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Resumen  
 

 

 

La tecnología de la energía eólica ha tenido un desarrollo sostenible en las últimas décadas 

convirtiéndose en la principal fuente de energía renovable integrado al  sistema eléctrico de 

potencia. El despacho de grandes niveles de energía eólica conlleva a problemas técnicos que 

afectan al sistema debido a la potencia intermitente originado por la variabilidad de la 

velocidad del viento. Esto afecta principalmente a la  estabilidad de la frecuencia del sistema. 

El contenido del proyecto  de investigación busca una solución a la potencia intermitente 

originado por  aerogeneradores DD-PMSG mediante un sistema de almacenamiento de 

energía híbrido formado por baterías y supercapacitores controlado por un algoritmo de 

gestión de carga.  

 

El presente Trabajo Final de Máster está dividido en siete capítulos. El primer capítulo 

abarca el planteamiento del problema, los objetivos y el alcance. El segundo capítulo contiene 

la descripción del sistema de conversión de energía eólica tales como la tecnología, 

configuración, operación y control. El tercer capítulo revisa la electrónica de potencia utilizada 

en los sistemas de generación eólica. El cuarto capítulo comprende los sistemas de 

almacenamiento de energía utilizado en sistemas de generación eólica tales como baterías 

electroquímicas y supercapacitores. El quinto capítulo, abarca el desarrollo del modelo 

dinámico del sistema de conversión de energía eólica (WECS), el sistema de almacenamiento 

de energía híbrido, los convertidores electrónicos (AC/DC y DC/DC) y el sistema de control 

mediante el software MATLAB/Simulink. El sexto capítulo presenta los resultados obtenidos 

de todo el sistema funcionando con diferentes condiciones de operación y las aplicaciones. 

Finalmente, en el último capítulo se presentan las conclusiones y recomendaciones alcanzadas 

en este proyecto.   
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Abstract  
 

 

 

Wind energy technology has h ad a sustainable development in recent decades, 

becoming the main source of renewable energy integrated into the power system. The 

dispatch of large levels of wind energy leads to technical problems that affect the 

system due to the intermittent power caused by the variability of the wind speed.  The 

dispatch of large levels of wind energy leads to technical problems that affect the 

system due to the intermitt ent power caused by the variability of wind speed. This 

mainly affect s ÛÏÌɯÚÛÈÉÐÓÐÛàɯÖÍɯÛÏÌɯÚàÚÛÌÔɀÚɯÍÙÌØÜÌÕÊàȭɯ3ÏÌɯÊÖÕÛÌÕÛɯÖÍɯÛÏÌɯresearch 

project seeks a solution to the intermittent power generated by DD-PMSG wind 

turbines through a hybrid energy  storage system consisting of batteries and 

supercapacitors controlled by a load management algorithm.  

 

3ÏÐÚɯ,ÈÚÛÌÙɀÚɯ%ÐÕÈÓɯ/ÙÖÑÌÊÛɯÐÚɯËÐÝÐËÌËɯÐÕÛÖɯÚÌÝÌÕɯÊÏÈ×ÛÌÙÚȭɯ3ÏÌɯÍÐÙÚÛɯÊÏÈ×ÛÌÙɯÊÖÝÌÙÚɯ

the problem statement, objectives and scope. The second chapter contains the 

description of the wind energy conversion system such as technology, configuration, 

operation and control.  The third chapter reviews the power electronics used in wind 

generation systems. The fourth chapter covers energy storage systems used in wind 

generation systems such as electrochemical batteries and supercapacitors. The fifth 

chapter covers the development of the dynamic model of the wind energy conversion 

system (WECS), hybrid energy storage system, electronic converters (AC/DC and 

DC/DC) and control system using MATLAB/Simulink software. The sixth chapter 

presents the results obtained from the entire system operating under different 

operating conditions and applications. Finally, in the last chapter  presents the 

conclusions and recommendations reached in this project. 
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de generadores síncronos multipolo de imanes permanentes (DD -PMSG) para 

ÈÌÙÖÎÌÕÌÙÈËÖÙÌÚɂȮ el cual consiste en convertir la potencia intermitente que entrega el 

aerogenerador hacia la red eléctrica en una potencia controlada y constante operando de una 

manera similar al de un generador síncrono convencional. De esta manera, elimina la 

dependencia de la potencia de los aerogeneradores con la velocidad del viento. Este trabajo 

ha sido escrito como parte de los requisitos de graduación del programa de máster de la 

Universitat Politécnica de Catalunya.  

 

El proyecto se llevó a cabo bajo mi petición y obtuvo  forma gracias a las sugerencias de mi 

tutor, Dr. José Luis Romeral Martínez. Realizar todo este exhaustivo estudio me ha permitido 

comprender el sistema de conversión de energía eólica y los sistemas de almacenamiento de 

energía, pero sobre todo me ha permitido responder al planteamiento del problema 

formulada al inicio del proyecto. El proceso de investigación ha sido laborioso pero 

gratificante. 

 

Solo me queda dar las gracias a mi tutor por su excelente orientación y apoyo durante todo 
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pilares de las energías renovables.   
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1.  Introducción  
 

 

 

1.1. Contexto actual  

En la actualidad, la quema de combustibles fósiles para los diversos procesos industriales 

de todo tipo entre ellos la generación de energía eléctrica está teniendo una influencia 

significativa en el clima global. Se plantea que el sistema eléctrico de potencia deberá pasar 

por un cambio hacia fuentes de energía bajas en carbono, por lo que se está convirtiendo en 

un objetivo importante en la política energética en muchos países.  

En los últimos años, la energía eólica ha mostrado una tasa de crecimiento más rápida en 

comparación a cualquier fuente de energía renovable. La potencia eólica instalada en el 

mundo ha sobrepasado los 651 GW. Según la Asociación Empresarial Eólica (AEE), durante 

el año 2019, la potencia eólica mundial se ha incrementado en 60.4 GW. Los países como 

China, EE.UU., Reino Unido, India y España son los que han instalado más potencia y 

continúan siendo los líderes a nivel mundial.  

La primera posición en el ranking mundial es liderada por China, que ha sumado 26 .1 GW 

en el 2019 y dispone de una capacidad eólica de 236 GW, que representa aproximadamente el 

35% de la potencia eólica mundial, mientras que Estados Unidos experimento otro año con un 

fuerte crecimiento en energía eólica con la instalación de 9.1 GW, superando los 100 GW de 

potencia eólica instalado en su territorio .  

Por el lado de los países europeos, en 2019, la nueva potencia instalada estuvo liderad a por 

Reino Unido, Alemania y España alrededor de 15.4 GW, de los cuales 3.6 GW fueron de eólica 

marina. 

Según el Consejo Mundial de Energía Eólica (GWEC, según sus siglas en inglés), muestra 

en la Figura 1.1 el ranking de países por potencia eólica terrestre acumulada, donde se puede 

observar el evidente dominio de China y Estados Unidos. Brasil resalta como el único país de 

Sudamérica que aparece en este ranking con una potencia instalada del 3% respecto a la 
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Figura 1.1: Ranking de países por potencia terrestre acumulada. 

