corriente por histéresis utilizó las corrientes de referencia para determinar las 

señales de activación dbat, dsc y dfc, manteniendo de esta forma, la distribución óptima del flujo 

de potencia en el sistema HESS al mismo tiempo que regular el bus de dc dentro de límites 

seguros. 

De acuerdo Liu et al. [74] y Amin [75], en la Fig. 2.11 se muestra la generalización de la 

idea de utilizar un algoritmo de gestión de energía basado en MPC para un sistema eólico con 

SCs y baterías en topología activa. Bajo esta idea, el algoritmo EMS estima a las corrientes 

de referencia ibat,opt e isc,opt, las cuales son procesadas por interfaces de control PI. La 

estimación se realiza mediante parámetros de entrada como: vdc, idem, vsc y vbat. Los 

controladores MPC suelen optimizarse con base en las restricciones (SOCbat,sup, SOCbat,inf, 

SOCsc,inf, SOCsc,sup) y costos (eficiencia, picos de corriente máximos, entre otros) para lograr 

corrientes de referencia más óptimas. 

Kolimalla et al. [76] propusieron mejorar lo presentado por ellos mismos en Kolimalla et al.  

[20], lo cual consistió en desarrollar un algoritmo EMS que considera un control adaptivo en 

tiempo real (ARTC, Adaptive Real-Time Control) para el limitador de tasa de carga/descarga 

con la finalidad de establecer los ritmos óptimos de carga/descarga para las baterías. Sin el 

actual controlador, la salida del controlador PI del lazo de corriente para las baterías provocaría 

rápidas tasas de carga y descarga. Esto conduciría en cambios rápidos del SOCbat de la batería 

al mismo tiempo que su vida útil se vería afectada de forma negativa. Las tasas de ajuste del 

limitador se basaron en las tasas máximas de descarga/carga de la batería dadas por 

fabricante y Pdem.  
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Fig. 2.11 Generalización la técnica EMS basada en MPC para sistema eólico. 

 
Inspirados en la técnica EMS de filtrado lineal aplicada a un sistema HESS con base en 

baterías y SCs en topología activa, Zhang et al. [77] presentaron un algoritmo EMS que utilizó 

una técnica EMS adaptativa en tiempo real. Esta técnica se basó en la frecuencia de 

aislamiento de componentes de potencia de alta y baja frecuencia. La frecuencia de 

aislamiento se ajustó adaptivamente en tiempo real para determinar a ibat,opt e isc,opt.  

Un algoritmo EMS que utilizó la técnica adaptiva de impedancia virtual, fue presentada por 

Zhang y Li [78], además, de Zhao et al. [79]. Este algoritmo demostró que puede ajustar en 

tiempo real el control de gestión del flujo de potencia de los SCs y baterías, considerando 

parámetros como el SOCsc y SOCbat. El algoritmo utilizó un bucle de impedancia mediante una 

resistencia y un condensador virtual conectados en serie entre los convertidores dc-dc 

bidireccionales de los sistemas ESS y el bus de dc. Al modificar los valores de la resistencia y 

el condensador virtual se puede lograr el ajuste de las corrientes de referencia de los SCs y 

baterías. Lo anterior, con la finalidad de prolongar la vida útil de las baterías y operar su SOC 

en regiones seguras. 
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Con la finalidad de hacer notar la importancia de las técnicas de optimización en línea como 

medio de solución en aplicaciones de gestión de energía, a continuación se cita a los 

siguientes autores por aplicación y tipo de sistema ESS:  

 Hajizadeh y Golkar [80], celda de combustible hibridada con sistema ESS con base en 

baterías. 

 Wang et al. [81], sistema PV con sistema ESS con base en baterías. 

 Hredzak et al. [82] y en Baumann et al. [83], sistema HESS con base en baterías y SCs. 

  Abbey et al. [84], energía eólica con 2 sistemas ESS generalizadas. 

 Han et al. [85], energía eólica con sistema ESS con base en baterías. 

 Deng et al [86], energía eólica con sistema ESS con base en baterías.  

 Vicenc et al. [87], vehículo híbrido con celda de combustible y sistemas ESS con base 

en baterías y SCs. 

 Cheng et al. [88] y en Santucci et al. [89], vehículo eléctrico con sistemas ESS con base 

en baterías y SCs. 

 Xiaolei et al. [90], energía eólica y solar con sistemas ESS con base en baterías y SCs. 

 Mao et al. [91], DG con sistemas ESS con base en baterías y SCs. 

2.2   Análisis Comparativo 

Algoritmos de gestión de energía que utilizan las técnicas EMS básicas se caracterizan por 

su fácil y práctica implementación. Esto es debido a que se pueden resolver con algunos 

puntos de suma y/o filtros lineales así como con un número reducido de sensores (de 1 a 3). 

Como resultado de esto, la complejidad computacional de la estimación de las señales de 

control del algoritmo EMS es baja. En términos de la notación asintótica, Big-O, la complejidad 

computacional baja se le denomina de tipo O(1), donde el valor de 1 representa el tipo de 

operaciones con que se resuelven este tipo de algoritmos. Esta baja complejidad, O(1), permite 

una implementación en tiempo real del algoritmo EMS sin requerir del conocimiento previo del 

modelo matemático del sistema (eólico, solar, etc.), ni del perfil de generación y/o demanda 
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eléctrica. Sin embargo, las técnicas EMS básicas plantean tres desventajas importantes. La 

primera es que suelen diseñarse para operar adecuadamente sobre un punto de potencia 

nominal del sistema. La segunda es que no toman en consideración el SOC de las baterías 

y/o SCs al mismo tiempo que se asume que siempre pueden absorber o descargar energía, 

es bien sabido que esta condición en la realidad no existe. La tercera es que este tipo de 

técnicas solo ofrecen buenos rendimientos a corto plazo. Por lo tanto, las técnicas EMS 

básicas ofrecen desde un control pobre a limitado de la Ve,c/d  del sistema HESS.  

Algoritmos de gestión de energía basados en técnicas EMS de B/M-L vía reglas, surgen 

para tratar de superar las desventajas de las técnicas EMS básicas. Esto es debido 

principalmente a que en el diseño de sus reglas se considera parámetros eléctricos de los 

sistemas ESS tales como el SOCbat,sup, SOCbat,inf, SOCsc,sup y el SOCsc,inf para obtener un control 

razonable de la Ve,c/d del sistema HESS. Desde que las reglas de este tipo de algoritmos son 

implementadas vía tablas de búsqueda o mediante reglas de tipo “if-then” y de que el mínimo 

número de sensores requeridos para resolverlo suelen ser ≥ 3, su complejidad computacional 

de estimación de las señales de control se mantiene baja. De aquí, que este tipo de algoritmos 

pueden cumplir con los requerimientos de una implementación en tiempo real sin requerir del 

conocimiento previo del modelo matemático del sistema para su diseño, ni del perfil de 

generación y/o demanda eléctrica. Sin embargo, este tipo de algoritmos presenta tres 

desventajas importantes. La primera, es que sus reglas están diseñadas con base en el estado 

inicial de operación de los sistemas ESS al mismo tiempo de que no pueden representar reglas 

imprecisas tales como mucho SOC, poco SOC y/o muy bajo SOC. Esta desventaja ocasiona 

que no se refleje con precisión las condiciones reales de operación de los sistemas ESS para 

largos periodos de tiempo e impacta de forma negativa en su vida útil. La segunda desventaja, 

es que la transición entre sus diferentes reglas se considera de manera instantánea o rígida, 

lo que resulta en impulsos acompañados de oscilaciones en las variables de control del 

sistema. La tercera desventaja, es que es difícil de abordar aspectos no lineales de los 

sistemas renovables en el diseño de sus reglas, tales como regiones de saturación, tiempos 

muertos, histéresis, entre otros.  

Por las desventajas anteriores, surgen los algoritmos de gestión de energía basados en las 

técnicas EMS de lógica difusa. El modelo matemático del sistema difuso que se utiliza en este 

tipo algoritmos se implementa mediante condiciones “if-then” y funciones de membresía que 

representan apropiadamente reglas de tipo imprecisas y/o cuestiones de razonamiento a un 
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nivel superior. De aquí, que la transición entre sus diferentes reglas resulta en una operación 

más suavizada y flexible que en comparación con las reglas de tipo de B/M-L. Debido a lo 

anterior, el control Ve,c/d del sistema HESS se considera como bueno. La complejidad 

computacional de la estimación de las señales de control en este tipo de algoritmos es media, 

la cual se le denomina de tipo O(n) en la notación Big-O. El término n representa el número de 

reglas, por lo tanto la complejidad de la estimación en este tipo de algoritmos crece linealmente 

con base en el número de reglas. Considerando que la complejidad es de tipo O(n) y que el 

número mínimo de sensores para implementar este tipo de algoritmos son 5, su 

implementación en tiempo real no se ve comprometida. El modelo matemático del sistema 

difuso puede representar, manipular y usar datos e información que contienen incertidumbre 

no estadística o la vaguedad del lenguaje cotidiano a través del método de prueba y error o 

mediante el conocimiento del comportamiento del sistema. Lo anterior sin la necesidad de 

conocer a detalle el modelo matemático del sistema o del perfil de generación y/o demanda 

eléctrica.    

La optimización fuera de línea puede resultar en nuevas y mejores reglas para los 

algoritmos EMS que utilizan B/M-L así como de optimizar las funciones de membresía en los 

algoritmos EMS implementados vía lógica difusa. De aquí, que la Ve,c/d del sistema HESS se 

considera como sobresaliente. Sin embargo, para el proceso de optimización es necesario 

conocer previamente los perfiles de generación y demanda eléctrica así como el modelo 

matemático del sistema. Por esta razón, estas técnicas no ofrecen una solución apropiada en 

tiempo real. La complejidad computacional de la estimación de las señales de control de 

algoritmos EMS optimizados fuera de línea varía de baja a alta. Esto es debido principalmente 

al número de reglas de la B/M-L, al número de reglas del sistema difuso o al tamaño de la 

señal analizada durante el proceso de optimización. 

Dentro de la clasificación de optimización en línea se encuentran los algoritmos EMS que 

utilizan ANN o Neuro-Fuzzy, en los cuales sus modelos matemáticos son obtenidos vía el 

proceso de entrenamiento. Estos modelos pueden proporcionar la fuerza bruta que se requiere 

para acomodar e interpretar grandes cantidades de datos medidos o bien pueden interpretar 

estos datos a un nivel semántico superior. De aquí, que la Ve,c/d del sistema HESS es 

sobresaliente. La complejidad computacional de estimación de la señales de control en la 

notación Big-O de este tipo de algoritmos es de tipo O(n), donde el término n representa el 

número de neuronas o el número de reglas utilizadas en el modelo Neuro-Fuzzy. De aquí que 
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este tipo de algoritmos conducen a una apropiada implementación en tiempo real y que su 

complejidad se considera como baja debido a que crece linealmente con base en el número 

de neuronas utilizadas en el modelo de ANN o el número de reglas utilizadas en el modelo 

Neuro-Fuzzy. Sin embargo, para establecer los modelos matemáticos de este tipo de 

algoritmos se requieren de grandes cantidades de datos para el proceso de entrenamiento, 

validación y prueba. Además, de que estos datos deben de generarse cuidadosamente a 

través de simulación o experimentación. Adicionalmente, si los datos provienen de simulación, 

entonces es necesario conocer el modelo matemático del sistema así como el perfil de 

generación y/o demanda eléctrica. Los algoritmos de gestión de energía basados en SVM 

heredan las ventajas de los basados en ANN y Neuro-Fuzzy. Sin embargo, este tipo de 

algoritmos conducen a una complejidad computacional de estimación de la señales de control 

alta, la cual se le denomina de tipo O(n2) en términos de la notación Big-O. Lo anterior, debido 

a que n representa la dimensión del vector de entrada al modelo SVM. Además, de que es 

necesario conocer el modelo matemático del sistema para el diseño del modelo. 

Los algoritmos EMS con base en MPC presentan las mismas ventajas y desventajas de los 

basados en SVM, mientras que los basados en ARTC o en una técnica avanzada de 

separación de frecuencias solo difieren en la complejidad computacional de la estimación de 

las señales de control. Esta complejidad suele ser baja, O(1), para el caso de los algoritmos 

EMS basados en ARTC y es debida a que el tiempo de su ejecución depende de operaciones 

como sumas algebraicas, integraciónes  y multiplicaciones. La complejidad para el caso de los 

algoritmos EMS basados en alguna técnica avanzada de separación de frecuencias suele ser 

alta, la cual se le denomina de tipo O(n log n) en términos de la notación Big-O. Esta 

complejidad alta se debe a que n representa la longitud de la señal analizada, lo cual conduce 

a un incremento del tiempo de ejecución en este tipo de algoritmos de tipo logaritimico. Los 

algoritmos EMS basados en MPC logran un control sobresaliente de Ve,c/d debido a que pueden 

predecir el error al mismo tiempo que la señal de control se aplica al sistema. Además, de que 

se pueden incluir restricciones no lineales en el proceso de diseño del algoritmo, las cuales 

pueden ser orientadas a mejorar parámetros como la eficiencia del sistema, la capacidad de 

los actuadores, dismnuir los picos de corriente en las baterías, entre otros. El control 

sobresaliente de Ve,c/d en el sistema HESS de los algoritmos EMS basados en ARTC se debe 

a que estan enfocados a actualizar constantemente parámetros del sistema, tales como la 

constante del filtro lineal, límites de SOC, valores de referencia, entre otros. Además, de que 
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su diseño se basa en métodos heurísticos y/o en combinación con alguna de las otras técnicas 

EMS discutidas previamente. El control sobresaliente de Ve,c/d en el sistema HESS de los 

algoritmos EMS basados en una técnica avanzada de separación de frecuencias se debe 

principalmente a su naturaleza, la cual consiste en la separación datallada de las componentes 

de frecuencia de potencia con que el sistema HESS debe de participar para mitigar el 

desbalance de energía.  

Con base en el análisis comparativo anterior y en la teoría de la complejidad computacional 

[92], en la Tabla 2.1 se presenta un concentrado de las ventajas y desventajas que pueden 

ofrecer las diferentes técnicas EMS en el diseño de un algoritmo de gestión de energía. 

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de las técnicas EMS. 

Técnicas EMS SOC cSens. 
Ve,c/d y Grado de 

Partición 
dComplejidad ¿Modelo? 

¿Perfil 
Ge/De? 

¿Tiempo 
Real? 

Básicas [12]–[29] x [1 – 3] ES Pobre – Limit. 

Baja: O(1) 

x x ✔ B/M-L vía Reglas [30]–[44] 

✔ 

≥ 3 ES/MS Razonable 

FL vía Reglas [45]–[56] 

≥ 5 ES/MS 

Bueno Media: O(n) 

Opt. Fuera de Lín. [57]–[63] 

Sobresaliente 

Baja – Media – Alta 

O(1) – O(n) – O(n3) 
✔ ✔ x 

aOpt. en Línea [64]–[70] Media: O(n) 
e-- e-- 

✔ 
bOpt. en Línea [71]–[91] 

Media – Alta 

O(n log n) – O(n2) 
✔ x 

a Modelos de ANN y Neuro-Fuzzy. 

b Modelos como el control predictivo, SVM, ARTC y métodos avanzados de descomposición de frecuencias.  

c Sensores eléctricos (ES, Electrical Sensors) y mecánicos (MS, Mechanical Sensors).  

d El término n representa:  

 O(n) → el número de reglas utilizadas en modelos de FL y Neuro-Fuzzy. 

 O(n) → el número de neuronas utilizadas en modelos de ANN. 

 O(n log n) → la longitud de la señal analizada vía alguna técnica avanzada de separación de frecuencias.  

 O(n2) → la longitud de la señal analizada con base en alguna técnica de control predictivo.  

 O(n2) → la dimension del vector de entrada en modelos basados en SVM.   

 O(n) y O(n3) → la longitud de la señal analizada mediante alguna técnica de optimización fuera de línea. 

d Operaciones como sumas, multiplicaciones, divisiones y/o comparaciones conducen a una complejidad O(1). 

e Se requiere del conocimiento del modelo matemático así como el perfil de Ge/De si los datos provienen de simulación. 

Las ventajas y desventajas de la Tabla 2.1 consisten en: ¿consideran el SOC de los 

sistemas ESS?, número de sensores mecánicos y/o eléctricos necesarios para su 

implementación, control de la Ve,c/d del sistema HESS y del grado de participación de sus 

sistemas ESS alcanzado, tipo de complejidad computacional de la estimación, ¿requieren del 
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conocimiento del modelo matemático del sistema para implementarse?, ¿requieren del 

conocimiento del perfil de generación y/o demanda eléctrica para implementarse? y ¿pueden 

implementarse en tiempo real?.  

Se deduce de la Tabla 2.1, que al diseñarse un algoritmo de gestión de energía vía una 

técnica EMS básica no se necesitaría del conocimiento del modelo matemático del sistema ni 

del perfil de Ge/De. Además, de que para implementarlo solo se necesitaría de 1 a 3 sensores 

eléctricos y que su complejidad computacional de estimación resultaría baja. Sin embargo, el 

control de la Ve,c/d del sistema HESS resultaría de pobre a limitado. También, se deduce que 

al diseñarse un algoritmo EMS con un control sobresaliente de la Ve,c/d del sistema HESS 

puede resultar en un incremento de la complejidad computacional de la estimación así como 

de la necesidad de conocer el modelo matemático del sistema y/o el perfil de Ge/De para el 

diseño del algoritmo. 

En esta tesis se toma la decisión de diseñar el algoritmo EMS vía un enfoque basado en 

un sistema difuso en combinación con una máquina de estado. Las deducciones derivadas de 

la Tabla 2.1 y el análisis comparativo ayudan a sustentar el enfoque utilizado en el algoritmo 

EMS así como de ayudar a sustentar la tercer contribución de esta tesis. De aquí, que en la 

Tabla 2.2 se listan una serie de desventajas derivadas de las técnicas EMS así como sus 

principales motivos.  

Es una tarea sumamente difícil el diseñar un algoritmo EMS que supere las desventajas 

mostradas en la Tabla 2.2. De aquí, que en el Capítulo 4 se presenta la metodología del 

enfoque planteado para el diseño del algoritmo EMS de un sistema WECS conectado a la red 

eléctrica convencional y asociado a un sistema HESS conformado por baterías y 

supercapacitores. Adicionalmente, se profundiza en la revisión y análisis de literatura 

relacionada con el enfoque planteado en el algoritmo de gestión de energía para terminar de 

sostener las desventajas listadas de la Tabla 2.2.  

En el Capítulo 3 se presenta lo relacionado con el algoritmo MPPT con la finalidad de definir 

cual de los tres enfoques planteados para este algoritmo se intrega en el sistema WECS y el 

algoritmo de gestión de energía. Esto con la finalidad de contribuir a sostener las desventajas 

mostradas en la Tabla 2.2. 
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Tabla 2.2. Técnicas EMS: desventajas y sus motivos. 

# Desventaja Técnicas EMS Motivos 

1 
Algoritmo EMS de alta 
complejidad computacional 

Programación dinámica [62], SVM 
[71][72], control predictivo [73]–[75]  

La complejidad para SVM y control predictivo 
es de tipo O(n2), mientras que para 
programación dinámica es de tipo O(n3) 

2 Inadecuado balance de energía Básicas [12]–[29] 
El control de la Ve,c/d del sistema HESS 
mediante este tipo de técnicas es de pobre a 
limitado 

3 
Impacto negativo en la vida útil de 
las baterías y su capacidad de 
carga 

Básicas [12]–[29] y FL vía reglas 
[45]–[56] 

Las técnicas EMS básicas conducen a altas 
tasas de corriente en las baterías durante una 
transición de carga a descarga o viceversa. 
Además, no consideran el SOC del sistema 
HESS. El diseño de un algoritmo EMS vía FL 
los rangos del SOC de los sistemas ESS 
fluctúan en rangos no definidos debido a su 
naturaleza de tipo difusa 

4 

No centran la atención en la PQ 
del sistema WECS al mismo 
tiempo que una operación MPPT 
de la turbina eólica durante los 
modos de operación y transición 
del algoritmo EMS 

Básicas [12]–[29] 

Presentan un control de la Ve,c/d del sistema 
HESS de probre a limitado, conduciendo a un 
impacto negativo en la PQ del sistema 
WECS, y debido a una ausencia de 
coordinación entre la WT y el algoritmo EMS 
no se garantiza una operación MPPT de la 
turbina 
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CAPÍTULO III  

3.ALGORITMO DE SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MÁXIMA POTENCIA (MPPT) 

  

Lograr un eficiente proceso del seguimiento del punto de máxima potencia de un sistema 

WECS vía un algoritmo MPPT, sigue siendo un reto difícil debido, principalmente, a la 

naturaleza fluctuante e intermitente del viento [93]. Los investigadores han analizado y 

desarrollado el algoritmo MPPT con base en diversos enfoques para extraer la máxima 

eficiencia aerodinámica de la turbina eólica [94]. Esta máxima eficiencia se relaciona 

directamente con un eficiente proceso MPPT y con la máxima potencia mecánica de la WT, la 

cual es transformada en electricidad por los sistemas de potencia de WECS al mismo tiempo 

que puede ser almacenada y/o transferida a la red eléctrica. Existen tres enfoques principales 

para el diseño del algoritmo MPPT. El primero es conocido como control de velocidad 

específica (TSR, Tip Speed Ratio) y consiste en regular la velocidad angular, Ωm, en el rotor 

de la WT hasta alcanzar su máxima eficiencia aerodinámica [95]. El segundo es conocido 

como el control de realimentación de la señal de potencia (PSF, Power Signal Feedback) y 

consiste en alcanzar el punto de máxima de potencia (MPP, Maximum Power Point) de la 

turbina eólica mediante el conocimiento previo de su curva de potencia en función de Ωm [96]. 

El tercer enfoque es conocido como el control por perturbación y observación (P&O, 

Perturbation and Observation). Este enfoque consiste en introducir una perturbación 

arbitrariamente pequeña para generar cambios de potencia en la WT y la siguiente 

perturbación se determina según el estado de potencia anterior de la turbina eólica. Las 

perturbaciones continúan a menos que se logre alcanzar el punto de máxima de potencia en 

la turbina eólica [97].  

En la actualidad los investigadores siguen inclinándose por los tres enfoques principales 

para el diseño del algoritmo MPPT debido a sus ventajas. Sin embargo, las desventajas 

derivadas de estos enfoques pueden llegar a opacar las ventajas. A continuación se presenta 

un análisis de las principales ventajas y desventajas de estos enfoques.  

Algoritmos MPPT basados en el control por TSR destacan por su fácil implementación en 

tiempo real, eficiente proceso MPPT y baja complejidad computacional de tipo O(1). El valor 

de 1 implica que este tipo de algoritmos se resuelve mediante operaciones de sumas, 

multiplicaciones, divisiones y/o comparaciones. Sin embargo, este tipo algoritmos requieren 
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de la medición de la velocidad del viento y Ωm mediante sensores mecánicos. Esto resulta 

impráctico para aplicaciones de sistemas WECS pequeños (400 W). Además, requieren del 

conocimiento del valor óptimo de la velocidad específica de la turbina eólica, λopt, para operar. 

Si el valor de λopt no se provee por el fabricante, este tiene que ser evaluado en laboratorios 

especializados. Algoritmos MPPT que utilizan el enfoque de PSF también destacan por su fácil 

implementación en tiempo real, eficiente proceso MPPT y aceptable complejidad 

computacional de tipo O(n), donde n es la dimensión de la tabla que representa la curva de 

potencia de la turbina eólica. Además, de que para implementar el enfoque PSF solo se 

requiere de un sensor mecánico para la medición de Ωm. Sin embargo, si la curva de potencia 

no se provee por el fabricante, tendrá que ser obtenida vía un modelo de simulación y/o en 

laboratorios especializados. También, este tipo de algoritmos hereda la desventaja relacionada 

con el uso de sensores mecánicos del enfoque de control por TSR. Algoritmos MPPT 

implementados mediante el enfoque de P&O sobresalen por no requerir algún tipo de sensor 

mecánico y su baja complejidad computacional de tipo O(1). Además, de que para diseñar 

este tipo de algoritmos no se necesita del conocimiento previo de λopt, la curva de potencia, ni 

de modelos de simulación y/o matemáticos complejos. La desventaja de este tipo de 

algoritmos, es que el tamaño del paso para generar la perturbación de potencia en la turbina 

eólica es fijo, esto resulta inapropiado para sistemas WECS con altos momentos de inercia o 

bien con potencias nominales en el orden de los megawatts. Por un lado, el seleccionar un 

paso grande permite rastrear rápidamente el MPP de la turbina eólica. Sin embargo, pueden 

presentarse oscilaciones de potencia cerca del MPP y crear condiciones de inestabilidad en 

todo el sistema WECS. Por otro lado, un paso pequeño reduce las oscilaciones cerca del MPP, 

pero la eficiencia del proceso MPPT puede resultar afectada de forma negativa debido a la 

lenta respuesta del algoritmo causada por los pasos pequeños. De aquí, que una selección 

inapropiada del tamaño de los pasos puede causar fuerte estrés a los sistemas electro-

mecánicos del sistema WECS y/o no alcanzar el MPP. Adicionalmente, los tres enfoques 

principales no consideran en el algoritmo MPPT la integración de un controlador digital 

adaptivo para contribuir con la estabilidad en el sistema WECS al mismo tiempo que con la 

eficiencia del proceso MPPT.     

De acuerdo con el análisis anterior, en la Tabla 3.1 se enlistan una serie de desventajas y 

sus motivos derivados de los tres enfoques principales: 
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Tabla 3.1. Control por TSR, PSF y P&O: desventajas y sus motivos. 

# Desventaja Enfoques MPPT Motivos 

1 
Un proceso MPPT dependiente 
de sensores de mecánicos 

Control por TSR [95] y PSF [96] 
Estos enfoques requieren de al menos un 
sensor mecánico para su implementación 

2 
Algoritmo MPPT de alta 
complejidad computacional 

Ninguno 
Algoritmos que conduzcan a una complejidad 
tipo O(n2) o de mayor exponente 

3 

No contribuir en la estabilidad del 
sistema WECS al mismo tiempo 
que en la eficiencia del proceso 
MPPT 

Control por TSR [95], PSF [96] y de 
P&O [97]  

La variabilidad del viento conduce a 
diferentes puntos de operación del sistema, 
los cuales ocasionan constantes cambios de 
fase y ganancia. De aquí, que un controlador 
digital adaptivo garantizaría mantener estos 
márgenes dentro de rangos apropiados para 
minimizar sobreimpulsos y oscilaciones del 
sistema durante el proceso MPPT 

4 Inadecuado proceso MPPT Control por P&O [97] El paso fijo de la perturbación 

El análisis de las ventajas y desventajas de los tres enfoques principales así como la Tabla 

3.1 contribuyen a sustentar los tres enfoques propuestos en el algoritmo MPPT. Además, de 

acuerdo con la Tabla 3.1, resulta una tarea sumamente difícil el diseñar un algoritmo MPPT 

que supere las cuatro desventajas. De aquí, que para superarlas, en este capítulo se presenta 

el diseño del algoritmo MPPT de un sistema WECS con base en tres enfoques diferentes, los 

cuales fueron previamente llamados como: CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT. También, se 

presenta el enfoque utilizado en el diseño del controlador digital adaptivo. Adicionalmente, se 

profundiza en la revisión y análisis de literatura relacionada con los enfoques planteados en el 

algoritmo MPPT y el controlador digital adaptivo para contribuir a sostener las desventajas 

listadas en la Tabla 3.1. 

 

Fig. 3.1 Arquitectura del sistema WECS para evaluar los enfoques propuestos en el algoritmo MPPT y el 

propuesto en el controlador adaptivo. 
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  En la Fig. 3.1 se muestra la arquitectura del sistema de conversión de energía eólica donde 

se evalúa el desempeño del algoritmo MPPT con base en los tres enfoques propuestos así 

como el desempeño del controlador adaptivo. Esta arquitectura se conforma de 8 partes: 

turbina eólica, generador eléctrico, rectificador, convertidor dc-dc, bus de dc, algoritmo MPPT, 

controlador adaptivo y filtros. Las partes se describen a continuación:  

1) Turbina eólica. Consiste de una pequeña turbina eólica (SWT, Small Wind Turbine) de eje 

horizontal con tres alabes de radio Rr = 0.575 m, la cual convierte la potencia disponible por el 

viento, Pw, a potencia mecánica, Pm. El modelo estático y dinámico de la SWT es presentado 

en la sección 3.1, el cual fué desarrollado con base en el enfoque del dominio de la frecuencia. 

Las variables Vw, Ωm, Tm, Tg, β y Ωg representan la velocidad del viento, la velocidad angular 

del rotor eólico, el par mecánico, el par del generador eléctrico, el ángulo de ataque de las 

alabes y la velocidad angular del generador eléctrico, respectivamente. 

2) Generador eléctrico. Corresponde a un generador PMSG y el modelo matemático,  

presentado en la sección 3.2, fué desarrollado mediante el marco de referencia síncrono dq y 

utilizando el enfoque del dominio de la frecuencia. La función del generador PMSG es convertir 

la Pm en potencia eléctrica de corriente alterna, Pac,gen. 

3) Rectificador. Consiste de un puente de diodos trifásico, el cual convierte la Pac,gen en potencia 

eléctrica de corriente directa, Po. 

4) Algoritmo MPPT. Corresponde a un algoritmo que determina la trayectoria óptima de voltaje 

(vo,opt), la cual corresponde al MPP de la turbina eólica pequeña, con base en la medición del 

voltaje, vo, y corriente, io, de salida del 3P-DR. El valor de vo,opt y la medición io se usan para 

determinar a Ropt, el cual corresponde al punto de operación del sistema WECS, mediante la 

división de vo,opt entre io. Este algoritmo se diseñó mediante tres enfoques diferentes; se 

presentan en la sección 3.3. 

5) Controlador adaptivo. Este consiste de una interfaz de control digital con un lazo externo de 

voltaje e interno de corriente, los cuales son de tipo proporcional integral derivativo (PID, 

Proportional Integral Derivative) con filtro derivativo de primer orden para mitigar el ruido de 

alta frecuencia que es ocasionado por la acción derivativa del controlador. La función de este 

controlador es determinar el ciclo de trabajo, dmppt, para ajustar la impedancia del convertidor 

de potencia dc-dc que esta situado del lado de la SWT. El ajuste de esta impedancia se realiza 
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con base en la trayectoria óptima de voltaje (vo,opt), el valor de Ropt, la medición de la corriene 

io y el voltaje vo. El diseño del controlador adaptivo es presentado en detalle en la sección 3.5.   

6) Convertidor de potencia dc-dc. Este corresponde a la topología Boost (elevador) y se activa 

mediante la señal dmppt para regular el nivel de voltaje de salida en el 3P-DR, vo. Este nivel de 

voltaje corresponde al ajuste de impedancia que se requiere en el convertidor dc-dc Boost para 

obtener el MPP de la pequeña turbina eólica. El modelo matemático de este convertidor es 

presentado en la sección 3.4. 

7) Bus de dc. Consiste de dos barras de cobre conductoras, en las cuales se conecta el sistema 

de conversión de energía eólica. El bus de dc integra un capacitor polarizado, Cbus, lo 

suficientemente grande en faradios como para considerar que el voltaje a través de sus 

terminales es constante. Por lo tanto, el modelo del bus de dc es considerado como una fuente 

de voltaje constante, vdc. 

8) Filtros. Se componen de filtros Kalman y filtros digitales de primer orden para remover 

señales de ruido aleatorio (RNS, Random Noise Signals) montadas en las señales eléctricas 

de vo e io. Los filtros Kalman se desarrollaron con base en la teoría presentada por Li et al. 

[98]. Las señales eléctricas de vo e io son atenuadas por un factor de 0.01 y 0.1, 

respectivamente, antes de ser procesadas por los filtros.  

Las especificaciones del sistema WECS de la Fig. 3.1 se indican en la sección 5.3. 

 

3.1   Turbina Eólica 

De acuerdo con la Fig. 3.1, el modelo matemático de la turbina eólica se representa por un 

modelo estático y dinámico. En el modelo estático la Pm disponible en el rotor de la WT 

depende de parámetros y variables, tales como: el coeficiente de potencia, Cp(λ,β), la densidad 

del aire, ρ, el área de barrido del rotor, Ar = πRr
2, Vw y β [99], [100]: 

  31
,

2
m p r wP C λ β ρAV  (3.1) 

  La variable λ representa la relación entre la velocidad tangencial de la punta de un alabe 

de la turbina eólica y Vw, como sigue: 
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r

w

R
λ

V
 mΩ

 (3.2) 

El Cp(λ,β) es utilizado para expresar la eficiencia aerodinámica de la WT a través de la 

relación que existe entre la Pm disponible en el rotor de la turbina eólica y la potencia disponible 

por el viento, Pw = 1/2ρArVw
3. A diferencia de Eltamaly y Farh [99], quien propone una función 

exponencial para modelar el coeficiente de potencia, en este trabajo de tesis, se modela una 

función polinómica con base a la curva de potencia de una SWT y el enfoque de ajuste de 

curvas. La curva de potencia, mostrada en Fig. 3.2 (a), fue obtenida del sistema de 

entrenamiento de energía eólica FESTO con base en el conjunto de datos mostrado en Fig. 

3.2 (b) [101]. El sistema de entrenamiento equivale al esquema de la Fig. 3.1, el cual incluye 

una SWT acoplada al 3P-DR mediante un generador de imanes permanentes. 

 

Fig. 3.2 Eficiencia aerodinámica de la SWT: (a) comportamiento típico de Pm vs. Ωm y (b) conjunto de datos de 
sus características mecánicas. 

De acuerdo con (3.2) y su comportamiento mostrado en la Fig. 3.2 (a), el valor de λ es 

maximizado en Ωm = 106 rad/s (círculo rojo). Este máximo valor corresponde a la relación 

óptima de velocidad de punta, λopt, y es fácil notar en las Figs. 3.2 (a) y (b) que Pm y Cp también 

son maximizadas a este valor óptimo. El valor de λopt se mantiene constante en todo el rango 

de operación de una WT, pero su valor es específico para cada turbina eólica. Por esta razón, 

debe ser modelada una función para Cp que exprese con precisión la eficiencia aerodinámica 

de la turbina eólica al mismo que permita mapear el MPP de la turbina eólica frente a un amplio 

rango de velocidades de viento. De quí, que fue desarrollada una función polinómica para 

modelar al Cp de una SWT en función de λ con base en el conjunto de datos mostrados en la 

Fig. 3.2 (b) y el enfoque de ajuste de curvas, como sigue:  
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  7 6 5 4 3 2

1 2 3 4 5 6 7 8pC λ = c λ + c λ + c λ + c λ + c λ + c λ + c λ+ c  (3.3) 

La relación entre Pm y Ωm resulta en una expresión para determinar el par mecánico, Tm, 

entregado por la SWT: 

  31

2

m
m p r w

P
T C λ ρAV 

m mΩ Ω
 (3.4) 

Para el desarrollo del modelo dinámico de la SWT, se utilizó el enfoque del modelo de una 

masa de Dai [102] y Ahmed [103], donde a diferencia de Ahmed [103] se incluyó al modelo 

dinámico la fricción mecánica, Dg, debida al generador PMSG, como sigue: 

      
 

 
 
 
 

1
= -

+ +
m m g

m g g

Ω s T s T s
J J s D

 (3.5) 

   =g gear mΩ s K Ω s  (3.6) 

   g gθ s Ω s
s

1
=  (3.7) 

donde, el operador (s) representa a la variable en el dominio de la frecuencia, Jm es el momento 

de inercia de las alabes y el rotor de la SWT, Jg y θg(s), representan al momento de inercia y 

posición angular del generador PMSG. La relación de la caja de cambios, Kgear, es considerada 

como unitaria, desde que la SWT está directamente conectada al generador PMSG. El resto 

de las variables y parámetros fueron definidos previamente. 

En contraste con Mendis et al. [34], Dai [102], Ahmed [103], Wang et al. [104], Davari y 

Mohamed [105], el modelo estático y dinámico de la SWT, que corresponde al grupo de 

ecuaciones (3.1)-(3.7), es implementado en el entorno de simulación de Simulink®/PLECS®, 

utilizando el enfoque del dominio de la frecuencia, de subsistemas personalizados y 

configurables. Su circuito de implementación es presentado en el Capítulo 5. 

3.2   Generador Eléctrico 

En contraste con Gonzáles [106] y Matayoshi et al. [107], el modelo matemático del 

generador PMSG se desarrolla utilizando el enfoque del dominio de la frecuencia, ver su 



CAPÍTULO III. ALGORITMO MPPT 

 

46 

circuito equivalente en Fig. 3.3, el cual se encuentra expresado bajo el marco de referencia 

síncrono dq.  

 

Fig. 3.3 Modelo del generador PMSG en el dominio de la frecuencia: (a) circuito equivalente en eje d y (b) eje q. 

donde Vd(s), Vq(s), Ld, Lq, Id(s) e Iq(s) representan en el eje d y q: los voltajes, inductancias y 

corrientes de estator, respectivamente. rs es la resistencia del estator, Ψm representa la 

constante de enlace de flujo magnético establecida por los imanes permanentes. Por último, 

We(s) representa la frecuencia angular del generador PMSG y se relaciona con el sistema 

mecánico de la SWT, como sigue: 

   eW s p mΩ s  (3.8) 

donde p es el número de polos del generador PMSG. La implementación de su modelo 

matemático en el dominio de la frecuencia requiere que los voltajes de línea del generador 

PMSG sean expresados en el marco de referencia síncrono dq, como sigue:  

 
 

 2
( ) cos( ( )) cos( ( )) 3 sen( ( ))

3 3

bc

d ab e e e

V s
V s V s θ s θ s θ s     (3.9) 

 
 

 2
( ) sen( ( )) sen( ( )) 3 cos( ( ))

3 3

bc

q ab e e e

V s
V s V s θ s θ s θ s    (3.10) 

donde θe(s) es la posición angular del generador PMSG, mientras que Vab(s) y Vbc(s) 

representan en el dominio de la frecuencia, los voltajes de línea instantáneos.  

Aplicando el principio de superposición en los circuitos equivalentes del generador PMSG 

mostrados en las Figs. 3.3 (a) y (b), es posible obtener un conjunto de ecuaciones para 

determinar las corrientes de estator bajo el dominio de la frecuencia: 

 

 
1d

d d s

I s

V s L s r
 


 (3.11) 
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 

   




qd

e q d s

LI s

W s I s L s r
 (3.12) 

 

 
1q

q q s

I s

V s L s r
 


 (3.13) 

 

 

3 2q m

e q s

I s ψ

W s L s r



 (3.14) 

 

   
q d

e d d s

I s L

W s I s L s r
 


 (3.15) 

El par electromagnético entregado por el generador PMSG está relacionado al número de 

polos del rotor, a las corrientes Idq(s) e inductancias Ldq del estator y el flujo Ψm, como sigue: 

 ( ) ( ) 3 2 ( ) ( )g q m d q q dT s I s pψ L L I s I s p    (3.16) 

Finalmente, las corrientes de estator Id(s) e Iq(s) deben ser convertidas al dominio temporal 

mediante (3.17), las cuales activan a dos fuentes de corriente controlada con la finalidad de 

obtener las formas de onda típicas de los voltajes de línea del generador PMSG. 

cos( ( )) sen( ( ))
( )

cos( ( ) 120 ) sen( ( ) 120 )
( )

cos( ( ) 120 ) sen( ( ) 120 )

a e e

do o

b e e

qo o

c e e

i θ s θ s
I s

i θ s θ s
I s

i θ s θ s

   
    

        
         

 (3.17) 

A diferencia de Gonzáles [106] y Matayoshi et al. [107], el modelo matemático del 

generador PMSG, el cual corresponde al grupo de ecuaciones (3.8)-(3.17), es implementado 

en el entorno de simulación de Simulink®/PLECS®, utilizando el enfoque del dominio de la 

frecuencia, de subsistemas personalizados y configurables. Su circuito de implementación es 

presentado en el Capítulo 5. 

Los parámetros eléctricos y mecánicos del generador PMSG así como de la turbina eólica 

pequeña se toman de la hoja de especicación del fabricante del módulo entrenamiento de 

energía eólica FESTO [101]. 
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3.3   Algoritmo MPPT 

En esta sección se presenta el desarrollo de algoritmo MPPT con base en tres enfoques 

diferentes, los cuales fueron llamados: CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT. El primer enfoque se 

basa en el modelo matemático del generador PMSG acoplado al 3P-DR. Este modelo se 

desarrolla con base en el proceso de conmutación de los voltajes (CV, Commutation of 

Voltages) de fase del generador PMSG así como en el comportamiento de sus corrientes de 

fase y del comportamiento de la corriente de salida del 3P-DR bajo el dominio temporal. El 

segundo enfoque, se desarrolla vía una combinacion del primer enfoque con inteligencia 

computacional (CI, Computational Intelligence) que utiliza un esquema de redes neuronales 

artificiales tipo modular MLP. El tercer enfoque se desarrolla con base en un sistema difuso.  

Los tres enfoques propuestos para el algoritmo MPPT operan libre de sensores mecánicos, 

lo cual resulta conveniente para obtener una práctica implementación en sistemas WECS 

pequeños. 

3.3.1 Enfoque CV-MPPT 

Asumiendo que la dinámica de la SWT, del convertidor potencia dc-dc y del bus de dc no 

influyen en el comportamiento de los voltajes y corrientes de fase del generador PMSG, su 

estudio se puede realizar con base en el circuito equivalente mostrado en la Fig. 3.4 [108], 

[109] y [110], el cual consiste de una fuente trifásica de ac acoplada a una fuente de voltaje 

constante, Vo, mediante el 3P-DR. 

 

Fig. 3.4 Circuito equivalente del generador PMSG acoplado al puente de diodos trifásico. 
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De acuerdo con la Fig. 3.4, ek (k = 1, 2, 3) son tres fuerzas electromotrices (EMF, 

Electromotive Forces) sinusoidales inducidas por el rotor de la SWT mediante (3.8) y son 

expresadas por:   

   
2

sen 1
3

k pk ee t E w t k π
 

   
 

 (3.17) 

pk PMSG eE k w  (3.18) 

donde Epk y kPMSG son el valor pico y la constante de EMF inducida, respectivamente.  

Mediante (3.8) y (3.18), el acoplamiento de Ωm con el sistema eléctrico de la Fig. 3.4 es 

posible. Por lo tanto, realizando un análisis de la corriente de salida del 3P-DR, io, y las 

corrientes de fase ia, ib e ic, es posible diseñar algoritmos que ayuden a estimar a Ωm e imponer 

una trayectoria óptima Vo,opt para obtener el MPP de la SWT. De acuerdo con Fogolia et al. 

[109], el comportamiento de las corrientes io, ia, ib e ic puede ser estudiado en términos de tres 

parámetros m, φ y Z: 

2o D

pk

V V
m

E


  (3.19) 

1cos s Dr r
φ

Z

  
  

 
 (3.20) 

   
2 2

s D e sZ r r w L    (3.21) 

donde VD es el umbral de caída de voltaje a través del diodo, m representa la proporción que 

existe entre el voltaje Vo, VD y Epk, mientras que Z es la impedancia equivalente de fase y φ su 

ángulo característico phi.  

De acuerdo con la teoría desarrollada por Iacchetti et al. [108] y Fogolia et al. [109], las 

corrientes io, ia, ib e ic operan bajo tres modos principales de conducción, llamados: 2/0, 2/3 y 

3/3. Los dos primeros modos corresponden al modo continuo de conducción (CCM, 

Continuous Conduction Mode) y el último al modo discontinuo de conducción (DCM, 

Discontinuous Conduction Mode), donde la ocurrencia de cada modo depende de los 

parámetros m y φ. Estas dos teorías, incluyendo la de Urtasun et al. [110], han logrado 
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establecer expresiones matemáticas apropiadas que relacionan la potencia eléctrica del 

generador PMSG con la del 3P-DR. Sin embargo, estas expresiones no establecen una 

relación entre las variables eléctricas del 3P-DR y la velocidad angular de una turbina eólica. 

Por lo tanto, diseñar un algoritmo MPPT basado en estas expresiones matemáticas conduce 

hacia la necesidad de utilizar al menos un sensor de tipo mecánico al mismo tiempo que a las 

desventajas 1, 2 y 5 de la Tabla 3.1. 

Por lo anterior, son diseñados dos algoritmos con base en el análisis del comportamiento 

de una de las corrientes de fase del generador PMSG y la corriente de salida del 3P-DR. El 

primero para la estimación de Ωm con base en la medición del voltaje eficaz de línea del 

generador PMSG, Vlínea, del voltaje, vo, y corriente, io, de salida del 3P-DR. El segundo para 

imponer la trayectoria óptima vo,opt con base en la estimación de Ωm. Ambos algoritmos se 

integran en el diseño del algoritmo MPPT que utiliza el enfoque CV-MPPT. Su metodología de 

diseño, es presentada a continuación.  

La activación del modo DCM se logra cuando los valores de voltaje Epk son bajos o los 

valores de voltaje Vo son elevados, o bien para valores de m mayores a 1.5. Utilizando un 

simulador así como los parámetros de la Tabla 3.2, en las Figs. 3.5 (a) y (b) se muestran las 

formas de onda típicas para el modo DCM de Vo, e1 y el voltaje de fase, van, y la corriente de 

fase, ia, respectivamente. 

 
Fig. 3.5 Formas de onda típicas para el modo DCM: (a) voltaje de salida del 3P-DR, Vo, voltaje EMF inducida, e1, 

y voltaje de fase, van, y (b) corriente de fase, ia. 
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Tabla 3.2. Parámetros utilizados para generar las formas de onda típicas de Vo, e1, van e ia en el modo DCM. 

Símbolo Parámetro Valor 

rs resistencia de fase del generador PMSG  2.6 Ω 

Ls  inductancias de fase del generador PMSG 1.6 mH 

kPMSG constante de EMF inducida del generador PMSG 0.06722 v/(rad/s) 

we frecuencia angular del  generador PMSG 628.31 rad/s 

Vo voltaje de salida del 3P-DR 50 V 

rD resistencia de encendido del 3P-DR 42 mΩ 

VD voltaje de polarización del 3P-DR  0.7 V 

m proporcionalidad 1.21 

Por un lado, la forma de onda de la corriente de fase ia de la Fig. 3.5 (b) se define vía 12 

intervalos (ia1-ia12) dentro de un periodo completo de teta, θ = 2π. La duración de los intervalos 

depende del ángulo alfa, α, el cual representa para los intervalos 1, 3 y 5 una secuencia de 

regiones de no conducción para las corrientes de fase ia, ic e ib, respectivamente. El ángulo 

gamma, γ, representa para los intervalos 2, 4 y 6 una secuencia de regiones en que los voltajes 

de fase a-c, b-c y a-b, respectivamente, se encuentran en corto circuito. Ambas secuencias, α 

e γ, se repiten de forma similar para el periodo comprendido de π a 2π. A diferencia de Urtasun 

et al.  [110], el ángulo γ es utilizado para determinar al ángulo α. Finalmente, el ángulo delta, 

δ, corresponde al desfase existente entre van y ea. Los tres ángulos, γ, α y φ, se deben a la 

potencia reactiva del generador PMSG que es causada por el proceso natural de conmutación 

de los diodos que conforman al 3P-DR. Por otro lado, es fácil notar en la Fig. 3.5 que el voltaje 

van en los intervalos del 1 al 12 es equivalente a: 

 11 7 sen2an an ev v E θδ    (3.22) 

2 6
3

o
an an

V
v v   (3.23) 

3
3

2
2 n

3

2 2

se

2 2
an

o o

π
E θ

eV V
δ

v

 
 

 




   
(3.24) 
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  (3.25) 
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2 n
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o o
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δ
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 
 

 




   
(3.26) 
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8 12 2
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 



   
(3.30) 

donde E es el valor eficaz (RMS, Root Medium Square) del valor pico EMF inducido (Epk = 

√2E). La corriente de fase ia en función de θ, puede ser modelada vía (3.22) - (3.31) y el 

siguiente planteamiento; para cada intervalo de ia puede ser obtenida una ecuación diferencial 

utilizando la ley de voltajes de Kirchhoff (KVL, Kirchhoff Voltage Laws) sobre la trayectoria que 

abarca desde el punto n al a en el circuito equivalente de la Fig. 3.4, la cual se conforma de 

e1, Ls, rs y van. Por lo anterior, el grupo de ecuaciones diferenciales que se obtienen al aplicar 

el planteamiento, son: 

1
1  0a

s e s a

di
L w r i

dθ
   (3.31) 

 2
2 e  2

3
s na o

s e s a

di V
L w r i E δ θ

dθ
     (3.32) 
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 
  

 
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(3.33) 

 4
4 sen
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  2
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a o
s e s a
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L w r i E δ θ

dθ
     (3.34) 
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π
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 
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(3.35) 
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7
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 12
12  2 s n

3
ea o

s e s a

di V
L w r i E δ θ

dθ
     (3.42) 

Analizando el subcircuito que se forma cuando dos fases se encuentran en corto circuito 

en cualquiera de los intervalos 2, 4 o 6, se obtiene expresiones para determinar γ y α: 

2
1 s o e

linea

L i w
γ acos

V

 
   

 

 (3.43) 

 
3

π
α γ   (3.44) 

Al contrario del modo DCM, para activar el modo CCM los valores de voltaje Epk deben ser 

elevados o los valores de voltaje Vo bajos. Utilizando un simulador, los parámetros de la Tabla 

3.2 y que el valor de we se fija en 1,256.62 rad/s, en las Figs. 3.6 (a) y (b) se muestra las típicas 

formas de onda para el modo CCM de Vo, e1 y el voltaje de fase, van, y la corriente de fase, ia, 

respectivamente. A diferencia del modo DCM, en el modo CCM existen 6 intervalos y el ángulo 

γ y α desaparecen, esto debido principalmente, a que a corriente ia no presenta discontinuidad 

en todo el periodo de conducción θ. Sin embargo, permanece el desfase existente entre los 

voltajes van y ea, el cual se denota con el ángulo δ. Tomando en cuenta estas diferencias y el 

planteamiento utilizado en el modo DCM para modelar la corriente ia, el grupo de ecuaciones 

diferenciales que modelan esta corriente para el modo de conducción CCM, es como sigue: 
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Fig. 3.6 Formas de onda típicas para el modo CCM: (a) voltaje de salida del 3P-DR, Vo, voltaje EMF inducida, e1, 
y voltaje de fase, van, y (b) corriente de fase, ia. 

Asumiendo que la trayectoria de máxima potencia del sistema WECS corresponde al modo 

DCM durante el proceso MPPT para un amplio rango de velocidades de viento, el siguiente 

enfoque puede ser utilizado para estimar a Ωm: De acuerdo con las formas de onda típicas de 

e1, van, io e ia dentro del modo DCM (ver Fig. 3.7), cada π/3 del periodo de θ la corriente io es 
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equivalente a ia2, por lo tanto la ecuación diferencial (3.32) resuelta para ia2 puede utilizarse 

para determinar a Ωm con base en tres mediciones eléctricas, io, vo y Vlinea.  

 

Fig. 3.7 Formas de onda típicas para el modo DCM: (a) voltaje EMF inducida, e1, y voltaje de fase, van, y (b) 
corriente de salida del 3P-DR, io, y corriente de fase, ia. 

Por lo anterior, en la Fig. 3.8 se muestra la secuencia del algoritmo para determinar a Ωm. 

Este algoritmo algoritmo puede llegar hasta 1985 iteraciones durante el proceso de estimación 

de Ωm. En cada iteración el ángulo γ es calculado mediante (3.43), el parámetro Ls, la n-ésima 

iteración de we y las mediciones eléctricas de Vlínea e io. Este ángulo es utilizado para determinar 

al ángulo α con base en (3.44). Al solucionar el sistema representado por (3.31)-(3.42) para δ, 

es posible conocer el ángulo de desfase entre los voltajes van y ea en función de α. La solución 

de (3.32) para la corriente ia2, permite evaluar para cada n-ésima iteración el valor de esta 

corriente en función de la medición eléctrica de vo, y los ángulos δ y θ. En cada n-ésima 

iteración el valor de ia2 es comparado con la medición eléctrica de io, si esta comparación no 

se cumple el proceso se repite, incrementando el valor de we en 1 respecto al valor anterior, 

de lo contrario la n-ésima iteración es utilizada para estimar a Ωm y el proceso es finalizado. 

La velocidad angular del rotor de la SWT es asignada con un valor bajo, Ωm = 15/p, para el 

caso de que el algoritmo supere las 1985 iteraciones, evitando de esta forma problemas que 

se derivan al dividir cantidades numéricas entre cero. El máximo de iteraciones en el algoritmo 

puede ser modificado según el rango de operación de we del generador eléctrico. 
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Fig. 3.8 Algoritmo para estimar a Ωm en el sistema WECS basado en el modelo del generador de imanes 
permanentes acoplado al 3P-DR. 

Expresiones matemáticas que relacionen la potencia mecánica, Pm, de la SWT con la 

potencia eléctrica del generador de imanes permanentes, Pac,gen, y del puente de diodos 

trifásico, Po, son necesarias para el diseño del segundo algoritmo, el cual impone una 

trayectoria óptima Vo,opt con base en la estimación de Ωm. En la potencia eléctrica eficaz Pac,gen 

solo participa la componente fundamental de la corriente de fase, ia1, y se obtiene como sigue: 

, 13ac gen aP Ei  (3.51) 

   1 1 1co sensa oi A A θ B θ    (3.52) 

donde el término Ao representa la componente de directa de ia, y los términos A1 y B1 se 

denominan los coeficientes de Fourier.  

Asumiendo que para θ = π/2 la corriente ia1 alcanza su valor pico, la ecuación (3.52) se 

resume a: 
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1
1

2
a

B
i   (3.53) 

De acuerdo con la Fig. 3.7, cada π/3 del periodo de ia, se cumple que io es equivalente a 

los intervalos 3 y 4. Por lo tanto la potencia eléctrica Po se obtiene mediante el producto de Vo 

y la integración de estos dos intervalos: 
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          

     (3.54) 

Las ecuaciones (3.51)-(3.54) corresponden al modo DCM, por lo tanto es necesario obtener 

ecuaciones que ayuden a diferenciar el modo de conducción que el sistema de la Fig. 3.4 está 

operando. La diferenciación entre el modo CCM y DCM puede establecerse cuando el voltaje 

van llega a ser equivalente a e1 al inicio del periodo, θ = 0, ver Fig. 3.9.    

 

Fig. 3.9 Típicas forma de onda entre el límite del modo de CCM y DCM.  

De acuerdo con el planteamiento mostrado en la Fig. 3.9, la siguiente expresión puede ser 

utilizada para diferenciar el modo CCM del DCM: 

 , sen2
3

CCM DCM

o limV
E δ



  (3.55) 

Diferenciar en línea el modo CCM del DCM a través de (3.55) es una tarea de alto costo 

computacional, esto debido principalmente, a que el ángulo δ debe ser calculado con base al 

grupo de ecuaciones diferenciales conformado por (3.45) – (3.50).  
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Para solucionar el problema anterior, se diseñaron dos vectores unidimensionales fuera de 

línea, el primero para representar el voltaje límite que distingue el modo CCM del DCM y el 

segundo para la frecuencia angular eléctrica que corresponde al voltaje límite. Esto, utilizando 

el algoritmo mostrado en la Fig. 3.10, que es de alta complejidad computacional de tipo O(n2) 

debido a los dos ciclos anidados. Estos vectores son utilizados por una técnica de interpolación 

lineal ejecutada en línea durante el proceso MPPT, logrando de esta forma una 

implementación digital ligera y efectiva para distinguir entre los modos de conducción CCM y 

DCM. 

 

Fig. 3.10 Algoritmo para generar las regiones límite entre el modo CCM y DCM.  

De acuerdo con la Fig. 3.10, en cada n-ésima iteración que (3.55) es evaluada, su resultado 

es comparado con 1/3 de cada valor que el vector Vo contiene. Si esta comparación resulta 
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verdadera, entonces (3.56) es actualizada con el voltaje que distingue el límite entre el modo 

CCM y DCM, además de la frecuencia angular eléctrica en (3.57) que corresponde a ese 

voltaje límite. Al finalizar las 2000 iteraciones, el algoritmo arroja los vectores unidimensionales 

(3.58) y (3.59) con el contenido de (3.56) y (3.57), respectivamente.  

  La región de operación en donde io = 0 A, se le conoce como modo de no conducción 

(NCM, Non-Conduction Mode). En esta región el sistema WECS no proporciona potencia, sin 

embargo, expresiones matemáticas para distinguir el modo de operación DCM del NCM y 

estimar a Ωm dentro el modo NCM, son necesarias para el diseño de la trayectoria óptima, 

vo,opt.  

Retomando las típicas formas de onda mostradas en las Figs. 3.5 (a) y (b), es fácil notar 

que si el voltaje van y e1 se empalma al comienzo del intervalo 3 (θ = π/3); entonces, el límite 

entre el modo DCM y NCM tiene lugar al mismo que el ángulo δ toma un valor de 0o. Utilizando 

este planteamiento, se tiene que:  
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(3.60) 

Al sustituir que δ = 0o y θ = π/3 en (3.60), se obtienen fórmulas efectivas y de ligera 

implementación para distinguir en línea el modo DCM del NCM así como de estimar a Ωm 

durante el modo de conducción NCM: 
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 (3.61) 
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  
(3.62) 

La gráfica mostrada en la Fig. 3.11 indica de manera práctica las regiones límites entre el 

modo CCM-DCM y DCM-NCM, las cuales fueron obtenidas al utilizar los parámetros de la 

Tabla 3.2 en la ecuación (3.61) y la técnica de interpolación para (3.58) y (3.59). En ambas 

gráficas el dominio de we corresponde de 0 a 2000 rad/s. 
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Fig. 3.11 Regiones límite para diferenciar el modo CCM-DCM y DCM-NCM. 

Durante el proceso MPPT, la potencia de salida, Po, puede ser relacionada con la potencia 

mecánica, Pm, a través del término, n, el cual es conocido como eficiencia:   

m onP P  (3.63) 

La eficiencia representa las pérdidas de potencia derivadas durante el proceso de 

conversión de energía del viento a energía eléctrica mediante la SWT, el generador de imanes 

permanentes y el 3P-DR. En este trabajo de tesis la eficiencia fue obtenida con base en la hoja 

de especificaciones técnicas del fabricante del sistema de energía eólica FESTO [101]. 

Sustituyendo (3.1) y (3.54) en (3.63), se obtiene: 
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Al evaluar (3.64) utilizando un simulador, puede imponerse la trayectoria óptima vo,opt vs. 

we. Tomando en cuenta este hecho, se desarrolló el algoritmo mostrado en la Fig. 3.12, el cual 

fue ejecutado fuera de línea. Los parámetros utilizados para el generador PMSG y el puente 

de diodos trifásico corresponden a la Tabla 3.2, para la SWT el r = 0.575 m, el λopt = 6.0997, 

la ρ = 1.225 Kg/m3 y el rango de Vw utilizado es de 3 m/s - 18 m/s con incrementos de 0.1 m/s.  

De acuerdo con la Fig. 3.12, la igualdad (3.64) es evaluada dentro de los límites CCM-DCM 

y DCM-NCM para cada velocidad de viento. Cuando la igualdad se cumple, entonces la 
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variable Vo que corresponde al voltaje óptimo se guarda en un vector unidimensional, (3.65), 

además, de guardar el valor de we que corresponde a vo,opt en un segundo vector 

unidimensional (3.66). El proceso continúa hasta que se alcanza una máxima velocidad de 

viento de 18 m/s. Como resultado final, (3.65) y (3.66) se asignan a los vectores 

unidimensionales (3.67) y (3.68), respectivamente. Estos vectores son utilizados en el 

algoritmo MPPT basado en el enfoque CV-MPPT para determinar la trayectoria vo,opt vs. la 

frecuencia angular, we, utilizando una técnica de interpolación lineal en línea. 

 

Fig. 3.12 Algoritmo para generar la trayectoria óptima de voltaje, vo,opt. 
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    La Fig. 3.13 muestra de forma práctica la trayectoria óptima vo,opt vs. we, la cual se obtuvo 

mediante el algoritmo de la Fig. 3.12.  

 

Fig. 3.13 Trayectoria de voltaje óptimo, vo,opt, necesaria para operar a la SWT en su punto de máxima potencia. 

Es fácil notar en la Fig. 3.13, que la trayectoria óptima se mantiene dentro de los límites 

CCM-DCM y DCM-NCM para el dominio de we, el cual comprende de 200 rad/s a 1200 rad/s. 

Considerando el λopt = 6.0997, p = 6 y el r = 0.575 m, este dominio corresponde a un rango de 

velocidades de viento de los 3 m/s a los 18 m/s. De aquí, que el algoritmo MPPT basado en el 

enfoque CV-MPPT contempla el seguimiento del MPP de la SWT para un amplio rango de 

velocidades de viento. 

 

Fig. 3.14 Algoritmo MPPT basado en el enfoque CV-MPPT. 

Finalmente en la Fig. 3.14 se muestra el algoritmo MPPT propuesto vía el enfoque CV-

MPPT, el cual fue desarrollado con base en el modelo del generador de imanes permanentes 
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acoplado al 3P-DR. Las especificaciones de los filtros de tipo Kalman mostrados en la Fig. 

3.14 se indican en la sección 5.3. La operación en línea del algoritmo propuesto, es como 

sigue: las mediciones eléctricas vo, io y Vlínea son digitalizadas mediante el retenedor de orden 

cero (ZOH, Zero Order Hold), las cuales son procesadas por filtros Kalman para remover 

señales de ruido aleatorio. El algoritmo mostrado en la Fig. 3.8, el cual actúa como un sensor 

virtual de software, estima la Ωm con base en las mediciones eléctricas procesadas 

previamente por los filtros. La velocidad angular Ωm se convierte a frecuencia angular we con 

base al número de polos del generador PMSG. Utilizando las ecuaciones (3.67) y (3.68) se 

determina la trayectoria óptima de voltaje vo,opt mediante una técnica de interpolación lineal. La 

resistencia Ropt se estima al dividir vo,opt entre io. El algoritmo se ejecuta a una velocidad 

determinada por el tiempo de muestreo, Ta. 

Asumiendo que el sistema WECS opera en su punto de máxima potencia para un amplio 

rango de velocidades de viento, el algoritmo de la Fig. 3.8 puede ser ejecutado en un simulador 

para construir dos vectores unidimensionales, el primero para Ωm y segundo para io. Estos dos 

vectores pueden usarse para estimar a Ωm con base en una técnica de interpolación lineal y la 

medición eléctrica de io. Utilizando este planteamiento, el número de sensores eléctricos que 

se requieren para estimar a Ωm en la Fig. 3.14 se reduce de 3 a 1. Además, de que se impacta 

favorablemente en el costo computacional requerido durante el proceso MPPT. De aquí, que 

si se utiliza este planteamiento. Entonces, se puede reclamar la primera contribución de esta 

tesis.  

3.3.2 Enfoque CI-MPPT 

Recientes investigaciones han reportado el uso de teorías de inteligencia computacional 

basadas en redes neuronales artificiales para mejorar el proceso MPPT en sistemas de 

conversión de energía eólica que usan cualquier tipo de generador eléctrico [95], [111]–[126]. 

Como resultado de esto, las redes ANN han contribuido en el desarrollo de nuevos enfoques 

para el diseño del algoritmo MPPT. Estos nuevos enfoques intentan superar las desventajas 

de algoritmos MPPT basados en contol por TSR, P&O y PSF (ver Tabla 3.1). Además, de 

resolver problemas relacionados con la eficiencia del sistema WECS, el estrés mecánico y/o 

operación de la turbina eólica para un amplio rango de velocidades de viento. En este sentido, 

Saad et al. [111] desarrollaron una modificación del algoritmo P&O con base en una red 

neuronal MLP para alcanzar el MPP de una turbina eólica acoplada a un generador de 
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reluctancia conmutada (SRG, Switched Reluctance Generator) a través de una caja de 

cambios y un convertidor de potencia. La red neuronal MLP fue entrenada mediante un 

controlador PI para aprender las corrientes de fase óptimas del SRG, Ig,opt, considerando a Vw, 

Tm y Ωm como entradas. La red neuronal MLP emula el comportamiento del controlador PI 

asociado al convertidor de potencia para regular a Ωm y mantener un bajo rizo en el par de la 

turbina eólica. Como resultado, el MPP y una reducción de estrés mecánico en la SWT fueron 

alcanzados. En otro trabajo, un algoritmo MPPT basado en una red neural de tipo gas neuronal 

creciente (GNG, Growing Neural Gas), diseñado para una turbina eólica acoplada a un 

generador de inducción (IG, Induction Generator), fue presentado por Pucci et al. [112]. La 

GNG fue entrenada para aprender a Vw versus Tm y Ωm, la cual fue estimada por un observador 

de orden completo de mínimos cuadrados totales (TLS, Total Least Squares). La velocidad 

angular óptima, Ωm,opt, la cual corresponde al MPP de la turbina eólica, es estimada mediante 

λopt, mientras que Vw por la red neural GNG. La Ωm,opt es procesada por un controlador PI 

asociado a un inversor tipo VSI (Voltage Source Inverter) para seguir el MPP de la turbina 

eólica. Yin y Zhang describen en [113] un algoritmo MPPT para una turbina eólica acoplada a 

un generador PMSG vía una caja de cambios y un convertidor de potencia Back-To-Back 

(BTB) con base en una red neuronal recurrente (RNN, Recurrent Neural Network). La RNN fue 

entrenada para aprender la incertidumbre, ḋ, de un controlador de modo deslizante integral 

asociado a un convertidor de potencia situado del lado del rotor eólico para forzar a la WT 

operar en su punto de máxima potencia. La RNN usa a λ,opt y a la potencia de salida del 

generador PMSG como entradas para actualizar los pesos de la RNN. El mismo enfoque de 

Pucci et al. [112] fue presentado por Piazza y Pucci [114], pero considerando a Ωm proveniente 

de un estimador de flujo del rotor. 

Además de las arquitecturas neuronales de tipo MLP [95]–[115], RNN [113] y de GNG 

[112]–[114], otros tipos de red neuronal han sido reportados en la literatura, tales como: red 

de función de base radial gaussiana (GRBFN, Gaussian Radial Basis Function Network) [116] 

y red de función de base radial (RBFN, Radial Basis Function Network) [117]. En este tipo de 

arquitecturas, un controlador PI fue usado como interfaz de control asociada al convertidor de 

potencia del rotor eólico para rastrear la trayectoria óptima estimada por el tipo de red neuronal, 

y de esta forma forzar a la turbina eólica operar en su MPP [95], [112], [114]–[116] y [118]–

[120]. La Tabla 3.3 muestra los detalles de implementación de los enfoques ANN previamente 

mencionados [111]–[120]. Estos detalles consisten en: entradas consideradas durante el 
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proceso de entrenamiento, tipo de arquitectura de ANN, número de neuronas utilizadas en 

cada capa, la variable utilizada como objetivo de aprendizaje y el algoritmo de entrenamiento. 

Tabla 3.3. Arquitectura de las ANNs previamente mencionadas. 

Ref. Tipo Neuronas  Entradas Objetivo Algoritmo de Entrenamiento 

[95] MLP 20–10-1  aλ, aCp,opt βopt Levenberg-Marquardt 
[111] MLP  4-6-8 Vw, Ωm, Tm Ig,opt Levenberg-Marquardt 
[112] GNG  b1000 Tm, Ωm Vw Aprendizaje Competitivo Hebbiano 
[113] RNN  6-1 Pg, Ωm, λopt ḋ Propragación Hacia Atrás en Línea 
[114] GNG b800 Tm, Ωm Vw Aprendizaje Competitivo Hebbiano 
[121] MLP *NA Ωm, Pg  Ωm,opt Método Q-Learning 
[118] MLP *NA cCp, β Vw Mínimos Cuadrados 
[122] MLP 1-8-3-1 Ωm

 α *ND 
[115] MLP d10-1 Ωm, Pm Ωm,opt Propragación Hacia Atrás 
[116] GRBFN *NA Pm, Ωm, β Vw *ND 
[117] RBFN *NA Pdc, Ωm Vw Distancia Euclidiana 
[119] RBFN 2-9-1 Ωm, Ωm,opt, 

eTm iq,opt Propragación Hacia Atrás 
[120] RBFN 2-14-1  Ωm, fPm Vw Descenso de Gradiente 
* No disponible. 
a La Vw y Ωm son utilizadas para estimar a λ y Cp,opt. 
b En la arquitectura GNG, las neuronas son utilizadas para representar un espacio 3-D. 
c El Cp es estimado con base en el Tm y la Ωm vía un observador lineal de dos lazos. 
d Máximo rendimiento del algoritmo MPPT basado en el enfoque MLP. 
e El Tm es calculado con base en Ωm y el valor óptimo de iq vía un observador de par tipo Feed-Forward. 
f La Pm es determinada mediante el modelo de la turbina eólica y la Ωm. 

opt Representa el valor óptimo de la variable. 

De acuerdo con la Tabla 3.3, los tipos de red neuronal actúan como modelos matemáticos 

que relacionan el MPP de la turbina eólica con una variable del sistema de conversión de 

energía eólica para lograr el proceso MPPT. Sin embargo, al menos una entrada de los 

modelos matemáticos proviene de variables como la velocidad del viento, Vw, o la velocidad 

angular, Ωm. Esto conduce a la necesidad de utilizar al menos un sensor mecánico para la 

implementación del algoritmo MPPT al mismo tiempo que a la desventaja 1 de la Tabla 3.1. 

Por lo anterior, se plantea un algoritmo MPPT para el sistema de conversión de energía 

eólica de la Fig. 3.1. El algoritmo se basa en un enfoque modular MLP para estimar a Ωm con 

base en las mediciones eléctricas io y vo. Este enfoque se diseña con base en los modos de 

conducción de corriente del 3P-DR. La estimación de la velocidad angular, Ωm, es utilizada 

para imponer a vo,opt utilizando las ecuaciones (3.67) y (3.68) así como la técnica de 

interpolación lineal. Los detalles del diseño del enfoque modular MLP, se presentan a 

continuación.  

Retomando el planteamiento de Fogolia et al. [109] y los parámetros eléctricos mostrados 

en la de la Tabla 3.2, se diseñaron dos ecuaciones para identificar en línea el límite de 

conducción entre los modos conducción 2/0-2/3 y 2/3-3/3 en función de φ: 
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  12 6 9 5 7 4 5 3

2 0 2 3

4 2

3.563 1.216 1.698 1.252

5.25 0.01266 1.499

boundm φ e φ e φ e φ e φ

e φ φ

   





    

 
 (3.69) 

  12 6 9 5 7 4 5 3

2 3 3 3

4 2 4

8.324 2.563 3.017 1.548

1.447 0.02581 1.436

boundm φ e φ e φ e φ e φ

e φ φ e

   



 

   

 
 (3.70) 

 Las expresiones (3.69) y (3.70) fueron obtenidas con el modelo analítico presentado en la 

sección 3.3.1 vía una solución numérica y el enfoque de ajuste de curvas. Los diagramas 

mostrados en la Fig. 3.15 y obtenidos de los tres modos principales de conducción, resumen 

de una manera muy compacta y significativa las regiones límites de conducción así como las 

típicas formas de onda de io y el rango φopt, el cual corresponde al MPP de la SWT. 

 

Fig. 3.15 Gráficos de las regiones límite y las típicas formas de onda de io con base en el plano (φ, m) 

Usando los gráficos de la Fig. 3.15, es posible hacer una rápida evaluación de io mediante 

la aplicación de un barrido de m vía los cambios en el voltaje vo al mismo tiempo que fijando 

el ángulo de desplazamiento φ = φopt de 22º. Cuando m sobrepasa el valor de √3, los diodos 

D1-D6 de la Fig. 3.4 no conducen al mismo tiempo que la SWT no entrega potencia, es decir 

la io es nula. Por lo tanto, la región NCM que esta situada por arriba de √3, no es de interés en 

este trabajo. Las típicas formas de onda de io mostradas en la Fig. 3.15 fueron obtenidas 

mediante la simulación del circuito eléctrico mostrado en la Fig. 3.4, asumiendo φopt = 22º para 

los tres valores de m (0.3, 0.75, 1.62). El rango de φopt que corresponde de 4º a 22º, fue 

obtenido con base el λopt = 6.0997 para un rango de velocidades de viento que comprende de 

los 2 m/s a los 20 m/s y considerando (3.8), en (3.20) y (3.21).  
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En la Fig. 3.15 también se observa que al fijar el valor de φ el  promedio de io, <io>, es 

inversamente proporcional a m. Además, de que io puede transitar por el modo DCM (2/0) y 

CCM (2/3, 3/3) mediante los cambios de m. Este comportamiento se repite para todo el rango 

de φopt en el plano (φ, m). Basados en esta observación y los parámetros eléctricos de la Tabla 

3.2, entonces se construye e implementa en un simulador el diagrama eléctrico de la Fig. 3.16. 

Este diagrama eléctrico es usado para generar las muestras necesarias para el entrenamiento 

del enfoque modular MLP, el cual reemplaza modelos matemáticos complejos basados en el 

tiempo, tales como el modelo presentado en la sección 3.3.1, el modelo de Fogolia et al. [109], 

entre otros.   

 

Fig. 3.16 Diagrama esquemático implementado en un simulador (PLECS®) para generar el conjunto de datos del 
entrenamiento para el enfoque modular MLP. 

De acuerdo con la Fig. 3.16, la velocidad Ωm se utiliza para activar al generador PMSG y 

se determina con base en el ángulo φ vía las ecuaciones (3.20) y (3.21). La ecuación (3.19) 

es utilizada para generar el voltaje programado Vo,prog mediante el valor de m deseado y de 

esta forma activar los modos de conducción 3/3, 2/3 y 2/0 del 3P-DR. El rango de φ 

corresponde al rango φopt mostrado en la Fig. 3.15 y es utilizado con incrementos de un grado. 

En cada incremento de φ se realiza un barrido de m desde 0 a 1.7320 con intervalos de 3e-4 

unidades para activar los modos 3/3, 2/3 y 2/0 de io. Sobre este procedimiento, 266,001 datos 

fueron grabados para las variables Ωm, io y vo en cada modo de operación. Esto con la finalidad 

de construir tres conjuntos de datos, los cuales fueron divididos para el entrenamiento, 

validación y prueba en el diseño del enfoque modular MLP.  

Debido a la naturaleza de los modos de conducción del 3P-DR, el diseño enfoque modular 

incluye tres estructuras MLP feedforward para estimar a Ωm en cada modo de operación. 

Dentro de cada conjunto de datos la velocidad Ωm es considerada como objetivo y las variables 

io y vo como entradas. Para la determinación de los pesos (w) y sesgos (+1) de cada estructura 
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MLP durante la fase de entrenamiento, todos los conjuntos de datos se normalizaron mediante 

la media y la desviación estándar: 

-
o

o

o in

o

i

i μ
i

σ
  (3.71) 

-
o

o

o vn

o

v

v μ
v

σ
  (3.72) 

Ω

Ω

Ω -
Ω m

m

mn

m

μ

σ
  (3.73) 

 La estructura MLP usada en el esquema modular se muestra en la Fig. 3.17. 

 

Fig. 3.17 Estructura de la MLP utilizada en el esquema modular. 

De acuerdo con la Fig. 3.17, cada MLP incluye dos entradas (io y vo), cinco neuronas en la 

capa oculta y una neurona en la capa de salida. El número de neuronas de la capa oculta se 

determina con la expresión 2nentradas + 1. Las funciones de activación en las capas ocultas son 

funciones sigmoideas, fsgm, mientras que en la capa de salida se usa una función lineal. Las 

entradas a la estructura MLP deben ser normalizadas vía (3.71) y (3.72) antes de ser 

procesadas, y la salida Ωn
m es convertida a Ωm mediante (3.73) al salir de la estructura MLP. 

La salida Ωn
m se determina mediante: 
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 sgm 1, 2, ,i i dc i dc in iz f w v w i w    (3.74) 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5Ωn

m outw z w z w z w z w z w       (3.75) 

Finalmente en la Fig. 3.18 se muestra el esquema del algoritmo MPPT basado en el 

enfoque CI-MPPT propuesto, el cual combina las redes neuronales tipo modular MLP con el 

algoritmo de la Fig. 3.14 para estimar a vo,opt y Ropt. Cada módulo MLP fue entrenado con el 

algoritmo Levenberg-Marquardt. Los datos de entrada de entrenamiento io y vo, y el objetivo 

Ωm provienen del conjunto de datos de cada modo de conducción (3/3, 2/3 y 2/0), los cuales 

fueron generados con el circuito de la Fig. 3.16 y normalizados con las ecuaciones (3.71)  

(3.73). Cada conjunto de datos fue dividido en subconjuntos con 70%, 15% y 15% muestras 

para entrenamiento, validación y prueba, respectivamente.  