Figura 1.2: Nueva potencia terrestre y marina instalada en Europa en 2019 (en MW). 

global, es decir alrededor de 18.63 GW de potencia eólica, esto nos demuestra que los países 

latinoamericanos tienen el gran reto de ingresar mayor potencial eólico a su matriz energética.   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

La Unión Europea cuenta ya con 205 GW eólicos, potencia que puede cubrir la demanda 

de 74 millones de hogares de la UE. Además, cabe señalar que se ha evitado la emisión de 271 

millones de toneladas de dióxido de carbono (CO2) a la atmósfera. Según WindEurope, 

muestra en la Figura 1.2, la nueva potencia instalada en Europa en 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Con todo esto, la capacidad eólica instalada señalada en la Figura 1.1 es capaz de atender 
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aproximadamente el 5.5% de la demanda eléctrica de la población mundial. Sin embargo, la 

creciente penetración de la generación eólica en el sistema eléctrico trae consigo nuevos 

desafíos técnicos como la estabilidad de la frecuencia, estabilidad transitoria, estabilidad de la 

tensión, potencia intermitente que se entrega al sistema y otras como las protecciones del 

sistema de potencia. 

Para el caso de la potencia intermitente que entregan las centrales eólicas hacia la red 

eléctrica dependen principalmente de las condiciones del medio ambiente (la velocidad del 

viento , la temperatura del ambiente, densidad del aire y altura sobre el nivel del mar ), lo que 

ocasionaría desequilibrios entre la generación y la demanda en todo momento. Por ello, 

aquellas variaciones continuas y de mayor valor en la frecuencia eléctrica conlleva que los 

generadores síncronos de las centrales eléctricas convencionales se encuentren regulando la 

frecuencia constantemente. Por tal motivo, se necesita que la tecnología de los 

aerogeneradores brinde nuevos servicios gracias al crecimiento de la electrónica de potencia 

y los sistemas de almacenamiento de energía.  

Los aerogeneradores basados en la tecnología del generador síncrono multipolo de imanes 

permanentes (PMSG) se han convertido en la mejor opción para la instalación de grandes 

parques eólicos a gran escala. Esto se debe a la capacidad que tienen de proporcionar los 

beneficios de operar a velocidades de vientos variables accionándose de manera directa y 

eliminando el uso del multiplicador de velocidad entre la turb ina y el generador. Sin embargo, 

la instalación de un gran número de aerogeneradores en lugar de centrales eléctricas 

convencionales reduce la inercia efectiva del sistema debido a que el flujo de potencia 

atraviesa en su totalidad al convertidor electróni co de potencia, lo que desacopla los sistemas 

mecánicos y eléctricos y evita que el aerogenerador responda a las desviaciones de frecuencia. 

Adicionalmente, las desviaciones de frecuencia son provocadas por los propios 

aerogeneradores al entregar potencia activa intermitente al sistema eléctrico debido a la 

dependencia con la velocidad del viento.   

Por tal motivo, se hace necesario el estudio del modo de eliminar la intermitencia de 

potencia en centrales eólicas mediante el uso del almacenamiento de energía mejorando el 

desempeño del sistema eléctrico de potencia proporcionando nuevos beneficios técnicos y 

aumentando la confiabilidad de los parques eólicos conectados a la red eléctrica.    
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Figura 1.3: Esquema de un sistema eléctrico de potencia en un área determinada. 

1.2. Planteamiento del problema  

Con el creciente ingreso de la energía eólica en los sistemas eléctricos de potencia se puede 

esperar que se convierta en un importante contribuyente de suministro de energía eléctrica a 

la población durante las próximas décadas. Si la energía eólica es capaz de suministrar entre 

el 30% y 50% de la demanda de un país e incluso más, trae consigo que se le exija ofrecer 

nuevos servicios técnicos como participar en la regulación de frecuencia de la red o el control 

automático de generación. Sin embargo, uno de los grandes problemas es la intermitencia de 

los recursos eólicos que provoca variaciones en la potencia de generación provocando la 

dif icultad de equilibrar la demanda con la generación ante un escenario de alta penetración 

de energía eólica.      

En la Figura 1.3, se observa un área donde coexisten ά generadores síncronos 

convencionales que en estado estacionario la velocidad eléctrica promedio de todos ellos debe 

mantenerse en cualquier parte del sistema, a esto se le denomina operación síncrona, ὲ 

aerogeneradores que se encuentran desacoplados del sistema por su interfaz electrónica y ὴ 

cargas eléctricas.   
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de potencia 

 (50 ɬ 60 Hz) 

ὖ  

Generador síncrono 2 

Generador síncrono 3 
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ὖ  

ὖ  

ὖ  

ὖ  

ὖ  

ὖ  

ὖ  

ὖ  

ὖ  

ὖ  

ὖ  

ὖ  

Generador síncrono 1 
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Entonces según la Figura 1.3, se plantea la siguiente ecuación de oscilación de forma 

aproximada: 

 

ὖ ὖ ὖ ὖ ςὌ
Ὠ‫

Ὠὸ
 (1.1) 

 

Donde ὖ  es la potencia activa del generador síncrono convencional Ὥ, ὖ  es la potencia 

activa del aerogenerador Ὦ, ὖ  es la potencia de la carga Ὧ, ὖ  es la potencia acelerante y 

Ὄ  es la constante de inercia equivalente del sistema. 

Ahora vemos que la potencia proporcionada por los generadores síncronos convencionales 

(ὖ ) es controlada por los operadores de las centrales eléctricas convencionales y la potencia 

de carga ὖ  depende de la dinámica de la demanda de los consumidores. Pero se observa 

que se añade otra variable la cual no se puede controlar que es la potencia que proporcionan 

las centrales eólicas (ὖ ). Si el término В ὖ , la cual representa la sumatoria de la potencia 

activa que entregan a la red eléctrica los ὲ aerogeneradores se vuelve cada vez más grande, es 

decir mayor penetración de energía eólica se obtendrá una potencia acelerante ὖ  más 

intermitente  e incontrolable. Esa potencia acelerante dinámicamente debe ser nulo en estado 

estacionario, lo que implica que la potencia de generación debe ser igual a la potencia 

demandada o de carga. Sin embargo, al tener una potencia acelerante intermit ente, va a 

generar cambios en la velocidad de giro de los generadores síncronos, es decir, cambios en la 

frecuencia del sistema la cual se puede expresar mediante la ecuación (1.2).  

 

ὖ ὖ ὖ ὖ π ȠίέὦὶὩὪὶὩὧόὩὲὧὭὥ  

 ὖ ὖ ὖ ὖ π ȠίόὦὪὶὩὧόὩὲὧὭὥ  

(1.2) 

 

Estas oscilaciones pueden ser amortiguadas si la constante de inercia del sistema (Ὄ ) es 

grande, lo que se traduce en una gran cantidad de generadores síncronos conectados a la red 

eléctrica que aportan inercia, por lo que un valor alto de la constante de inercia vuelve al 

sistema eléctrico más fuerte ante variaciones de generación y demanda. Sin embargo, ocurre 
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que ante una mayor penetración de energía eólica se va perdiendo cada vez más inercia y, por 

ende, mayor amplitud en las desviaciones de la frecuencia. Entonces, definimos la constante 

de inercia equivalente del sistema conformada por los generadores síncronos convencionales 

y los aerogeneradores mediante la ecuación (1.3):  

 

Ὄ ͺ

В Ὁ ȟ В Ὁ ȟ

Ὓ
 

(1.3) 

 

Donde  Ὁ ȟ y  Ὁ ȟ es la energía almacenada en las masas rotantes del generador síncrono 

Ὥ y el aerogenerador Ὦ respectivamente y Ὓ  representa la potencia aparente nominal total de 

los generadores síncronos y aerogeneradores. Tradicionalmente, en un aerogenerador PMSG 

o DFIG, no es posible aprovechar la energía almacenada en su gran masa rotativa, entonces la 

sumatoria de la energía cinética almacenada en las masas rotativas de los ὲ aerogeneradores 

es prácticamente nulo, tal como lo indica la ecuación (1.4).  

 

Ὁ ȟ π (1.4) 

 

La potencia nominal instalada (Ὓ) aumenta, pero la energía cinética almacenada en las 

masas rotantes permanece constante lo que ocasiona una disminución de la constante de 

inercia equivalente del sistema. Todo este problema surge debido al cambio o transición que 

tendrá la generación de la energía eléctrica desde una generación térmica basada en 

combustible fósil a converti dores electrónicos de potencia conectados a la red para la 

generación de energía renovable.  

En la Figura 1.4 se muestra un sistema eléctrico de potencia dominado por  centrales 

eléctricas convencionales como centrales termoeléctricas, nucleares e hidroeléctricas con una 

baja penetración de centrales eléctricas de energía renovables como centrales eólicas y solares 

donde la inercia del sistema es grande. Por otro lado, en la Figura 1.5 se observa la transición 

a un sistema eléctrico de potencia dominado por centrales eléctricas de energía renovable con 

convertidores electrónicos de potencia conectados a la red eléctrica y almacenamiento de 

energía, donde se resalta el efecto sobre la constante de inercia de un valor cada vez menor y 
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Figura 1.4: Sistema de potencia dominado por generadores síncronos. 

Figura 1.5: Sistema de potencia dominado por convertidores de potencia.  

la intermitencia  de potencia en el sistema que provocara mayores desviaciones de frecuencia.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Actualmente para controlar la velocidad de giro de los generadores síncronos 

convencionales y, por ende, de la frecuencia eléctrica del sistema y mantenerlo alrededor de 
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50 Hz o 60 Hz, se controla dependiendo del comportamiento de la demanda eléctrica. Para 

otro escenario donde existe una alta penetración de energía eólica, se le agrega una segunda 

variable de control . Esto ocasiona que regular la frecuencia del sistema dependa del 

comportamiento tanto de la generación eólica y de la demanda eléctrica complicando el 

balance de potencia entre generación y demanda.  

Por lo explicado, en el presente trabajo final de máster se plantea una de las posibles 

soluciones a la intermitencia de potencia activa que el sector eléctrico tendrá que afrontar 

frente al ingreso de las energías renovables conectadas a la red eléctrica, en especial para la 

energía eólica. Además, se demostrará las ventajas que proporciona poder controlar la 

potencia de salida de los aerogeneradores de una forma similar  al de las centrales eléctricas 

convencionales mediante el uso del almacenamiento de energía. 

 

1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo ge neral  

Desarrollar, diseñar y analizar el control de potencia de generadores síncronos multipolo 

de imanes permanentes para aerogeneradores integrado con un sistema de almacenamiento 

de energía híbrido  formado por baterías y supercapacitores frente a diferentes perfiles de 

velocidad de viento y demostrar que, mediante su utilización, los aerogeneradores tienen la 

posibilidad de inyectar una potencia constante y controlada hacia la red eléctrica. La 

integración de un sistema de almacenamiento de energía híbr ido (HESS) en un sistema de 

conversión de energía eólica es una solución prometedora ya que el HESS puede suavizar la 

potencia activa de salida (fluctuaciones) y proporcionar controlabilidad a la potencia de salida 

del aerogenerador de una forma similar a la operación de un generador síncrono 

convencional.  

 

1.3.2. Objetivos específicos  

¶ Revisar el estado de arte del aerogenerador DD-PMSG y los sistemas de almacenamiento 

de energía basado en sistemas de baterías electroquímicas y supercapacitores.   

¶ Desarrollar el modelo matemático del aerogenerador DD-PMSG que incluye los modelos: 

aerodinámico, mecánico, eléctrico, electrónico y el sistema de control implementado 
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mediante el software MATLAB /Simulink.  

¶ Realizar las simulaciones del modelo del aerogenerador DD-PMSG junto con el sistema de 

almacenamiento de energía compuesto por baterías y supercapacitores verificando el 

comportamiento de todo el sistema. 

¶ Analizar las ventajas y desventajas que trae consigo implementar un sistema de 

almacenamiento de energía en el aerogenerador para proporcionar un control de la 

potencia inyectada hacia la red eléctrica.  

¶ Analizar el concepto de la constante de inercia en un aerogenerador cuando se tiene una 

potencia constante y controlada.  

 

1.4. Alcances  

El presente trabajo busca realizar el estudio del control de la potencia en aerogeneradores 

DD-PMSG integrado con un HESS, verificando las ventajas que trae la implementación de un 

sistema de almacenamiento de energía para otorgarle la capacidad de poder controlar la 

potencia entregada hacia la red eléctrica.  

Se revisa y se analiza los fundamentos teóricos acerca de la energía eólica y el 

almacenamiento de energía basado en baterías electroquímicas y supercapacitores. Para ello, 

se realiza un modelado detallado de todas las partes principales del aerogenerador y el 

almacenamiento de energía mediante el software Matlab/Simulink. Se desarrolla los modelos 

de estructuras de control para el aerogenerador y para la gestión del almacenamiento de 

energía. También se desarrolla un nuevo algoritmo d e control para poder gestionar el estado 

de carga de las baterías y supercapacitores evitando que el sistema llegue a cargarse o 

descargarse completamente basándose en el soporte mutuo de ambas tecnologías.  
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2.  Sistema de conversión de energía eólica   
 

 

 

Para transformar la energía del viento en energía eléctrica pasa por varias etapas hasta que 

la energía pueda ser inyectada a la red eléctrica. La energía del viento es capturada a través 

de las palas aerodinámicas la cual la convierte en energía mecánica la que proporciona el giro 

al generador eléctrico. Generalmente el giro de las turbinas para aerogeneradores de varios 

MW se encuentra entre 5 rpm hasta 20 rpm. Este rango de velocidades de giro es demasiado 

lento para un generador eléctrico de pocos pares de polos por lo que se utiliza una caja de 

cambios que multiplica la velocidad hasta un rango de velocidad óptimo para la operación 

del generador eléctrico.    