 

Fig. 3.18 Algoritmo MPPT basado en el enfoque CI-MPPT. 

De acuerdo con la Fig. 3.18, cuando el algoritmo MPPT se encuentra operando en línea, 

las entradas io y vo son procesadas por filtros Kalman para minimizar señales de ruido aleatorio. 

Desde que la implementación del algoritmo es realizada mediante un procesador digital de 

señales, dos ZOH fueron situados entre los filtros y las entradas del algoritmo para representar 

el modelo del convertidor de señales digitales a analógicas (DAC, Digital to Analog Converter). 

Para evitar errores asociados a lazos algebraicos, fue necesario de aplicar un retraso unitario 

entre la estimación de Ωm y we. La selección de los modos 3/3, 2/3 o 2/0 se realiza basados 

en los parámetros m y φ usando las ecuaciones (3.18)  (3.21), (3.69) y (3.70). El enfoque de 

selector de interruptor fue adoptado para seleccionar la estructura MLP y determinar con 
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efectividad la velocidad angular, Ωm. Utilizando esta velocidad angular y las ecuaciones (3.67) 

y (3.68), se determina la trayectoria óptima vo,opt vía una técnica de interpolación lineal. La 

resistencia Ropt se estima al dividir vo,opt entre io. El algoritmo se ejecuta a una velocidad 

determinada por el tiempo de muestreo, Ta. 

El análisis del comportamiento del tiempo de ejecución, Te, que requiere el algoritmo MPPT 

propuesto para estimar un nuevo valor de vo,opt y Ropt, sirve para determinar si el algoritmo 

puede ser implementado en tiempo real en un microcontrolador (μC, Microcontroller) basado 

en hardware o en un procesador digital de señales (DSP, Digital Signal Processing). Este 

análisis puede resolverse vía en la teoría de la complejidad computacional [92], como sigue: 

1 2eT c n c   (3.76) 

donde n es el número de neuronas utilizadas en la capa oculta de estructura modular MLP, c1 

es el tiempo que le toma a cada nuerona para estimar un nuevo valor vía (3.74) más el tiempo 

necesario para estimar la velocidad Ωm utilizando (3.75) y c2 es el tiempo necesario para 

estimar las tareas relacionadas con la indentificacion y selección del modo de conducción. 

Estas tareas son con relación al filtrado de señales, normalización y desnormalización de las 

entradas/salidas de las estructuras modulares MLP, lecturas de señales eléctricas mediante 

un convertidor de análogo a digital (ADC, Analog to Digital Converter), escritura de datos 

mediante un convertidor DAC, estimación de vo,opt mediante (3.67) y (3.68) así como de Ropt. 

 Considerando el microcontrolador ATMega328P como el hardware para analizar el tiempo 

Te del algoritmo MPPT propuesto, en la Fig. 3.19 se puede apreciar que el comportamiento de 

este tiempo es de tipo lineal con relación al número de neuronas. Esto debido a la expresión 

(3.76), la cual conduce a una complejidad de tipo O(n). 

 Es fácil notar en la Fig. 3.19 que cuando el número neuronas son 5, el tiempo de ejecución 

Te es igual a 3.98 ms. Este tiempo de ejecución resulta aproximadamente 2.5 veces menor al 

tiempo de muestreo Ta que se selecciona para evaluar al algoritmo MPPT vía el enfoque CI-

MPPT. Por lo tanto la implementación de este algoritmo en el microcontrolador ATMega328P 

es apropiada para aplicaciones en tiempo real. También, es fácil notar en la Fig. 3.19 que un 

aumento de neuronas provoca un incremento lineal del tiempo Te. De aquí, que si el número 

de neuronas en la capa oculta de la estructura modular MLP fuese mayor a 30, entonces sería 

necesario cambiar el microcontrolador ATMega328P por otro hardware más veloz para 
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mantener un tiempo de ejecución menor al tiempo Ta, así como una apropiada implementación 

en tiempo real. Para evitar este tipo de desventajas, en esta tesis se seleccionó el sistema 

embebido F28M35xx como hardware alternativo para evaluar el algoritmo MPPT basado en el 

enfoque CI-MPPT. La evaluación se realiza vía el enfoque de simulación de procesador en el 

bucle (PIL, Processor-in-the-Loop), la cual permite validar y demostrar el desempeño del 

código diseñado para una aplicación específica. 

 

Fig. 3.19 Complejidad computacional: comportamiento de Te del algoritmo MPPT basado en el enfoque CI-MPPT. 

De acuerdo al análisis del comportamiento de Te, la implementación del algoritmo MPPT 

vía el enfoque planteado por [95], [111]–[115], [119], [120] o [122] conduciría a una mayor 

complejidad computacional que en comparación con el enfoque CI-MPPT propuesto. Esto 

debido al elevado número de neuronas que utilizan los otros enfoques en el tipo de red 

neuronal. De aquí, que se reclama la primera contribución de esta tesis. 

3.3.3 Enfoque FL-MPPT 

Además, de algoritmos MPPT que utilizan enfoques basados en redes neuronales 

artificiales, los investigadores han reportado el uso de enfoques basados en sistemas difusos 

para intentar superar las desventajas de los algoritmos MPPT basados en contol por TSR, 

P&O y PSF (ver Tabla 3.1). En este sentido podemos encontrar al trabajo publicado por Chen 

et al. [123]. En este trabajo el MPP de una turbina eólica, acoplada a un convertidor dc-dc vía 

un generador PMSG y un 3P-DR, es alcanzado mediante un controlador de lógica difuso 

adaptivo (AFLC, Adaptive Fuzzy Logic Controller). El controlador AFLC fue diseñado para 

estimar a io,opt, la cual es procesada por un controlador PI asociado al convertidor dc-dc. El 

controlador AFLC considera como entrada el voltaje de error del 3P-DR nombrado como eu. 
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Este error se determina con base en vo, el λopt, una constante de voltaje del 3P-DR llamada ku 

que representa las características electro-mecánicas de un sistema WECS y un observador 

lineal de potencia aerodinámica que utiliza como entradas a vo y la potencia eléctrica del bus 

de dc, Pdc. El número de reglas utilizadas para el diseño del controlador AFLC fue de 49. 

Mesemanolis et al. [124] examinaron la cooperación de un controlador de pérdida óhmica 

mínima (MOL, Minimum Ohmic Loss) con un algoritmo MPPT para maximizar la eficiencia de 

un generador de inducción de jaula de ardilla (SCIG, Squirrel Cage Induction Generator) y 

obtener el MPP de la turbina eólica. El algoritmo MPPT, el cual fue implementado con base en 

un sistema difuso de 49 reglas, determina la Ωm,opt de un controlador PI asociado al generador 

SCIG y el enfoque MOL. Este algoritmo utilizó como entrada a Pm, la cual fue obtenida 

utilizando el modelo del generador SCIG, la medición de la Ωm, el Ψm e Id del generador SCIG. 

En la propuesta presentada por Lee et al. [125], describieron un algoritmo MPPT para un 

sistema WECS que incluye un generador de imanes permanentes, un rectificador en modo 

conmutado (SMR, Switched Mode Rectifier) y un inversor dc-ac situado en el lado de la red 

eléctrica. El algoritmo MPPT, implementado mediante un sistema difuso de 35 reglas, 

determina al ciclo de trabajo óptimo, dopt, para el rectificador SMR vía la potencia en la red 

eléctrica, Pac,red, la cual es obtenida mediante la medición de voltaje y corriente eléctrica de sus 

tres fases. Los autores en [125] claman que el rectificador SMR reduce el costo de 

implementación. Sin embargo, el proceso de conmutación de este rectificador puede presentar 

fuerte estrés de par en la turbina eólica debido a la ausencia de los elementos pasivos como 

el inductor y capacitor, los cuales suelen emplearse entre el generador PMSG y el inversor dc-

ac.  

Se puede inferir de los trabajos previamente mencionados [123]–[125], que los algoritmos 

MPPT basados en sistemas difusos buscan alcanzar el MPP de la turbina resolviendo una o 

más desventajas relacionadas a los tres principales enfoques (control TSR, PSF y P&O). 

Desventajas como: un proceso MPPT dependiente de sensores de mecánicos, algoritmo 

MPPT de alta complejidad computacional e inadecuado proceso MPPT. Basados en esta 

inferencia, la Tabla 3.4 muestra los detalles de implementación de los trabajos previamente 

mencionados [123]–[125] y otros que utilizan sistemas difusos para el diseño del algoritmo 

MPPT. Estos detalles consisten en: entradas y salidas consideradas para sistema difuso, tipo 

de funciones de membresía, número de reglas utilizadas, método de desfusificación y de 

inferencia. 
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Tabla 3.4. Arquitectura de los sistemas difusos previamente mencionados. 

Ref. 
Entradas 
(I, Inputs) 

Salidas 
(O, Outputs) 

Funciones de Membresía 
Número 

de Reglas 
Desfusificación 

Método de 
Inferencia 

[123] eu io,opt Triangulares para I y O 49 Centroide Mamdani 
[124] Pm Ωm,opt Triangulares para I y O 49 *ND Mamdani 
[125] Pac,red dopt Triangulares para I y O 35 Centroide Mamdani 
[126] Po y Ωm Iq,opt 

*ND 25 *ND *ND 
[127] Po y Ωm  Ωm,opt Triangulares para I y O 49 Centroide Mamdani 
[128] Po e io vo,opt Triangulares para I y O 49 Centroide Sugeno 
[129] Po e vo io,opt Triangulares para I y O 49 Centroide Sugeno 
[130] Pac,gen y Ωm Ωm,opt Triangulares para I y O 25 Centroide Mamdani 
[131] io Po,opt Forma de Campana para I y O 28 Centroide Sugeno 

* No disponible. 

Los sistemas difusos actúan como modelos matemáticos que relacionan el MPP de la 

turbina eólica con una variable del sistema de conversión de energía eólica para conseguir el 

proceso MPPT. Además, de que pueden ajustar dinámicamente el tamaño de la perturbación 

para superar la desventaja 4 de la Tabla 3.1. Sin embargo, en los sistemas difusos presentados 

por [124], [126], [127] y [130], al menos un sensor mecánico es requerido. Esto conduce a la 

desventaja 1 de la Tabla 3.1. Además, los sistemas difusos presentados por [126] y [130] 

utilizan el menor número de reglas para lograr el MPP de la turbina eólica. Un elevado número 

de reglas conduce a la desventaja 2 de la Tabla 3.1. Adicionalmente, la entrada al sistema 

difuso de [123] requiere del conocimiento de las características electro-mecánicas del sistema 

WECS. Para ampliar el panorama de esta última desventaja, a continuación se presenta un 

algoritmo MPPT basado en las ecuaciones mecánicas y eléctricas de un sistema WECS con 

base en la misma arquitectura de la Fig. 3.1. 

El valor óptimo de λ en (3.2) para cualquier turbina eólica, puede ser alcanzado vía el control 

de Ωm. Cuanto esto sucede, la potencia mecánica óptima en la WT puede obtenerse como: 

5

, 3

, 32

r p opt

m opt

opt

ρπR C
P

λ
 mΩ  (3.77) 

De acuerdo con [132], el voltaje de salida del puente rectificador de diodos trifásico de la 

Fig. 3.1, puede expresarse como: 

3 3
2o línea s ov V pL i

π π
  mΩ  (3.78) 



CAPÍTULO III. ALGORITMO MPPT 

 

74 

Asumiendo que el voltaje de polarización de los diodos del 3P-DR y que la resistencia de 

fase del generador PMSG son míninas, el voltaje de línea, Vlínea, puede estimarse en función 

a Ωm, p y la KPMSG, como sigue: 

línea PMSGV pK mΩ  (3.79) 

 Sustituyendo (3.79) en (3.78), el voltaje vo puede ser estimado en función de io y Ωm: 

 3
2o PMSG s ov p K L i

π
 mΩ  (3.80) 

 Considerando la eficiencia de transmisión, η,  la cual se manifiesta durante el proceso de 

conversión de potencia mecánica a potencia eléctrica. Entonces, la potencia eléctrica de salida 

del 3P-DR que se manifiesta en la vecindad del MPP de la WT, puede ser escrita como: 

, , ,o opt o opt m optv i ηP  (3.81) 

Combinando (3.77) y (3.80) en (3.81), se obtiene la expresión matemática (3.82), la cual 

demuestra que la potencia mecánica óptima en la turbina eólica puede ser alcanzada cuando 

el voltaje de salida del 3P-DR es cercano su valor óptimo. 

3
5

, ,

, , 3

,
2 3 3 2

r p opt o opt

o opt o opt

opt s o opt PMSG

ρπR C πv
v i η

λ pL i p K

   
    
        

 (3.82) 

Si el término η se mantuviera constante para un amplio rango de velocidades de viento. 

Entonces, un enfoque basado en la solución de vo,opt vía la ecuación (3.82) podría utilizarse en 

el diseño del algoritmo MPPT para rastreo del MPP de la turbina eólica. Sin embargo, este tipo 

de enfoques, incluyendo el enfoque CV-MPPT y el CI-MPPT, conducen a dos desventajas 

importantes. La primera, es que requieren del conocimiento de parámetros electro-mecánicos 

del sistema WECS como: Rr, λopt, Cp,opt, Ls, p  y KPMSG. Estos parámetros tienden a cambiar de 

valor con el paso del tiempo y en ocasiones son difíciles de obtener. La segunda, es que la 

eficiencia η varía considerablemente dentro del rango de velocidades de viento debido a que 

en el 3P-DR no se puede controlar la potencia reactiva y activa. 

Por todo lo anterior y las desventajas derivadas de la Tabla 3.4, se propone para el sistema 

WECS de la Fig. 3.1, un algoritmo MPPT basado en un sistema difuso de solo 21 reglas. Este 
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número de reglas se logró al diseñar el sistema difuso con base en el comportamiento del 

voltaje de salida del 3P-DR y su curva de potencia. El algoritmo propuesto considera al valor 

actual del voltaje de salida del 3P-DR, vo, como un punto potencial que corresponde al MPP 

de la turbina eólica al mismo tiempo que evalúa la veracidad de esta consideración. Si el 

resultado de la evaluación es falso, entonces el algoritmo realiza las correcciones necesarias 

sobre vo mediante el ajuste del tamaño de la perturbación para obtener el valor vo,opt que mapea 

al MPP de la turbina eólica. Esto con base a un planteamiento que considera la dirección de 

los cambios de voltaje de salida del 3P-DR, Δvo, y el signo de la pendiente de la curva típica 

de potencia eléctrica de salida del 3P-DR, mcp. Los detalles de este planteamiento, se 

presentan a continuación.  

 

 
Fig. 3.20 Principio básico de operación del algoritmo MPPT basado en un sistema difuso. 

En la Fig. 3.20 se muestra la curva típica de Po vs. vo de un sistema WECS, la cual plantea 

el principio básico de operación del algoritmo propuesto. Este principio consiste en introducir 

una perturbación arbitraria en el voltaje vo, y observar al signo de la pendiente mcp y la dirección 

de los cambios en Δvo. Si mcp y Δvo se mantienen positivos con el último incremento del voltaje 

vo, entonces este proceso de búsqueda continúa en la misma dirección hasta que vo = vo,opt. 

Por otro lado, si el incremento del voltaje vo causa que el cambio de Δvo y el signo de mcp sean 

negativos, entonces la dirección del proceso de búsqueda es revertida. El proceso de 

búsqueda del MPP se detiene cuando el valor de mcp y Δvo son nulos, es decir el valor actual 

de vo corresponde al MPP de la turbina eólica. La dirección del proceso de búsqueda se 

relaciona con el signo de mcp para los casos que se presenten fuera de este principio de 

operación. Por ejemplo, si con la última perturbación en vo la pendiente mcp es negativa al 

mismo tiempo que Δvo se mantiene positivo, entonces la siguiente perturbación para vo será 

negativa. Este planteamiento permite diseñar un algoritmo MPPT basado en un sistema difuso 
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de 21 reglas así como de lograr un ajuste dinámico en el tamaño de la perturbación para lograr 

el proceso MPPT. 

La Fig. 3.21 muestra la implementación del principio de operación del algoritmo MPPT 

basado en el enfoque FL-MPPT, el cual utiliza un sistema difuso.  

 

Fig. 3.21 Algoritmo MPPT basado en el enfoque FL-MPPT. 

De acuerdo con la Fig. 3.21, las mediciones eléctricas de vo e io son atenuadas por un factor 

de 0.01 y 0.1, respectivamente. Seguido, estas mediciones son digitalizadas mediante el 

bloque ZOH a una razón de muestreo establecida por Ta. Posteriormente, para garantizar el 

buen desempeño del algoritmo, estas mediciones son procesadas por filtros Kalman, mientras 

que su atenuación es eliminada. Las entradas mcp y Δvo del sistema difuso se determinan con 

base en las señales eléctricas vo e io, las cuales fueron previamente procesadas. Bloques de 

saturación (Sat., Saturation) son utilizados para limitar las entradas y salidas del algoritmo 

dentro de rangos seguros de operación. El factor de escala k1 provee la normalización de la 

entrada mcp. De acuerdo con el planteamiento de la Fig. 3.20, el sistema difuso determina el 

tamaño de la perturbación Δvo,opt con base en las entradas mcp y Δvo al mismo tiempo que 

considera el valor actual de vo como un punto potencial que mapea al MPP de la turbina eólica. 

El tamaño de la perturbación se utiliza para corregir a vo en caso de que su valor actual no 

corresponda al MPP de la turbina eólica. Finalmente, se estima la resistencia Ropt mediante la 

división del valor óptimo vo,opt entre la corriente de salida del 3P-DR. 

El sistema difuso mostrado en la Fig. 3.21 se conforma de tres pasos: fusificación, 

inferencia y desfusificación. Los detalles de su modelo matemático establecido con base en el 

planteamiento de la Fig. 3.20, se presentan a continuación. 

Las entradas al sistema difuso se definen como: 
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Δ

Δ

o
cp

o

P
m

v
  (3.83) 

   Δ 1o o ov v k v k    (3.84) 

donde el término k y k − 1 indican el tiempo de muestreo actual y el anterior, respectivamente. 

El sistema difuso utiliza funciones de membresía triangulares simétricas con traslape para 

Δvo y Δvo,opt, mientras que para mcp se utilizan funciones trapezoidales. Tal y como se muestra 

en la Fig. 3.22. Las entrada Δvo y salida Δvo,opt, son representadas en términos lingüísticos, 

tales como negativo grande (NB, Negative Big), negativo mediano (NM, Negative Medium), 

negativo pequeño (NS, Negative Small), cero (Z, Zero), positivo grande (PB, Positive Big), 

positivo mediano (PM, Positive Medium) y positivo pequeño (PS, Positive Small), mientras que 

para la entrada mcp es representada por negativo (N, Negative), Z y positivo (P, Positive). 

 

Fig. 3.22 Funciones de membresía de: (a) la variación de vo, (b) la variación óptima de vo y (c) la polaridad mcp. 

Utilizando el planteamiento de la Fig. 3.20 como los conocimientos previos y cruzando estos 

con los conjuntos difusos de la Fig. 3.22. Se obtiene el conjunto de reglas difusas, las cuales 

se muestran en la Tabla 3.5. Este conjunto de reglas permite alcanzar un eficiente proceso 

MPPT, lo cual se demuestra en la sección 5.3. 

Las 21 reglas difusas mostradas en la Tabla 3.5, pueden ser escritas e interpretadas con 

base en la siguiente estructura:  
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Si Δvo es xi y mcp es yj, entonces Δvo,opt es zk.  

donde i, k = 1, 2, …, 7; j = 1, 2, 3. Los términos xi e yj son considerados como el antecedente 

y zk como el consecuente. 

 Tabla 3.5. Conjunto de reglas difusas implementadas en el enfoque FL-MPPT. 

Δvo,opt 

Δvo       

NB NM NS Z PS PM PB 

mcp   N  NB NM NM PB NM NM NB 

        Z PS Z Z Z Z Z NS 

        P PB PM PM NB PM PM PB 

 En la Fig. 3.23 se puede apreciar la superficie de mapeo del sistema difuso, la cual se 

genera mediante las reglas indicadas en la Tabla 3.5. Esta superficie permite visualizar 

apropiadamente la relación entre las variables de entrada y salida del sistema difuso. 

 

Fig. 3.23 Superficie de mapeo del sistema difuso utilizado en el enfoque FL-MPPT. 

Por lo anterior, se puede notar en la Fig. 3.23, que el tamaño de la perturbación Δvo,opt se 

ajusta dinámicamente con base en las variables mcp y Δvo así como de visualizar que la 

dirección de esta perturbación se relaciona con el signo de la pendiente mcp para los casos 

que se presenten fuera del principio de operación de la Fig. 3.20. Estos casos pueden 

presentarse por situaciones como el ruido eléctrico, el proceso de conmutación del convertidor 

dc-dc Boost, repentinos cambios de viento, demanda eléctrica, entre otros.    

 De acuerdo con la Fig. 3.21, el método de inferencia utilizado en el sistema difuso es el 

Mamdani y la desfusificación es llevada a cabo con base en el enfoque del centroide. De aquí, 
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que el voltaje óptimo vo,opt se puede expresar en función de mcp y Δvo vía el sistema difuso, 

como sigue: 

     , ,,Δ Δo opt cp o o opt ov m v v k v k   (3.85) 

Finalmente, cuando la turbina eólica opera en la vecindad de su MPP, la Ropt se obtiene 

mediante: 

 
,o opt

opt

o

v
R

i k
  (3.86) 

Conforme al principio de operación del algoritmo MPPT propuesto en la Fig. 3.21, el 

proceso MPPT es libre de sensores mecánicos. Resultados de simulación de la eficiencia 

lograda en el proceso MPPT vía el algoritmo de la Fig. 3.21, se muestran en la sección 5.3. 

3.4   Interfaz de Control 

Los convertidores de potencia dc-dc, en especial la topología Boost, es una de la 

tecnologías más utilizadas para el proceso de seguimiento del punto de máxima de potencia 

de sistemas WECS que utilizan el generador síncrono de imanes permanentes como medio 

de conversión de energía mecánica a eléctrica. Esto es debido principalmente, al número 

reducido de componentes requeridos en la implementación de su topología y que ofrece en el 

sistema WECS, una solución menos compleja y costosa para acoplar el generador PMSG de 

una turbina eólica con el banco de baterías o hacia un bus de dc [117][133]–[137]. La tarea de 

este convertidor, es ajustar constantemente su impedancia mediante una interfaz de control 

vía el rastreo de la trayectoria óptima de voltaje o corriente que es determinada por el algoritmo 

MPPT. Esto, hasta lograr el MPP de la turbina eólica [10]. Como interfaz de control, el 

controlador PI es la más preferida por los investigadores [10], [34], [133], [138]–[140]. En este 

sentido, el controlador de corriente PI, linealizado en una velocidad de viento específica, fue 

utilizado por [10], [133], [138] y [140] como interfaz de control para ajustar la corriente en el 

inductor del convertidor dc-dc Boost. Esta corriente corresponde a la impedancia necesaria 

para lograr el MPP de la turbina eólica. En otros trabajos, presentados por [34] y [139], un 

controlador PI fue utilizado como interfaz de control en el convertidor dc-dc Boost para rastrear 

la trayectoria óptima de potencia y de voltaje que provienen del algoritmo MPPT, 

respectivamente. Algo en común que manifiestan los autores en [10], [34], [133] y [138]–[140], 
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es que el diseño de la interfaz de control es con base en un punto de operación específico, es 

decir para una velocidad de viento específica. 

Considerando que la naturaleza del viento es estocástica [93], la trayectoria óptima puede 

contener fluctuaciones de baja y alta frecuencia. Estas fluctuaciones presentan un 

considerable reto para el desempeño de la interfaz de control, el cual debe de rastrear la 

trayectoria óptima manteniendo el mínimo de oscilaciones y de sobrepaso máximo, Mp, 

durante el proceso MPPT para evitar posibles condiciones de inestabilidad en el sistema 

WECS y contribuir a impactar positivamente en la eficiencia del proceso MPPT. El Mp y las 

oscilaciones indican en forma directa la estabilidad relativa del sistema WECS y pueden 

presentarse en los enlaces de voltaje y corriente del sistema WECS. Además, pueden 

propagarse hacia los sistemas de potencia, la carga y/o la turbina eólica causando daños 

irreversibles. Una interfaz de control que es linealizada en un punto de operación, no garantiza 

el mínimo de oscilaciones y de Mp así como la estabilidad del sistema WECS. Esto debido 

principalmente, a que la interfaz de control podría causar que el margen de fase (PM, Phase 

Margin) y ganancia (GM, Gain Margin) no se sitúen en valores aceptables para un amplio 

rango de velocidades de viento (diferentes puntos de operación). Por lo tanto, una interfaz de 

control linealizada en un punto de operación conduciría a la desventaja 3 de la Tabla 3.1. Este 

tipo de desventaja también puede afectar en el mismo sentido a otros sistemas de energías 

renovables que incluyen convertidores dc-dc e interfaces de control para el proceso MPPT. 

Conforme a [132], un PM y GM aceptables son al menos 30º y 10 dB, respectivamente. 

Para lograr esto frente a un amplio rango de puntos de operación de un sistema basado en 

RES, se requiere de un algoritmo que sea capaz de ajustar dinámicamente los parámetros de 

la interfaz de control durante el proceso MPPT del sistema basado en RES. En este respecto 

se han presentado algunos trabajos, como el controlador adaptivo PID de voltaje con base en 

un sistema difuso y la dinámica convertidor dc-dc Buck-Boost para estabilizar el enlace de 

voltaje de dc de un sistema fotovoltaico [141]. Con base en el mismo enfoque, en [142] se 

presentó el controlador adaptivo PI de voltaje de un convertidor dc-dc Boost para garantizar el 

rastreo de la trayectoria óptima de voltaje del sistema WECS. En otros trabajos, presentados 

por [143] y [144], se garantiza la estabilidad en un sistema fotovoltaico utilizando el controlador 

adaptivo PI de voltaje de un convertidor dc-dc Boost con base en la dinámica del panel 

fotovoltaico y por modos deslizantes, respectivamente. Utilizando el enfoque de la regla de 

MIT (Massachusetts Institute of Technology) en [145] fue presentado para un sistema eólico-
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solar, el controlador adaptivo PID de voltaje de un convertidor dc-dc Buck para garantizar su 

estabilidad.  

A diferencia de la literatura presentada previamente y para superar la desventaja 3 de la 

Tabla 3.1, se plantea para el sistema WECS de la Fig. 3.1 un algoritmo que ajusta 

dinámicamente los parámetros de la interfaz de control. Esta interfaz, incluye un lazo externo 

e interno de control digital PID con filtro derivativo para mitigar el ruido de alta frecuencia que 

es ocasionado por la acción derivativa del controlador al mismo tiempo que regula el voltaje y 

corriente de salida del 3P-DR. Adicionalmente, se incluyen filtros de primer orden para remover 

RNS en las señales eléctricas a la entrada del algoritmo y la interfaz de control. Durante el 

proceso MPPT, el algoritmo propuesto ajusta dinámicamente los parámetros del controlador 

digital basado en un criterio de cancelación de ganancia, polos y ceros del sistema a controlar. 

Lo anterior, considerando el MPP de la turbina eólica, el modelo matemático del convertidor 

dc-dc Boost en tiempo discreto y los criterios de estabilidad de Bode. El ajuste dinámico vía el 

algoritmo propuesto contribuye a un impacto positivo en el seguimiento de la trayectoria óptima 

de voltaje determinada por el algoritmo MPPT, así como en la estabilidad del sistema WECS 

para un amplio rango de velocidades de viento. El diseño del algoritmo se presenta a 

continuación. De acuerdo con las Figs. 3.2 (a) y (b), se asume el siguiente planteamiento. 

Cuando el MPP de la turbina eólica es alcanzado para cualquier valor de Vw, las variables 

electro-mecánicas del sistema WECS son optimizadas, es decir vo = vo,opt, io = io,opt, Pm = Pm,opt, 

Ωm = Ωm,opt, entre otras. Por lo tanto, el valor óptimo de la resistencia de carga, Ropt, que se 

manifiesta en la salida del 3P-DR para valores cercanos al MPP de la turbina eólica, se puede 

obtener vía la relación Ropt = vo,opt/io,opt. De acuerdo con este planteamiento y asumiendo un 

estado estacionario en el sistema WECS. Entonces, el máximo punto de potencia del 

subsistema que que engloba a la turbina eólica en conexión con el 3P-DR vía el generador 

PMSG puede ser representado por la variable Ropt e integrado al diagrama electrónico del 

convertido dc-dc Boost. Esto, se puede apreciar en la Fig. 3.24, el texto continúa en la hoja 

siguiente: 

 

Fig. 3.24 Integración del MPP al diagrama electrónico del convertidor dc-dc Boost. 
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Donde Ci, RCi, vCi y vRCi representan a la capacitancia de entrada, su resistencia interna y la 

manifestación de sus voltajes, respectivamente. El inductor, la corriente que pasa a través del 

mismo, su resistencia interna y la manifestación de sus voltajes son L, iL, RL, vRL y vL,  

respectivamente. El transistor Q1 es el actuador que ajusta la impedancia del convertidor con 

base en dmppt, al cual se le nombra como d para efectos de análisis. La resistencia interna de 

Q1 es RQ1. El diodo de salida es Ddc, el cual presenta un voltaje de polarización VDdc y 

resistencia interna RDdc. Asumiendo que el voltaje en las terminales de salida del convertidor 

dc-dc Boost es invariante en el tiempo, entonces vdc se considera como un parámetro 

constante. En estado estacionario el voltaje en Ci es invariante en el tiempo, por lo tanto se 

asume que iL es equivalente a io.  

Desde que el algoritmo propuesto y la interfaz de control se implementan vía un sistema 

digital, las funciones de transferencia discretas de vo e iL respecto a d son necesarias. El 

procedimiento para la obtención de estas funciones de transferencia, se describe a 

continuación. Primero, se escribe el modelo matemático en el dominio del tiempo de la Fig. 

3.24 con base en la técnica de promediado de estados [132], como sigue: 

-1 -1
- Ddc L Ddc oL

L Ddc dc

R R R d vdi d d
i V v

dt L L L L

      
       

    
 (3.87) 

 

 

1

2 2

-

- -1
-

i i i i

i i

i i i i i

i i ii

Ddc C opt L C opt Ddc C opt Q C opt opto
L L

C opt i C opt

C opt C opt C C opt C

o Do dc

C opt C opt C opti C opt

R R R R R R R R R d R R R d Rdv
i i

dt LR LR C R R

R R R R R d R R R d
v V v

LR LR LR LR LR LRC R R

 
 

 

     
      

           

 
(3.88) 

Al asumir que los efectos de RL, RDdc, VDdc y RQ1 sobre (3.87) y (3.88) son mínimos. 

Entonces, las funciones de transferencia de energía de vo e iL respecto a d en el dominio de la 

frecuencia, se pueden escribir como: 

 
   2

( )

( )

i

o

i i

i C opt dc opt dco
v d

i C i opt i C opt opt

C R R v s R vV s
G s

d s C LR C LR s L C R R s R


 

   
 (3.89) 

 
 

   2

( )

( )

i

L

i i

i C dc i opt dc dcL
i d

i C i opt i C opt opt

C R v C R v s vI s
G s

d s C LR C LR s L C R R s R

 
 

   
 (3.90) 
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Contemplando que los valores de RCi no tienen algún efecto de consideración en el sistema 

(3.90), entonces la función de transferencia de iL respecto a d puede rescribirse como: 

  2L

i opt dc dc

i d

i opt opt

C R v s v
G s

C LR s Ls R




 
 (3.91) 

Un modulador de ancho de pulso digital (DPWM, Digital Pulse Width Modulation) es 

necesario para generar la señal d de activación. El DPWM aporta una atenuación, KDPMW, 

considerable en la ganancia del sistema representado por (3.89) y (3.91) debido al número 

bits, b, que utiliza para representar a d en cantidades discretas. Su función de transferencia 

está dada por: 

 
1

2 -1
DPWM b

K s   (3.92) 

 

Fig. 3.25 Esquema de sincronización para la adquisición de señales y la actualización del ciclo de trabajo. 

La Fig. 3.25 muestra para un sistema de control digital, el esquema de sincronización para 

la adquisición de señales de retroalimentación (iL) y la actualización de la señal d en el DPWM. 

Una señal digital triangular con el mismo periodo del DPWM, TDPWM, es la que mantiene el 

proceso de sincronización. El proceso de adquisición con periodo de muestreo, Ts, se realiza 

con base en la operación de muestreo y retención, además, de un convertidor ADC. Este último 

inicia el proceso de conversión a la mitad de TDPMW. El ADC genera una interrupción (Int.) al 

final de la conversión, activando de esta manera al controlador digital. El tiempo de cómputo 

del controlador digital, Tc, no debe superar el tiempo actualización, Td, de la señal d, la cual se 

ejecuta al inicio de cada periodo del DPMW. El periodo Ts, corresponde al inicio de cada 

interrupción del ADC y es equivalente al periodo TDPMW. De acuerdo con la Fig. 3.25 el tiempo 

Td, ocurre entre el instante en el cual el ADC inicia su conversión y el inicio del periodo TDPMW, 

por lo tanto Td = Ts/2. El tiempo de actualización Td, se manifiesta como un retardo de tiempo 

sobre el sistema (3.89) y (3.91). Su función de transferencia está dada por: 
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  - d

D

sT

TG s e  (3.93) 

Considerando el proceso de sincronización de la Fig. 3.25 y la ganancia (3.92) en el sistema 

(3.89) y (3.91). Entonces, el método apropiado para obtener las funciones de transferencia 

discretas de vo e iL respecto a d, es el de retención de orden cero [146]: 

 
   

-
-

2

1 1-

2 -1

s

id

o

i i

sT
i C opt dc opt dcsT
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C R R v s R ve
G z Z e
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   
    
       

 (3.94) 
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( )

2 -1

s

d

L

sT
i opt dc dcsT

i d b

i opt opt

C R v s ve
G z Z e
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   
    

     

 (3.95) 

Finalmente, para efectos prácticos las ecuaciones (3.94) y (3.95) pueden ser escritas de 

forma simbólica, como sigue:  

  1 2
1 - -

( )( )

( - )( - )o s s
v d aT bT

z c z c
G z K

z z e z e

 


   
(3.96) 

  3 4
2 - -

( )( )

( - )( - )L s s
i d aT bT

z c z c
G z K

z z e z e

 


   
(3.97) 

donde el término K1 y K2 representan la ganancia del sistema (3.96) y (3.97), respectivamente. 

Los polos y ceros del sistema (3.96)-(3.97) se presentan por c1, c2, c3, c4 y e-aTs, e-bTs, 

respectivamente. El valor de las ganancias, polos y ceros del sistema (3.96)-(3.97) se define 

con base en el punto de máxima potencia de la turbina eólica vía Ropt, así como de los 

parámetros del convertidor dc-dc Boost y del proceso de adquisición de señales (Ci, RCi, vdc, 

L, Td, Ts, b).  

Considerando que el convertidor dc-dc Boost, representado por el sistema (3.96) y (3.97), 

es controlado vía un esquema de control digital con lazo interno de corriente y lazo externo de 

voltaje. Entonces, su respuesta y estabilidad en lazo abierto puede ser evaluada y analizada 

utilizando el esquema a bloques mostrado en la Fig. 3.26.   

 

Fig. 3.26  Esquema a bloques para evaluar la respuesta y estabilidad del sistema (3.96)-(3.97). 

Utilizando el esquema de la Fig. 3.26, en las Figs. 3.27 y 3.28 se muestran las diferentes 

respuestas (normalizadas en 1) de vo respecto a d frente al escalón y los diagramas de bode, 
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respectivamente. Esto, aplicando diferentes velocidades de viento así como considerando los 

parámetros de la Tabla 3.6 y Tabla 3.7 en la plataforma de simulación de Matlab®.   

 

Fig. 3.27  Respuesta al escalón de lazo abierto del sistema (3.96)-(3.97) para diferentes velocidades de viento.  

 

Fig. 3.28  Diagramas de Bode de lazo abierto del sistema (3.96)-(3.97) para diferentes velocidades de viento. 

Tabla 3.6. Parámetros del sistema digital. 

Símbolo Parámetro Valor 

b número de bits  2.6 Ω 

Ts tiempo de muestreo 1/5 kHz 

Td tiempo de actualización Ts /2 
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Tabla 3.7. Parámetros del convertidor dc-dc Boost. 

Símbolo Parámetro Valor 

L inductor  80 mH 

Ci capacitor 470 µf 

RCi resistencia interna de Ci 0.01 Ω 

fs frecuencia de conmutación 5 kHz 

vdc voltaje del bus de dc 200 V 

 

Es fácil notar en la Fig. 3.27 que el Mp así como el tiempo de asentamiento, ts, de vo se 

relacionan inversamente proporcional a Vw y directamente proporcional al valor de Ropt, siendo 

el máximo valor de Mp y ts para Vw = 5 m/s. Este comportamiento, se relaciona principalmente 

con lo siguiente; a mayor sobrepaso de ganancia y menor GM, indicados en la Fig. 3.28, el 

tiempo de asentamiento, ts, y el Mp son mayores. Debido a este comportamiento, es 

conveniente controlar la respuesta de vo vía un controlador digital PID externo para vo y otro 

interno para iL, así como de un algoritmo que calcule y actualice dinámicamente los parámetros 

de ambos controladores vía los diferentes puntos de operación de Ropt, los cuales son 

causados por la variación del viento en el sistema (3.96)-(3.97). Esto, para garantizar que los 

rangos de GM y PM en lazo cerrado sean aceptables durante el rastreo del MPP del sistema 

WECS frente a un amplio rango de operación de velocidades de viento. Como consecuencia 

de esto, las oscilaciones, el Mp y el ts son reducidas considerablemente.  

La idea de utilizar un controlador PID digital interno para iL, es minimizar las perturbaciones 

de corriente que puedan afectar al lazo de control externo de vo. De acuerdo con [146], ambos 

controladores digitales puede ser modelados matemáticamente en tiempo discreto, por las 

siguientes ecuaciones: 

 

   

   

   
, 1 2

, 1 2

( )
L opt v v

vPID v

o opt o v v

i z z c z c
C z K

v z v z z p z p

 
 

  
 (3.98) 

 

   

   

   
1 2

, 1 2

( )
i i

iPID i

L opt L i i

d z z c z c
C z K

i z i z z p z p

 
 

  
 (3.99) 

donde los parámetros Kv, cv1, cv2, pv1 y pv2 representan la ganancia, ceros y polos del 

controlador digital de voltaje, CvPID(z). Los parámetros Ki, ci1, ci2, pi1 y pi2 representan la 

ganancia, ceros y polos del controlador digital de corriente, CiPID(z).  
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Los parámetros de CvPID(z) y CiPID(z) pueden ser calculados en línea para mantener el GM 

y PM dentro de rangos aceptables. Considerando la dinámica de los filtros de corriente y voltaje 

así como una ganancia para el sensor de voltaje de 0.01 y de 0.1 para el sensor de corriente. 

Entonces, el cómputo de los parámetros de ambos controladores puede realizarse con base 

en un enfoque de cancelación de ganancia, polos y ceros del sistema (3.96)-(3.97) para 

diferentes puntos de operación de Ropt. Su criterio de cómputo se presenta a continuación: 

 Las ganancias Kv de (3.98) y Ki de (3.99) son programadas en función a la ganancia K1 

y K2 del sistema (3.96) y (3.97), respectivamente. Esto vía la asignación de Kv = 1/K1 y 

de Ki = 0.0026/K2. 

 El cero cv1 y cv2 de (3.98) se utilizan para cancelar los polos e-aTs y e-bTs del sistema 

(3.96), respectivamente. 

 El polo pv1 de (3.98) se considera como una acción integral y el filtro derivativo, debido 

al polo pv2, se sitúa a la mitad del cero c2 del sistema (3.96).  

 Al cero ci1 y ci2 de (3.99) se les asigna el 66% de los polos e-aTs y e-bTs del sistema (3.97), 

respectivamente. Esto, para compensar la pérdida de fase que estos polos provocan. 

 El polo pi1 de (3.99) es utilizado para cancelar el cero c4 del sistema (3.97). El filtro 

derivativo de (3.99) debido al polo pi2, se utiliza para asegurar una elevación de fase 

aceptable en frecuencias bajas. De aquí que pi2 puede ser posicionado en valores 

cercanos a 1, esto de acuerdo con el plano Z para sistemas discretos. 

Aplicando el criterio de diseño anterior en CvPID(z) y CiPID(z), entonces sus parámetros 

pueden calcularse, como sigue: 

1

1
vK

K
  (3.100) 

1
saT

vc e
  (3.101) 

2
sbT

vc e


  (3.102) 

1 1vp   (3.103) 

2
2

2
v

c
p   (3.104) 



CAPÍTULO III. ALGORITMO MPPT 

 

88 

2

0.0026
iK

K
  (3.105) 

1 0.6592 saT

ic e


  (3.106) 

2 0.6592 sbT

ic e


  (3.107) 

1 4ip c  (3.108) 

2 0.996ip   (3.109) 

Asumiendo que io,opt = iL,opt, entonces la ecuación (3.98) puede ser utilizada para determinar 

a iL,opt con base en la diferencia del voltaje óptimo determinado por el algoritmo MPPT y el valor 

actual de vo, mientras que la ecuación (3.99) para determinar al valor d. Este valor es el que 

activa al convertidor dc-dc Boost para llevar al sistema WECS a operar en su punto máximo 

de potencia. De aquí, la necesidad de expresar a (3.98) y (3.99) en ecuaciones de diferencia 

para el cómputo de iL,opt y d vía un sistema digital.  

Aplicando el método de ecuaciones de diferencia de [146] en (3.98) y (3.99). Entonces, dos 

expresiones prácticas para computar a iL,opt y d son obtenidas: 

           , 1 2 3 2 , 3 ,1 2 1 2L opt v v v v v v v L opt v L opti k n e k n e k n e k d i k d i k          (3.110) 

           1 2 3 2 31 2 1 2i i i i i i i id k n e k n e k n e k d d k d d k          (3.111) 

donde el término k y k − 1 indican el tiempo de muestreo actual y el anterior, respectivamente. 

El término ev [k] y ei [k] representan la cantidad de voltaje y corriente a compensar por ambos 

controladores, respectivamente.   

Los términos ev [k] y ei [k] pueden determinarse, como sigue: 

      ,0.01 0.01v o opt oe k v k Filtro v k   (3.112) 

      ,0.1 0.1i L opt Le k i k Filtro i k   (3.113) 

 Los parámetros, representados por los términos nv, dv, ni y di, de ambos controladores se 

determinan vía las ecuaciones (3.100)-(3.109), como sigue: 

1v vn K  (3.114) 

 2 1 2v v v vn K c c    (3.115) 
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3 1 2v v v vn K c c  (3.116) 

2 1 2v v vd p p   (3.117) 

3 1 2v v vd p p   (3.118) 

1i in K  (3.119) 

 2 1 2i i i in K c c    (3.120) 

3 1 2i i i in K c c  (3.121) 

2 1 2i i id p p   (3.122) 

3 1 2i i id p p   (3.123) 

Finalmente, en la Fig. 3.29 se muestra el diagrama a bloques del algoritmo que ajusta 

dinámicamente los parámetros del controlador de voltaje y corriente para garantizar un 

aceptable GM y PM en el sistema de conversión de energía eólica durante el rastreo de su 

máximo punto de potencia.  

 

Fig. 3.29  Diagrama a bloques del algoritmo adaptivo de la interfaz de control digital. 



CAPÍTULO III. ALGORITMO MPPT 

 

90 

De acuerdo con la Fig. 3.29, el algoritmo se ejecuta en 6 pasos: 

1) Se estiman los parámetros de (3.98) con base en las ecuaciones (3.100)-(3.104) y el 

valor actual de Ro,opt. 

 

2) Estos parámetros son utilizados para actualizar los términos nvi y dvi, i = 1, 2, 3, de la 

ecuación de diferencias (3.110). 

 

3) Se ejecuta el controlador digital de voltaje, el cual procesa la diferencia de vo,opt [k] y vo 

[k] vía (3.112) y (3.110). Como resultado de esto, se obtiene a io,opt [k] o bien iL,opt [k]. 

 

4) Se estiman los parámetros de (3.99) con base en las ecuaciones (3.105)-(3.109) y el 

valor actual de Ro,opt. 

 

5) Estos parámetros son utilizados para actualizar los términos nij y dij, j = 1, 2, 3, de la 

ecuación de diferencias (3.111). 

 

6) Se ejecuta el controlador digital de corriente, el cual procesa la diferencia de iL,opt [k] y 

iL [k] vía (3.113) y (3.111). Como resultado de esto, se obtiene la señal d [k], la cual es 

utilizada para activar apropiadamente el convertidor dc-dc Boost y operar al sistema 

WECS en su punto de máxima potencia. 

Para demostrar la efectividad del algoritmo adaptivo propuesto, mostrado en la Fig. 3.29, 

en la Fig. 3.30 se muestra un análisis de estabilidad y en la Fig. 3.31 la respuesta al escalón. 

Ambas figuras fueron obtenidas vía la plataforma de simulación de Matlab® considerando 

diferentes velocidades de viento, así como los parámetros de la Tabla 3.6 y Tabla 3.7.  

Por un lado, es fácil notar en la Fig. 3.30 que el GM y PM se mantienen fijos y dentro de 

rangos aceptables, a pesar de que el sistema de la Fig. 3.29 fue evaluado para un amplio 

rango de velocidades de viento. Como resultado de esto, el Mp en la respuesta del voltaje es 

eliminado, tal y como se muestra en la Fig. 3.31. Por otro lado, la respuesta del sistema se 

asemeja a la de un sistema de primer orden, cuyo tiempo de establecimiento resulta 

proporcional a los incrementos de velocidad de viento. Sin embargo, este comportamiento 

asegura un rastreo seguro del MPP de la turbina eólica para un amplio rango de velocidades 

de viento así como alta insensibilidad a señales de ruido aleatorio durante el proceso MPPT. 

La insensibilidad al ruido aleatorio, es debida principalmente a la incorporación de filtros de 
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corriente y voltaje en la retroalimentación del esquema de la Fig. 3.29, así como la 

consideración de filtros derivativos en la estructura de los controladores PID digitales. 

 

Fig. 3.30  Margen de fase y ganancia obtenido vía el algoritmo adaptivo de la interfaz de control digital. 

 

Fig. 3.31  Respuesta al escalón obtenida vía el algoritmo adaptivo de la interfaz de control digital. 
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Con la finalidad de resaltar el desempeño del algoritmo propuesto, los controladores PID 

digitales de la Fig. 3.29 se reemplazan por dos controladores PI digitales y linealizados para 

una velocidad de viento de 10 m/s.  

Como consecuencia de lo anterior, es fácil notar en la Fig. 3.32 que el margen de fase 

puede mantenerse dentro de rangos aceptables, pero variable, mientras que el margen de 

ganancia disminuye considerablemente en velocidades de viento cercanas a los 5 m/s. De 

aquí que el Mp en la respuesta del voltaje, Fig. 3.33, aumenta en proporción inversa a la 

velocidad del viento. Altos valores de Mp en la respuesta del voltaje, provocan escenarios de 

sobreimpulsos y oscilaciones de potencia durante el proceso MPPT. Estos escenarios causan 

daños y estrés de consideración en los equipos de control, de potencia y las estructuras 

mecánicas del sistema WECS así como un impacto negativo en el proceso de rastreo del MPP 

de la turbina eólica. 

 

Fig. 3.32  Margen de fase y ganancia obtenido vía un interfaz de control digital PI. 

Debido al algoritmo propuesto de la Fig. 3.29 para la adaptación de parámetros en la 

interfaz de control digital del sistema WECS, al desempeño del mismo mostrado en las gráficas 

de la Fig. 3.30 y Fig. 3.31 así como a las consecuencias que se presentan en la respuesta de 

vo al utilizar una interfaz de control linealizada en un punto de operación (ver Fig. 3.32 y Fig. 
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3.33). Se puede afirmar que el controlador digital adaptivo propuesto contribuye positivamente 

en la estabilidad del sistema WECS al mismo tiempo que en la eficiencia del proceso MPPT. 

Esto, se demuestra en la sección 5.3.  

 

Fig. 3.33  Respuesta al escalón obtenida vía una interfaz de control digital PI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO IV. ALGORITMO EMS 

 

94 

CAPÍTULO IV  

4.ALGORITMO DE GESTIÓN DE ENERGÍA (EMS) 

  

Como se comento anteriormente en el Capítulo 2. En esta tesis se presenta el diseño de 

un algoritmo de gestión de energía vía un enfoque basado en la combinación de un sistema 

difuso, o bien de un sistema de lógica difusa, con una máquina de estado para superar las 

desventajas listadas en la Tabla 2.2. Por lo tanto, a continuación se profundiza en la revisión 

y análisis de literatura relacionada con el enfoque planteado para extender el panorama sobre 

algoritmos de gestión de energía que utilizan sistemas de FL y/o máquinas de estados. Estas 

últimas, situadas dentro de la clasificación de las técnicas EMS de B/M-L. Además, con la 

profundidad de la revisión y análisis de literatura se contribuye a sostener las desventajas de 

la Tabla 2.2.  

Adicionalmente a los trabajos [45]–[56], los cuales fueron analizados en el Capítulo II, la 

combinación de la técnica EMS de lógica difusa con la de caída de voltaje (FL-DCo) en un solo 

algoritmo EMS, fue presentada por Bhosale y Agarwal [147] para un sistema de potencia 

conformado por una microrred dc asociada a un sistema HESS con base en baterías y 

supercapacitores. El enfoque utilizado en este algoritmo, consistió en controlar la corriente de 

los supercapacitores, Isc,ref, con base al error de variaciones de voltaje del bus de dc, vdc,error. 

De aquí, que el sistema difuso utilizado en el algoritmo, se le puede denominar como SISO 

(Single Input, Single Output). A pesar de que el sistema de potencia fue sometido a una 

demanda de potencia conformada de pulsos rectangulares unipolares, este enfoque permitió 

mantener con firmeza el balance de energía y disminuir considerablemente los picos de 

corriente de las baterías. En el trabajo presentado por Chok et al. [148] fue desarrollado un 

algoritmo EMS para una microrred aislada, la cual consistió de un sistema fotovoltaico, un 

generador de combustible diésel (DFG, Diesel-Fueled Generator) y sistemas ESS con base 

en baterías. El algoritmo EMS combinó un sistema de lógica difusa con una estrategia de 

lógica bivaluada/multivaluada (FL-B/M-L) para mantener el balance en la microrred y disminuir 

el tiempo de operación del generador de combustible diésel. La disminución del tiempo de 

operación del generador DFG se logró mediante el cómputo de la potencia disponible por el 

sistema fotovoltaico (Ppv) vía el sistema de lógica difusa. Para el cómputo de Ppv se utilizó un 

enfoque con base en el estado de carga de las baterías, SOCbat, y la predicción de la radiación 

solar disponible en el sitio, Gpred. Desde que este sistema de FL determina una salida, Ppv, 
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mediante dos entradas, SOCbat y Gpred, se le puede denominar como sistema MISO (Multiple 

Input, Single Output). A pesar de que la microrred fue sometida a un perfil de potencia de 

generación y demanda, el algoritmo EMS logró un balance de energía rentable. Esto debido a 

que el costo por generación de electricidad fue reducido en aproximadamente el 12.7% que 

en comparación de una microrred operando solo con el generador DFG. Dhia et al. presentaron 

en [149] un algoritmo EMS vía un sistema de lógica difusa para la gestión de energía de un 

vehículo eléctrico con sistema HESS conformado por baterías y supercapacitores. Los 

beneficios alcanzados en esta investigación, fueron minimizar los desbalances de energía y 

picos de corriente en las baterías que son causados por las irregularidades del camino. El 

sistema de FL fue utilizado para determinar la potencia de referencia de los supercapacitores, 

Psc,ref, vía un enfoque que considera la potencia demandada, Pdem, y el estado de carga del 

supercapacitores, SOCsc. De aquí, que el sistema difuso se le puede denominar como MISO. 

El desempeño del algoritmo EMS fue demostrado bajo un perfil de potencia de demanda. 

Además de algoritmos EMS que combinan la técnica de gestión de energía de lógica difusa 

con DCo [147], [150], [151] o con B/M-L [49], [51], [54], [148] y [152]–[154] y también de 

algoritmos EMS que utilizan sistemas de FL [53], [149], [155]–[163], otros tipos de técnicas de 

gestión de energía han sido reportadas en la literatura para el diseño del algoritmo EMS, como 

por ejemplo; la combinación de la técnica de lógica difusa con desacoplamiento de frecuencias 

[45], [47], [50], [55], [56][164]–[168] así como con optimización fuera de línea o en línea [48], 

[169]–[177], y la técnica de B/M-L, más específicamente máquinas de estados [178]–[186]. 

En la Tabla 4.1 se muestran los detalles de implementación de cada uno de los algoritmos 

de gestión de energía que fueron previamente mencionados. Estos detalles consisten de: 

técnica utilizada en el algoritmo de gestión de energía (Alg-EMS, Algorithm of Energy 

Management System), denominación del sistema difuso (De-FS, Denomination of The Fuzzy 

System), entradas y salidas del sistema difuso, aplicación, el tipo de potencia de demanda y/o 

generación (Pdem/Pgen) con que fue probado el desempeño del algoritmo.  

La Tabla 4.2 muestra la arquitectura utilizada en el sistema HESS, es decir el tipo de 

sistemas de almacenamiento de energía que conforman al sistema HESS así como su 

topología de conexión con los sistemas de potencia de la aplicación. Además, de listar una 

serie de beneficios obtenidos en la aplicación debido al tipo de algoritmo EMS (ver Tabla 4.1) 

y al tipo de arquitectura del sistema HESS que fueron utilizados por los investigadores en sus 

propuestas.  
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Tabla 4.1. Detalles de implementación de los algoritmos EMS previamente mencionados. 

Ref. Alg-EMS De-FS Entradas Salidas 
Aplicación 

Microrred, Mic. 
Pdem/Pgen 

[147] FL-DCO SISO vdc,error Isc,ref Mic. DC 1URP de Pdem + 2DC Offset  
[151] FL-DCO MISO 3Dos dbat Mic. DC 4US de Pdem/Pgen 
[150] FL-DCO MISO vdc, idem Ibat,ref Mic. DC 5BRP de Pdem/Pgen + DC Offset  
[51] FL-B/M-L 6MIMO 7Kpot, SOCbat, 

8LH2 Pbat,ref Mic. PV/WT/FC Perfil de Pdem/Pgen 
[49] FL-B/M-L MISO 9TPK, 10Ebat/TPK Pbat,ref Mic. PV/11EG URP de Pdem y Perfil de Pdem/Pgen 
[54] FL-B/M-L MIMO Vw, G, SOCbat  

12(KPV, KWT, KDFG) Mic. PV/WT/DFG URP de Pdem y Perfil de Pgen 
[148] FL-B/M-L MISO Gpred, SOCbat Ppv Mic. PV/DFG Perfil de Pdem/Pgen 
[152] FL-B/M-L MIMO va, vb y vc de la CPG dinv Mic. WT URP de Pgen 
[153] FL-B/M-L MIMO ia, ib e ic de la CPG dinv Mic. PV/WT Perfil de Pdem/Pgen 
[154] FL-B/M-L MISO Pdem, SOCbat PFC,ref Vehículo Eléctrico URP de Pdem/Pgen 
[53] FL MIMO Pdem, PPV, PWT, PESS 13Nueve d Mic. PV/WT/14GH Perfil de Pdem/Pgen 
[149] FL MISO Pdem, SOCsc Psc,ref Vehículo Eléctrico Perfil de Pdem 
[155] FL MISO Pdem -

15PSOFC, SOCsc 
16ΔP Mic. PV URP de Pgen 

[157] FL MISO Pdem, SOCsc Pbat,ref Vehículo Eléctrico Perfil de Pdem 
[158] FL MISO Pdem/Pbat,max, SOCsc  

17KD Vehículo Eléctrico Perfil de Pdem 
[159] FL MIMO imotor, vsc, vdc Pbat,ref, Psc,ref Vehículo Eléctrico 18URTP de Pdem  
[160] FL MIMO Pgen -Pdem,vsc, SOCbat Pbat,ref, Psc,ref, 

19kd Mic. WT URP de Pdem + DC Offset y Perf. Pgen 
[156] FL MIMO Ebat, 

20Esc, idem 21ΔIdem,BT, IFC,ref Vehículo Eléctrico Perfil de Pdem 
[161] FL MIMO Pdem, PPV + PWT, SOCbat On/Offbat&sc Mic. PV/WT Perfil de Pgen,WT y Fijo de Pgen,PV 
[162] FL MISO 22Iq,ref, SOCsc 

23Id,ref Mic. WT Perfil de Pdem 
[163] FL MIMO PWT + PPV, Pdem Pbat,ref, Pdump,ref Mic. PV/WT Perfil de Pdem/Pgen 
[45] FL-DME MISO 21δWT, SOCbat 

22kEMD Mic. WT Perfil de Pgen 
[47] FL-LF MIMO Pgen-Pdem, SOCbat&sc 

23(Rbat, Rsc) Mic. PV Perfil de Pdem/Pgen 
[50] FL-LF MIMO 24Cuatro   Ibat,ref, Isc,ref Mic. PV URP de Pdem + DC Offset y Fijo Pgen 
[55] FL-LF MISO EHESS, PHESS 25yHESS Mic. WT Perfil de Pdem/Pgen 
[56] FL-26WTr MIMO WTr (Pdem), SOCbat&sc Pbat,ref, PFC,ref Vehículo Eléctrico Perfil de Pdem 
[164] FL-LF MISO LPF(Pdem), 27ΔSOCsc 

28dP Vehículo Eléctrico Perfil de Pdem 
[166] FL-LF MIMO 29Cuatro PHESS,ref Navío Eléctrico URP de Pdem + DC Offset 
[167] FL- WTr MIMO WTr (Pgen), SOCbat&sc 

30(ΔPbat, ΔPsc) Mic. WT Perfil de Pgen 
[165] FL- WTr MISO Pdem, SOCsc 

31ΔPHESS Vehículo Eléctrico Perfil de Pdem 
[168] FL-LF MIMO 32Cuatro 33PHESS,intercambio Mic. WT URP de Pdem + DC Offset y Perf. Pgen 
[48] FL-34OPoff,line MIMO Pdem, SOCbat, SOCsc ΔPHESS Vehículo Eléctrico Perfil de Pdem 
[169] FL-35OPoff,line MISO 36(ΔSOCbat, Pbalance) Ibat,ref  37DG URP de Pdem/Pgen + DC Offset 
[171] FL-38OPoff,line MISO 39(XSOC,bat XSOC,sc) τ2do,LPF Mic. PV Perfil de Pdem 
[172] FL-40OPoff,line MISO LPF(Pgen-Pdem), SOCsc  ΔPsc Mic. PV Perfil de Pdem/Pgen 
[173] FL-40OPoff,line MISO 41Dos Pbat,ref Mic. PV/WT Perfil de Pdem/Pgen 
[174] FL-42OPon,line MIMO 43Cinco, 2 Sist. Difusos 44(rri, rcj) Mic. DC URP de Pdem y Perfil de Pgen 
[170] FL-45OPon,line MISO vbat, vsc, Pdem 46%Bat&SC Vehículo Eléctrico URP de Pdem  
[175] FL-47OPon,line

 MIMO SOCbat, Pbalance, Ppred Pbat,ref, PDFG,ref DG PV/WT/DFG URP de Pdem/Pgen + DC Offset 
[176] FL-48OPon,line

 MISO 49ACEi, d(ACEi)/dt 50KEi 
51DG Perfil de Pdem/Pgen 

[177] FL-52OPon,line MIMO 53e, d(e)/dt 54UKPI, 
55UKPD 56Microrred URP de Pdem/Pgen + DC Offset 

[178] ST MIMO PPV + PWT, Pdem 57Cinco Mic. PV/WT URP de Pdem/Pgen + DC Offset 
[179] ST MISO Pdem, SOCbat PFC,ref Tren Eléctrico Perfil de Pdem/Pgen 
[180] ST MIMO Diez Booleanas 4 Codificadas Mic. PV URP de Pdem/Pgen + DC Offset 
[181] ST MIMO 58Varias Siete 59MO Mic. PV URP de Pdem/Pgen + DC Offset 
[182] ST MIMO 60Diez PFC,ref, Pbat&sc,ref Vehículo Eléctrico Perfil de Pdem/Pgen 
[183] ST MIMO 61Nueve PHESS,ref Mic. PV Perfil de Pdem 
[184] ST MIMO 62Varias PHESS,ref, PPV,ref Mic. PV Perfil de Pdem/Pgen 
[185] ST MISO Cinco Booleanas Una Codificada 63Microrred Sin información 
[186] ST MIMO Cinco Booleanas Cuatro Bool. Mic. WT Sin información 
1 Pulsos rectangulares unipolares (URP, Unipolar Rectangular Pulses).  
2 Componente de corriente continúa. 
3 Entradas vdc,error o ibat,error, vdc o ibat, que son multiplexadas dependiendo del estado de operación de la Microrred DC. 
4 Escalones unipolares (US, Unipolar Steps). 
5 Pulsos rectangulares bipolares (BRP, Bipolar Rectangular Pulses). 
6 Sistema difuso de múltiples entradas múltiples salidas (MIMO, Multiple Input, Multiple Output). 
7 Coeficiente de potencia que relaciona el límite de potencia de carga/descarga de la FC y batería con Pdem. 
8 Porcentaje del nivel del tanque de hidrógeno. 
9 Predicción de la hora en que se dará el próximo pico de demanda eléctrica. 
10 Energía disponible en las baterías. 
11 Dos primarios y secundarios generadores eléctricos (EG, Electric Generators). 
12 Señal de control para el interruptor del sistema fotovoltaico, KPV, de la turbina eólica, KWT, y del generador diésel, KDFG. 
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“Continuación de la Tabla 4.1” 

 
13 Señales de control d para activar la CPG, PV, WT, HESS, y un GH. 
14 Sistema de generación de hidrógeno (GH, Generator of Hydrogen). 
15 Pila de combustible de óxido sólido (SOFC, Solid Oxide Fuel Cell). 
16 Cambio de potencia para determinar a PSOFC,ref con base en la comparación de Pdem y ΔP. 
17 Grado de participación de los SCs. 
18 Pulsos trapezoidales rectangulares unipolares (URTP, Unipolar Rectangular Trapezoidal Pulses). 
19 Factor de degradación para limitar la producción de la turbina eólica. 
20 Energía disponible en los SCs. 
21 Término de corrección de corriente de salida de las baterías. 
22 Corriente de referencia en el eje q para el converidor de potencia situado en el lado de la WT. 
23 Corriente de referencia en el eje d para el converidor de potencia situado en el lado de la CPG. 
21 Tasa de fluctuación de la energía eólica. 
22 El orden del filtro de modo de descomposición empírica (EMD, Empirical Mode Decomposition). 
23 Proporción de participación de las baterías y los SCs para control del flujo de potencia entre HESS y Pdem/Pgen. 
24 icomp, LPF(icomp)- icomp, SOCbat y SOCsc. Filtro Pasa-Bajas (LPF, Low-Pass Filter). 
25 Proporción utilizada para calcular la nueva potencia de referencia del sistema HESS. 
26 Desacoplamiento de frecuencia mediante la aplicación de la transformada de wavelet (WTr, Wavelet Transform). 
27 ΔSOCsc = SOCsc,ref - SOCsc. 
28 El flujo de potencia excedente que debe distribuirse en los SCs. 
29 igen-idem, SOCbat, SOCsc, vdc. 
30 Grado de modificación para las potencias de referencia de las baterías y los SCs. 
31 Grado de modificación para las potencias de referencia del sistema HESS. 
32 SOCbat, SOCsc, (Pdem - PWT,pred) – Pbat,ref, (PWT,pred – PWT) – Psc,ref. 
33 Compensación de potencia entre los supercapacitores y las baterías. 
34 Optimización fuera de línea, OPoff,line, de las funciones de membresía vía GRCO. 
35 OPoff,line de las funciones de membresía vía el algoritmo de búsqueda de retroceso (BSA, Backtracking Search Algorithm). 
36 ΔSOCbat = SOCbat,ref - SOCbat, Pbalance = Pdem – PCPG - PDG. 
37 Red distribuida compuesta de WT, PV, FC, Biomasa y DFG. 
38 OPoff,line de τ1er,LPF vía optimización mejorada del enjambre de partículas (IPSO, Improved Particle Swarm Optimisation). 
39 Normalización de SOCsc y SOCbat. 
40 OPoff,line de las funciones de membresía vía PSO. 
41 LPF(PPV – Pdem – Pred), SOCbat. 
42 Optimización en línea, OPon,line, del flujo de potencia en el sistema HESS vía un controlador de caída adaptivo con base en FL.  
43 1er sist. difuso: voltaje de la batería, vbati, y su potencia desequilibrada, ΔPbati, relacionados a la rama i-ésima. 
43 2do sist. difuso: potencia del SC, Pcj, su potencia desequilibrada, ΔPcj, y su razón de cambio, ∂Pj/∂t, relac. a la rama j-ésima. 
44 Proporciones para corregir el coeficiente de caída en la rama de la batería y el SC. 
45 OPon,line del flujo de potencia entre una FC, el sitema HESS y Pdem mediante control de planeidad (flatness control) y FL.  
46 Porcentaje de potencia compartido con que deben participar las baterías y los SCs. 
47 OPon,line del flujo de potencia entre el sistema HESS y la red DG mediante un algoritmo metaheurístico. 
48 OPon,line del flujo de potencia entre las cargas de volcado y la red DG mediante un algoritmo imperialista y modos deslizantes. 
49 Error de control de área. 
50 Ganancia del controlador integral. 
51 Red DG conformada por turbinas eólicas y térmicas. 
52 OPon,line del flujo de potencia entre el sistema HESS y la red DG mediante un controlador difuso de orden fraccional. 
53 Tasa de cambio de error. 
54 Acción de control tipo proporcional integral. 
55 Acción de control tipo proporcional derivativa. 
56 Microrred conformada por PV/WT/DFG/Vehículo-Eléctrico. 
57 Salidas On/Off para activar carga de volcado, modo de carga de baterías, cargas eléctrica y cubrir demanda con baterías. 
58 Solicitud del modo de operación de la red eléctrica y mediciones eléctricas. 
59 Modos de operación como: en conexión con la CPG, preparación para la desconexión de la CPG, entre otros. 
60 Pbat, Psc, PFC, Pdem,motor, SOCbat, SOCsc, Pbat,carga, Pbat,descarga, Psc,carga y Psc,descarga. 
61 SOCbat, SOCbat,min, SOCsc, SOCsc,min, Psc,max, Pbat,max, Pdem, Psc y Pbat. 
62 Pdem,límite, Psc,max, Pbat,max, PPV,mppt, PPV,min, entre otras. 
63 Conformada por tres nodos: Microrred PV/DFG, Microrred PV/WT/DFG y Microrred PV/WT/FC/DFG. 
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Tabla 4.2. Arquitectura del sistema HESS y beneficios obtenidos en la aplicación. 

Ref. ESS Beneficios 

[147] Batact, SCact Minimizar los picos de corriente de las baterías 
[151] Batact, SCpas Balance de energía 
[150] Batact, SCpas Balance de energía y minimizar el grado de utilización de las baterías 
[51] Batact, 

1FCact Minimizar el costo de utilización y maximizar el ciclo de vida de ambas de sistemas ESS 
[49] Batact, SCpas Balance de energía, minimizar picos de Pdem pulsante y 2costo total de la energía 
[54] Batact Balance de energía y el SOCbat aceptable  
[148] Batact Balance de energía, minimizar el grado y costo de utilización del DFG 
[152] Batact Balance de energía y el SOCbat aceptable 
[153] Batact Balance de energía y el SOCbat aceptable 
[154] Batpas, FCact Balance de energía y el SOCbat aceptable 
[53] Batact Maximizar el uso de las energías renovables y asegurar el ahorro de energía de la red eléctrica 
[149] Batact, SCact Minimizar los picos de corriente de las baterías y su grado de utilización 
[155] SCact, SOFCact Balance de energía, SOCsc aceptable y maximizar el ciclo de vida de la SOFC  
[157] Batact, SCact Balance de energía, disminuir la velocidad de descarga de las baterías y maxim. su ciclo de vida 
[158] Batact, SCact Maximizar el ciclo de vida de las baterías y reducir su dimensionamiento 
[159] Batact, SCact Bal. de energía, SOCsc aceptable, regulación de vdc y maxim. el ciclo de vida de ambas tecn. ESS 
[160] Batact, SCact Balance de energía, SOCbat&sc aceptables y maximizar el ciclo de vida de ambos sistemas ESS 
[156] Batact, SCact, FCpas  Balance de energía y maximizar el ciclo de vida de los tres sistemas ESS 
[161] Batact Balance de energía y SOCbat aceptable   
[162] SCact Balance de energía, regulación de vdc y SOCsc aceptable   
[163] Batact SOCbat aceptable   
[45] Batact Mitigar las fluctuaciones de la energía eólica y maximizar el ciclo de vida de las baterías 
[47] Batact, SCact Balance de energía, SOCbat&sc aceptables y maximizar el ciclo de vida de ambos sistemas ESS 
[50] Batact, SCact Balance de energía, regulación de vdc y SOCbat&sc aceptables   
[55] Batact, SMESact Balnce de energía, evitar la saturación y el agotamiento de energía del sistema HESS 
[56] Batact, SCact, FCact Bal. de energía, maximizar el ciclo de vida del sistema HESS y el ahorro de combustible de FC 
[164] Batpas, SCact Bal. de energía, SOCbat&sc aceptables, min. los picos de corr. de las baterías y su utilización 
[166] Batact, SCact Balance de energía, mitigar la demanda pico y carga pulsante 
[167] Batact, SCact Balance de energía y SOCbat&sc aceptables 
[165] Batact, SCact Balance de energía, SOCsc aceptable y maximizar el ciclo de vida de las baterías 
[168] Batact, SCact Balance de energía, regulación de vdc y SOCbat&sc aceptables   
[48] Batpas, SCact Balance de energía y SOCsc aceptable 
[169] Batact Balance de energía 
[171] Batact, SCact Balance de energía, regulación de vdc y SOCbat aceptable   
[172] Batpas, SCact Balnce de energía, maximizar el ciclo de vida de las baterías y minimizar sus picos de corriente 
[173] Batact, SCact Balance de energía y regulación de vdc 
[174] Batact, SCact Balance de energía y minimizar el impacto negativo de la resistencia de línea 
[170] Batact, SCact, FCact Balance de energía 
[175] Batact Balance de energía y minimizar el costo operativo de la red DG 
[176] -- Balance de energía y regulación de la frecuencia de la red eléctrica 
[177] 3Flywheelact, Batact Balance de energía y regulación de la frecuencia de la red eléctrica 
[178] Batact Balance de energía, regulación de vdc, SOCbat aceptable, coordinación entre las RES, ESS y CPG 
[179] FCact, Batact Balance de energía, SOCbat aceptable, maximizar el ciclo de vida de las baterías y 4coordinación 
[180] Batact Balance de energía, regulación de vdc frente a los modos de operación, 5estabilidad y confiabilidad 
[181] Batact Balance de energía, 6regulación de voltaje y frecuencia de la red eléctrica 
[182] Batpas, SCact, FCact Balance de energía, SOCbat&sc aceptables y minimizar el uso de la FC 
[183] Batact, SCact Balance de energía y SOCbat&sc aceptables y 7coordinación 
[184] Batact, SCact Balance de energía, SOCbat&sc aceptables, reg. de la frecuencia de la red eléctrica y 7coordinación 
[185] Batact por Mic. Balance de energía, SOCbat aceptable, maximizar el uso de las RES y 8coordinación 
[186] Batact Balance de energía, 9coordinación, confiabilidad de la red eléctrica, regulación de vdc y vabc 

actSistemas ESS en topología activa (act, active).  

pasSistemas ESS en topología pasiva (pas, passive). 
1 Sistema ESS, desde que se combina la FC con un electrolizador y un tanque para almacenar hidrógeno. 
2 Se refiere a minimizar el costo de la energía que proviene desde la CPG, cuando las baterías se encuentran descargadas.   
3 Volante. 
4 De las diferentes fuentes de potencia. 
5 De la red eléctrica. 
6 Frente a las transiciones de los diferentes modos de operación y apagones de la red eléctrica. 
7 Entre la fuente de energía renovable, la red eléctrica y el sistema HESS. 
8 Entre las tres microrredes. 
9 Entre la fuente de energía renovable, la red eléctrica y las baterías. 
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Conforme a la Tabla 4.1 y Tabla 4.2, la mayoría de los algoritmos EMS basados en una y/o 

dos técnicas de gestión de energía son una alternativa para resolver el balance de energía 

[47], [49], [50], [54]–[56], [148], [150]–[157], [159]–[162], [164]–[168] y [178]–[186]. En algunos 

casos el balance de energía es optimizado mediante la combinación de sistemas difusos con 

alguna técnica EMS de optimización en línea o fuera de línea [48][169]–[177]. Adicionalmente 

al balance de energía, otros beneficios han sido alcanzados por estos algoritmos, tales como: 

minimizar los picos de corriente en el sistema ESS de alta densidad de energía (p.ej. baterías) 

[147][149] [164][172], regulación de vdc para reducir las variaciones de voltaje en el bus de dc 

[50][159][162][168][171][173][178][180][186], limitar el SOC de alguna de los sistemas ESS 

dentro de rangos definidos [47][48][50][54][152]–[155][159]–[165][167][168][171][178][179] 

[182]–[185], coordinación entre los sistemas que conforman la aplicación para contribuir con 

la estabilidad del balance de energía [178][179][183]–[186], minimizar algún tipo de costo en 

la aplicación [49][51][148][175], minimizar el grado de utilización en algunas de las fuentes de 

energía [148]–[150][182], maximizar la vida útil de alguna de los sistemas ESS 

[45][47][51][56][155]–[160][165][172][179], maximizar el uso de alguna de las fuentes de 

energía renovable [53][185], obtener una baja complejidad computacional debido al sistema 

difuso tipo SISO que fue utilizado en el diseño del algoritmo EMS [147] o garantizar la 

estabilidad de la red eléctrica vía la regulación de la frecuencia [176][177][181][184] y los 

voltajes de línea [181][186]. Sin embargo, algunas desventajas se listan a continuación: 

 Con excepción a [147], algoritmos EMS que utilizan sistemas disufos MISO o MIMO 

tienden a relacionarse con un número elevado de reglas. Esto también conduce a la 

desventaja 1 de la Tabla 2.2.  

 Ningún algoritmo EMS listado en la Tabla 4.1 fue evaluado bajo una demanda y 

generación de tipo pulsante y bipolar con forma rectangular libre de dc offset. El 

balance de energía y la vida útil de los sistemas ESS frente a este tipo de evaluaciones 

se ven afectados (desventaja 2 y 3 de la Tabla 2.2). 

 Ningún algoritmo EMS listado en la Tabla 4.1 centra la atención en la calidad de la 

energía del sistema renovable, es decir rangos aceptables de frencuencia, voltaje y 

armónicos, al mismo tiempo que una operación MPPT de la fuente renovable y el 

balance de energía. Esto conduce a la desventaja 4 de la Tabla 2.2. 
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 No considerar en el diseño del algoritmo EMS información del estado transitorio de 

balance de energía, las pérdidas de potencia de los convertidores dc-dc bidireccionales 

así como un método de normalización de las salidas del sistema difuso con base en la 

respuesta transitoria del balance de energía [147], también conducen a la desventaja 

2 y 3 de la Tabla 2.2. 

Para superar las desventajas anteriores y las de la Tabla 2.2, se presenta un algoritmo 

EMS para un sistema de conversión de energía eólica asociado a un sistema HESS 

conformado por baterías y SCs. El algoritmo se basa en un sistema difuso que analiza el 

comportamiento de la pendiente de corriente de las baterías para controlar la Ve,c/d del sistema 

HESS mitigando los desbalances de energía de estado transitorio y estacionario. El sistema 

difuso se combina con una máquina de estados para automatizar tres modos de operación 

adicionales: sobrecarga del sistema HESS, carga de las baterías y carga de los SCs. Una 

detallada descripción del sistema de conversión de energía eólica así como del algoritmo EMS 

propuesto, es presentada a continuación. 

El esquemático del sistema de conversión de energía eólica de 1 MW con sistema HESS y 

el algoritmo EMS es mostrado en la Fig. 4.1. El esquemático consiste de cuatro partes 

principales: una turbina eólica, un sistema híbrido de almacenamiento de energía conformado 

por baterías/SCs, la red eléctrica convencional y el algoritmo EMS. Las primeras tres partes 

se encuentran conectadas en común con el bus de dc vía un convertidor dc-dc, dos 

convertidores dc-dc bidireccionales y un inversor dc-ac, respectivamente. Todas las partes, se 

describen a continuación. 