Actualmente en el mercado se utiliza dos tipos de generadores: el generador de inducción 

de doble alimentación (DFIG) con una caja de cambios y un convertidor de potencia a escala 

parcial; o el generador síncrono de imanes permanentes (PMSG) con una caja de cambios 

menos compleja con un convertidor de potencia a escala total. También se viene introduciendo 

al mercado, el generador síncrono multipolo de imanes permanentes, el cual no utiliza una 

caja de cambios. Es mucho más eficiente y es el que se espera que se hará cargo de los 

aerogeneradores de muy alta potencia en el futuro . Sin embargo, el problema radica en el 

precio de los materiales que componen al imán.  

Luego, entre la red eléctrica y el generador, se instalan convertidores de potencia en 

ÊÖÕÌßÐĞÕɯɁback to bÈÊÒɂ los cuales se encargan de la transformación, control y optimización. 

Todos los fabricantes de aerogeneradores utilizan un transformador elevador generalmente 

de baja tensión a media tensión para poder ser conectado a la subestación eléctrica del parque 

eólico. Cabe señalar que entre el convertidor y el transformador se instalan filtr os para evitar 

el ingreso de armónicos producidos por la conmutación de los convertidores de potencia y 

puedan contaminar la red eléctrica.   
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Figura 2.1: Conversión de energía eólica a energía eléctrica [5]. 

En la Figura 2.1 se muestra las diferentes etapas de conversión de energía eólica a energía 

eléctrica.       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1. Recurso eólico  

Conocer las características del recurso eólico en un determinado lugar  es muy importante 

en diferentes aspectos para identificar adecuados sitios de instalación y predecir la viabilidad 

económica del proyecto eólico. Pero también nos aporta la información necesaria para saber 

cómo se comportará el sistema dinámicamente, ya que la potencia eólica disponible depende 

principalmente del cubo de la velocidad del viento.    

La variabilidad del viento puede ser divido en  tres diferentes escalas de tiempo. La primera 

es para una escala grande de tiempo donde se analiza las velocidades del viento para varios 

años o décadas. La segunda es para una escala media de tiempo que cubre periodos de tiempo 

diarios, semanales, mensuales, trimestrales o semestrales; aquí las variaciones de la velocidad 

del viento se pueden predecir con una mayor exactitud. Por último, se estudia una escala de 

tiempo pequeño de segundos o minutos para el análisis de las turbulencias o ráfagas de 

viento. 

Para las variaciones de velocidades del viento para periodos mensuales se representa 

mediante términos de distrib ución de probabilidad de Weibull que comúnmente es usado 

para ajustar la distribución de frecuencias de la velocidad del viento. La distribuci ón de 

Weibull es una función de dos parámetros utilizado en el análisis estadístico expresado por la 

ecuación (2.1) [1]:   
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Velocidad viento (m/s)  

Figura 2.2: Distribución de Weibull en función de k con c constante [1].  

ὖὺ ὺ ὺ Ὠὺ ὖὺ π
Ὧ

ὧ

ὺ

ὧ
Ὡ  

(2.1) 

 

Donde ὖὺ es la función de densidad de probabilidad de Weibull, ὺ  es la velocidad del 

viento (m/s), ὧ es un factor de escala que tiene un valor próximo a la velocidad media anual y 

Ὧ es el factor de forma que caracteriza la asimetría o sesgo de la función ὖὺ. Un caso especial 

es cuando el parámetro k=2 por lo que la distribución de Weibull se convierte en la dist ribución 

de Rayleigh. En la Figura 2.2 se observa como el parámetro k afecta a la función de densidad 

de probabilidad manteniendo el factor de escala c constante. Cuanto mayor es el valor de k la 

variación de la velocidad media alrededor de la media anual es más pequeña.   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El factor de escala c nos muestra que tan alta es la velocidad media anual. En la Figura 2.3 

se muestra la variación de la función de densidad de probabilidad en función del factor de 

escala c manteniendo el factor de escala k constante.  
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Velocidad viento (m/s)  

Figura 2.3: Distribución de Weibull en función de c con k constante [1].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En conclusión, la distribución de probabilidad de Weibull nos demuestra que las 

velocidades altas de vientos rara vez ocurren mientras que velocidades de vientos bajo y 

moderado ocurren con mayor frecuencia. Otro concepto impor tante es que no necesariamente 

la velocidad de viento más probable es igual a la velocidad de viento promedio. Por ejemplo, 

en la Figura 2.1 para k=2, la velocidad de viento más probable es aproximadamente 5 m/s 

mientras que la velocidad de viento promedio  puede ser aproximadamente 7 m/s.    

 

2.2. Parques eólicos conectados a la red eléctrica  

Un parque eólico es un conjunto de grandes aerogeneradores de potencia para la 

generación de energía eléctrica a partir de la fuerza del viento para su inyección hacia la red. 

A partir del año 2000, típicamente la tecnología del generador eléctrico utilizada en parques 

eólicos es DFIG o PMSG dejando de lado los generadores de inducción de jaula de ardilla. 

Generalmente los aerogeneradores entregan una tensión de 690 V entre fases (a excepción de 

ciertos fabricantes) y lo hacen para disminuir costos ya que una mayor tensión implicaría un 

nivel mayor de aislamiento.  Por tal motivo se necesita de un transformador de baja tensión a 

media tensión (0.69/20-30 kV) para transportar la energía hacia la subestación eléctrica situado 

en la góndola o en la base de la estructura del aerogenerador. En la subestación se eleva la 
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Figura 2.4: Configuración eléctrica de un parque eólico. 

Generadores eólicos

Generadores eólicos

Trafo MT/AT

20 kV/132 kV

Barra MT 20 kV

Red subterránea de media 
tensión 20 kV

Trafo BT/MT

Trafo BT/MT

MT

BT

MT

BT

Subestación de transformación MT/AT

Red 
exterior

Seccionadores

Seccionadores

tensión de media tensión a alta tensión (MT/AT) en un intervalo entre 132 ɬ 400 kV para ser 

conectado a la red eléctrica. En la Figura 2.4 se muestra el esquema de configuración típico de 

un parque eólico [4]. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La instalación eléctrica de un parque eólico está compuesta básicamente por los siguientes 

elementos [4]:  

V Generador eléctrico ubicado en la góndola (DFIG o PMSG), genera energía eléctrica en baja 

tensión.  

V Instalación eléctrica en baja tensión en cada aerogenerador, sistemas de medición, 

protección, regulación y control.  

V Transformadores de baja a media tensión (BT/MT). 

V Red subterránea de media tensión que transportan la energía generada por todos los 

aerogeneradores hasta la subestación transformadora. La red subterránea puede tener 

configuración radial o en anillo  y su elección depende del coste, calidad del servicio y 

continuidad.  

V Subestación de conversión de media tensión a alta tensión. 

V Equipos de regulación, control, protección y medida de la línea de evacuación de la energía 

a su interconexión con la red exterior. 
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Figura 2.5: Aerogenerador de velocidad fija conectado a la red (tipo A) [7]. 

V Línea de evacuación en alta tensión (nodo o punto de conexión con la red)     

 

2.3. Tecnología y configuración  de generadores eólicos 

La tecnología de generadores eléctricos utilizada en el sistema de conversión de energía 

eólica ha cambiado drásticamente en los últimos 30 años debido al ingreso de la electrónica 

de potencia. Se puede clasificar principalmente en cuatro tipos de tecnologías siendo la 

diferencia el tipo de generador, la electrónica de potencia, la capacidad del control de la 

velocidad los cuales muestran mejores desempeños conforme la tecnología va cambiando. 

 

2.3.1. Generador de inducción de jaula de ardilla de velocidad fija (tipo A)   

Esta configuración proviene del ÓÓÈÔÈËÖɯɁÊÖÕÊÌ×ÛÖɯËÈÕõÚɂɯØÜÌɯÍÜÌɯÔÜàɯ×Ö×ÜÓÈÙɯÌÕɯÓÖÚɯ

años ochenta. El aerogenerador está equipado con un generador asíncrono de inducción de 

jaula de ardilla (SCIG). El generador se encuentra conectado directamente a la red mediante 

un transformador, pero se utiliza un arrancador suave para minimizar la corriente transitoria 

durante la magnetización del generador. La principal ventaja de este tipo de aerogenerador 

es que son de menor tamaño, un bajo costo de inversión y un sistema de control relativamente 

simple. La desventaja de este tipo de tecnología es que requiere un compensador de potencia 

reactiva (banco de capacitores) para compensar la demanda de potencia reactiva del 

generador asíncrono. Debido a su conexión directa con la red, las fluctuaciones de la velocidad 

del viento se transfieren directamente a la red en oscilaciones de potencia. A partir del año 

2000, es una tecnología que ha quedado obsoleta por no tener un control eficiente de la 

potencia activa. En la Figura 2.5, se observa el esquema de un aerogenerador tipo A.  
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Figura 2.6. Aerogenerador de velocidad variable parcial con resistencia de rotor variable [7]. 

2.3.2. Generador de inducción de rotor bobinado con resistencia de rotor variable 

de velocidad parcialmente var iable  (tipo B)  

$ÚÛÌɯÛÐ×ÖɯËÌɯÊÖÕÌßÐĞÕɯÚÌɯÊÖÕÖÊÌɯÊÖÔÖɯɁ.×ÛÐ2ÓÐ×ɂɯȹ5ÌÚÛÈÚ3,Ⱥȭɯ$ÕɯÌÚÛÌɯÊÖÕÊÌ×ÛÖɯÚÌɯÜÛÐÓÐáÈɯ

un generador de inducción de rotor bobinado acoplado directamente a la red a través de un 

transformador. Como en el tipo A, se utiliza un arrancador y un  banco de capacitores para los 

mismos fines. La mejora de este tipo de tecnología es que la velocidad de rotación del 

aerogenerador se puede ajustar parcialmente alterando el valor de la resistencia del rotor. Esta 

característica disminuye la tensión mecánica y ocasiona que la potencia de salida sea más 

suave. Sin embargo, el principal inconveniente es la pérdida de potencia que se disipa 

constantemente en las resistencias del rotor. En la Figura 2.6 se muestra el esquema del 

aerogenerador tipo B.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.3. Aerogenerador de velocidad variable con convertidor de potencia a escala 

parcial (tipo C)  

Este tipo de conexión es una de las soluciones más establecida en la actualidad y se ha 

utilizado desde el año 2000. Se adapta un convertidor de potencia ÌÕɯÊÖÕÌßÐĞÕɯɁÉÈÊÒɯÛÖɯÉÈÊÒɂɯ

que va conectado al rotor del generador de inducción de rotor devanado (DFIG) con una 

capacidad del 30% de la potencia nominal del generador. Los devanados del estator están 

conectados directamente a la red. Las ventajas más importantes son el control independiente 

de la potencia activa y reactiva del estator, reducción del estrés mecánico, una mejor calidad 

de la energía, menor costo y menor ruido acústico. La desventaja es el uso obligatorio de una 
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Figura 2.7: Aerogenerador de velocidad variable con convertidor de potencia a escala parcial [7]. 

caja multiplicadora de velocid ad y de anillos deslizantes para tener acceso a los devanados 

del rotor lo que implica un mantenimiento regular del sistema.  En la Figura 2.7 se muestra el 

esquema del aerogenerador tipo C.    

 

  

 

 

 

 

 

 

 

2.3.4. Aerogeneradores de velocidad variable con convertidor de potencia a escala 

completa (tipo D)  

Otro tipo de conexión que también es usado en la actualidad se muestra en la Figura 2.8. 

Se introduce un convertidor de potencia a gran escala para interconectar la red eléctrica y los 

devanados del estator del generador, de esta forma se puede regular toda la potencia generada 

por el aerogenerador. Generalmente en este tipo de conexión se puede utilizar un generador 

síncrono de imanes permanentes (PMSG), aunque también se podría emplear un generador 

de inducción de jaula de ardilla o con rotor devanado, estos dos últimos han caído en desuso. 

La eliminación de los anillos deslizantes, el cambio de los engranajes por una más simple o 

incluso eliminarlo, control de plena potencia y la capacidad de control de v elocidad y una 

mejor capacidad de soporte de red son las principales ventajas de esta solución en 

comparación con la conexión basado en DFIG. Gracias al uso del convertidor de potencia a 

escala completa, el nivel de tensión de la etapa de conversión de potencia puede ser bastante 

flexible; en el futuro, la tensión puede ser lo suficientemente alta como para conectarse 

directamente a la red eléctrica sin el voluminoso transformador de baja frecuencia, que es una 

característica atractiva para el futuro de los aerogeneradores. Sin embargo, se espera una 

electrónica de potencia más estresada y costosa y el precio de los materiales del imán 

permanente del generador puede generar algunas incertidumbres para este tipo de conexión. 
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Figura 2.8: Aerogenerador de velocidad variable con convertidor de potencia a escala completa [7]. 

Figura 2.9: Proceso de conversión de energía mecánica a eléctrica. 
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En la Figura 2.9 se muestra el resumen del proceso de conversión de energía mecánica a 

energía eléctrica que se efectúa en el generador eléctrico.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4. Componentes principales en un aerogenerador  

Un aerogenerador de potencia de eje horizontal consta de diversos sistemas como 

mecánicos, eléctricos, electrónicos y estructurales que permiten extraer la energía del viento. 

Los componentes se pueden dividir en internos, los que se encuentran dentro de la góndola y 

la torre y los externos, los que interactúan con el medio ambiente.  
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Figura 2.10: Componentes principales de un aerogenerador de eje horizontal. 

En la Figura 2.10 se observa los principales componentes de un aerogenerador.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2.1: Descripción de los componentes principales de un aerogenerador. 