1) Turbina eólica. Su configuración, la cual fue utilizada en el Capítulo 3 para el diseño de los 

algoritmos MPPT, consiste de una turbina eólica de eje horizontal conectada al bus de dc 

mediante un generador de imanes permanentes, un puente de diodos trifásico y un convertidor 

dc-dc que corresponde a una topología Boost. El convertidor dc-dc es activado vía el ciclo de 

trabajo, dmppt, para extraer el MPP de la turbina eólica. Este ciclo de trabajo es generado 

mediante una interfaz digital de control PI para rastrear la trayectoria óptima de voltaje, vo,opt, 

la cual corresponde al MPP. Esta trayectoria óptima se determina con base en el 

comportamiento del voltaje, vo, y corriente, io, de salida del puente de diodos trifásico vía el 

algoritmo FL-MPPT de la Fig. 3.21. Pero con una modificación, el signo de la pendiente es 

obtenido de ΔPo para reducir el número de pasos durante el proceso de estimación y rastreo 
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de vo,opt. El diseño de la interfaz de control se realizó con base en el modelo matemático del 

convertidor dc-dc vía el método del dominio de la frecuencia [132][146], mientras que el modelo 

matemático de la turbina eólica de eje horizontal fue desarrollado mediante el modelo estático-

dinámico definido en [100] y [103]. 

 

Fig. 4.1  Diagrama esquemático del sistema WECS con sistema híbrido de almacenamiento de energía y el 
algoritmo EMS. 

   

2) Sistema HESS. Consiste de un arreglo en serie de baterías y SCs, el cual se conecta al 

bus de dc vía convertidores dc-dc que corresponden a la topología Buck-Boost. El control de 

la velocidad de carga/descarga así como de su grado de participación es realizado vía los 

ciclos de trabajo dbat y dsc para mantener el balance de energía en el sistema WECS. Una 

interfaz digital de control PI de voltaje y corriente determina a dbat con base en el error de 

variaciones de voltaje del bus de dc, vdc,error, para minimizar las desviaciones de balance de 

energía durante el estado estacionario. Una interfaz digital de control PI de corriente procesa 



CAPÍTULO IV. ALGORITMO EMS 

 

102 

a la corriente de referencia de los SCs, Isc,ref, para determinar la cantidad necesaria de ciclo de 

trabajo dsc, que reduce los desbalances de energía de tipo transitorio así como los picos de 

corriente en las baterías y su velocidad de carga/descarga durante el transitorio. Con la 

finalidad de evaluar el rendimiento del algoritmo EMS propuesto bajo situaciones de ruido 

aleatorio, las señales eléctricas vdc, ibat e isc, son procesadas mediante filtros digitales pasa-

bajas de primer orden. El diseño de las interfaces de control se desarrolló con base en el 

modelo matemático de los convertidores dc-dc bidireccionales vía el método del dominio de la 

frecuencia [132][146].  

 

3) Red eléctrica convencional. Está conformado por un inversor trifásico dc-ac de fuente de 

voltaje de dos niveles y un transformador (Trafo, Transformer) para conectar la red eléctrica 

y/o cargas de corriente alterna con el bus de dc. Dos filtros pasivos, LR y RLC, situados entre 

el inversor y el Trafo son utilizados para maximizar los siguientes dos objetivos; mitigar los 

armónicos de corriente y deformaciones de voltaje causados/as principalmente por la técnica 

de conmutación PWM utilizada en el inversor. Al maximizar ambos objetivos, los efectos 

negativos en las cargas de ac (calentamiento, mal funcionamiento, reinicialización repentina, 

entre otras) que se encuentren cerca del inversor pueden ser considerablemente minimizados. 

El control de la corriente ac de salida del inversor se realiza con base en la señal de activación 

dinv, la cual es generada mediante la técnica de modulación sinusoidal PWM utilizada en [187]. 

Dos interfaces digitales de control PI de corriente, las cuales operan de forma coordinada con 

el sistema WECS así como sincronizadas con la frecuencia de la red eléctrica vía un lazo de 

fijación de fase (PLL, Phase-Locked Loop), son utilizadas para determinar a dinv con base en 

la estimación de la potencia activa (P) y reactiva (Q). La estimación de estas potencias se 

realiza mediante la coordinación apropiada entre un controlador de carga/descarga del sistema 

HESS, los valores de potencia establecidos por el usario y la máxima potencia generada por 

la turbina eólica. Por lo tanto, además de controlar la corriente ac, también es posible controlar 

el factor de potencia, el voltaje y la frecuencia en la salida del inversor al mismo tiempo que 

operar a la turbina eólica en modo MPPT. Esto, durante y la transición de los modos de 

operación del algoritmo EMS. Las interfaces de control se diseñaron con base en el marco de 

referencia síncrono dq [188] y el método del dominio de la frecuencia [132][146].  

 

4) Algoritmo EMS. Esta parte corresponde a un enfoque que combina un sistema difuso con 

una máquina de estados en un solo algoritmo EMS. Este algoritmo determina la señal de 

referencia Isc,ref, con base en el análisis de la pendiente de corriente de las baterías vía el 
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sistema difuso al mismo tiempo que la máquina de estados realiza la coordinación entre el 

bloque de estimación de P/Q, las interfaces de control del sistema HESS y del inversor para 

mantener el balance de energía en el sistema WECS. Esto, durante y la transición de los 

modos de operación del algoritmo EMS. La metodología de diseño del sistema difuso y de la 

máquina de estados se presentan en las secciones 4.1 y 4.2, respectivamnente.    

La estructura y los detalles del generador de imanes permanentes, el puente de diodos 

trifásico, el convertidor dc-dc, las baterías, los SCs, los convertidores dc-dc bidireccionales, el 

inversor dc-ac, los filtros pasivos LR-RLC, la carga y la CPG están disponibles en la librería 

del programa de simulación, Matlab®/Simulink®, que se selecciona para demostrar el 

desempeño del algoritmo EMS propuesto.  

4.1   Sistema Difuso 

El circuito equivalente del bus de dc para el sistema WECS de la Fig. 4.1, puede ser 

simplificado como se muestra en la Fig. 4.2 para facilitar su análisis matemático y la 

descripción de su comportamiento.  

 

Fig. 4.2  Circuito equivalente del bus de dc. 

En el circuito de la Fig. 4.2 el capacitor del bus, Cdc, es considerado como ideal. La turbina 

eólica y la red eléctrica convencional se representan como fuentes ideales de corriente que 

varían su potencia eléctrica Pgen y Pdem, con base en la corriente generada por la turbina eólica, 

igen, y la corriente demanda por la CPG, idem, respectivamente. Las baterías y SCs se 

consideran como dos fuentes de corriente controladas por dbat y dsc. Ambas fuentes de 

corriente, ibat e isc, determinan la cantidad necesaria de potencia que el sistema híbrido de 

almacenamiento de energía, PHESS, debe absorber o suministrar en el bus de dc para mitigar 
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desbalances de energía de estado estacionario y de tipo transitorio. De aquí, que para alcanzar 

un efectivo balance de energía es necesario de estimar y controlar las corrientes del sistema 

HESS, ibat e isc, vía un algoritmo e interfaces de control, respectivamente.   

De acuerdo con la Fig. 4.2, la estimación y el control de las corrientes ibat e isc se deducen 

con base en la ecuación de balance de energía, como sigue:  

 dc gen dem HESSP P P P    (4.1) 

 Desde que todas las fuentes de corriente de la Fig. 4.2 se encuentran conectadas en 

paralelo con el capacitor Cdc, la expresión (4.1) se reescribe como una ecuación diferencial 

para describir el comportamiento del bus de dc en términos de voltajes y corrientes: 

  , ,
dc

dc dc gen dc dem dc dc bat dc dc sc dc

dv
v C i v i v i v i v

dt
     (4.2) 

 Asumiendo que el voltaje vdc es el mismo para Cdc y las fuentes de corriente, además de 

considerar a idc,bat e idc,sc en términos de los ciclos de trabajo dbat y dsc (ver Fig. 4.2). Entonces 

la ecuación (4.2) se expresa en términos de las corrientes ibat e isc, como sigue: 

     dc
dc gen dem bat bat sc sc

dv
C i i i d i d

dt
     (4.3) 

El equilibrio en (4.3) se alcanza mediante dos interfaces digitales de control PI de corriente, 

las cuales actúan sobre las desviaciones de ibat e isc con respecto a sus valores de referencia 

mediante las siguientes ecuaciones: 

    1 , 1 ,( )bat bat p bat ref bat i bat ref bati d Z k I i k I i dt     (4.4) 

    2 , 2 ,( )sc sc p sc ref sc i sc ref sci d Z k I i k I i dt     (4.5) 

donde kp1 y kp2 representan la ganancia de la acción proporcional en ambas interfaces de 

control de corriente, mientras que ki1 y ki2 corresponden a la ganancia de la acción de integral. 

El operador Z indica que ambas interfaces de control PI deben ser definidas en el dominio del 

tiempo discreto.  

 El control de corriente de las baterías consigue que ibat alcance a su valor de referencia. 

Por lo tanto, el valor Ibat,ref corresponde a la cantidad necesaria de corriente que las baterías 
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deben absorber o suministrar al bus de dc para mitigar los desbalances de energía en el 

sistema WECS de estado estacionario. En otras palabras, mientras la derivada en (4.2) de vdc 

respecto al tiempo sea nula (dvdc/dt = 0), las baterías deben absorber energía si Pgen supera a 

Pdem y suministrar energía si Pgen es menor a Pdem para mantener el balance de energía en el 

sistema WECS. La corriente Ibat,ref se estima mediante un controlador digital PI de voltaje 

actuando como una interfaz de control externa en las baterías para minimizar desviaciones de 

vdc con respecto a su valor de referencia, como sigue: 

  , 3 , 3 ,( )bat ref p dc ref dc i dc ref dcI Z k v v k v v dt     (4.6) 

donde vdc,ref es invariante y se establece por el diseñador en el valor de voltaje nominal que se 

desea mantener en el bus de dc. La operación algebraica vdc,ref - vdc corresponde al vdc,error 

indicado en la Fig. 4.1, kp3 y ki3 son la ganancia proporcional e integral de la interfaz de control 

de voltaje, respectivamente.  

 Durante un desbalance de energía de estado estacionario, la interfaz de control de voltaje 

(4.6) estima apropiadamente la corriente de referencia Ibat,ref con base en vdc,error, mientras que 

la interfaz de corriente (4.4) utiliza esta corriente de referencia para controlar a ibat. Sin 

embargo, debido a que la dinámica de respuesta de la batería es lenta, la velocidad con que 

aumenta o disminuye su corriente durante el estado transitorio (dvdc/dt ≠ 0) debe ser 

controlada, así como reducir sus picos de corriente para prolongar su vida útil [19][26]. El 

enfoque de la pendiente, mostrado en la Fig. 4.3, aplicado en la corriente de referencia de las 

baterías (Ibat,ref) proporciona información valiosa para compensar desviaciones de balance de 

energía en el sistema WECS de tipo transitorio. Esta información consta del valor de velocidad 

con que la corriente de las baterías, mibat, aumenta o disminuye así como de su dirección. Si 

se utiliza la información que proporciona la pendiente de corriente de las baterías en un modelo 

matemático, entonces se obtiene una porción del valor Isc,ref. Luego esta porción, se agrega a 

vdc,error para obtener el valor de la corriente de referencia Isc,ref, el cual se indica en la Fig. 4.1. 

Este valor de referencia al ser procesado mediante la interfaz de control de corriente (4.5), 

entonces se controla la cantidad de corriente con que los SCs deben absorber o suministrar al 

bus de dc para mitigar los desbalances de energía en el sistema WECS de tipo transitorio. 

Como resultado de esto, la Ve,c/d de corriente de las baterías es controlado al mismo tiempo 

que la vida útil de las baterías es considerablemente prolongada.  
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Fig. 4.3  Estimación de Isc,ref mediante el enfoque de la pendiente, un apropiado modelo matemático y vdc,error. 

De acuerdo con la Fig. 4.3, las tablas de búsqueda son una solución viable y precisa para 

resolver al modelo f(mibat). Sin embargo, la estimación de variables con base en tablas de 

búsqueda, requiere de un alto espacio de memoria y de tiempo para realizar una estimación 

con precisión. El tiempo largo de estimación es causado por el mecanismo de búsqueda 

intrínseco utilizado. Además, para mantener una estimación con precisión, los datos de las 

tablas necesitan ser reajustados con el paso del tiempo debido al proceso de degradación 

natural de las partes que conforman a un sistema de energía renovable. Otra solución, es 

resolver al modelo f(mibat) con base a un modelo matemático más detallado del bus de dc, el 

cual considere la dinámica de la turbina eólica, la red eléctrica y el sistema HESS. Sin 

embargo, esto complicaría su análisis, la descripción de su comportamiento y también 

conduciría a modelos de simulación complejos. Además, podría resultar en un aumento en la 

complejidad del modelo f(mibat) y dificultad de su implementación. Para superar estas 

dificultades específicas y a diferencia de los autores citados en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2, un 

sistema difuso de 9 reglas, en el cual su salida se adiciona a vdc,error, es utilizado como modelo 

f(mibat) para estimar la corriente de referencia Isc,ref con base en el análsis de la pendiente de 

corriente de las baterías. Este enfoque, mostrado en la Fig. 4.4, permite contribuir al diseño de 

un algoritmo EMS de fácil implementación para el proceso de balance de energía de un 

sistema WECS de 1 MW. 

De acuerdo con la Fig. 4.4, la variable Ibat,ref, determinada por el controlador (4.6), es 

digitalizada por el bloque ZOH y procesada por un filtro digital pasa-bajas de primer orden a 

una razón de muestreo establecida por Tb. El resultado de este procesamiento se pasa por el 

bloque de la derivada discreta para obtener el valor de la pendiente de la batería, mibat. Antes 

de procesar la pendiente en el sistema difuso, esta es normalizada por la constante Kf1 y 
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limitada dentro de un rango de operación seguro vía el bloque Sat. La salida del sistema difuso, 

fout, así como vdc,error se normalizan mediante las constantes kf2 y kf3, respectivamente. Seguido 

de la normalización, f(vdc,error) se limita dentro un rango seguro de operación y se agrega a 

f(mibat) para mejorar la respuesta inicial y transitoria de los SCs durante repentinos 

desbalances de energía. Como resultado de esta agregación se obtiene la estimación de la 

corriente de referencia Isc,ref, la cual es limitada dentro de un rango de operación seguro para 

evitar excesivas corrientes de carga y descarga en los SCs. El error de variaciones del voltaje 

del bus de dc se obtiene con base en la diferencia entre el valor de referencia vdc,ref y la 

medición eléctrica de vdc, la cuales son atenuadas por un factor de 1000 volts así como 

digitalizadas vía el bloque ZOH a una razón de muestreo Te. Luego de que vdc es digitalizado, 

este es procesado por un filtro digital pasa-bajas de primer orden para remover condiciones 

de ruido aleatorio. 

 

Fig. 4.4  Diagrama a bloques del sistema difuso utilizado en el algoritmo EMS propuesto. 

El sistema difuso mostrado en la Fig. 4.4, el cual se conforma de tres pasos: fusificación, 

inferencia y desfusificación, utiliza funciones de membresía triangulares simétricas con 

traslape para representar a la entrada la mibat y la salida fout. A diferencia de los autores citados 

en la Tabla 4.1, el universo de discurso y dominio de estas funciones de membresía se diseñó 

con base en el siguiente planteamiento.  

Considerando los parámetros de simulación de la Tabla 5.2 y que las pérdidas de potencia 

del convertidor de las baterías son mayores durante el proceso de descarga (es decir que Pgen 

< Pdem) [189] que en modo de carga (es decir que Pgen > Pdem) [190], entonces el valor absoluto 
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para el caso de la corriente de descarga de las baterías se mantendrá en aproximadamente 

1.5 veces mayor que en el caso contrario. Esto ocasiona que durante una transición desde de 

Pdem a Pgen nominales, el valor absoluto de la pendiente de corriente de las baterías sea 1.5 

mayor que durante una transición contraria. Por lo tanto las fluctuaciones de voltaje en el bus 

de dc y la Ve de la corriente de carga de las baterías, también presentarán valores mayores 

durante transiciones de Pdem a Pgen nominales que durante transiciones contrarias. Este 

planteamiento, de naturaleza no lineal y difusa, se puede apreciar en la Fig. 4.5. 

 

Fig. 4.5  Comportamiento aproximado de la pendiente de corriente de carga y descarga de las baterías. 

Por lo anterior, en la Fig. 4.6 se muestra como se estableció el universo de discurso y 

dominio de las funciones de membresía de mibat y fout para obtener una respuesta, en términos 

de valores absolutos, del sistema difuso de aproximadamente 1.5 veces mayor durante una 

transición de Pdem a Pgen nominales que durante una transición contraria. En comparación con 

el modelo propuesto por [147], esto contribuye a obtener un mejor balance de energía al mismo 

tiempo que lograr una mejor mitigación de las fluctuaciones de vdc en el bus y minimizar la tasa 

de Ve,c/d de corriente de las baterías. Los términos lingüísticos para representar a mibat y fout 

son: NB, NM, NS, Z, PS, PM y PB. 

 

Fig. 4.6  Funciones de membresía de: (a) la pendiente de corriente mibat y (b) la salida del sistema difuso fout. 
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Considerando el enfoque de la pendiente de la Fig. 4.3, la porción de Isc,ref se determina por 

el sistema difuso con base en el siguiente planteamiento; mientras que el valor de la pendiente 

de corriente de las baterías sea grande y de cierta dirección (+ o -), entonces el valor de la 

corriente de referencia Isc,ref debe ser directamente proporcional al valor de la pendiente y 

mantener la polaridad establecida por su dirección. Utilizando el planteamiento anterior como 

el conocimiento previo y cruzando esto con los conjuntos difusos indicados en la Fig. 4.6. Se 

obtiene el conjunto de reglas difusas mostradas en la Tabla 4.3.  

Tabla 4.3. Conjunto de reglas difusas implementadas en el sistema difuso. 

mibat fout 

NB NB 

NB NM 

NB NS 

NM Z 

NS PS 

Z PM 

PS PB 

PM PB 

PB PB 

Las 9 reglas difusas indicadas en la Tabla 4.3, se escriben e interpretan mediante la 

siguiente estructura:  

 Si mibat es xi entonces fout es zk.  

donde i = 1, 2,.., 5  y k = 1, 2,.., 5. Los términos xi y zk son considerados como el antecedente 

y consecuente, respectivamente.  

En la Fig. 4.7 se aprecia la superficie de mapeo del sistema difuso, la cual se genera 

mediante las reglas indicadas en la Tabla 4.3. Esta superficie permite visualizar 

apropiadamente la relación entre la variable de entrada y salida del sistema difuso. 

Se puede ver en la Fig. 4.7, que el valor absoluto en gran parte del rango de salida del 

sistema difuso, con un factor de atenuación de 10,000 amperes, se mantiene en 

aproximadamente 1.5 mayor cuando se presenta el caso de una transición de Pdem a Pgen que 

en comparación con el caso contrario. Además, esta salida se encuentra limitada dentro de 
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una ventana de operación segura que abarca desde -0.66 hasta +0.39 amperes para contribuir 

a reducir condiciones de saturación en el convertidor dc-dc bidireccional que gestiona el flujo 

de potencia entre el bus de dc y los SCs.  

 

Fig. 4.7 Superficie de mapeo del sistema difuso utilizado en el algoritmo EMS. 

De acuerdo con la Fig. 4.4, el método de inferencia utilizado en el sistema difuso es el 

Mamdani y la desfusificación es realizada mediante en el enfoque del centroide. De aquí, que 

la estimación de Isc,ref se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

   , , 2 , 3sc ref bat dc errror out f dc error fI f mi f v f K v K     (4.7) 

A diefencia del modelo propuesto por [147], el método de normalización de las constantes 

Kf2 y Kf3 se realizó con base en la respuesta transitoria de balance de energía, la cual se 

manifiesta como variaciones de voltaje vdc montadas en el voltaje nominal del bus de dc. Esto, 

para terminar de sustentar una operación libre de condiciones de saturación en el convertidor 

dc-dc bidireccional de los SCs. Este método se describe a continuación. 

Contemplando para el sistema WECS de la Fig. 4.1 los parámetros de simulación de la 

Tabla 5.2 mostrada en la sección 5.4 y el sistema difuso de la Fig. 4.4, entonces las variaciones 

de vdc frente a transiciones de Pdem a Pgen y viceversa, se pueden apreciar en la Fig. 4.8 (a) y 
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Fig. 4.8 (b), respectivamente. Esto, estableciendo diferentes valores de la constante Kf2 al 

mismo tiempo que la constante Kf3 se mantiene en cero. En el mismo sentido, las variaciones 

de vdc se muestran en la Fig. 4.8 (c) y Fig. 4.8 (d), pero ahora, variando la constante Kf3 y 

manteniendo Kf2 en cero. 

 

Fig. 4.8 Variaciones de (a) vdc frente a transiciones de Pdem a Pgen y (b) viceversa con kf2 variable y kf3 = 0, 
además, de las variaciones de (c) vdc frente a transiciones de Pdem a Pgen y (d) viceversa con kf2 = 0 y kf3 variable. 

Es fácil notar en la Fig. 4.8 (a) y Fig. 4.8 (b) que cuando la constante Kf2 toma valores 

mayores a 5000 unidades, entonces las variaciones de vdc se reducen considerablemente 

frente a su valor nominal, vdc,nom, al mismo tiempo que se comportan como una respuesta 

transitoria de tipo amortiguada acompañada de oscilaciones. Este mismo comportamiento 

ocurre en la Fig. 4.8 (c) y Fig. 4.8 (d), pero con valores de Kf3 mayores a 11,000 unidades. Por 

todo lo anterior, las constantes Kf2 y Kf3 se fijarón en 5000 y 11,000 unidades, respectivamente. 

Siguiendo el método de normalización propuesto en [147], el cual consiste en dividir 2 veces 

Pnom entre el voltaje nominal de los sistemas ESS, estas constantes toman un valor de 3700 

unidades. Este método de normalización resulta de fácil aplicación. Sin embargo, de acuerdo 

con la Fig. 4.8 este método conduce a una respuesta oscilatoria de vdc al mismo tiempo que 

una mayor desviación de vdc con respecto a vdc,nom y con menos amortiguamiento que en 

comparación con el método de normalización propuesto en esta tesis. Finalmente en la Fig. 
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4.9 se muestra con más detalle las interfaces de control, previamente discutidas y analizadas, 

utilizadas para activar los convertidores dc-dc bidireccionales de las baterías y 

supercapacitores así como para generar a Ibat,ref. Los selectores 1, 2 y 3 son utilizados para 

configurar los diferentes modos de operación vía las señales S1, S2 y S3, las cuales son 

generadas mediante la máquina de estados. 

 

Fig. 4.9  Interfaces de control para controlar el convertidor dc-dc bidireccional de las: (a) baterías y (b) SCs. 

4.2   Máquina de Estados 

Como se mencionó previamente, la finalidad de la máquina de estados es automatizar tres 

modos de operación adicional al balance de energía, los cuales son: sobrecarga del sistema 

HESS, carga de las baterías y carga de los SCs. El enfoque utilizado para lograr esta 

automatización, se describe a continuación. Conforme al esquemático de la Fig. 4.1 y el circuito 

equivalente del bus de dc de la Fig. 4.2, si en un instante de tiempo la potencia generada se 

mantiene constante, entonces la potencia de los SCs y baterías puede ser regulada con base 

en el control de la potencia de demanda vía la interfaz de control del inversor dc-ac. Por lo 

tanto, un controlador de carga/descarga que procese la diferencia entre la corriente de carga 

de los sistemas ESS y su valor actual puede determinar la potencia de demanda que debe ser 
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suministrada o tomada de la red eléctrica para mantener el balance de energía durante el 

proceso de carga de ambos sistemas ESS. De aquí, que coordinando las interfaces de control 

de los convertidores dc-dc bidireccionales, del inversor dc-ac y del controlador de 

carga/descarga así como el sistema difuso mediante una máquina de estados, es posible 

automatizar los tres modos de operación adicionales al balance de energía.  

 

Fig. 4.10  Esquemático de la automatización de los modos de operación: balance de energía. 

 

Fig. 4.11  Diagrama de la máquina de estados basado en el enfoque de los modos de automatización. 
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Tabla 4.4. Transiciones entre los diferentes modos de operación. 

Modo Transición Condicion Salidas Descripción 

Balance de 
Energía 

T1 

 
(60% < SOCbat < 90%)  

&& (60% < SOCsc < 90%) 
 

S1 = 1, S2 = 1 
S3 = 0,  S4 = 1 

Las baterías y SCs mantienen el balance de 
energía al mismo tiempo que estos pueden 
absorber o suministrar energía de la red 
eléctrica o la turbina eólica 
 
Después de ocurrir T2, se activa el modo de 
balance de energía como modo preactivación 
de carga de baterías. Esto, garantiza 
condiciones iniciales de operación iguales a 
cero en los diferentes controladores para evitar 
sobrepasos de potencia debidos a la transición 
de la máquina de estados  

T9 

 
(SOCbat < 90%)  

&& (SOCsc < 90%) 
 

 
T2 

 
 

(SOCbat < 60%)  
|| (SOCsc < 60%) 

 

Carga de 
Baterías 

T3 
 

t > 5 s 
 S1 = 1, S2 = 0 

S3 = 0, S4 = 0 

El inversor dc-ac puede suministrar o absorber 
energía de la red eléctrica para mantener una 
carga constante de las baterías al mismo 
tiempo que se mantiene el balance de energía T4 

 
SOCbat < 98% 

 

Carga de 
SCs 

T5 
 

SOCbat > 98% 
 S1 = 0, S2 = 0 

S3 = 0, S4 = 0 

 
El inversor dc-ac puede suministrar o absorber 
energía de la red eléctrica para mantener una 
carga constante de las baterías al mismo 
tiempo que se mantiene el balance de energía  
 

T6 SOCsc < 98% 

Sobrecarga 

T7 
 

SOCsc > 98%  

S1 = 1, S2 = 1 

S3 = 1, S4 = 0 

Las baterías y SCs mantienen el balance de 
energía al mismo tiempo que estos pueden 
suministrar energía hacia la red eléctrica para 
evitar condiciones de sobrecarga en ambos 
sistemas ESS  

T8 

 
(SOCbat > 90%)  

&& (SOCsc > 90%) 
 

T10 

 
(SOCbat > 90%)  
|| (SOCsc > 90%) 

 

En la Fig. 4.10 se puede observar el esquemático de la automatización de los modos de 

operación de acuerdo al enfoque previo y considerando la activación del modo de balance de 

energía así como centrando la atención en la coordinación de los diferentes controladores del 

sistema WECS y el sistema difuso que se muestran en la Fig. 4.1. Adicionalmente, en la Fig. 

4.11 se muestra el diagrama de la máquina de estados que genera las señales S1, S2, S3 y S4 

para lograr la coordinación entre las interfaces de control y el sistema difuso vía el enfoque del 

selector y con base en los estados de carga de las baterías y SCs. La Tabla 4.4 muestra las 

condiciones que deben cumplirse para accionar las transiciones entre los diferentes modos de 

operación así como su descripción. Además, de mostrar el estado de las salidas S1 – S4, en 

las cuales un valor de 1 y 0 forza a los selectores de la Fig. 4.10 a estar en una posición hacia 

abajo y arriba, respectivamente. La activación de estos selectores habilita las diferentes 

interfaces de control, incluyendo el sistema difuso, que son necesarias durante cada modo de 
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operación. Esto se puede observar también en la Fig. 4.10, en donde los bloques y líneas en 

color azul indican las áreas habilitadas para el modo específico de balance de energía. 

4.3   Complejidad del Algoritmo EMS 

El análisis del comportamiento del tiempo de ejecución, como se mencionó en la sección 

3.3.2, permite validar si un algoritmo de cierta aplicación y complejidad puede ser 

implementado en tiempo real en un μC o procesador DSP. De aquí, que este análisis también 

se realiza con base en la teoría de la complejidad computacional [92], como sigue. 

De acuerdo con la Tabla 2.1, un algoritmo EMS basado en la máquina de estados entra 

dentro de la clasificación de algoritmos de B/M-L. Por lo tanto, su complejidad se considera en 

términos de la teoría de la complejidad computacional como de tipo O(1). Esto es debido a que 

este tipo de algoritmos se resuelve mediante operaciones como sumas, multiplicaciones, 

divisiones y/o comparaciones. Adicionalmente, los algoritmos de gestión de energía basados 

en sistemas difusos presentan una complejidad de tipo O(n) debido al número de reglas que 

se requieren para establecer el modelo matemático del sistema difuso.  

Desde que el algoritmo EMS propuesto combina un sistema difuso con una máquina de 

estados, entonces la complejidad de este algoritmo se representa como una suma de ambas 

complejidades, O(n) + O(1). Sin embargo, de acuerdo con la teoría de la complejidad 

computacional, esta complejidad se simplifica con base al término n de mayor importancia. Por 

lo tanto, el análisis de la complejidad del tiempo de ejecución del algoritmo EMS propuesto se 

realiza con base en el sistema difuso y la expresión (4.8): 

, 1 2ejec estT c n c   (4.8) 

De acuerdo con la expresión anterior y al sistema difuso de la Fig. 4.4, el término n 

representa el número de reglas del sistema difuso y la constante C1 es el tiempo que le toma 

al sistema difuso en calcular un nuevo valor. La constante C2 es el tiempo necesario para 

calcular tareas relacionadas con el error de variaciones del voltaje del bus de dc, f(vdc,error), la 

estimación de la pendiente mibat así como la estimación de la corriente de referencia de los 

SCs, Isc,ref =  f(mibat) + f(vdc,error). Estas tareas incluyen las operaciones de filtrado, normalización, 

atenuaciones, sumas, restas, la derivación y lecturas de señales eléctricas mediante los 

convertidores ADC.  
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En la Fig. 4.12 se puede apreciar el comportamiento del tiempo de ejecución estimado en 

color azul, el tiempo de ejecución experimental con base en un μC de 16 MHz y un procesador 

DSP de 84 MHz en color púrpura y verde, respectivamente. Las constantes C1 y C2 fueron 

obtenidas vía la herramienta de código automatizado de Matlab®. Esto considerando la 

implementación del sistema difuso de la Fig. 4.4, con una regla, en el microcontrolador 

ATMega328P de 16 MHz. 

 

Fig. 4.12 Complejidad computacional del algoritmo EMS propuesto: comportamiento del tiempo de ejecución. 

Es fácil notar en la Fig. 4.12 que dentro de un dominio de 0  a 10 reglas, el tiempo de 

ejecución estimado se comporta de manera similar frente al tiempo de ejecución experimental 

obtenido con el μC de 16 MHz. Por lo tanto la expresión (4.8) también puede ser utilizada para 

evaluar la complejidad computacional de sistemas difusos con un número de reglas mayor a 

diez.  

También es fácil notar en la Fig. 4.12 que cuando el número de reglas coincide con las 

utilizadas en el sistema difuso de la Fig. 4.4, el μC de 16 MHz no puede cumplir con el tiempo 

de muestreo, Tb, que fue seleccionado para que el algoritmo EMS propuesto pueda operar 

apropiadamente en tiempo real. De aquí, que para cumplir con el tiempo Tb fue necesario 

analizar el tiempo de ejecución del algoritmo en un proceador DSP de 84 MHz, el cual puede 

ejecutar el modelo de la Fig. 4.4 en un tiempo de ejecución de aproximadamente 5 ms. Este 

tiempo de ejecución se encuentra muy por debajo de Tb, además, al proyectar este análisis 

hasta un dominio de 21 reglas el tiempo de ejecución resulta cerca de los 10 ms. De aquí, que 
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el algoritmo MPPT basado en el sistema difuso de la Fig. 3.21 puede ejecutarse en un 

procesador DSP con una velocidad de reloj de al menos de 84 MHz.  

La implementación de algoritmos EMS que utilizan sistemas difusos de tipo MISO o MIMO 

tienden a relacionarse con un número elevado de reglas. Por lo tanto, con excepción a [147] y 

de acuerdo con el análisis previo del tiempo de ejecución, se asume que los algoritmos EMS 

listados en la Tabla 4.1 conducen a tiempos de ejecución mayores que al del algoritmo de 

gestión de energía propuesto.  

Por todo lo anterior se reclama la primera y tercer contribución de esta tesis. 
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CAPÍTULO V  

5.RESULTADOS 

  

Las herramientas de simulación son ampliamente utilizadas para generar resultados que 

contribuyan en el proceso de evaluación y análisis de nuevos algoritmos de control así como 

para sustentar sus principales contribuciones en la ciencia. De aquí, que en este proyecto de 

tesis el sistema WECS y el algoritmo MPPT utilizan un enfoque de simulación PIL, mientras 

que para el algoritmo de gestión energía el circuito de simulación es llevado a cabo sin este 

enfoque. Los circuitos de simulación, la presentación de resultados y su discusión, se 

presentan a continuación. 

5.1   Circuitos de Simulación del Algoritmo MPPT 

Considerando las conexiones de la Fig. 3.1, así como el planteamiento de la interpolación 

lineal para estimar a Ωm con base en io (previamente discutido en la sección 3.3.1) y el enfoque 

de simulación PIL, en la Fig. 5.1 se muestra el diagrama a bloques del circuito de simulación 

utilizado para generar los resultados del algoritmo MPPT vía los enfoques CV-MPPT, CI-MPPT 

y FL-MPPT para un sistema WECS de 400 W. 

 

Fig. 5.1  Diagrama a bloques del sistema WECS con base en el enfoque de simulación PIL.  
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  De acuerdo con la Fig. 5.1, por un lado se asume como sistemas de potencia: una turbina 

eólica pequeña, el generador PMSG, el puente de diodos trifásico, el convertidor de potencia 

dc-dc y un arreglo serie de baterías iones de litio (Li-on, Lithium-ion) de 200 V actuando como 

fuente de voltaje. El modelo matemático del arreglo de baterías fue tomado de tomado de 

[191]. Por otro lado, a excepción del modulador DPWM, se asume como sistemas de control: 

el algoritmo MPPT, el controlador adaptivo y los filtros Kalman. Los sistemas de potencia y de 

control fueron implementados, de acuerdo a lo presentado en las secciones 3.1 al 3.4, en el 

entorno de simulación Simulink®/PLECS® vía el enfoque de subsistemas personalizados y 

configurables. Este enfoque oculta adyacentemente los circuitos esquemáticos y/o modelos 

matemáticos utilizados para representar a los sistemas de potencia y/o de control. Obteniendo 

como resultado, una mejor organización de todo el circuito de simulación que representa al 

sistema WECS y el algoritmo MPPT.  

El enfoque de simulación PIL de la Fig. 5.1 permite ejecutar los sistemas de control en la 

tarjeta embebida F28M35xx, y mediante una conexión serial los sistemas de control 

interactúan con los sistemas de potencia vía comunicación serial. En cada paso de tiempo, el 

simulador ejecuta la etapa de potencia durante un intervalo de muestra y exporta sus salidas 

hacia la tarjeta embebida, la cual ejecuta el código que corresponde a los sistemas de control 

durante un intervalo de muestra para determinar las acciones de control. Durante este intervalo 

de muestra, las acciones de control son devueltas por la tarjeta embebida hacia el simulador 

donde son ejecutados los sistemas de potencia. En este punto, se completa un ciclo de 

muestra de la simulación PIL y el simulador se prepara para ejecutar el siguiente intervalo de 

muestra.   

 De acuerdo con las Figs. 3.14, 3.18 y 3.21 que corresponden al algoritmo MPPT basado 

en los enfoques CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT, respectivamente, en las Figs. 5.2, 5.3 y 5.4 

se detallan sus conexiones adyacentes (incluyendo los filtros y el mismo controlador adaptivo 

utilizado en cada uno de los tres enfoques), respectivamente. Estas conexiones adyacentes 

representan a los sistemas de control del sistema WECS de la Fig. 5.1. 

El algoritmo MPPT, mostrado en las Figs. 5.2, 5.3 y 5.4, calcula un nuevo valor cada Ta = 

10 ms, mientras que el controlador adaptivo se ejecuta en Tc = 2.0 e-4 s.  
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Fig. 5.2  Conexiones adyacentes del algoritmo MPPT basado en el enfoque CV-MPPT. 

 

Fig. 5.3  Conexiones adyacentes del algoritmo MPPT basado en el enfoque CI-MPPT. 
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Los bloques de transición de velocidad (RT, Rate Transition) manejan la transferencia de 

datos entre bloques de simulación que operan a diferentes velocidades. Los bloques double 

convierten los datos del mundo real en un tipo de datos double para un cómputo apropiado de 

las operaciones dentro de la tarjeta embebida F28M35xx. El modelo de los tres enfoques 

MPPT así como una detallada descripción relacionada al proceso MPPT y el controlador 

adaptivo para lograr el MPP en la pequeña turbina eólica, fueron previamente presentados en 

las secciones 3.3 y 3.4. 

 

Fig. 5.4  Conexiones adyacentes del algoritmo MPPT basado en el enfoque FL-MPPT. 

Las conexiones adyacentes que corresponden a los bloques de la SWT y el generador 

PMSG se pueden observar en las Figs. 5.5 y 5.6, respectivamente. Las conexiones adyacentes 

fueron establecidas con base en el modelo matemático de la SWT y el generador PMSG, los 

cuales fueron previamente presentados con detalle en las secciones 3.1 y 3.2. 

 

Fig. 5.5  Conexiones adyacentes de la SWT: (a) modelo estático y (b) dinámico. 
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Fig. 5.6  Conexiones adyacentes del generador PMSG. 

De acuerdo con la Fig. 5.5, el modelo estático y dinámico de la SWT procesa el potencial 

eólico asociado a Vw. Como resultado de este proceso, se obtiene a Pm, Tm y Ωm. Asumiendo 

que Kgear = 1 (Ωm = Ωg), el modelo dinámico de la SWT convierte a Ωg en la variable θg a través 

del bloque de integración, 1/s, mientras que en modelo del generador PMSG las variables We 

y θe se obtienen con base en las entradas θg y Ωg así como con el parámetro p. Las variables 

We y θe son utilizadas para obtener los voltajes de estator dq mediante (3.9) y (3.10). Estos 

voltajes de estator, así como la frecuencia angular We, son utilizados para determinar el 

cómputo de las corrientes de estator dq vía (3.11)-(3.15), las cuales son convertidas en 

corrientes de línea dentro del marco de referencia abc mediante (3.17). Los voltajes de salida 

del generador PMSG son obtenidas desde dos fuentes controladas por las corrientes de línea 

abc. Finalmente el torque electromagnético Tg es obtenido a través del cómputo de (3.16). 