 
Componente  Descripción  

1 Rotor 

2 Palas o aspas 

3 Actuador del ángulo de paso 

4 Sistema de frenado 

5 Eje de baja velocidad 

6 Caja de multiplicadora de velocidad  

7 Mecanismo actuador de orientación 

8 Rotor de guía 

9 Eje de alta velocidad 

10 Generador eléctrico 

11 Anillos deslizantes  

12 Convertidor de potencia y dispositivos eléctricos de control  

13 Veleta de viento 

14 Anemómetro  

15 Góndola 

   
1 

   2 

   
3 

   4    5    6 

   
7 

   
8 

   10 
   
9    11    

   

12 

   
13 

14 

   
15 
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Figura 2.11: Aerogenerador PMSG de accionamiento directo ENERCON E-82. 

2.5. Generador síncrono mul tipolo de im anes permanentes  

El generador síncrono multipolo de imanes permanentes de accionamiento directo (DD -

PMSG en sus siglas en inglés) es uno de los generadores más atractivos para el sistema de 

conversión de energía eólica. Este tipo de generador genera varios MW de potencia nominal 

y será el encargado de la siguiente generación eólica de alta potencia. Además, debe ser capaz 

de operar a bajas velocidades de forma eficiente entre 8 a 22 rpm dependiendo del fabri cante; 

en consecuencia, el número de pares de polos y el par nominal deben ser altos. Los 

generadores DD-PMSG son mucho más grandes que los generadores DFIG o SCIG, son 

mucho más eficientes, ligeros y poseen un gran diámetro y paso de polos pequeños. Por regla 

general, los generadores de baja velocidad tienen un par nominal mayor que los generadores 

de alta velocidad [8].  

En la Figura 2.11 se observa la estructura de un aerogenerador DD-PMSG. Se puede notar 

claramente el gran diámetro del generador y al no tener la caja de engranajes para multiplicar 

la velocidad la góndola es mucho más corto, pero más ancho.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El objetivo de utilizar generadores multipolo  empleando la tecnología de excitación 

magnética es su construcción más compacta del aerogenerador. Un número creciente de 

fabricantes está desarrollando nuevos aerogeneradores que utilizan este tipo de tecnología. 
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Figura 2.12: Estructura del RFPMSG [8]. 

Algunos fabricantes que construyen aerogeneradores sin caja de engranajes con generadores 

de imanes permanentes en serie son Vensys, Leitner de ScanWind en Noruega. La empresa 

China Goldwind fabrica una gran cantidad del diseño de Vensys de 1.5 MW desde 2009. El 

problema que tuvieron la primera g eneración de generadores de accionamiento directo ya sea 

por excitación eléctrica o magnética era el peso que provocaban en la góndola lo que 

provocaba un coste más elevado de la estructura del aerogenerador en comparación con el 

diseño estándar que incluía una caja de cambios. Por otro lado, se podría argumentar que el 

diseño de aerogeneradores con accionamiento directo tendría menores costos de 

mantenimiento y probablemente una mayor vida útil . La principal desventaja que se tiene en 

la actualidad no se encuentra en el peso de la góndola sino en el precio de la materia prima 

para el imán permanente. Los imanes de ferrita tienen menos potencia magnética, menos flujo 

remanente y menos flujo disponible en comparación con los imanes de tierras raras, pero son 

mucho más baratos y se pueden magnetizar con polvos de ferrita. Si los precios de los 

materiales magnéticos se mantuvieran constantes en el tiempo sería una buena razón para 

que los costos de fabricación sean más competitivos en el futuro y esto se debe a que China 

mantiene una especie de monopolio sobre el material magnético [14]. 

Hay tres tipo s de topologías de construcción para aerogeneradores DD-PMSG: el 

generador síncrono de imán permanente de flujo radial (RFPMSG), de flujo axial (AFPMSG) 

y de flujo t ransversal (TFPMSG). El más popular de todos es el generador RFPMSG donde el 

flujo pasa a través del entrehierro en la dirección del radio de la máquina como se muestra en 

la Figura 2.12.   
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Figura 2.13: Producción de generadores síncronos multipolo por fabricante Enercon [14]. 

Aparte de las características eléctricas, hay otro aspecto que debe tenerse en cuenta con 

respecto al DD-PMSG. El voluminoso generador solo puede integrarse en la góndola si el 

generador y los diseños de la góndola están completamente adaptados espacial y 

estáticamente. El montaje de generador se realiza al mismo tiempo que el montaje del rotor 

porque la estructura de apoyo del rotor del generador se convierte en parte de la estructura 

de soporte de la góndola. Es por esta razón que el peso y los costos de fabricación de los 

sistemas de generación de accionamiento directo no dependen solo de la parte eléctrica, sino 

que hay un concepto de diseño integrado entre la parte eléctrica y mecánica que conlleva a un 

diseño óptimo y en la actualidad uno de los desafíos de los diseñadores [14]. En la Figura 2.13 

se muestra en momento de la producción de generadores síncronos multipolo por parte de la 

empresa alemana de construcción de aerogeneradores Enercon.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6. Control de generadores síncronos  

El generador síncrono puede controlarse mediante varios métodos para lograr diferentes 

objetivos. Por ejemplo, la corriente del estator en el eje Ὠ del generador puede ajustarse a cero 

durante la operación para simplificar la ecuación que gobierna el par electromagnético del 
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generador. También, el generador se puede controlar para producir un par máxi mo con una 

corriente mínima. Por otro lado, se podría operar el sistema con un factor de potencia unitario 

[2]. A continuación, se describe los métodos de control más usados en generadores síncronos.  

  

2.6.1. Control de corriente cero del eje d (ZDC)  

El control de corriente cero del eje Ὠ se puede realizar concentrando toda la magnitud del 

vector de corriente del estator al eje ή referente al marco giratorio síncrono. Controlando la 

corriente del estator en el eje Ὠ para que sea cero, el vector corriente del estator Ὅᴆ será igual a 

la corriente del estator en el eje ή tanto en magnitud como en dirección [9]. 

 

Ὅᴆ Ὥ ὮὭ ὮὭ ; para Ὥ π 

Ὅᴆ Ὥ Ὥ Ὥ  

(2.2) 

 

La ecuación (2.3) define el par electromagnético que está compuesto por la suma de un par 

magnético y un par de reluctancia.  

 

ὸ  
σ

ς
ὴ‪Ὥ ὒ ὒ ὭὭ  

(2.3) 

 

Como Ὥ π entonces la ecuación (2.3) queda simplificada a la parte magnética: 

 

ὸ  
σ

ς
ὴ‪Ὥ  

(2.4) 

 

Donde ὴ son los pares de polos de la máquina y ‪  es el flujo del rotor producido por los 

imanes permanentes del PMSG o por el devanado del rotor en los generadores síncronos de 

rotor bobinado. Esta alineación simplifica la ecuación (2.3) por lo que se encuentra una 

proporcionalidad entre el par electrom agnético con el flujo del rotor y la corriente en el eje ή.  