Los filtros, el algoritmo MPPT basado en los enfoques CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT así 

como el controlador adaptivo de la Fig. 5.1, fueron desarrollados con base en el enfoque de 

bloque de funciones de Matlab®/Simulink®. El puente de diodos trifásico, el convertidor de 
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potencia dc-dc, los sensores, el modulador DPWM y el arreglo de baterías, fueron tomados y 

configurados directamente de la librería de componentes electrónicos de Simulink®/PLECS®. 

En la Fig. 5.7 se muestra un esquema general para el algoritmo MPPT propuesto vía los tres 

enfoques. Este esquema muestra con claridad el proceso MPPT para lograr el MPP del 

sistema de conversión de energía eólica mostrado en la Fig. 3.1. 

 

Fig. 5.7  Proceso MPPT para alcanzar el máximo punto de potencia de la SWT. 

De acuerdo con la Fig. 5.7, los detalles de conexiones de simulación que corresponden a 

lo enfoques propuestos para el algoritmo MPPT y el controlador adaptivo (rectángulos verdes), 

se indicaron previamente en las Figs. 5.2, 5.3 y 5.4. Conforme a la ecuación (3.77) y la Fig. 

5.7, se deduce que una deficiente estimación de la velocidad Ωm y/o rastreo de vo,opt conducen 

a una desviación de la Pm, Cp y λ frente a sus valores óptimos. Causando desviaciones en la 

energía mecánica alcanzada vía el algoritmo MPPT propuesto (Em = Pm t) frente a su valor 

máximo teórico (Em,max = Pm,opt t). Como resultado de esto, la eficiencia del proceso MPPT es 

afectada de forma negativa. Esta eficiencia se determina mediante la división de Em entre 

Em,max, el resultado de esta división se multiplica por 100 para expresarla en porcentaje. 
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Por todo lo anterior y conforme a la Fig. 5.7, las evaluaciones del proceso MPPT vía los 

enfoques CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT, se centran en el desempeño de los filtros Kalman 

sobre los voltajes y corrientes de salida del 3P-DR. Además, de la estimación de la velocidad 

Ωm frente a sus valores óptimos, el proceso de rastreo de vo frente a vo,opt, el comportamiento 

del coeficiente Cp frente a su valor óptimo, la potencia Pm alcanzada frente a sus valores 

óptimos, la velocidad específica alcanzada frente a su valor óptimo y la cantidad de energía 

mecánica producida frente a su valor máximo teórico.     

Antes de abordar las evaluaciones del proceso MPPT, a continuación se presenta el 

diagrama a bloques del circuito de simulación que corresponde al algoritmo EMS propuesto 

para un sistema WECS con sistema híbrido de almacenamiento de energía conformado de 

baterías y supercapacitores.  

5.2   Circuito de Simulación para el Algoritmo EMS 

Considerando el esquemático de la Fig. 4.1, en la Fig. 5.8 se muestra el diagrama a bloques 

del circuito de simulación utilizado para obtener los resultados del algoritmo EMS propuesto 

para un sistema WECS de 1 MW con sistema HESS compuesto de baterías y 

supercapacitores. Los rectángulos punteados que contienen a la turbina eólica, la red eléctrica 

convencional y el sistema HESS, así como el algoritmo EMS fueron implementados en el 

entorno de simulación Matlab®/Simulink® vía el enfoque de subsistemas personalizados y 

configurables para obtener una mejor organización de todo el circuito de simulación que 

representa al sistema WECS y el algoritmo EMS propuesto. En una forma simple y resumida, 

el control de la gestión del flujo de potencia vía el algoritmo EMS propuesto en el sistema 

WECS de la Fig. 5.8, se lleva a cabo de la siguiente manera. Por un lado, el sistema difuso 

determina las señales de control vdc,error e Isc,ref que activan a los convertidores dc-dc 

bidireccionales vía sus interfaces de control con base en las entradas vdc,ref, vdc, Ibat,ref para 

absorber el excedente de potencia en el sistema HESS cuando Pgen > Pdem y suministrar el 

faltante de potencia cuando Pgen < Pdem. Por otro lado y con base en las entradas SOCbat&sc, la 

máquina de estado realiza la coordinación entre el bloque de estimación de P/Q, las interfaces 

de control del sistema HESS y del inversor para activar los modos de sobrecarga del sistema 

HESS, carga de las baterías y de los SCs. Como resultado de esto, el balance de energía en 

el sistema WECS es alcanzado durante y la transición de los modos de operación del algoritmo 
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EMS propuesto. Esto, sin requerir de sistemas de comunicación complejos entre el algoritmo 

EMS, la turbina eólica, la CPG y el sistema híbrido de almacenamiento de energía.  

 

Fig. 5.8  Circuito de simulación del algoritmo EMS propuesto para un sistema de conversión de energía eólica con 
sistema HESS conformado por baterías y supercapacitores.   

El modelo estático-dinámico de la turbina eólica, el algoritmo MPPT, el algoritmo EMS, las 

interfaces de control y filtros de la Fig. 5.8, fueron desarrollados con base en el enfoque de 

bloques personalizados y de funciones de Matlab®/Simulink®. El generador PMSG,  el puente 

de diodos trifásico, el convertidor de potencia dc-dc, los convertidores dc-dc bidireccionales, 

los sensores, el inversor dc-ac, el filtro RLC, el filtro LR, el trafo, la carga, la red eléctrica, el 

arreglo de baterías y supercapacitores, fueron tomados y configurados directamente de la 

librería de componentes electrónicos de Matlab®/Simulink®. 

De acuerdo con las Figs. 4.4, 4.11 y 5.8, en las Figs. 5.9 y 5.10 se detallan las conexiones 

adyacentes del sistema difuso y la máquina de estado, respectivamente. Es fácil de observar 

en las Figs. 5.9 y 5.10 que con las mediciones de Ibat,ref, SOCbat y SOCsc se puede mantener la 

operación de balance de energía, sobrecarga del sistema HESS, carga de las baterías y carga 

de los SCs. El modelo de ambas conexiones adyacentes así como una detallada descripción 

de sus diseños y del proceso de balance de energía que se alcanza mediante la combinación 
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del sistema difuso y la máquina de estados para conformar el algoritmo EMS, fueron 

ampliamente presentados en el Capítulo 4. 

 

Fig. 5.9  Conexiones adyacentes del sistema difuso. 

 

Fig. 5.10  Conexiones adyacentes de la máquina de estados. 
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5.3   Resultados de Simulación del Algoritmo MPPT  

En esta sección se presentan los resultados de simulación con base en el planteamiento 

de simulación PIL y el concentrado de parámetros de simulación de la Tabla 5.1 para 

demostrar el desempeño de los enfoques CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT, los cuales fueron 

propuestos para el algoritmo MPPT del sistema de conversión de energía eólica de la Fig. 3.1. 

Además, de demostrar el desempeño del controlador adaptivo utilizado para rastrear el vo,opt 

estimado por cada uno de los enfoques. Estos resultados de simulación ayudan a sustentar la 

séptima contribución de esta tesis. 

Tabla 5.1. Parámetros utilizados en el enfoque de simulación PIL. 

Turbina Eólica Generador PMSG 

Símbolo Parámetro Valor Símbolo Parámetro Valor 

Jm + Jg momento de inercia total 0.0055 kg•m2 rs resistencia de fase 2.6 Ω 

ρ densidad del aire 1.225 kg/m3 Lq y Ld inductancias d-q 1.6 mH 

Rr radio 0.575 m Ψm flujo magnético 0.0592 v•s/rad 

λopt TSR óptimo 5.9088 kPMSG constante EMF 0.06722 v/(rad/s) 

c1, c2 

constantes de (3.3) 

5.837e-7, 2.823e-5 p número de polos 6 

c3, c4 0.000509, -0.004067 Puente de Diodos Trifásico 

c5, c6 0.01159, 0.005924 Símbolo Parámetro Valor 

c7 0.01586  VD caída de voltaje 0.7 V 

c8 0.005284 RD resistencia interna 42 mΩ 

Convertidor de Potencia dc-dc Controlador Adaptivo 

Símbolo Parámetro Valor Símbolo Parámetro Valor 

L inductor 80 mH Tc tiempo de muestreo 2.0e-4 s 

Ci capacitor 470 µf b bits del DPWM 16 bits 

RCi resistencia interna de Ci  0.01 Ω Td tiempo de actualiz. Tc/2 

fs Frec. de conmutación 5 kHz nv1-nv3, dv2, dv3 constantes de CvPID (3.113) - (3.117) 

vdc voltaje del bus de dc 200 V ni1-ni3, di2, di3 constantes de CiPID (3.118) - (3.122) 

Filtro Kalman de io y vo Algoritmo MPPT 

Símbolo Parámetro Valor Símbolo Parámetro Valor 

Pk0 covariancia inic. de error 0 y 0 Ta tiempo de muestreo 0.01 s 

Q varian. de ruido de proc. 0.8 y 0.1  RNS para io y vo (tiempo de muestra = 1.0e-3 s) 

R covar. de ruido de med. 10 y 10 Símbolo Parámetro Valor 

Kk0 ganancia inicial Kalman 0 y 0 RNS en io media y variancia 0 y 5.0e-4  

Tk tiempo de muestreo 0.01 s RNS en vo media y variancia 0 y 1.5e-4 

El perfil de viento utilizado para evaluar el algoritmo MPPT, vía los tres enfoques, es 

mostrado en la Fig. 5.11. Este perfil contiene componentes de potencia de alta y baja 
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frecuencia, el cual se compone por una región de escalones y de fluctuaciones de viento con 

velocidades promedio por arriba de los 7 m/s. La región de fluctuaciones se diseñó con base 

en el modelo auto regresivo con media móvil (ARMA, AutoRegressive Moving Average 

Models), teoría desarrollada en [192]. 

 

Fig. 5.11  Perfil de viento utilizado para evaluar el algoritmo MPPT basado en los enfoques CV-MPPT, CI-MPPT y 
FL-MPPT. 

Considerando el intervalo de viento de 20 a 24 segundos de la Fig. 5.11 y las señales de 

ruido aleatorio en el sistema WECS, la efectividad de los filtros Kalman para eliminar las RNS 

(líneas sólidas verdes) montadas en el voltaje y la corriente de salida del puente de diodos 

trifásico (líneas sólidas rojas) son ilustradas en las Figs. 5.12 (a) y (b), respectivamente. Esta 

efectividad se obtuvo para los filtros Kalman utilizados en el algoritmo MPPT, así como para 

los filtros digitales de primer orden utilizados en el controlador adaptivo.  

 

Fig. 5.12  Eliminación de señales de ruido aleatorio montado en: (a) el voltaje y (b) corriente de salida del puente 
de diodos trifásico vía los filtros Kalman. 



CAPÍTULO V. RESULTADOS 

 

129 

El propósito de utilizar las RNS montadas en las señales eléctricas del sistema WECS es 

para evaluar el desempeño de los tres enfoques propuestos en el algoritmo MPPT así como 

para evaluar el desempeño del controlador adaptivo bajo condiciones más reales.  

 

Fig. 5.13 Valor de: (a) simulación y estimado de Ωm vía el enfoque CV-MPPT, y (b) sus errores de estimación.   

 

Fig. 5.14 Valor de: (a) simulación y estimado de Ωm vía el enfoque CI-MPPT, y (b) sus errores de estimación.   
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El valor de simulación (Ωm,sim, líneas sólidas rojas) y estimado de Ωm (líneas sólidas azules) 

mediante el efonque CV-MPPT y CI-MPPT así como sus errores de estimación (Ωm,error, líneas 

sólidas verdes) con respecto a Ωm,sim, son mostrados en las Figs. 5.13 (a)-(b) y Figs. 5.14 (a)-

(b), respectivamente. 

El rendimiento del controlador adaptivo durante el proceso de rastreo de vo (líneas sólidas 

verdes) frente al valor vo,opt (líneas sólidas azules) así como los errores del proceso de rastreo 

(vo,error, líneas sólidas verdes) con respecto a vo,opt utilizando el enfoque CV-MPPT, CI-MPPT y 

FL-MPPT es mostrado en las Figs. 5.15 (a)-(b), Figs. 5.16 (a)-(b) y Figs. 5.17 (a)-(b), 

respectivamente.   

Evaluando la función polinómica (3.3) en el modelo de la Fig. 5.5 (a), el máximo valor de 

Cp = 0.350756 es alcanzado cuando λ = 5.9088. Estos valores, los cuales difieren ligeramente 

con respecto a los valores experimentales Cp,opt y λopt indicados en la Fig. 3.2, son  

considerados como valores óptimos para evaluar la eficiencia aerodinámica en la SWT así 

como del proceso MPPT. De aquí, que la eficiencia aerodinámica alcanzada por el enfoque 

CV-MPPT (Cp,CV-MPPT), el enfoque CI-MPPT (Cp,CI-MPPT) y el enfoque FL-MPPT (Cp,FL-MPPT) es 

mostrada en la Fig. 5.18 (a), así como sus errores (líneas sólidas verdes) con respecto a Cp,opt 

en la Figs. 5.18 (b), (c) y (d), respectivamente.      

 
Fig. 5.15 Rendimiento del proceso de rastreo de: (a) vo frente al valor de vo,opt utilizando el enfoque CV-MPPT y el 

controlador adaptivo, así como (b) sus errores durante el proceso de rastreo.   
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Fig. 5.16 Rendimiento del proceso de rastreo de: (a) vo frente al valor de vo,opt utilizando el enfoque CI-MPPT y el 

controlador adaptivo, así como (b) sus errores durante el proceso de rastreo.   

 

 

Fig. 5.17 Rendimiento del proceso de rastreo de: (a) vo frente al valor de vo,opt utilizando el enfoque FL-MPPT y el 

controlador adaptivo, así como (b) sus errores durante el proceso de rastreo.   
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Fig. 5.18 Evaluación del algoritmo MPPT: (a) eficiencia aerodinámica alcanzada y sus errores utilizando (b) el 
enfoque CV-MPPT, Cp,error,CV-MPPT, (c) el enfoque CI-MPPT, Cp,error,CI-MPPT, y (d) el enfoque FL-MPPT, Cp,error,FL-MPPT.  

La potencia mecánica alcanzada durante el proceso MPPT utilizando el enfoque CV-MPPT 

(Pm,CV-MPPT), el enfoque CI-MPPT (Pm,CI-MPPT) y el enfoque FL-MPPT (Cp,FL-MPPT) es mostrada en 

la Fig. 5.19 (a). Los errores del proceso MPPT (líneas sólidas verdes) que se obtienen vía CV-

MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT se muestran en las Figs. 5.19 (b), (c) y (d), respectivamente. Los 

errores del proceso MPPT se obtienen con base en la diferencia entre la Pm,opt y la Pm 

alcanzada por cada algoritmo MPPT propuesto. De forma similar fueron obtenidos los errores 

de estimación de Ωm, de rastreo de vo,opt y de eficiencia aerodinámica. 
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Fig. 5.19 Evaluación del proceso MPPT: (a) potencia mecánica alcanzada y los errores del proceso MPPT 
obtenidos vía (b) el enfoque CV-MPPT, Pm,error,CV-MPPT, (c) el enfoque CI-MPPT, Pm,error,CI-MPPT, y (d) el enfoque FL-

MPPT, Pm,error,FL-MPPT.   

La velocidad específica alcanzada en la turbina eólica durante el proceso MPPT vía el 

enfoque CV-MPPT (λCV-MPPT), el enfoque CI-MPPT (λCI-MPPT) y el enfoque FL-MPPT (λFL-MPPT) 

con respecto a su valor óptimo, se muestra en la Fig. 5.20. La energía mecánica que el sistema 

WECS puede producir vía el enfoque CV-MPPT (Em,CV-MPPT), el enfoque CI-MPPT (Em,CI-MPPT) 

y el enfoque FL-MPPT (Em,FL-MPPT) con respecto a su valor máximo teórico (Em,max), es mostrada 

en la Fig. 5.21. 
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Fig. 5.20 Velocidad especifica alcanzada, vía los tres enfoques en el algoritmo MPPT, frente a su valor óptimo.   

 

Fig. 5.21 Energía mecánica alcanzada por el sistema WECS vía los enfoques CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT. 

De los tres enfoques propuestos para el algoritmo del seguimiento del punto de máxima 

potencia de la turbina eólica, el enfoque FL-MPPT es el que más ventaja presenta en cuanto 

a la metodología de diseño. Lo anterior es debido a que no se requirieron de modelos 

matemáticos complejos del sistema conversión de energía eólica para establecer el modelo 

del sistema difuso, el cual mapea el vo,opt de la turbina eólica con base en las mediciones 

eléctricas de la corriente io y el voltaje vo.  

Por lo anterior, el enfoque FL-MPPT es el que se considera en el proceso MPPT del sistema 

de conversión de energía eólica de 1 MW, el cual se muestra en la Fig. 4.1. 

5.4   Resultados de Simulación del Algoritmo EMS 

Utilizando el programa de simulación Matlab®/Simulink® y los parámetros de simulación de 

la Tabla 5.2, en esta sección se presentan los resultados de simulación del algoritmo EMS 

propuesto para demostrar su desempeño durante y la transición de los diferentes modos de 

operación del algoritmo. Lo anterior, en el sistema de conversión de energía eólica de la Fig. 

4.1. El desempeño del algoritmo de gestión de energía propuesto se compara con un algoritmo 

EMS que utiliza la técnica EMS de filtrado lineal (LF-EMS) convencional presentada en [21], 

cuyos parámetros también se indican en la Tabla 5.2.  
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Tabla 5.2. Parámetros de simulación del sistema WECS. 

Turbina Eólica Generador PMSG 

Símbolo Parámetro Valor Símbolo Parámetro Valor 

Jm + Jg momento de inercia total 35000 kg•m2 rs resistencia de fase 6 mΩ 

ρ densidad del aire 1.225 kg/m3 Ls induct. de armadura 0.1 mH 

Rr radio 38.49 m Ψm flujo magnético 1.62 v•s/rad 

λopt TSR óptimo 5.9088 kPMSG constante EMF N/A 

c1, c2 

constantes de (3.3) 

5.837e-7, 2.823e-5 p número de polos 128 

c3, c4 0.000509, -0.004067 Puente de Diodos Trifásico 

c5, c6 0.01159, 0.005924 Símbolo Parámetro Valor 

c7 0.01586  VD caída de voltaje 0.7 V 

c8 0.005284 RD resistencia interna 1 mΩ 

Convertidor dc-dc Interfaz de Control MPPT Linealizada en Vw = 10m/s 

Símbolo Parámetro Valor Símbolo Parámetro Valor 

L inductancia 8 mH Tc tiempo de muestreo 2.0e-4 s 

Ci capacitancia 10000 µf b bits del DPWM 16 bits 

RCi resistencia interna de Ci  0.3 Ω Td tiempo de actualiz. Tc/2 

fs frec. de conmutación 5 kHz KP cte. proporcional 1000 

vdc voltaje del bus de dc 1000 V KI cte. integral 2 

Filtro Kalman de io y vo Algoritmo MPPT y EMS 

Símbolo Parámetro Valor Símbolo Parámetro Valor 

Pk0 covariancia inic. de error 0 y 0 Ta = Tb tiempo de muestreo 0.01 s 

Q varian. de ruido de proc. 0.8 y 0.1  RNS para io y vo (tiempo de muestra = 1.0e-3 s) 

R covar. de ruido de med. 10 y 10 Símbolo Parámetro Valor 

Kk0 ganancia inicial Kalman 0 y 0 io media y variancia 0 y 5.0e-4  

Tk tiempo de muestreo 0.01 s vo media y variancia 0 y 1.5e-4 

Baterías RNS para ibat, isc y vdc (tiempo de muestra = 2.0e-4 s) 

Símbolo Parámetro Valor Símbolo Parámetro Valor 

Vnom /Inom voltaje/corriente nominal 500 V/50 kAh ibat / isc media y variancia 0/0 y 10/10  

Rbat,nom resistencia interna 0.1 mΩ vdc media y variancia 0 y 10  

Supercapacitores Bus de dc 

Símbolo Parámetro Valor Símbolo Parámetro Valor 

Vnom voltaje nominal 500 V Pnom potencia nominal 1 MW 

Cnom capacitancia nominal 2000 F Cbus capacitancia 200 mF 

RCnom resistencia interna 0.1 mΩ RCbus/Rdc1,2 resist.: interna/bus-dc 10 mΩ/0.5 mΩ 

Convertidores Bidireccionales dc-dc Interf. de Control para EMS Propuesto Linealizadas en Pnom 

Símbolo Parámetro Valor Símbolo Parámetro Valor 

Lbat, Lsc inductancias 1 mH Te  / Td tpo. muestreo/actual. 2.0e-4 s / Te/2 

Cbat, Csc capacitancias Cbus b bits del DPWM 16 bits 

RCbat,sc resist. internas de Cbat,sc  0.1 mΩ KP / KI constantes de (4.6) 0.3974/0.0012  

fs frec. de conmutación 5 kHz KP / KI cte. de (4.4) y (4.5) 102750/411 
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Tabla 5.2. Continuación; parámetros de simulación del sistema WECS. 

Interf. de Control para LF-EMS Linealizadas en Pnom Inversor dc-ac 

Símbolo Parámetro Valor Símbolo Parámetro Valor 

Te  / Td tpo. muestreo/actual. 2.0e-4 s / Te/2 fp,inv frec. de portadora 2 kHz 

b bits del DPWM 16 bits finv frecuencia nominal 60 Hz 

KP / KI constantes de (4.6) 0.85/0.000425  Pinv potencia nominal 1 MW 

KP / KI cte. de (4.4) y (4.5) 60000/1200 Vf,inv volt. nominal de fase 220 V 

Filtro LR Filtro Lineal Utilizado en LF-EMS 

Símbolo Parámetro Valor Símbolo Parámetro Valor 

L inductancia 530.52 µH Τ constante de tiempo 0.13 s 

R resistencia 1.7 mΩ Te tiempo de muestreo 2.0e-4 s 

Interf. de Control para el Inversor dc-ac Linealizada en Pnom Red Eléctrica Convencional 

Símbolo Parámetro Valor Símbolo Parámetro Valor 

Tinv  tiempo de muestreo 1.25e-4 s fred frecuencia nominal 60 Hz 

KP cte. proporcional 3.5 VL,red Volt. nom. de línea 33 kV 

KI cte. integral 0.0007 ISC,red corr. de corto circuito 5000e6 A 

Filtro RLC Carga 

Símbolo Parámetro Valor Símbolo Parámetro Valor 

h armónico 31 P / Q Activa/Reactiva 0.5 MW / 0.5 MW 

QRLC factor de calidad 5 Cnl Carga no lineal 0.5 MW 

Controlador de Carga y Descarga Trafo 

Símbolo Parámetro Valor Símbolo Parámetro Valor 

Tinv  tiempo de muestreo 1.25e-4 s Ptrafo potencia nominal 1 MW 

KP cte. proporcional 1e6 Vf,primario voltaje en el primario 220 V 

KI cte. integral 2000 VL,secundario voltaje en el secund. 33 kV 

El algoritmo EMS propuesto también se compara con un algoritmo EMS que utiliza un 

sistema difuso de tipo SISO (FL-SISO), el cual fue presentado por [147], y contra el mismo sin 

considerar en su diseño las pérdidas de potencia (EMS-WCPL, Energy Management System 

Without Considering Power Losses) de los convertidores dc-dc bidireccionales del sistema 

HESS. Esto último implica que el paralelogramo de la Fig. 4.5 no presente deformidad y 

asimetría. Por lo tanto, el modelo del sistema difuso se diseña para que la salida fout de la Fig. 

5.9 responda simétricamente frente al comportamiento de la pendiente de corriente de las 

baterías.  

Todas las comparaciones son evaluadas bajo el mismo esquema del sistema WECS 

mostrado en la Fig. 4.1 y los parámetros de la Tabla 5.2. Esto, con la finalidad de contribuir a 

sustentar la cuarta contribución de esta tesis.  
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Contemplando condiciones más realísticas (RNS) y el modo de balance de energía 

activado, en las Figs. 5.22 (a), (b) y (c) se muestra la efectividad de los filtros digitales de primer 

orden para eliminar las RNS (líneas sólidas verdes) montadas en vdc, ibat e isc, respectivamente. 

 
Fig. 5.22 Eliminación de señales de ruido aleatorio montado en: (a) el voltaje del bus de dc, vdc, (b) la corriente de 

las baterías, ibat, y (c) la corriente de los supercapacitores, isc, mediante filtros digitales. 

El desempeño del algoritmo EMS propuesto durante el estado estacionario y transitorio de 

balance de energía se puede observar en la Fig. 5.23. Asumiendo un pulso de generación y 

demanda como se indica en la Fig. 5.23 (e), entonces el desempeño del algoritmo puede ser 

evaluado en términos de las variaciones vdc, Fig. 5.23 (a), la corriente Isc,ref estimada vía el 

algoritmo EMS, Fig. 5.23 (b), la participación de los supercapacitores, Fig. 5.23 (c), y de las 

baterías, Fig. 5.23 (d).   

El rendimiento del algoritmo EMS propuesto frente a los algoritmos EMS-WCPL, FL-SISO 

y FL-EMS durante el estado estacionario y transitorio de balance de energía se muestra en la 

Fig. 5.24. Asumiendo el pulso de generación y demanda de valores nominales que se indica 

en la Fig. 5.23 (e), el rendimiento puede ser evaluado en términos de las variaciones vdc, Fig. 

5.24 (a), la participación de los supercapacitores, Fig. 5.24 (b), y de las baterías, Fig. 5.24 (c).  
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Fig. 5.23 Desempeño del algoritmo EMS: (a) variaciones de vdc durante el estado estacionario y transitorio, (b) 

Isc,ref compuesta por f(mibat) y f(vdc,error), (c) corriente de los SCs, (d) corriente de las baterías y (e) pulso de 
Pgen/Pdem. 
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Fig. 5.24 Rendimiento del algoritmo EMS propuesto frente a los algoritmos EMS-WCPL, FL-SISO y FL-EMS: (a) 
variaciones de vdc durante el estado estacionario y transitorio, (b) corriente de los SCs y (c) de las baterías. 

Contemplando el perfil de generación y demanda de alto contenido de componentes de 

potencia de alta frecuencia de la Fig. 5.25 (e), la efectividad del algoritmo EMS propuesto 

frente a uno de los algoritmos EMS, más especificamente el algoritmo LF-EMS, para mantener 

un rango aceptable de errores de variaciones de voltaje en el bus de dc durante el modo de 

balance de energía se muestra en las Figs. 5.25 (a) y (b). Además, para lograr este rango 

aceptable en la Fig. 5.25 (c) se muestra la participación de los supercapacitores y en la Fig. 

5.25 (d) la participación de las baterías. Es fácil notar en la Fig. 5.25 que el algoritmo EMS 

propuesto, en comparación con los otros algoritmos, permite reducir mejor la velocidad de 

carga/descarga de las baterías al mismo tiempo que aumentar significativamente la 

participación de los SCs durante un desbalance de energía de tipo transitorio. Resultando esto, 

en una reducción de las variaciones de vdc. Lo anterior se discute y cuantifica en la sección 

5.5.2. 
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Fig. 5.25 Efectividad del algoritmo EMS propuesto frente al algoritmo FL-EMS: (a) variaciones de vdc, (b) errores 

de variación de vdc, vdc,error, (c) corriente de los SCs, (d) corriente de las baterías y (e) el pulso de Pgen/Pdem. 
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El rango aceptable de variaciones del error de vdc de la Fig. 5.25 (b), obtenido con base en 

el algoritmo EMS propuesto, permite que el inversor dc-ac del sistema WECS proporcione una 

calidad de energía aceptable en la CPG prescindiendo de su lazo externo de control de voltaje 

para contribuir a la regulación de vdc. De aquí, que para demostrar esta aceptable calidad de 

energía en las Figs. 5.26 (a), (b), (c), (d) y (e) se muestra el comportamiento alcanzado de vdc 

vía el algoritmo EMS propuesto, la frecuencia del inversor, el error de variaciones de la 

frecuencia del inversor con respecto a la frecuencia nominal de la CPG, el voltaje de fase del 

inversor y el error de variaciones del voltaje de fase del inversor con respecto al voltaje de fase 

nominal de la CPG (Vf,red = VL,red/√3), respectivamente.  

Los resultados de la Fig. 5.25 se generan considerando en el sistema WECS de la Fig. 4.1: 

el modo de balance de energía, los parámetros de carga indicados en Tabla 5.2 así como el 

perfil de generación y demanda de potencia eléctrica de la Fig. 5.26 (f). El perfil de generación 

se obtiene vía el algoritmo MPPT del sistema WECS, esto considerando un perfil de viento 

similar al de la Fig. 5.11 y el enfoque FL-MPPT de la Fig. 3.21. Las variaciones de frecuencia 

y de voltaje de fase del inversor son indicados frente a los valores límites establecidos por la 

norma Mexicana NOM-EM-007 [193] y la Americana IEEE Std. 1159 [194]. 

Considerando el perfil de generación y demanda de la Fig. 5.26 (f) así como el modo de 

balance de energía, entonces la calidad de energía del inversor dc-ac en términos de la 

potencia activa y reactiva, el voltaje y corriente de fase, la distorsión armónica total (THD, Total 

Harmonic Distortion) del voltaje de fase frente a los valores límite de la norma NOM-EM-007 y 

IEEE Std 1159, así como la THD de corriente frente a los valores límites de la norma Mexicana 

NOM-EM-007 y Americana IEEE Std. 519 [195] son indicados en las Figs. 5.27 (a), (b), (c), (d) 

y (e), respectivamente.   

Los voltajes/corrientes trifásicos del inversor dc-ac, la carga no lineal y de la CPG durante 

la transición del intervalo I8,inv al I9,inv, correspondiente a un escalón de Pdem que cambia desde 

½ de Pinv hasta su potencia nominal, son mostrados en las Figs. 5.28 (a)/(b), (c)/(d) y (e)/(f), 

respectivamente. Por un lado, las corrientes trifásicas típicas del inversor corresponden a una 

aceptable calidad de energía debido al efectivo balance de energía alcanzado vía el algoritmo 

EMS propuesto así como la efectividad de la interfaz de control del inversor y sus filtros. Por 

otro lado, las corrientes trifásicas de la CPG presentan una considerable deformación, la cual 

corresponde a una pobre PQ, debido a la presencia de la carga no lineal. 
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Fig. 5.26 Calidad de energía del inversor dc-ac durante el modo de balance de energía: (a) comportamiento 
alcanzado en vdc vía el algoritmo EMS propuesto, (b) frecuencia (c) y sus errores de variación, ferror,inv, el (d) 

voltaje de fase, vf,inv y (e) sus errores de variación, vf,error,inv, y (f) el perfil de Pgen/Pdem. 
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Fig. 5.27 Calidad de energía del inversor dc-ac: (a) potencia activa, Pinv, y reactiva, Qinv, (b) el voltaje, Vf,inv, y (c) 
corriente, If,inv, de fase, la distorsión armónica total de (d) la corriente,THDIf,inv, y (e) el voltaje, THDVf,inv, de fase. 
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Fig. 5.28 Voltajes/corrientes trifásicos del: (a)/(b) inversor dc-ac, (c)/(d) la carga no lineal y (e)/(f) la red eléctrica 

convencional durante la transición del intervalo I8,inv al I9,inv. 
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El desempeño del algoritmo EMS propuesto durante la transición de los diferentes modos 

de operación se muestra en la Fig. 5.29. Este desempeño se puede valorar en términos del 

comportamiento de la corriente de los SCs, Fig. 5.29 (a), de la corriente de las baterías, Fig. 

5.29 (b), de los errores de variación de la finv, Fig. 5.29 (c), de la potencia activa y reactiva del 

inversor, Fig. 5.29 (d), y del error de variaciones del voltaje de fase del inversor, Fig. 5.29 (e).   

Asumiendo el perfil de generación y demanda de la Fig. 5.26 (f), en la Tabla 5.3 se muestra 

los parámetros de calidad de energía del inversor que se alcanzaron vía el algoritmo EMS 

propuesto considerando un esquema de control de corriente en el inversor durante cada modo 

de operación. Esto, frente a los valores límites establecidos por la norma Americana y 

Mexicana. Finalmente, en la Tabla 5.4 se muestra el comportamiento de la capacidad de carga 

y de los ciclos de carga/descarga de las baterías que se alcanzaron mediante el algoritmo 

EMS propuesto y los algoritmos EMS-WCPL, FL-SISO  y LF-EMS. Esto bajo diferentes niveles 

de profundidad de descarga (DOD, Depth of Discharge). Los resultados de la Tabla 5.4 fueron 

obtenidos al evaluar en las baterías los diferentes perfiles de corriente de la Fig. 5.24 (c). Esto 

último, considerando en el simulador dos mil horas de evaluación y las baterías con capacidad 

nominal de voltaje de 500 V a 1000 Ah de corriente nominal.   

Tabla 5.3. La PQ del inversor alcanzada vía el algoritmo EMS propuesto considerando un esquema de control de 
corriente en el inversor dc-ac durante los modos de operación. 

Parámetro Sobrecarca Carga de Bat. Carga de SCs Balance IEEE Std 1159TM NOM-EM-007 

Variaciones de vdc 
a±6.76% a±6.27%  a±7.63%  a±12.19% --- --- 

Variaciones de finv 
b±0.12% b±0.17% b±0.18% b±0.19%  ±0.16% ±0.5% 

Variaciones de vf,inv ±2.67%  ±2.70%  ±2.69%  ±2.78%  ±5% ±10% 

THD de Voltaje ±2.90%  ±3.15%  ±3.03%  ±3.05%  ≤ 8% ≤ 6.5% 

THD de Corriente 1
20

Pnom → Pnom  ≤ 15% ≤ 15% 

a Se incluyen los transitorios que son causados al activarse el modo de operación. 
b Ocurren dentro de una ventana de 0.5 s, muy por debajo de la ventana establecida por la norma americana (10 min). 

Tabla 5.4. Comportamiento de la capacidad de carga y de los ciclos de carga/descarga de las baterías. 

Algoritmo Capacidad [%] No. de Ciclos DOD [%] 

EMS Propuesto 82.85 1985 

40 
EMS-WCPL 82.61 2013 

FL-SISO [147] 82.49 2026 

LF-EMS [21] 82.24 2056 

EMS Propuesto 88.81 1295 20 

EMS Propuesto 71.88 3255 100 
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Fig. 5.29 Transición de los diferentes modos de operación: (a) corriente de los SCs, (b) corriente de las baterías, 
(c) errores de variación de la finv, (d) potencia activa, Pinv, y reactiva, Qinv, así como los errores de variación del 

vf,inv. 
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5.5   Discusión de Resultados  

Esta sección presenta la discusión de los resultados de simulación con relación al 

desempeño y efectividad de los enfoques de control propuestos para el algoritmo MPPT, el 

controlador adaptivo y el sistema de gestión de energía. La finalidad de esta discusión es para 

sustentar la segunda contribución de esta tesis, así como la cuarta y quinta contribución.   

5.5.1 Algoritmo MPPT y el Controlador Adaptivo 

En las Figs. 5.12 (a) y (b) se puede apreciar que las señales de ruido aleatorio son 

removidas con una aceptable eficacia de las señales eléctricas vo e io vía los filtros Kalman 

antes que cualquiera de los enfoques de control propuestos para el algoritmo MPPT y el 

controlador adaptivo estimen y procesen un nuevo valor vo,opt. De aquí, que el desempeño de 

estos enfoques de control es garantizado. 

A pesar de estas condiciones de ruido aleatorio así como la región de escalones y 

fluctuaciones de viento de la Fig. 5.11 que son aplicados al sistema WECS, en la Fig. 5.13 (a) 

y Fig. 5.14 (a) se demuestra que la velocidad rotacional, Ωm, es estimada con precisión vía el 

planteamiento de la Fig. 3.8 del enfoque CV-MPPT y por el modelo modular MLP del enfoque 

CI-MPPT, respectivamente. Esta precisión corresponde a una variación de errores de 

estimación de Ωm dentro del rango de ± 7 rad/s para el enfoque CV-MPPT y de ± 8 rad/s para 

el enfoque CI-MPPT, o bien una variación de error porcentual de Ωm del ± 5% y ± 7%, 

respectivamente, frente a su valor de simulación, Ωm,sim. La variación de error porcentual se 

determina con base en la máxima diferencia absoluta de Ωm,sim y Ωm, luego esta diferencia se 

divide por Ωm y se multiplica por 100 para expresar su resultado en términos de porcentaje. 

Además, de la métrica de variación de errores, la métrica de variación porcentual se adopta 

para expresar la precisión de los enfoques de control propuestos en posteriores resultados de 

simulación. 

De acuerdo con el planteamiento propuesto en los algoritmos MPPT, para extraer y rastrear 

el máximo punto de potencia de la SWT es necesario obtener el valor de vo,opt y Ro,opt. Por un 

lado, el valor vo,opt se determina utilizando (3.67) y (3.68) vía interpolación lineal con base a la 

velocidad rotacional, Ωm, estimada por el enfoque CV-MPPT o el enfoque CI-MPPT. Por otro 

lado, el algoritmo FL-MPPT estima el valor de vo,opt con base en la implementación del 

planteamiento indicado en la Fig. 3.20 vía el sistema difuso. El valor de Ro,opt se determina, en 
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los tres enfoques MPPT propuestos, con base en la división de vo,opt entre la medición de la 

corriente io. Por lo anterior, el proceso de rastreo en la Fig. 5.15 (a), Fig. 5.16 (a) y Fig. 5.17 

(a) demuestra que el enfoque propuesto para el controlador adaptivo contribuye con la 

estabilidad en el sistema WECS durante el proceso MPPT a pesar de que la dinámica de los 

filtros Kalman, el momento de inercia de la SWT así como el amplio perfil de velocidades de 

viento pueden causar considerables oscilaciones y sobrepasos durante el proceso MPPT del 

sistema WECS. La Fig. 5.15 (b), Fig. 5.16 (b) y Fig. 5.17 (b) demuestran que los errores del 

proceso de rastreo del máximo punto de potencia de la SWT varían dentro de una ventana de 

±  2.7 V, ±  3.1 V y ±  2.4 V. Estas ventanas de variación corresponden en los enfoques CV-

MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT, a una precisión del ± 7%, ± 8% y el ± 6%, respectivamente. 