En la Figura 2.14, se muestra el diagrama vectorial de un generador que opera con la corriente 

del estator en el eje Ὠ a cero, asumiendo que la resistencia del estator es despreciable y el flujo 

del rotor ‪  está alineado con el eje Ὠ en el marco giratorio síncrono. Cabe resaltar que el 
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Figura 2.14: Diagrama vectorial del generador síncrono con control ZDC.  

vector de corriente en el eje ή  ᴆ  es perpendicular al vector flujo del rotor  ‪ᴆ.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según la Figura 2.14, se define la magnitud de l vector tensión del estator como:  

 

ὺ ὺ ὺ ‫ὒὭ ‫‪  
(2.5) 

 

El ángulo del factor de potencia del estator queda definido por:  

 

‰  — — = ὸὥὲ     

—  ὸὥὲ
ὺ

ὺ
    Ƞ   —  ὸὥὲ

Ὥ

Ὥ
 
“

ς
         

(2.6) 

 

Donde — y — son los ángulos del vector tensión del estator y corriente. 

Por lo tanto, el control ZDC se utiliza para generadores síncronos de polos no salientes 

donde las inductancias en el eje Ὠ y eje ή son aproximadamente iguales ὒ ὒ . Ya que al 

no existir el par producido por la reluctancia lo más óptimo es que tod a la corriente se 

concentre en la componente ή. 
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2.6.2. Control par máximo por amperio (MTPA)  

El control de par máximo por amperio genera un par dado con una corriente de estator 

mínima [9]. Según la ecuación (2.3), el par electromagnético depende de las corrientes del 

estator tanto en el eje Ὠ como en el eje ή. Esto nos indica que el generador puede producir un 

par determinado con diferentes parejas de valores de corrientes de estator ᴆ  y  ᴆ . Entonces 

ajustando los valores de ᴆ  y  ᴆ  se puede producir un par máximo con  una corriente de 

estator mínima. Para una determinada corriente en el estator ᴆ, la magnitud de la corriente 

en el eje Ὠ puede ser expresada como:  

 

Ὥ Ὥ Ὥ  
(2.7) 

 

 La ecuación (2.7) se sustituye en la ecuación (2.3). Por lo tanto, el par electromagnético 

puede ser expresado en función de la corriente en el eje ή. 

 

ὸ  
σ

ς
ὴ ‪Ὥ ὒ ὒ Ὥ Ὥ Ὥ   

(2.8) 

 

Se deriva la ecuación (2.8) en función de la componente Ὥ  y se obtiene:  

 

Ὠὸ

ὨὭ

σὴ

ς

ở

ờ‪ ὒ ὒ Ὥ Ὥ ὒ ὒ Ὥ
ρ

Ὥ Ὥ Ợ

Ỡ (2.9) 

 

Para encontrar el máximo par por amperio, se iguala a cero la ecuación (2.9) y se obtiene la 

solución donde Ὥ  se expresa en función de Ὥ :  

 

‪ ὒ ὒ Ὥ Ὥ ὒ ὒ Ὥ
ρ

Ὥ Ὥ

π 

Ὥ  
‪

ςὒ ὒ

‪

τὒ ὒ
Ὥ  Ƞ ὒ ὒ 

(2.10) 
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Figura 2.15: Diagrama vectorial del generador síncrono con control MPTA.  

En la Figura 2.15, se muestra el diagrama vectorial del generador síncrono con control 

MPTA.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se ve claramente que el vector corriente del estator ᴆ ya no es ortogonal al vector flujo del 

rotor ‪ᴆ en estado estacionario. La característica principal del control MPTA es que puede 

producir un par electromagnético máximo con una corriente mínima en el estator lo que 

produce menos perdidas por efecto joule en los devanados del estator.  

 

2.6.3. Control factor de potencia unitario (UPF)  

Este tipo de control mantiene el factor de potencia del generador igual a la unidad en estado 

estacionario, es decir no genera ni absorbe potencia reactiva de la red eléctrica. Lo que implica 

que el generador no necesariamente opera generando la máxima potencia activa. En la Figura 

2.16 se muestra el diagrama vectorial del control UPF de un generador síncrono. 
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Figura 2.16: Diagrama vectorial del generador síncrono con control UPF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Basándose en el diagrama vectorial de la Figura 2.16 se puede plantear el ángulo del vector 

tensión ὺᴆ y el ángulo del vector corriente ᴆ del estator.   
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(2.11) 

 

Por definición el ángulo entre el vector tensión y vector corriente del estator ‰ debe ser 

igual a cero para obtener un factor de potencia unitario.  

 

‰  — — π (2.12) 

 

Reemplazamos (2.11) en (2.12) y se obtiene: 

 

ὒὭ  ὒὭ  ‪Ὥ π (2.13) 
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Figura 2.17: Potencia capturada por un aerogenerador. 

Resolviendo la ecuación (2.13), la corriente del estator en el eje Ὠ tiene dos posibles 

soluciones. Se toma la solución donde los términos del numerados de la corriente Ὥ  se restan 

ya que si se sumarán excedería normalmente el valor nominal y por lógica será descartada.  
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 (2.14) 

 

Para garantizar una solución válida la corriente del estator en el eje ή debe satisfacer la 

siguiente desigualdad:  

 

Ὥ
‪

ςὒὒ
 (2.15) 

 

2.7. Zonas de operación de un aerogenerador de velocidad variable  

Los aerogeneradores de velocidad variable poseen zonas de operación que depende 

principalmente de la velocidad del viento. En la Figura 2.17 se observa la gráfica de los puntos 

de operación representado en función de la velocidad del viento y la velocidad de giro del 

aerogenerador. La turbina eólica tiene una velocidad que usualmente se encuentra en el rango 

de 8 a 22 rpm independiente de la tecnología del generador eléctrico.   
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Figura 2.18: Curva de potencia para un aerogenerador de 2 MW. 

En la Figura 2.18, se muestra la curva de potencia del aerogenerador la cual se puede 

obtener si proyectamos la curva de operación del aerogenerador de la Figura 2.16 en el plano 

conformado por la potencia mecánica y la velocidad del viento.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De la Figura 2.18 se puede apreciar cinco zonas de operación de un aerogenerador de 

velocidad variable las cuales se describen a continuación:  

¶ Zona 1, la velocidad de rotación está limitada y se mantiene constante hasta un valor 

mínimo de operación óptima  y es donde el generador puede empezar a entregar potencia 

útil a la red eléctrica; por lo tanto, no es posible extraer la potencia máxima del viento. Se 

encuentra generalmente entre velocidades de viento comprendidas entre 3 a 4 m/s que 

depende del fabricante de la turbina eólica.  

¶ Zona 2, es la zona de operación donde se realiza el seguimiento del punto de máxima 

potencia (MPPT por sus siglas en ingles). Además, en esta zona se tiene la mayor 

probabilidad que el aerogenerador se encuentre operando. Se encuentra generalmente 

entre velocidades de viento comprendidas entre 4 a 11 m/s.     