La precisión con que se rastrea el máximo punto de potencia de la SWT vía los enfoques 

de control propuestos para el algoritmo MPPT y el controlador adaptivo, conducen a que la 

eficiencia aerodinámica, Cp, de la SWT opere cerca de su valor óptimo [ver Fig. 5.18 (a)] frente 

a las regiones de escalones y fluctuaciones de viento aplicadas en el sistema WECS. En las 

Figs. 5.18 (b), (c) y (d) se demuestra que la mayoría de los errores de eficiencia aerodinámica 

se mantienen la mayor parte del tiempo dentro de un máximo valor de 0.0104477, 0.0105239 

y 0.0127015 para los enfoques CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT, respectivamente. Estos 

valores corresponden a una precisión de eficiencia aerodinámica del -2.97%, -3.00% y el -

3.62% para los tres enfoques, respectivamente. Lo anterior, frente al valor óptimo de eficiencia 

aerodinámica de la SWT (Cp,opt = 0.350756). 

 Con base en la eficiencia aerodinámica alcanzada, la Fig. 5.19 (a) muestra que la potencia 

mecánica se logra, vía los tres enfoques propuestos para el algoritmo MPPT, con una precisión 

libre de oscilaciones frente a su valor óptimo (Pm,opt). Esta precisión corresponde a un error de 

variaciones del proceso MPPT que se mantiene la mayor parte del tiempo dentro de un máximo 

valor de 9.86 W mostrado en la Fig. 5.19 (b), 9.37 W en la Fig. 5.19 (c) y 13.16 W en la Fig. 

5.19 (d) para los enfoques CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT. En el orden que fueron 

mencionados, estos valores son menores al 2.46%, 2.34% y el 3.29% de la potencia nominal 

de la pequeña turbina eólica, Pnom,SWT = 400 W.  

La variación de errores del proceso MPPT alcanzada por los tres enfoques de control 

conduce a que la velocidad específica de la SWT opere cerca de su valor óptimo, el cual es 

mostrado en la Fig. 5.20. Además, de obtener una energía mecánica total de aproximadamente 



CAPÍTULO V. RESULTADOS 

 

149 

8420 kWh, 8370 kWh y 8320 kWh en los enfoques CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT, 

respectivamente. Lo anterior, frente a su valor máximo teórico de 8451 kWh, el cual se indica 

en la Fig. 5.21 con líneas de color azul y punteadas.  

La cantidad de energía mecánica alcanzada en el sistema WECS vía los enfoques de 

control propuestos para el algoritmo MPPT y el desempeño del controlador adaptivo, resultan 

finalmente en una eficiencia para el proceso MPPT (ηMPPT) del 99.63%, 99.04% y 98.44% con 

relación a los enfoques CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT, respectivamente. Como se mencionó 

previamente, la eficiencia del proceso MPPT se determina al dividir la energía mecánica 

alcanzada vía los enfoques propuestos entre el valor máximo teórico, el resultado de esta 

división se multiplica por 100 para expresarla en forma de porcentaje. 

La Tabla 5.5 muestra un concentrado de resultados de los enfoques propuestos en el 

algoritmo MPPT. 

Tabla 5.5. Concentrado de resultados de los enfoques propuestos en el algoritmo MPPT. 

Algoritmo Ωm vs. Ωm,sim vo vs. vo,opt Cp vs. Cp,opt Pm vs. Pnom = 400W Em [kWh] ηMPPT  Tejec,exp 

CV-MPPT ±5% ±7% -2.97% 2.46% 8420 99.63%  

CI-MPPT ±7% ±8% -3.00% 2.34% 8370 99.04% ≈ 4 ms (16 MHz) 

FL-MPPT -- ±6% -3.62% 3.29% 8320 98.44% ≈ 10 ms (84 MHz) 

De acuerdo a los hallazgos previos y la Tabla 5.5, los enfoques propuestos para el algoritmo 

MPPT y el controlador adaptivo logran alcanzar en el sistema WECS una eficiencia del proceso 

MPPT mayor al 98% con respecto a su valor máximo teórico. Esto, sin requerir del uso de 

sensores mecánicos para la medición del viento y la velocidad rotacional de la SWT o algún 

metodo de comunicación adicional con la energía transferida al bus de corriente directa. De 

aquí, que se reclama la segunda contribución de esta tesis. 

5.5.2 Sistema de Gestión de Energía 

El desempeño de los filtros digitales durante la tarea rutinaria de eliminar RNS montado en 

las señales eléctricas vdc, ibat e isc, se puede apreciar en las Figs. 5.22 (a), (b) y (c), 

respectivamente. Este desempeño contribuye favorablemente en la operación del algoritmo 

EMS, así como en los demás sistemas de control del sistema WECS. 
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Al aplicar el pulso de Pgen/Pdem de la Fig. 5.23 (e) sobre el sistema WECS, el algoritmo EMS 

determina el valor de Isc,ref durante los transitorios de desbalance de energía, que de acuerdo 

con la Fig. 5.23 (b), se conforma por la suma de f(mibat) con f(vdc,error). Este valor de Isc,ref 

conduce a que los supercapacitores suministren o absorban, en el bus de dc, picos de corriente 

de hasta los +3464 A y -3310 A, respectivamente. Además, de proporcionar una lenta 

respuesta transitoria, tal y como se indica en la Fig. 5.23 (c). De aquí, que en la Fig. 5.23 (d) 

se aprecia como la velocidad con que las baterías suministran o absorben corriente del bus de 

dc durante el transitorio, es reducida. Una vez terminado los transitorios, las baterías 

mantienen la potencia eléctrica necesaria para evitar desviaciones de estado estacionario y 

que los supercapacitores participen innecesariamente. A pesar de que el sistema WECS es 

sometido a un pulso de Pgen/Pdem que contiene considerables componentes de baja y alta 

frecuencia, los resultados previos demuestran una favorable participación de los 

supercapacitores y baterías durante el proceso de balance de energía. Por un lado, esta 

favorable participación conduce a una variación de voltaje en el bus de dc durante desbalances 

de energía de tipo transitorio, ver Fig. 5.23 (a), dentro del rango de los 860 a los 1110 volts 

con respecto al voltaje nominal del bus de dc (vdc,nom = 1000 V). Por otro lado, las variaciones 

de voltaje durante el estado estacionario se mantienen dentro de un rango aceptable del ± 

10% (900 a 1100 volts) con respecto a vdc,nom. 

De acuerdo con la discusión de resultados de la Fig. 5.23, se deduce que el algoritmo EMS 

garantiza que las variaciones del voltaje en el bus de dc se encuentren cerca o dentro de una 

ventana aceptable del ± 14% de vdc,nom durante desbalances de energía de tipo transitorio, 

mientras que para las de tipo de estado estacionario dentro del ± 10%. Esto para cualquier 

perfil de generación y demanda de potencia similar al de la Fig. 5.23 (e) o con un perfil con 

menor contenido de componentes de potencia de baja y alta frecuencia. De aquí, que en los 

siguientes dos párrafos se discute el rendimiento del algoritmo EMS propuesto frente a los 

algoritmos EMS-WCPL, FL-SISO [147] y LF-EMS [21] utilizando los perfiles de Pgen/Pdem de la 

Fig. 5.23 (e) y la Fig. 5.25 (e), respectivamente. 

Como se puede observar en la Fig. 5.24 (c), durante un transitorio de desbalance de 

energía la velocidad de carga de las baterías vía el algoritmo EMS propuesto es de 14.87 kA/s 

mientras que para los algoritmos EMS-WCPL, FL-SISO [147] y LF-EMS [21] es de 24.97 kA/s, 

28.28 kA/s y 51.50 kA/s, respectivamente. En este mismo orden que fueron mencionados, la 

velocidad de descarga de las baterías se mantiene en 7.22 kA/s, 10.54 kA/s, 14.86 kA/s y 
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30.40 kA/s, respectivamente. Estos resultados demuestran que el algoritmo EMS propuesto 

frente al algoritmo LF-EMS [21] y el algoritmo FL-SISO [147], logra una reducción de 3 y 1.9 

veces la velocidad de carga/descarga de las baterías, respectivamente. Además, de lograr una 

reducción considerable de los picos de corriente en las baterías, ver Fig. 5.24 (c), así como de 

logar una mayor participación inicial y transitoria de los SCs, ver Fig. 5.24 (b). Es fácil notar en 

esta última figura que la respuesta inicial de los SCs alcanzada con el algoritmo EMS 

propuesto es de al menos 1.46 y 1.65 veces superior a la respuesta inicial obtenida vía el 

algoritmo LF-EMS [21] durante la descarga y la carga de las baterías, respectivamente.  

Los resultados anteriores, más específicamente a los relacionados con el algoritmo EMS 

propuesto, conducen a mantener las variaciones del voltaje del bus de dc frente a un transitorio 

de desbalance de energía dentro de una ventana del +11% y -14% con respecto a su valor 

nominal, ver Fig. 5.24 (a). Lo anterior implica que el algoritmo EMS propuesto logra mantener 

una ventana de variación del voltaje del bus de dc con valores de voltaje que van desde los 

860 a los 1110 volts, mientras que en el algoritmo LF-EMS [21] esta ventana fluctua dentro de 

los 700 a los 1380 volts (+38% y -30% con respecto a vdc,nom). Por lo tanto, en comparación 

con el algoritmo LF-EMS [21], el algoritmo EMS propuesto logra reducir de 2 a 3 veces las 

variaciones de voltaje de tipo transitorias en el bus de dc ante repentinos y profundos cambios 

de generacion y demanada. 

En la Fig. 5.25 (c) se observa que con el algoritmo EMS propuesto se obtiene una favorable 

participación de los supercapacitores frente al algoritmo LF-EMS [21] durante el proceso de 

balance de energía. Resultando esto, en una disminución considerable de los picos de 

corriente de las baterías así como de la velocidad con que estas absorben o suministran 

energía en el bus de dc, ver Fig. 5.25 (d). De aquí, que las variaciones de error de vdc de la 

Fig. 5.25 (b), alcanzadas mediante el algoritmo de gestión de energía propuesto, se mantienen 

dentro de los -138 a los +234 volts, mientras que en el algoritmo LF-EMS [21] están dentro de 

los -770 a los +412 volts. De acuerdo a estos resultados se deduce que con el algoritmo EMS 

propuesto y el algoritmo LF-EMS [21], las variaciones de error de vdc se mantienen menores 

al ± 24% y ± 77% de vdc,nom, respectivamente, durante desbalances de energía de tipo 

transitorio. Esto, demuestra que el algoritmo EMS propuesto logra una reducción significativa 

de al menos 1.7 a 5.5 veces las variaciones del voltaje en el bus de dc, ver Fig. 5.25 (a), que 

en comparación con el algoritmo LF-EMS [21]. En ambos algoritmos EMS, el error de 
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variaciones de vdc se mantiene dentro de la ventana del  ± 10% de vdc,nom durante el estado 

estacionario de balance de energía. 

La reducción significativa de variaciones de vdc, permite que el inversor dc-ac del sistema 

WECS opere, bajo un esquema de control de corriente, como una fuente de energía 

activa/reactiva con aceptable PQ. Además, de prescindir de un lazo externo de control de 

voltaje, el cual es convencionalmente utilizado para contribuir a la regulación de vdc y la 

mitigación de sus variaciones. De aquí, que a continuación se discuten los parámetros de PQ 

alcanzados vía el efectivo balance de energía obtenido mediante el algoritmo EMS propuesto 

y el esquema de interconexión del sistema WECS (Fig. 4.1) con la red eléctrica convencional. 

Lo anterior, considerando el modo de balance de energía activado así como el perfil fluctuante 

y pulsante de Pgen/Pdem de la Fig. 5.26 (f), el cual contiene un significativo contenido de 

componentes de potencia de alta y baja frecuencia. Además, de considerar las condiciones de 

la carga no lineal, ver sus parámetros en Tabla 5.2, situada entre el inversor dc-ac y la CPG. 

Se puede notar en la Fig. 5.26 (a), que las variaciones del voltaje vdc se mantienen dentro 

de una ventana del ± 12.19% con respecto a su valor nominal durante los transitorios y el 

estado estacionario del proceso de balance de energía. Además, de que la frecuencia indicada 

en la Fig. 5.26 (b) y sus errores de variación indicados en la Fig. 5.26 (c) se mantienen la 

mayor parte del tiempo dentro de los límites establecidos por la norma NOM-EM-007 (± 0.3 Hz 

= ± 0.5% de la fred) y la norma IEEE Std. 1159 (± 0.096 Hz = ± 0.16% de la fred). Adicionalmente, 

en las Figs. 5.26 (d) y (e) se demuestra que el voltaje de fase del inversor y sus errores de 

variación se encuentran dentro de los límites establecidos por la norma NOM-EM-007 (± 22 V 

= ± 10% del Vf,red) y la norma IEEE Std 1159 (± 11 V = ± 5% del Vf,red).   

Las variaciones aceptables de la frecuencia y del voltaje de fase del inversor dc-ac, así 

como su interfaz de control y filtros RLC/LR, permiten mantener un apropiado intercambio de 

flujo de potencia activa entre el inversor y la CPG. Además, de mantener un intercambio nulo 

de energía reactiva, tal y como se puede observar en la Fig. 5.27 (a). De aquí, que el voltaje 

[Fig. 5.27 (b)] y corriente [Fig. 5.27 (c)] de fase del inversor presenten un contenido de THD, 

durante los intervalos I1,inv – I11,inv, por debajo de los límites establecidos por las normas NOM-

EM-007/IEEE-Std. 1159 (6.5%/8%) y la normas NOM-EM-007/IEEE-Std. 519 (15%), los cuales 

se indican en las Fig. 5.27 (d) y (e), respectivamente.   
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Las típicas formas de onda de los voltajes/corrientes trifásicas del inversor dc-ac, la carga 

no lineal y de la CPG durante la transición del intervalo I8,inv al I9,inv de la Fig. 5.27, se muestran 

en las Figs. 5.28 (a)/(b), (c)/(d) y (e)/(f), respectivamente. Es fácil notar que las corrientes 

trifásicas del inversor se mantienen dentro de los parámetros de PQ que fueron previamente 

discutidos, mientras que las corrientes trifásicas de la red eléctrica convencional se ven 

severamente afectadas por la carga no lineal. Además, que durante ambos intervalos los 

voltajes trifásicos del inversor se encuentran ligeramente desfasados con los voltajes trifásicos 

de la CPG. Esto conduce a un intercambio favorable del flujo de potencia activa que se tiene 

entre el inversor y la CPG, tal y como se indicó previamente en la Fig. 5.27 (a). Adicionalmente, 

es fácil notar que tiempo después de que ocurre la transición del intervalo I8,inv al I9,inv, la 

demanda de picos de corriente en la CPG (debido a la carga no lineal) empieza a disminuir, 

ver rectángulo azul de la Fig. 5.28 (f). Esto resulta, en un impacto positivo en la reducción de 

los armónicos en la CPG. Este comportamiento, es debido principalmente al aumento de 

potencia activa del inversor dc-ac hacia la CPG. De aquí, que el inversor mediante un enfoque 

de control adecuado puede dedicarse a tareas relacionadas con el sistema eléctrico, tales 

como la estabilización local de su frecuencia y voltaje, o bien, para la mitigación de armónicos. 

No solo el inversor puede utilizarse en tareas relacionadas con la CPG, sino también puede 

utilizarse en tareas relacionadas con el sistema HESS, tales como realizar acciones 

relacionadas a mantener sus niveles de estado de carga dentro de rangos definidos al mismo 

tiempo que se mantenga el balance de energía en el sistema WECS. De aquí, que en la Fig. 

5.29 se muestra el desempeño alcanzado del algoritmo EMS propuesto frente a la transición 

de sus diferentes modos de operación relacionados con el estado de carga de los sistemas de 

almacenamiento de energía que conforman al sistema HESS. En la Fig. 5.29 (a) se puede 

observar que durante el modo de carga de las baterías, estas reciben un valor constante 

establecido por el usuario de 600 amperes mientras que la corriente en los SCs se mantiene 

en cero, ver Figs. 5.29 (a) y (b). Similarmente, durante el modo de carga de los SCs, su 

corriente se mantiene en un valor constante de 600 amperes al mismo tiempo que la corriente 

de las baterías se mantiene en cero. Dentro de estos dos modos de operación, el balance de 

energía se mantiene mediante el control de la potencia activa del inversor dc-ac vía el algoritmo 

EMS propuesto y las diferentes interfaces de control del sistema WECS. En el modo de 

sobrecarga de las baterías y SCs se transfiere la mayor parte del tiempo energía hacia la red 

eléctrica convencional al mismo tiempo que se mantiene el balance de energía mediante el 
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algoritmo EMS, tal y como se puede apreciar en las Figs. 5.29 (a), (b) y (d). Durante la 

transición de los diferentes modos de operación del algoritmo EMS, el error de variaciones de 

frencuencia del inversor se mantienen casi siempre dentro de la ventana establecida por la 

norma NOM-EM-007 (± 0.3 Hz = ± 0.5% de la fred) y la norma IEEE Std. 1159 (± 0.096 Hz = ± 

0.16% de la fred), ver Fig. 5.29 (c). De forma similar, en la Fig. 5.29 (e) se puede apreciar que 

el error de variaciones del voltaje de fase del inversor se mantiene de entre los -2.268 a los -

6.3036 Vrms, muy por debajo de la ventana establecida por la norma NOM-EM-007 (± 22 V = ± 

10% del Vf,red) y la norma IEEE Std. 1159 (± 11 V = ± 5% del Vf,red). Durante todos los modos 

de operación la turbina eólica se mantiene operando en modo MPPT con el fin de contribuir a 

garantizar una carga constante en el sistema HESS, el balance de energía o bien transferir la 

enegía eólica a la CPG. Todos los resultados anteriores conducen a un intercambio favorable 

de potencia activa/reactiva entre el inversor y la red eléctrica convencional durante y la 

transición de los diferentes modos de operación del algoritmo EMS propuesto, tal y como se 

muestra en la Fig. 5.29 (e). Adicionalmente, el algoritmo EMS propuesto y el esquema de 

control de corriente del inversor permiten mantener los parámetros de calidad de enegía del 

inversor del sistema WECS dentro de valores aceptables durante cada modo de operación del 

algoritmo, tal y como se puede apreciar en la Tabla 5.3. 

Finalmente, en la Tabla 5.4 se puede apreciar que en comparación con los algoritmos FL-

SISO [147] y LF-EMS [21], el algoritmo EMS propuesto permite reducir los ciclos de carga y 

descarga de las baterías en un 2.06% y 3.57%, respectivamente, al mismo tiempo que la 

capacidad de carga se mantiene ligeramente superior. También se puede apreciar en los dos 

últimos renglones de la Tabla 5.4, que a menor profundidad de descarga en las baterías menor 

es la cantidad de sus ciclos de carga/descarga al mismo tiempo que su capacidad de carga 

aumenta de forma considerable.  

Estos últimos resultados demuestran que el algoritmo EMS propuesto conduce a un 

impacto positivo en la vida útil de las baterías en términos de su capacidad de carga y su 

cantidad de ciclos de carga/descarga. 

La Tabla 5.6 muestra un concentrado de resultados del algoritmo EMS propuesto frente a 

los algoritmos EMS-WCPL, FL-SISO [147] y LF-EMS [21] considerando el modo de balance 

de energía. Los resultados con relación al voltaje máximo (vdc,max) y mínimo (vdc,min) del bus de 

dc, la corriente máxima (isc,max) y mínima (isc,min) de los SCs así como la velocidad de carga 



CAPÍTULO V. RESULTADOS 

 

155 

(Ve,c,bat) y descarga (Ve,d,bat) de las baterías; se realizaron con base en las gráficas de la Fig. 

5.24. Los tiempos de ejecución (Tejec) mediante las gráficas de la Fig. 4.12. 

Tabla 5.6. Concentrado de resultados del algoritmo EMS propuesto frente a los algoritmos EMS-WCPL, FL-SISO 
[147] y LF-EMS [21] considerando el modo de balance de energía. 

Algoritmo vdc,max /vdc,min vs. vdc,nom isc,max isc,min Ve,c,bat Ve,d,bat Tejec (84 MHz) 

EMS-Propuesto +11.10%/-14.00% 3464 A 3310 A 14.87 kA/s 7.22 kA/s ≈ 5 ms (9 Reglas)  

EMS-WCPL +14.10%/-15.40% 2802 A 2660 A 24.97 kA/s 10.54 kA/s ≈ 3 ms (5 Reglas)  

FL-SISO [147] +11.00%/-13.90% 3029 A 2646 A 28.28 kA/s 14.86 kA/s ≈ 3 ms (5 Reglas) 

LF-EMS [21] +38.00%/-30.00% 2091 A 2266 A 51.50 kA/s 30.40 kA/s -- 

Basados en los hallazgos previos así como en las Tablas 5.3, 5.4 y 5.6, se reclama la cuarta 

y quinta contribución de esta tesis.  
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CAPÍTULO VI  

6.CONCLUSIONES 

  

En este proyecto de tesis, el objetivo principal fue desarrollar un algoritmo EMS capaz de 

mantener un efectivo balance de energía en un sistema WECS de 1 MW con un sistema 

híbrido de almacenamiento de energía conformado por baterías y supercapacitores. Como se 

analizó anteriormente, en los últimos años los investigadores han propuesto diversos 

algoritmos EMS con base en diferentes enfoques para mantener el balance de energía en 

diversas aplicaciones. La mayoría de esos algoritmos fueron diseñados considerando 

enfoques de alta complejidad. Además, de que su efectividad y desempeño no fue demostrada 

frente a escenarios que consideren perfiles de generación y demanda de potencia eléctrica de 

tipo pulsantes rectangulares bipolares libres de offset dc. No considerar este tipo de escenarios 

puede conducir a situaciones de oscilación e inestabilidad en el sistema WECS frente a 

severos perfiles de generación y demanda eléctrica con alto contenido de componentes de 

potencia de alta y baja frecuencia. También se encontró, que estos algoritmos no centran la 

atención en la calidad de energía del sistema WECS al mismo tiempo que una operación 

MPPT de la turbina eólica durante los modos de operación y transición del algoritmo EMS.  

A diferencia de las propuestas presentadas por los investigadores, en este proyecto de 

tesis, se propuso un enfoque diferente y de baja complejidad en el diseño del algoritmo EMS. 

Este enfoque consistió en la combinación de un sistema difuso con una máquina de estados. 

El sistema difuso analiza el comportamiento de la pendiente de corriente de las baterías para 

controlar la Ve,c/d del sistema HESS y la máquina de estados automatiza tres modos de 

operación adicionales: sobrecarga del sistema HESS, carga de los SCs. Los resultados 

derivados de simulación, demostraron que el balance de energía se alcanzó con efectividad 

durante y la transición de los diferentes modos de operación del algoritmo EMS al mismo 

tiempo que se mantuvo una operación MPPT de la turbina eólica. La efectividad del algoritmo 

EMS propuesto se logró a pesar de que el sistema WECS fue sometido a severos perfiles de 

generación y demanda de potencia eléctrica, así como a condiciones de ruido aleatorio 

montado en las señales eléctricas del sistema. Además, de que el flujo de la potencia eléctrica 

del inversor hacia la CPG, se alcanzó con una aceptable calidad de energía. De acuerdo con 

el objetivo particular de esta tesis, también se propusieron tres enfoques originales en el diseño 

del algoritmo MPPT, el cual se integró con un controlador adaptivo. Se obtuvo una baja 
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complejidad computacional del algoritmo MPPT basado en el enfoque de redes neuronales y 

del sistema difuso. Los resultados de simulación demostraron un eficiente proceso MPPT libre 

de sensores mecánicos.  

Como resumen de los enfoques propuestos para los algoritmos MPPT y EMS, tenemos: 

El primer enfoque utilizado en el algoritmo MPPT se le nombró como CV-MPPT y se 

presentó en la sección 3.3.1. Este enfoque utiliza una estrategia con base en el desarrollo del 

modelo matemático del sistema WECS (conformado de una SWT conectada a un puente de 

diodos trifásico vía un generador PMSG) para imponer trayectorias óptimas de voltaje que 

relacionan las variables eléctricas y mecánicas del sistema WECS. Como resultado de esto, 

el rastreo del máximo punto de potencia de la SWT puede ser alcanzado mediante mediciones 

eléctricas, prescindiendo de esta forma de algún tipo de sensor mecánico. Uno de los trabajos 

más cercanos a esta estrategia, impone una trayectoria óptima de corriente, io,opt, en función 

al voltaje, vo, de salida del 3P-DR. Luego, la corriente io,opt es rastreada por un lazo de control 

de corriente, el cual es linealizado en un punto de operación, para forzar a la SWT a operar 

cerca de su máximo punto de potencia. A diferencia de este trabajo y partiendo del modelo del 

sistema WECS, se obtuvo un algoritmo para estimar la velocidad rotacional, Ωm, de la SWT en 

función a io, vo, y Vlínea así como imponer una trayectoria óptima para el voltaje, vo,opt, de salida 

del 3P-DR en función de la Ωm. El valor de vo,opt es divido por io para determinar a la resistencia 

óptima, Ropt, de salida del 3P-DR. Luego el vo,opt y la Ropt son utilizados por un controlador 

adaptivo para rastrear el máximo punto de potencia de la SWT y contribuir con la estabilidad 

en el sistema WECS durante el rastreo ante un amplio rango de velocidades de viento, es decir 

para diferentes puntos de operación, y condiciones de ruido eléctrico. Como resultado de esto, 

se alcanzó una eficiencia en el proceso MPPT del 99.63% frente a su valor máximo teórico. 

Lo anterior bajo una operación libre de sensores mecánicos. 

Estimar la velocidad Ωm de la SWT en función de io, vo y Vlínea utilizando modelo analítico 

del sistema WECS, conduce a un esfuerzo computacional de consideración. Esto, debido 

principalmente a que la solución de la estimación de Ωm se realiza mediante iteraciones. Esto 

fue solucionado en el enfoque CV-MPPT mediante dos alternativas. La primera consistió en 

construir una trayectoria que determina a Ωm en función de io mediante la solución de la 

velocidad Ωm, en función de io, vo y Vlínea, en simulación utilizando el método de iteraciones. La 

segunda alternativa cosnsitió en utilizar inteligencia computacional basada en redes 
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neuronales para estimar a Ωm en función de io y vo. De aquí, que al combinar la inteligencia 

computacional con la trayectoria óptima de voltaje vo,opt impuesta mediante el enfoque CV-

MPPT surge el segundo enfoque que se utilizó en el algoritmo MPPT, el cual fue llamado como 

enfoque CI-MPPT. 

El enfoque CI-MPPT, explicado en la sección 3.3.2, utiliza un enfoque de redes neuronales 

modulares tipo perceptrón multicapa y el modelo matemático del sistema WECS para 

relacionar las variables eléctricas y mecánicas del sistema. Luego, con base en esta relación 

y la trayectoria óptima de vo,opt, la SWT puede ser llevada a operar en su punto máximo de 

potencia. Comúnmente, la implementación de este tipo de enfoques en el algoritmo MPPT 

requiere del uso de uno o más sensores mecánicos, así como de un elevado número de 

neuronas. El uso de sensores mecánicos conduce a una implementación impráctica del 

algoritmo MPPT para sistemas WECS pequeños (400W). Adicionalmente, un número elevado 

de neuronas incrementa el tiempo de ejecución del algoritmo MPPT, lo que conduce a un 

impacto negativo en su complejidad computacional. Con la implementación del enfoque 

modular MLP, el cual se diseñó con base en los modos de conducción de corriente del 3P-DR, 

fue posible obtener un nuevo modelo para estimar la Ωm en función de io y vo. Eliminando por 

completo el uso de sensores mecánicos y reduciendo el número de neuronas en el modelo 

modular MLP. La velocidad Ωm estimada por el enfoque modular MLP es utilizada para 

determinar la trayectoria óptima de voltaje, vo,opt, la cual se obtuvo en el enfoque CV-MPPT. 

Luego, se determina Ropt mediante la división de vo,opt entre io. El valor de vo,opt y Ropt son 

utilizados por el controlador adaptivo para contribuir con la estabilidad en el sistema WECS 

durante el proceso de rastreo del máximo punto de potencia de la SWT. A pesar, de que el 

sistema WECS se sometió a un perfil de viento con un amplio rango de velocidades y a 

condiciones de ruido eléctrico, el algoritmo MPPT basado en el enfoque CI-MPPT logró 

alcanzar una eficiencia del 99.04% en el proceso MPPT frente a su valor máximo teórico. Lo 

anterior bajo una operación libre de sensores mecánicos. 

El tercer enfoque utilizado en el algoritmo MPPT se presentó en la sección 3.3.3 y su diseño 

se basó en un sistema difuso. De aquí, que a este enfoque se le dio el nombre de FL-MPPT. 

A diferencia de las metodologías utilizadas en los enfoques CV-MPPT e CI-MPPT, este tipo 

de enfoque permite diseñar modelos matemáticos que relacionan las variables eléctricas y 

mecánicas del sistema WECS basados en la experiencia del diseñador. Esto, sin requerir del 

conocimiento previo de modelos matemáticos complejos del sistema WECS así como de sus 
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parámetros eléctricos. Estas relaciones, obtenidas vía el modelo del sistema difuso, pueden 

utilizarse para obtener el máximo punto de potencia de la SWT. Por un lado, algunos autores 

consideran viable diseñar este tipo de enfoques para el algoritmo MPPT contemplando los 

parámetros eléctricos del sistema WECS o incluso variables que requieran ser medidas 

mediante sensores mecánicos. Por otro lado, es común que el número de reglas utilizadas en 

el modelo matemático del sistema difuso sea mayor a 25. El uso de parámetros eléctricos 

obliga a reajustar con el paso del tiempo el modelo del sistema difuso, debido a la degradación 

natural de los componentes electro-mecánicos del sistema WECS. El uso de sensores 

mecánicos y un número elevado de reglas conducen a una implementación impráctica para 

sistemas WECS pequeños (400W), así como de elevar el coste computacional del algoritmo. 

La consideración del comportamiento de la pendiente en la curva típica de potencia de un 

sistema WECS, permitió obtener un modelo difuso para estimar la trayectoria óptima vo,opt en 

función de io y vo. Eliminando por completo el uso de sensores mecánicos, el reajuste del 

modelo difuso, así como obtener un sistema difuso de solo 21 reglas. Al igual que en los 

enfoques CV-MPPT e CI-MPPT, el controlador adaptivo procesa el valor vo,opt para forzar a la 

SWT a operar en su punto de máxima potencia y contribuir con la estabilidad en el sistema 

WECS. La eficiencia obtenida del proceso MPPT, vía el enfoque FL-MPPT, fue del 98.44% 

frente a su valor máximo teórico. Lo anterior bajo una operación libre de sensores mecánicos. 

El rastreo de la trayectoria óptima de voltaje, vo,opt, u otra trayectoria (io,opt, Ωm,opt, λopt, entre 

otras) mediante un controlador, es una tarea sumamente crítica para lograr el MPP de una 

turbina eólica y contribuir con la estabilidad en el sistema WECS. Comúnmente, el controlador 

PI es el esquema de control más ampliamente utilizado para rastrear estas trayectorias. Sin 

embargo, estos controladores suelen ser linealizados en un punto de operación específico, es 

decir para una velocidad de viento específica. Considerando que la naturaleza del viento es 

estocástica, un controlador linealizado en un punto de operación no garantiza el obtener el 

mínimo margen de fase de 30o y ganancia de 10 dB para mitigar las oscilaciones y sobrepasos 

en el sistema WECS durante el proceso de rastreo de la trayectoria óptima. Estas oscilaciones 

y sobrepasos pueden propagarse en los sistemas de potencia, la carga y/o la turbina eólica 

causando daños irreversibles. Un algoritmo que sea capaz de adaptar los parámetros del 

controlador durante el proceso de rastreo de la trayectoria óptima, puede ayudar a superar 

esta problemática. En este sentido, se han diseñado algoritmos que utilizan diferentes 

enfoques, tales como: lógica difusa, modos deslizantes y la regla de MIT. A diferencia de estos 
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enfoques, se desarrolló un algoritmo basado en un enfoque de cancelación de ganancias, 

polos y ceros del sistema a controlar considerando el valor de Ropt en el modelo matemático 

del convertidor dc-dc Boost en tiempo discreto y los criterios de estabilidad de Bode. Este 

enfoque permitió adaptar los parámetros de un controlador conformado por un lazo externo e 

interno de control digital PID con filtro derivativo de primer orden. A pesar de que el sistema 

WECS se sometió a un perfil de viento estocástico y a condiciones de ruido eléctrico, el 

algoritmo propuesto en el controlador adaptivo logró alcanzar en los tres enfoques diseñados 

para el algoritmo MPPT, un rastreo de la trayectoria vo,opt libre de oscilaciones y sobrepasos 

con una precisión menor al ± 8%.  

El algoritmo EMS, presentado en el Capítulo 4, se diseñó mediante un enfoque basado en 

la combinación de un sistema difuso con una máquina de estados para mantener un proceso 

efectivo de balance de energía de un sistema WECS con sistema híbrido de almacenamiento 

de energía compuesto de baterías y supercapacitores. Lo anterior, durante y la transición de 

los diferentes modos de operación del algoritmo EMS. De acuerdo con el análisis de literatura 

presentado en el Capítulo 2, existen tres principales enfoques, o bien, técnicas EMS: básicas, 

basadas en reglas y en optimización. En el diseño de un algoritmo EMS vía las técnicas 

básicas no se requiere del conocimiento previo del modelo matemático del sistema WECS ni 

del conocimiento del perfil de generación y demanda de potencia eléctrica, además, este tipo 

técnicas conducen a algoritmos EMS fáciles de implementar en tiempo real y de baja 

complejidad computacional. Sin embargo, este tipo de técnicas ofrecen un control limitado del 

proceso de balance de energía y no consideran cuestiones relacionadas con la vida útil de los 

sistemas ESS. Dentro de las técnicas EMS basadas en reglas, existen algoritmos de B/M-L, 

donde sus reglas se implementan vía máquinas de estados, estructuras condicionales “if-then” 

y/o tablas de búsqueda. Este tipo de técnicas EMS, además de que sí consideran cuestiones 

relacionadas con la vida útil de los sistemas ESS y que ofrecen un control razonable de 

balance de energía, también presentan las mismas ventajas que las técnicas EMS básicas. 

Sin embardo, la transición entre las reglas de este tipo de técnicas es de carácter rígido, lo 

cual causa considerables oscilaciones al sistema WECS durante su balance de energía. 

Además, las tablas de búsqueda requieren de un alto espacio de memoria y de tiempo para 

realizar estimaciones de variables con alta precisión. Adicionalmente, los algoritmos de B/M-

L, tienen que ser reajustados debido a la constante degradación natural de los componentes 

electro-mecánicos del sistema WECS. Las técnicas EMS basadas en optimización, conducen 
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al diseño de algoritmos EMS inteligentes que permiten un sobresaliente control del proceso de 

balance de energía al mismo tiempo que consideran cuestiones relacionadas con la vida útil 

de los sistemas ESS. Sin embargo, este tipo de técnicas suelen incrementar la complejidad 

del algoritmo EMS. Además, el diseño de algoritmos EMS basados en técnicas de optimización 

puede requerir del conocimiento previo de modelos matemáticos complejos del sistema WECS 

así como de sus perfiles de generación y demanda eléctrica. Profundizando en el análisis de 

literatura se descubrió que estas problemáticas se han tratado de superar mediante algoritmos 

EMS diseñados vía enfoques basados en sistemas difusos. Sin embargo, las siguientes 

problemáticas fueron encontradas en estos enfoques. La mayoría de estos algoritmos EMS 

presentan una alta complejidad computacional, o bien tiempo largo de ejecución del algoritmo, 

debido a que los sistemas difusos utilizados fueron de tipo MISO o MIMO. El desempeño y 

efectividad de estos algoritmos no fue demostrado bajo una demanda y generación de tipo 

pulsante y bipolar con forma rectangular libre de dc offset. Ninguno de estos algoritmos EMS 

centran la atención en la calidad de la energía del sistema renovable, es decir rangos 

aceptables de frecuencia, voltaje y armónicos, al mismo tiempo que una operación MPPT de 

la fuente renovable durante y la transición de los diferentes modos de operación del algoritmo 

EMS. Por último, no considerar en el diseño del algoritmo EMS información del estado 

transitorio de balance de energía, las pérdidas de potencia de los convertidores dc-dc 

bidireccionales así como un método de normalización de las salidas del sistema difuso con 

base en la respuesta transitoria del balance de energía, también causa un impacto negativo 

en el balance de energía y cuestiones relacionadas con la vida útil de los sistemas ESS. 

Para superar las problemáticas anteriores, se propuso utilizar en el diseño del algoritmo 

EMS un sistema difuso tipo MIMO de 9 reglas, en las cuales se consideró las pérdidas de 

potencia de los convertidores dc-dc bidireccionales. La salida de este sistema difuso se 

normalizó con base en la respuesta transitoria del balance de energía y se adicionó al error de 

variaciones de vdc para aumentar la respuesta inicial de los SCs durante un desbalance de 

energía de tipo transitorio. En este sistema difuso solo se analizó como una única entrada, la 

pendiente de corriente de las baterías. Por todo lo anterior, se logró obtener respuesta 

sobresaliente durante desbalances de energía del sistema WECS de tipo transitorio. Este 

sistema difuso se combinó con una máquina de estados, la cual permitió coordinar el sistema 

difuso con las diferentes interfaces de control del sistema WECS para mantener rangos 

definidos de estado de carga de los sistemas ESS. Las entradas a esta máquina de estados 
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fueron dos, las cuales corresponden a los estados de carga de los sistemas ESS. Esta 

combinación también permitió mantener una baja complejidad computacional en el algoritmo 

EMS. Adicionalmente, la combinación del sistema difuso con la máquina de estados en el 

algoritmo EMS permitió centrar la atención en la calidad de energía del sistema renovable al 

mismo tiempo que lograr una operación MPPT de la fuente renovable durante y la transición 

de los diferentes modos de operación del algoritmo.  

Para probar la efectividad del algoritmo EMS propuesto, el sistema WECS fue severamente 

sometido bajo diferentes perfiles de generación y demanda eléctrica así como a condiciones 

de ruido eléctrico. El enfoque utilizado en el algoritmo EMS logró mitigar, frente a un algoritmo 

EMS que utiliza la técnica EMS de filtrado lineal (llamado algoritmo LF-EMS) y otro que utiliza 

un sistema difuso SISO (llamado algoritmo LF-SISO), los desbalances de energía de tipo 

transitorio y de estado estacionario. Estos desbalances se manifiestan como oscilaciones y/o 

desviaciones de voltaje en el enlace vdc, con respecto a su voltaje nominal (vdc,nom), del sistema 

WECS. En comparación con el algoritmo LF-EMS y LF-SISO, el algoritmo EMS propuesto 

logró reducir de 3 y 1.9 veces la velocidad de carga/descarga de las baterías durante un 

transitorio del modo de balance de energía, respectivamente, al mismo tiempo que reducir los 

picos de corriente en las baterías e incrementar la participación inicial y transitoria de los SCs. 

Estos resultados permitieron mantener las variaciones de vdc dentro de una ventana del ± 14% 

de vdc,nom durante el transitorio de desbalance de energía, la cual resultó de 2 a 3 veces menor 

a la ventana obtenida con el algoritmo LF-EMS. Durante el estado estacionario de balance de 

energía las variaciones de vdc se mantuvieron muy por debajo de una ventana del ± 10% de 

vdc,nom.  

El proceso efectivo de balance de energía alcanzado en el sistema WECS mediante el 

algoritmo EMS propuesto así como los filtros RLC/LR y el esquema de control de corriente del 

inversor dc-ac, permitió un intercambio de flujo de potencia activa entre el inversor y la CPG 

con una aceptable calidad de energía durante y la transición de los diferentes modos de 

operación del algoritmo EMS. Esta aceptable calidad de energía aseguró las siguientes 

condiciones de operación del sistema WECS. Las variaciones de vdc también se mantuvieron 

dentro de la ventana del ± 14% de vdc,nom. La frecuencia del inversor se mantuvo casi siempre 

dentro de los límites establecidos por las normas NOM-EM-007 (± 0.5% de la fred) e IEEE Std. 

1159 (± 0.16% de la fred). Las variaciones de voltaje del inversor no sobrepasaron los límites 

establecidos en la normas NOM-EM-007 (± 10% del Vf,red) e IEEE Std 1159 (± 5% del Vf,red). 



CAPÍTULO VI. CONCLUSIONES 

 

163 

La distorsión armónica total del voltaje del inversor no sobrepasó los límites establecidos por 

las normas NOM-EM-007 (6.5%) e IEEE Std. 1159 (8%), mientras que el factor THD en la 

corriente del inversor se mantuvo dentro de los límites establecidos por las normas NOM-EM-

007 (15%) e IEEE Std. 519 (15%). Por último, se demostró que en comparación con los 

algoritmos FL-SISO y LF-EMS, el algoritmo EMS propuesto permitió reducir los ciclos de carga 

y descarga de las baterías en un 2.06% y 3.57%, respectivamente; al mismo tiempo que la 

capacidad de carga se mantuvo ligeramente superior. Estos últimos resultados combinados 

con un rango definido del estado de carga de los sistemas ESS conducen a un impacto positivo 

en su vida útil.     

6.2 Trabajo Futuro  

Por un lado, los enfoques propuestos en el algoritmo MPPT (establecer modelos 

matemáticos del sistema WECS, el enfoque modular MLP y la introducción del 

comportamiento de la pendiente de la curva típica de potencia de un sistema WECS en un 

sistema difuso) se pueden aplicar a sistemas WECS pequeños (400 W) con base en otros 

tipos de generadores eléctricos para realizar el seguimiento del MPP de la turbina eólica. Esto 

daría como resultado un algoritmo MPPT de baja complejidad computacional al mismo tiempo 

que conseguir un eficiente proceso MPPT libre de sensores mecánicos. Además, que 

resultaría en una práctica implementación en tiempo real sin necesidad de programar tareas 

de mantenimiento debido al uso de sensores mecánicos. 

Por otro lado, el enfoque propuesto en el algoritmo EMS (la combinación del sistema difuso 

con la máquina de estados) se puede utilizar como estrategia de gestión de energía de 

cualquier sistema de energía renovable, u otra aplicación que se encuentre hibridada con 

sistemas de almacenamiento de alta densidad de potencia y energía. Esto conduciría a un 

apropiado balance de energía y una impementacion del algoritmo EMS de baja complejidad 

computacional, Además, de una apropiada calidad de energía del sistema renovable durante 

y la transición de los modos de opeación del algoritmo EMS. 

6.3 Publicaciones 

Las publicaciones derivadas de esta investigación, se listan a continuación: 
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GLOSARIO 

Siglas y Términos 

(s) 
Representación de variables eléctricas/mecánicas y sistemas en la 

frecuencia  

(t) 
Representación de variables eléctricas/mecánicas y sistemas en tiempo 

continuo 

(z) 
Representación de variables eléctricas/mecánicas y sistemas en tiempo 

discreto 

[k], [k-1]  
Representación del tiempo de muestreo actual y el anterior de una 

variable 

ac Corriente alterna (alternating current) 

act 

Sistemas de almacenamiento de energía que se encuentra en conexión 

activa (active) 

ADC Convertidor analógico digital (Analog to Digital Converter) 

AFLC Controlador de lógica difuso adaptivo (Adaptive Fuzzy Logic Controller) 

ANN Red neuronal artificial (Artificial Neural Network) 

ARMA 
Modelo auto regresivo con media móvil (AutoRegressive Moving Average 

Models) 

ARTC Control adaptivo en tiempo real (Adaptive Real-Time Control) 

BRP Pulsos rectangulares bipolares (Bipolar Rectangular Pulses) 

BSA Algoritmo de búsqueda de retroceso (Backtracking Search Algorithm) 

BTB Conversión ac/dc/ac (Back-To-Back) 

B/M-L Lógica bivaluada/multivaluada (Bivalued/Multivalued Logic) 

CCM Modo continuo de conducción (Continuous Conduction Mode) 

Cnl Carga no lineal 

CPG Red eléctrica convencional (Conventional Power Grid) 
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CT 
Conmutación de voltajes (Commutation of Voltages) del generador 

síncrono de imanes permanentes 

d Ciclo de trabajo (Duty Cycle)  

DAC Convertidor de señales digitales a analógicas (Digital to Analog Converter) 

dc Corriente directa (direct current) 

DC Offset Componente de corriente continúa 

DCM Modo discontinuo de conducción (Discontinuous Conduction Mode) 

Dco Control por caída (Droop Control) 

DFG Generador de combustible 166urbin (Diesel-Fueled Generator) 

DG Generación distribuida (Distributed Generation) 

DOD Profundidad de descarga (Depth of Discharge) 

DP Programación dinámica (Dynamic Programming) 

DPWM Modulador de ancho de pulso digital (Digital Pulse Width Modulation) 

EG Generador eléctrico (Electric Generator) 

EMD Modo de descomposición empírica (Empirical Mode Decomposition) 

EMF Fuerza electromotriz (Electromotive Force) 

EMS Sistema de gestión de energía (Energy Management System) 

ESS Sistemas de almacenamiento de energía (Energy Storage Systems) 

FC Celda de combustible (Fuel Cell) 

FEMD 
Descomposición difusa de forma empírica (Fuzzy Empirical Mode 

Decomposition)  

FL Lógica difusa (Fuzzy Logic) 

GA Algoritmos genéticos (Genetic Algorithm) 

GH Sistema de generación de hidrógeno (GH, Generator of Hydrogen) 

GM Margen de ganancia (Gain Margin) 

GNG Gas neuronal creciente (Growing Neural Gas) 



GLOSARIO 

 

167 

GRBFN 
Red de función de base radial gaussiana (Gaussian Radial Basis Function 

Network) 

GRCO Corte de la relación de oro (Gold Ratio Cut Off) 

h Armónico 

HESS 
Sistema híbrido de almacenamiento de energía (Hybrid Energy Storage 

System)  

I1,inv, …, I11,inv 
Representación de regiones en el tiempo en las señales eléctricas de un 

sistema de corriente alterna  

ia1-ia12 y va1-va12 
Representación de intervalos en una forma de onda de corriente y voltaje 

de fase del generador síncrono de imanes permanentes 

CI Inteligencia Computacional (Computational Intelligence) 

IG Generador de inducción (Induction Generator) 

IPSO 
Optimización mejorada del enjambre de partículas (Improved Particle 

Swarm Optimisation) 

KVL Ley de voltajes de Kirchhoff (Kirchhoff Voltage Laws) 

LF Filtrado lineal (Linear Filtering) 

Li-on Iones de litio (Lithium-ion) 

LP Programación lineal (Lineal Programming) 

LPF Filtro pasa-bajas (Low-Pass Filter) 

LR Inductivo Resistivo 

MS/ES 
Sensores Mecánicos y/o eléctricos (Mechanical Sensors/Electrical 

Sensors) 

MIMO Múltiples entradas, 167urbine167s salidas (Multiple Input, Multiple Output) 

MISO Múltiples entradas, salida única (Multiple Input, Single Output) 

MIT 
Instituto de Tecnología de Massachusetts (Massachusetts Institute of 

Technology)  
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MLP 
Redes neuronales modulares tipo perceptrón multilcapa (Multilayer 

Perceptron)  

MOL Controlador de pérdida óhmica mínima (Minimum Ohmic Loss) 

MPC Modelo de control predictivo (Model Predictive Control) 

MPP Punto de máxima de potencia (Maximum Power Point) 

MPPT 
Seguimiento del punto de máxima potencia (Maximum Power Point 

Tracker) 

N Negativo (Negative) 

NARX 
Redes neuronales basadas en el método autoregresivo no lineal con 

entrada externa (Nonlinear Autoregressive with External Input)  

NB Negativo grande (Negative Big) 

NCM Modo de no conducción (Non-Conduction Mode) 

NF Neuro difusos (Neuro-Fuzzy) 

NM Negativo mediano (Negative Medium) 

NMPC Modelo de control predictivo no lineal (Nonlinear Model Predictive Control)  

NS Negativo pequeño (Negative Small) 

P Positivo (Positive) 

P&O Control por perturbación y observación (Perturbation and Observation) 

pas 

Sistemas de almacenamiento de energía que se encuentra en conexión 

pasiva (passive) 

3P-DR Puente de diodos trifásico (Three-Phase Diode Rectifier) 

PB Positivo grande (Positive Big) 

PI Proporcional integral (Proportional Integral) 

PID Proporcional integral derivativo (Proportional Integral Derivative) 

PIL Procesador en el bucle (Processor-in-the-Loop) 

PM Positivo mediano (Positive Medium) 
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PM Margen de fase (Phase Margin) 

PMSG 
Generador síncrono de imanes permanentes (Permanent Magnet 

Synchronous Generator) 

PQ Calidad de energía (Power Quality) 

PS Positivo pequeño (Positive Small) 

PSF Realimentación de la señal de potencia (Power Signal Feedback) 

PSO Optimización por enjambre de partículas (Particle Swarm Optimization) 

US Escalones unipolares (Unipolar Steps) 

PV Fotovoltaicos (Photovoltaics) 

PW Seguimiento de potencia (Power Follower) 

PWM Modulador de ancho de pulso (Pulse Width Modulation) 

RBFN Red de función de base radial (Radial Basis Function Network) 

RES Fuentes de energía renovables (Renewable Energy Sources) 

RLC Resistivo Inductivo Capacitivo 

RMS Valor eficaz de una señal (Root Medium Square) 

RNN Red neuronal recurrente (Recurrent Neural Network) 

RNS Señales de ruido aleatorio (Random Noise Signals) 

RT Transición de velocidad (Rate Transition) 

SCIG 
Generador de inducción de jaula de ardilla (Squirrel Cage Induction 

Generator)  

SCs Supercapacitores (Supercapacitors) 

SISO Entrada única, salida única (Single Input, Single Output) 

SMES 
Almacenamiento de energía magnética por superconducción 

(Superconducting Magnetic Energy Storage) 

SMR Rectificador en modo conmutado (Switched Mode Rectifier) 

SOFC Pila de combustible de óxido sólido (Solid Oxide Fuel Cell) 
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SRG Generador de reluctancia conmutada (Switched Reluctance Generator) 

ST Máquina de estados (State Machine) 

SVM Máquina de vectores de soporte (Support Vector Machines) 

SWT Pequeña 170urbine eólica (Small Wind Turbine) 

TCS Estrategia de control por termostato (Thermostat Control Strategy) 

THD Distorsión armónica total (Total Harmonic Distortion) 

TLS 
Observador de orden completo de mínimos cuadrados totales (Total Least 

Squares) 

TSR Control de velocidad específica (Tip Speed Ratio) 

URP Pulsos rectangulares unipolares (Unipolar Rectangular Pulses) 

URTP 
Pulsos trapezoidales rectangulares unipolares (Unipolar Rectangular 

Trapezoidal Pulses) 

VSI Inversor de fuente de voltaje (Voltage Source Inverter) 

WECS 
Sistema de conversión de energía eólica (Wind Energy Conversion 

System) 

WT Turbina eólica (Wind Turbine) 

WTr 
Desacoplamiento de frecuencia mediante la aplicación de la transformada 

de wavelet (WTr, Wavelet Transform) 

Z Cero (Zero) 

ZOH Retenedor de orden cero (Zero Order Hold) 
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Variables y Parámetros 

 ḋ Incertidumbre de un controlador de modo deslizante integral  

 β Ángulo de ataque de la turbina eólica 

%Bat&SC 
Porcentaje de potencia compartido con que deben participar las baterías y 

los supercapacitores 

*Pbat,ref 
Potencia de referencia óptima de las baterías determinada por una técnica 

EMS basada en reglas 

*Psc,ref 
Potencia de referencia óptima de los supercapacitores determinada por 

una técnica EMS basada en reglas 

*Psmes,ref 
Potencia de referencia óptima de SMES determinada por una técnica EMS 

basada en reglas 

∂Pj/∂t Razón de cambio de potencia de los supercapacitores en la rama j-ésima 

oi
μ  Media de la corriente de salida del puente de diodos trifásico 

ovμ  Media del voltaje de salida del puente de diodos trifásico 

Ωm
μ  Media de la velocidad angular de la turbina eólica 

A Grado participación inicial de los supercapacitores 

A1 y B1 
Coeficientes de Fourier utilizados para expresar las componentes 

armónicas fundamentales de la corriente de fase del generador PMSG 

Ao 
Componente de corriente directa de la corriente de fase del generador 

PMSG 

Ar Área del rotor de la turbina eólica 

aux Variables temporales 

b Número de bits del modulador DPWM 

c1, .., c4 Ceros de las funciones de transferencia de energía de vo e iL respecto a d  

Cbat Capacitancia del convertidor dc-dc bidireccional de las baterías 

Csc Capacitancia del convertidor dc-dc bidireccional de los supercapacitores 
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Cbus o Cdc Capacitor del bus de dc 

Ci 
Capacitancia de entrada del convertidor dc-dc situado del lado del rotor de 

la turbina eólica 

ci1 y ci2 Ceros del controlador CiPID 

CiPID 
Función de transferencia del controlador digital de corriente utilizado en el 

controlador adaptivo 

Cnom Capacitancia nominal de los supercapacitores 

CO2 Concentración de dióxido de carbono (Carbon Dioxide) 

Cp Coeficiencia de potencia de la turbina eólica 

Cp,CV-MPPT Eficiencia aerodinámica alcanzada por el algoritmo CV-MPPT 

Cp,error,CV-MPPT Errores de eficiencia aerodinámica obtenidos con el algoritmo CV-MPPT 

Cp,error,FL-MPPT Errores de eficiencia aerodinámica obtenidos con el algoritmo FL-MPPT 

Cp,error,CI-MPPT Errores de eficiencia aerodinámica obtenidos con el algoritmo CI-MPPT 

Cp,FL-MPPT Eficiencia aerodinámica alcanzada por el algoritmo FL-MPPT 

Cp,CI-MPPT Eficiencia aerodinámica alcanzada por el algoritmo CI-MPPT 

Cp,opt Coeficiente de potencia óptimo de la turbina eólica 

cv1 y cv2 Ceros del controlador CvPID 

CVbat Ciclo de vida de las baterías 

CvPID 
Función de transferencia del controlador digital de voltaje utilizado en el 

controlador adaptivo 

dbat 
Ciclo de trabajo del convertidor dc-dc que gestiona el flujo de potencia de 

las baterías 

Ddc 
Diodo de salida del convertidor dc-dc situado del lado del rotor de la 

turbina eólica 

dfc 
Ciclo de trabajo del convertidor dc-dc que gestiona el flujo de potencia de 

una celda de combustible 
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Dg 
Fricción mecánica en el modelo dinámico de la turbina eólica debida al 

generador PMSG 

di2 y di3 Constantes de control de CiPID 

dinv Ciclo de trabajo del inversor dc-ac situado del lado de la CPG 

dmppt, dmppt,eólico 

o d 

Variables utilizadas para representar el ciclo de trabajo del convertidor dc-

dc situado del lado del rotor de la turbina eólica 

dmppt,solar Ciclo de trabajo de un convertidor dc-dc situado del lado del arreglo PV 

dopt Ciclo de trabajo óptimo 

dP 
El flujo de potencia excedente que debe distribuirse en los 

supercapacitores 

dsc 
Ciclo de trabajo del convertidor dc-dc que gestiona el flujo de potencia de 

los supercapacitores 

dsmes 
Ciclo de trabajo del convertidor dc-dc que gestiona el flujo de potencia de 

SMES 

dv2 y dv3 Constantes de control de CvPID 

E Valor RMS de la EMF inducida del generador PMSG 

e-aTs y e-bTs Polos de las funciones de transferencia de energía de vo e iL respecto a d 

Ebat Energía disponible en las baterías 

EHESS Energía disponible en un sistema híbrido de almacenamiento de energía 

ei Señal de error del controlador CiPID 

eibat Señal de error de las baterías determinada en la técnica EMS de FL  

ek (k =1, 2, 3) 
Fuerzas EMF sinusoidales del generador PMSG inducidas por el rotor de 

una pequeña turbina eólica 

Epk Valor pico de la EMF inducida del generador PMSG 

Esc Energía disponible en los supercapacitores 

eu Voltaje de error del puente de diodos trifásico 

ev Señal de error del controlador CvPID 
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f(mibat) 
Modelo matemático para estimar una porción de la corriente de referencia 

de los supercapacitores 

ferror,inv Errores de variación de la frecuencia del inversor dc-ac 

finv Frecuencia nominal del inversor dc-ac 

fout Salida del sistema difuso utilizado en el algoritmo EMS propuesto 

fp,inv 
Frecuencia de portadora utilizada en la técnica conmutación del inversor 

dc-ac 

fred Frecuencia de la red eléctrica convencional 

fred Frecuencia nominal de la red eléctrica convencional 

fs Frecuencia de conmutación de los convertidores dc-dc del sistema WECS  

fsgm 
Funciones sigmoideas de activación de las capas ocultas de la estructura 

modular MLP 

G Radiación solar 

Li dG  Función de transferencia de iL respecto a d 

Gpred Predicción de la radiación solar disponible en un sitio 

DTG  Función de transferencia del retardo Td 

ov dG  Función de transferencia de vo respecto a d 

ia, ib y ic o iabc 
Variables utilizadas para representar las corrientes trifásicas de fase de un 

sistema de corriente alterna 

iabc,carga Corrientes trifásicas de la carga no lineal 

iabc,inv Corrientes trifásicas del inversor dc-ac 

iabc,red Corrientes trifásicas de la red eléctrica convencional 

ibat Corriente de las baterías 

ibat,error Error, e, de variaciones de corriente de la baterías 

ibat,opt 
Corriente de referencia óptima de las baterías determinada por una 

técnica EMS basada en optimización  
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ibat,pico Corriente pico de las baterías 

ibat,ref 
Corriente de referencia de las baterías determinada por una técnica EMS 

básica 

Ibat,ref 
Corriente de referencia de las baterías determinada por una técnica EMS 

basada en reglas 

icomp 
Corriente necesaria para compensar las desviaciones del bus de dc vía la 

técnica EMS de FL 

Id y Iq o Idq 
Variables utilizadas para representar las corrientes del estator del 

generador PMSG en los ejes dq 

idc Corriente del bus de dc 

idc,bat Corriente de las baterías transferida o absorbida al bus de dc 

idc,sc Corriente de los supercapacitores transferida o absorbida al bus de dc 

idem Corriente demandada por la carga eléctrica 

If,inv Corriente de fase del inversor dc-ac 

ifc,opt 
Corriente de referencia óptima de la FC determinada por una técnica EMS 

basada en optimización 

IFC,ref Corriente de referencia de una celda de combustible 

Ig,opt Corrientes de fase óptimas del generador SRG 

igen Corriente eléctrica generada por la turbina eólica 

iL Corriente del inductor L  

imotor Corriente del motor de un vehículo eléctrico 

io Corriente de salida del puente de diodos trifásico 

io(n) Corriente de salida del 3P-DR normalizada 

io,opt = iL,opt 
Trayectoria óptima de corriente de salida del puente de diodos trifásico 

que corresponde al MPP de la turbina eólica 

Iq,opt Corriente óptima de un generador eléctrico en el eje q 

isc Corriente de los supercapacitores 
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isc,max e isc,min Corriente máxima y mínima de los SCs 

isc,opt 
Corriente de referencia óptima de los supercapacitores determinada por 

una técnica EMS basada en optimización 

ISC,red Corriente de corto circuito de la red eléctrica convencional 

isc,ref 
Corriente de referencia de los supercapacitores determinada por una 

técnica EMS básica 

Isc,ref 
Corriente de referencia de los supercapacitores determinada por una 

técnica EMS basada en reglas 

Ismes,ref 
Corriente de referencia de SMES determinada por una técnica EMS 

basada en reglas 

ismes,ref 
Corriente de referencia de SMES determinada por una técnica EMS 

básica 

Jg Momento de inercia del generador PMSG 

Jm Momento de inercia de las alabes y el rotor de la turbina eólica 

k1 
Factor de escalamiento para normalizar a la pendiente de la curva típica 

de potencia eléctrica de salida del 3P-DR 

K1 y K2 Ganancia del sistema 
ov dG  y 

Li dG  

KD Grado de participación de los supercapacitores 

kd Factor de degradación para limitar la producción de la turbina eólica 

KDPMW Ganancia del modulador DPWM 

kEMD El orden del filtro de modo de descomposición empírica  

Kf1 Constante para normalizar la pendiente de la corriente de las baterías 

Kf2 
Constante para normalizar la salida del sistema difuso utilizado en el 

algoritmo EMS propuesto 

Kf3 Constante para normalizar al error de variaciones de voltaje del bus de dc 

KDFG Señal de control para el interruptor de un generador de combustible diésel 

Kgear Relación de la caja de cambios de una turbina eólica 
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Ki Ganancia del controlador CiPID 

Kk0 Ganancia inicial Kalman 

KP y KI Constantes proporcional e integral de un controlador digital PI 

kp1 y ki1 
Constante proporcional e integral de la interfaz de control de corriente de 

las baterías 

kp2 y ki2 
Constante proporcional e integral de la interfaz de control de corriente de 

las supercapacitores 

kp3 y ki3 
Constante proporcional e integral de la interfaz de control de voltaje de las 

baterías 

kPMSG Constante de la EMF inducida del generador PMSG 

Kpot 
Coeficiente de potencia que relaciona el límite de potencia de 

carga/descarga de una celda de combustible y la batería con Pdem 

KPV Señal de control para el interruptor de un sistema fotovoltaico 

ku 
Constante que relaciona la velocidad angular de la turbina eólica con el 

voltaje de salita del puente de diodos trifásico 

Kv Ganancia del controlador CvPID 

Em,CV-MPPT 
Energía mecánica alcanzada en el sistema WECS con el algoritmo CV-

MPPT 

Em,FL-MPPT 
Energía mecánica alcanzada en el sistema WECS con el algoritmo FL-

MPPT 

Em,CI-MPPT 
Energía mecánica alcanzada en el sistema WECS con el algoritmo CI-

MPPT 

KWT Señal de control para el interruptor de una turbina eólica 

L Inductancia del convertidor dc-dc situado del lado del rotor eólico de la WT 

Lbat y Lsc Inductancias de los convertidores dc-dc bidireccionales del sistema HESS 

Ld y Lq o Ldq 
Variables utilizadas para representar las inductancias del estator del 

generador PMSG en los ejes dq 
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LH2 Porcentaje del nivel de un tanque de hidrógeno 

Ls Inductancia de fase del generador PMSG 

m Proporción que existe entre el voltaje Vo, VD y Epk 

2/0 2/3

boundm
  Límite de conducción entre los modos conducción 2/0-2/3 del 3P-DR  

2/3 3/3

boundm
  Límite de conducción entre los modos conducción 2/3-3/3 del 3P-DR 

mcp Pendiente de la curva típica de potencia eléctrica de salida del 3P-DR 

mibat Pendiente de la corriente de las baterías 

Mp 
Sobrepaso máximo de una variable eléctrica o mecánica del sistema 

WECS 

n Eficiencia relacionada al proceso de conversión de Pw a Po 

ni1, …, ni3 Constantes de control de CiPID 

NOx Óxidos de nitrógeno 

nv1, …, nv3 Constantes de control de CvPID 

oC Grados centigrados 

OPoff,line Optimización fuera de línea 

p Número de polos del generador PMSG 

P/Q Potencia activa y reactiva en un sistema eléctrica de corriente alterna 

Pac,gen Potencia eléctrica de salida del generador PMSG 

Pac,red Potencia de la red eléctrica convencional 

Pbalance Balance de potencia de un sistema WECS o red de una DG 

Pbat,max Potencia máxima disponible en las baterías 

Pbat,ref Potencia de referencia de las baterías 

Pcj Potencia de los SCs de la rama j-ésima 

Pdc Potencia eléctrica del bus de dc 

Pdem o De 
Variables utilizadas para representar el perfil de demanda de potencia 

eléctrica 
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Perror 
Potencia necesaria para mantener el balance de energía en un sistema de 

energía renovable 

PESS Potencia disponible en un sistema de almacenamiento de energía 

PFC,ref Potencia de referencia de una celda de combustible 

Pg Potencia de un generador eléctrico 

Pgen o Ge 
Variables utilizadas para representar el perfil de generación de potencia 

eléctrica 

PHESS Potencia disponible en un sistema híbrido de almacenamiento de energía 

pi1 y pi2 Polos del controlador CiPID 

Pinv Potencia nominal del inversor dc-ac 

Pinv/Qinv Potencia activa y reactiva del inversor dc-ac 

Pk0 Covariancia inicial de error de un filtro Kalman 

Plf Componente de potencia de baja frecuencia de un filtro lineal 

Pm Potencia mecánica de la turbina eólica 

Pm,CV-MPPT Potencia mecánica alcanzada por el algoritmo CV-MPPT 

Pm,error,CV-MPPT Errores del proceso MPPT obtenidos con el algoritmo CV-MPPT 

Pm,error,FL-MPPT Errores del proceso MPPT obtenidos con el algoritmo FL-MPPT 

Pm,error,CI-MPPT Errores del proceso MPPT obtenidos con el algoritmo CI-MPPT 

Pm,FL-MPPT Potencia mecánica alcanzada por el algoritmo FL-MPPT 

Pm,CI-MPPT Potencia mecánica alcanzada por el algoritmo CI-MPPT 

Pm,opt Potencia mecánica óptima de la turbina eólica 

Pnom 
Potencia nominal de los convertidores dc-dc bidireccionales del sistema 

HESS 

Pnom,SWT Potencia nominal de la pequeña turbina eólica 

Po Potencia eléctrica de salida del puente de diodos trifásico 
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Po,opt 
Trayectoria óptima de potencia eléctrica de salida del 3P-DR que 

corresponde al MPP de la turbina eólica 

Ppv Potencia disponible por un sistema fotovoltaico 

Psc Potencia disponible en los supercapacitores 

Psc,opt 
Potencia de referencia óptima de los supercapacitores determinada por 

una técnica EMS basada en optimización 

Psc,ref Potencia de referencia de los supercapacitores 

Psmes,ref Potencia de referencia de SMES 

PSOFC Potencia disponible en una pila de combustible de óxido sólido 

PSOFC,ref Potencia de referencia de una pila de combustible de óxido sólido 

pv1 y pv2 Polos del controlador CvPID 

Pw o PWT Variables utilizadas para representar la potencia disponible por el viento 

Q Variancia de ruido de proceso de un filtro Kalman 

Q1 
Transistor de potencia del convertidor dc-dc situado del lado del rotor 

eólico de la turbina eólica 

QRLC Factor de calidad del filtro RLC 

R Covarianza de ruido de medición de un filtro Kalman 

Rbat y Rsc 
Proporción de participación de las baterías y los supercapacitores para el 

control del flujo de potencia entre HESS y Pdem/Pgen 

Rbat,nom  Resistencia interna de las baterías 

RCbat,sc Resistencia interna de Cbat y Csc 

RCdc o RCbus  Variables utilizadas para representar la resistencia interna de Cdc 

RCi Resistencia interna del capacitor Ci  

RCnom Resistencia interna de los supercapacitores 

Rdc1 Resistencia interna del bus de dc del lado de la turbina eólica 

Rdc2 Resistencia interna del bus de dc del lado de la red eléctrica convencional 
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RDdc Resistencia interna del diodo Ddc 

Rdump Carga de volcado de un sistema WECS 

RL Resistencia interna del inductor L 

Ropt 
Resistencia de salida del puente de diodos trifásico, la cual se determina 

mediante la división de vo entre io 

RQ1 Resistencia interna de Q1 

Rr Radio del rotor de la turbina eólica 

rri y rcj 
Proporciones para corregir el coeficiente de caída en la rama de la batería 

y el supercapacitores 

rs Resistencia de fase del generador PMSG 

oi
σ   Desviación estándar de la corriente de salida del 3P-DR 

SOCbat Estado de carga de las baterías 

SOCbat,sup y 

SOCbat,inf 
Umbral superior e inferior de estado de carga de las baterías 

SOCsc Estado de carga de los supercapacitores 

SOCsc,sup y 

SOCsc,inf 
Umbral superior e inferior de estado de carga de los supercapacitores 

SOCsmes Estado de carga de SMES 

S1-S4 Señales de control para activar los selectores 

ovσ  Desviación estándar del voltaje de salida del 3P-DR 

Ωm
σ  Desviación estándar de la velocidad angular de la turbina eólica 

t Tiempo 

Ta Tiempo de muestreo de los algoritmos MPPT 

Tb Tiempo de cómputo del algoritmo EMS propuesto 

Tc Tiempo de cómputo del controlador adaptivo  

Td Tiempo de actualización de la señal DPWM 
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TDPWM Período del modulador DPWM 

Te 
Tiempo de muestreo para los filtros e interfaces de control de los 

convertidores dc-dc bidireccionales del sistema HESS 

Tejec,est Tiempo de ejecución estimado del algoritmo EMS 

Tejec,exp Tiempo de ejecución experimental del algoritmo EMS 

Tg El par electromagnético del generador PMSG 

THDIf,inv Distorsión armónica total de la corriente de fase el inversor dc-ac 

THDVf,inv Distorsión armónica total del voltaje de fase del inversor dc-ac 

Tinv Tiempo de muestreo del inversor dc-ac 

Tk Tiempo de muestreo para los filtros Kalman de io y vo 

Tm El par mecánico de la turbina eólica 

TPK 
Predicción de la hora en que se dará el próximo pico de demanda en una 

red eléctrica 

Ts Tiempo de muestreo del controlador adaptivo 

ts Tiempo de asentamiento de vo 

T1-T10 Transiciones de la máquina de estados 

u Señal de control de las interfaces de control de las técnicas EMS de DCo 

ubat  
Señal de control determinada por la interfaz de control de la baterías en la 

técnica EMS de FL 

usc 
Señal de control determinada por la interfaz de control de los 

supercapacitores en las técnicas EMS de FL y ANN 

Va o Vbc 
Variables utilizadas para representar los voltajes de línea del generador 

PMSG 

va, vb y vc, vabc 
Variables utilizadas para representar los voltajes trifásicos de línea en un 

sistema de corriente alterna 

vabc,carga Voltajes trifásicos de la carga no lineal 

vabc,inv Voltajes trifásicos del inversor dc-ac 
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vabc,red Voltajes trifásicos de la red eléctrica convencional 

van, vbn y vcn 
Variables utilizadas para representar los voltajes trifásicos de fase en un 

sistema de corriente alterna 

vbat Voltaje de las baterías 

vbati Voltaje de la batería de la rama i-ésima 

vCi Variaciones de voltaje en el capacitor Ci 

VD Umbral de caída de voltaje a través de un diodo 

Vd y Vq o Vdq 
Variables utilizadas para representar los voltajes del estator del generador 

PMSG en los ejes dq 

vdc Voltaje en el bus de dc 

vdc,error Error, e, de variaciones del voltaje del bus de dc 

vdc,max y vdc,min Voltaje máximo y mínimo del bus de dc 

vdc,nom Voltaje nominal del bus de dc 

vdc,ref Voltaje de referencia o nominal del bus de dc 

VDdc Voltaje de polarización del diodo Ddc 

Ve,c,bat Velocidad de carga de las baterías 

Ve,d,bat Velocidad de descarga de las baterías 

Vf,error,inv Errores de variación del voltaje de fase del inversor dc-ac 

Vf,red Voltaje nominal de fase de la red eléctrica convencional 

VL Variaciones de voltaje en el inductor L 

VL,inv Voltaje nominal de línea del inversor dc-ac 

VL,red Voltaje nominal de línea de la red eléctrica convencional 

Vlínea Voltaje de línea en un sistema de corriente alterna 

Vnom e Inom 
Variables utilizadas para resprentar el voltaje y corriente nominal de las 

baterías y supercapacitores 

Vo o vo Variables utilizadas para representar el voltaje de salida del 3P-DR 
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vo(n) Voltaje de salida del puente de diodos trifásico normalizado 

vo,error Errores del proceso de rastreo de vo,opt 

,lim

CCM DCM

oV   
Región límite entre el modo CCM y DCM de las corrientes de fase del 

generador PMSG 

,lim

DCM NCM

oV   
Región límite entre el modo DCM y NCM de las corrientes de fase del 

generador PMSG 

Vo,opt o vo,opt 
Variables utilizadas para representar la trayectoria óptima de voltaje del 

3P-DR que corresponde al MPP potencia de la turbina eólica  

Vo,prog 
Voltaje programado en la salida del 3P-DR para activar su modos de 

conducción (3/3, 2/3 y 2/0) 

vRCi Variaciones de voltaje en la resistencia RCi 

vRL Variaciones de voltaje en la resistencia RL 

vsc Voltaje de los supercapacitores 

Vveh Velocidad de un vehículo eléctrico 

Vw Velocidad del viento 

w1, .., w5 Pesos de la capa de salida de la estructura modular MLP 

w1,1, .., w2,5 Pesos de la capa oculta de la estructura modular MLP 

We o we 
Variables utilizadas para representar la frecuencia angular eléctrica del 

generador PMSG 

win,1, .., win,5 Pesos de los sesgos de entrada de la estructura modular MLP 

wout Peso del sesgo de salida de la estructura modular MLP 

xi e yj 
Variables utilizadas para expresar los antecedentes de las reglas de un 

sistema difuso 

XSOC,sc y 

XSOC,bat 
Normalización del estado de carga de los supercapacitores y baterías 

yHESS 
Proporción utilizada para calcular la nueva potencia de referencia del 

sistema HESS 
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Z Impedancia equivalente de fase en el generador PMSG 

Z-1 Retraso unitario de una variable eléctrica o mecánica del sistema WECS 

z1, …, z4 Salidas de la estructura modular MLP 

zk 
Variable utilizada para expresar el consecuente de las reglas de un 

sistema difuso 

α 
Ángulo alfa, región donde las corrientes de fase del generador PMSG son 

nulas (no conducción)  

βopt Ángulo de ataque óptimo de la turbina eólica 

γ 
Ángulo gamma, región donde los voltajes de fase del generador PMSG se 

encuentran en corto circuito  

δ 
Ángulo delta, corresponde al desfase existente entre el voltaje de fase y ea 

del generador PMSG 

ΔIbat,ref Cambios de la corriente de referencia de las baterías 

ΔIdem,BT Término de corrección de corriente de salida de las baterías 

ΔPbat y ΔPsc 
Grado de modificación para las potencias de referencia de las baterías y 

los supercapacitores 

ΔPbati Potencia desequilibrada en la rama i-ésima de la batería 

ΔPcj Potencia desequilibrada en la rama j-ésima de los supercapacitores 

ΔPHESS Grado de modificación para las potencias de referencia del sistema HESS 

ΔPo Cambios de la potencia eléctrica de salida del puente de diodos trifásico 

ΔSOCbat Cambios del estado de carga de las baterías 

ΔSOCsc Cambios del estado de carga de los supercapacitores 

Δt Cambios del tiempo 

Δvo Cambios de voltaje de salida del puente de diodos trifásico 

δWT Tasa de fluctuación de la energía eólica 

ηbat Eficiencia de las baterías 
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θ 
Ángulo teta, el cual representa un periodo completo (2π) de los voltajes y 

corrientes del generador PMSG 

θe Posición angular eléctrica del generador PMSG 

θg Posición angular del generador PMSG 

λ Velocidad tangencial de la punta de un alabe o el TSR de la turbina eólica 

λCV-MPPT Velocidad específica alcanzada con el algoritmo CV-MPPT 

λFL-MPPT Velocidad específica alcanzada con el algoritmo FL-MPPT 

ΛCI-MPPT Velocidad específica alcanzada con el algoritmo CI-MPPT 

λopt  Valor de TSR óptimo, el cual corresponde al MPP de la turbina eólica 

ρ Densidad del aire 

τ Constante de tiempo de respuesta de los supercapacitores 

τ2do,LPF Constante de tiempo de un filtro lineal pasabajas de segundo orden 

τfiltro Constante del filtro lineal utilizado en la técnica EMS de FL 

τsc y τbat Tasas máximas de carga/descarga de los supercapacitores y baterías 

φ 
Ángulo característico de la impedancia equivalente de fase en el 

generador PMSG 

φopt 
Ángulo característico óptimo de la impedancia equivalente de fase en el 

generador PMSG 

Ψm 
Constante de enlace de flujo magnético establecida por los imanes 

permanentes del generador PMSG 

Ωg Velocidad angular del generador PMSG 

Ωm Velocidad angular de la turbina eólica 

Ωm(n) Velocidad angular de la turbina eólica normalizada 

Ωm,error Errores de estimación de velocidad angular de la turbina eólica 

Ωm,opt Velocidad angular óptima de la turbina eólica 

Ωm,sim Valor de simulación de la velocidad angular de la turbina eólica 
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