¶ Zona 3, es una zona que aparece en algunos diseños de turbina cuando se alcanza la 

velocidad de rotación máxima, pero no de potencia máxima generada. Es una franja 
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pequeña de operación previa a la zona 4 que en algunos aerogeneradores es parte de la 

zona 2. La velocidad de rotación debe mantenerse en el valor máximo, aunque no sea 

posible capturar la potencia máxima del viento por lo que no opera al p unto de máxima 

potencia.  

¶ Zona 4, en esta zona empieza cuando la potencia capturada es igual a la potencia nominal. 

La potencia mecánica generada y la velocidad de giro de la turbina se mantienen 

constantes en sus valores máximos modificando el ángulo de paso cuando la velocidad 

del viento se encuentre variando por encima de la velocidad de viento nominal.  

¶ Zona 5, es la zona donde la velocidad del viento se convierte peligrosa para el 

aerogenerador provocando que pueda girar a velocidades superiores a la nominal 

ocasionando estrés mecánico y una posible destrucción del aerogenerador; por lo que el 

ángulo de paso de las palas se establece a un valor máximo, alrededor de 45 grados  para 

que la potencia mecánica extraída del viento sea aproximadamente nula además de tener 

un sistema de frenado mecánico en todo el eje de transmisión para evitar que gire hasta 

que se detecte vientos adecuados para la operación.  

 

2.8. Optimización de sistemas de conversión de energía eólica  

La potencia de salida de los sistemas de conversión de energía varia con la velocidad del 

viento al cubo. Para cada velocidad de viento superior a la velocidad de viento de arranque y 

menor a la velocidad de viento nominal, es decir, es la zona dos de operación de un 

aerogenerador, se debe optimizar la máxima extracción energía proveniente del viento. Por lo 

tanto, se han desarrollado diferentes algoritmos de seguimiento de máxima potencia (MPPT 

por sus siglas en inglés) para rastrear el punto de máxima potencia en todo momento mientras 

se encuentre en la zona dos de operación. A continuación, se describen los algoritmos más 

utilizados en los sistemas de conversión de energía eólica.   

 

2.8.1. Método de relación de velocidad de punta  (TSR)   

Para mantener la máxima potencia de salida, el aerogenerador debe opera siempre sobre 

una velocidad de punta óptima ‗ . Donde la velocidad de punta se puede definir como la 

velocidad tangencial en la punta de las aspas entre la velocidad del viento [10].  
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Figura 2.19: Esquema de control del método de relación de velocidad de punta. 

‗
 Ὑ

ὺ
 (2.16) 

 

El método de control de la relación de velocidad de punta (TSR por sus siglas en inglés) 

regula la relación de velocidad de punta para mantenerla en un valor óptimo, en el que la 

velocidad de rotación del aerogenerador es óptima y la potencia extraída es máxima. Este tipo 

de control requiere conocer la velocidad del viento , la velocidad de giro de la turbina eólica y 

el valor de la relación de velocidad de punta óptimo ‗  la cual puede ser calculada de 

forma teórica o experimental. Se obtiene un valor de relación de velocidad de punta de 

referencia con los valores medidos ‗  y se compara mediante un controlador PI con la 

relación de velocidad de punta óptima ‗  la cual proporciona la potencia de referencia. En 

la Figura 2.19 se muestra el esquema de control del método de la relación de velocidad para 

un sistema de conversión de energía eólica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8.2. Método de retroalim entación de señal de potencia (PSF) 

Este método genera una señal de potencia de referencia para maximizar la potencia de 

salida. Sin embargo, se requiere conocer la curva de máxima potencia que se obtiene de 

resultados experimentales o simulaciones. Luego la información debe registrarse en una tabla 

donde para cada velocidad de viento debe establecerse la potencia máxima de la turbina. El 

método de control PSF regula la potencia de la turbina para mantenerla en su valor óptimo de 

modo que el coeficiente de potencia ὅ  este siempre en su valor máximo correspondiente a 

la relación de velocidad de punta óptima  [10]. En la Figura 2.20 se muestra el esquema de 
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Figura 2.20: Esquema de control del método de retroalimentación de señal de potencia. 

+

-

PI Control

Figura 2.21: Esquema de control del método de par óptimo . 

control del método de retroalimentación de señal de potencia para un sistema de conversión 

de energía eólica. 

 

  

 

 

 

 

 

 

2.8.3. Control de par óptimo (OTC)  

El control de par óptimo (OTC por sus siglas en inglés) es una variante ligera del método 

de control anterior PSF. Si el par del generador a su valor óptimo a diferentes velocidades del 

viento. Sin embargo, se requiere conocer el coeficiente de potencia máximo ὅͺ  y la 

relación de velocidad de punta óptima ‗  que dependen de las características de la turbina 

eólica. Por lo tanto, se establece la siguiente ecuación de optimización:   

 

Ὕ ͺ  Ὕ ͺ Ὧ ‫  (2.17) 

 

La constante de optimización Ὧ  depende de las características de la turbina la cual se 

calculará más adelante. En la Figura 2.21 se muestra el esquema de control del método de par 

óptimo para un sistema de conversión de energía eólica.   
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Figura 2.22: Procedimiento gráfico para calcular la energía anual producida por un aerogenerador [4]. 

Curva potencia-

velocidad del 

aerogenerador 

Curva de la duración anual 

de la velocidad del viento a 

la altura del buje 

Energía anual producida 

por el aerogenerador 

(área sombreada bajo la 

curva) 

También existen otros métodos de control de optimización basado en técnicas de control 

por lógica difusa, lógica difusa adaptativa, redes neuronales artificiales, enjambre de 

partículas que pueden tener distintos tip os de respuesta, pero todos buscan extraer la máxima 

potencia mecánica del sistema de conversión de energía eólica.    

 

2.9. Energía producida por un aerogenerador  

Para calcular la energía producida por un aerogenerador, se inicia a partir de la curva de 

duración anual de la velocidad del viento  que representa el número de horas al año en que la 

velocidad es igual o mayor que un cierto valor , mostrado en la Figura 2.22 (b). La curva debe 

corresponder a velocidades de viento calculado a la altura del buje del aerogenerador. A partir 

de la curva (b) se traza la potencia eólica disponible mostrada en la Figura 2.22 (c). Es decir, 

combinando las curvas (a) y (b) se puede trazar la curva (c). Finalmente, el área sombreada en 

(c) es la energía eléctrica producida anualmente por el aerogenerador.  
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Figura 2.23: Operación de un aerogenerador conectado a la red eléctrica. 

2.10. Operación del aerogenerador conectado a la red eléctrica 

El convertidor electrónico del lado de la red es el que determina la operación del 

aerogenerador según los requisitos de la red eléctrica. En la Figura 2.23 se muestra los cuatro 

cuadrantes de operación del aerogenerador dependiendo de los requerimientos de operación 

conectado a través del convertidor GSC.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde ὺᴆ es el vector tensión de la red, ὺᴆ  es el vector tensión del convertidor del lado 

de la red, ὼ es la impedancia inductiva de acoplamiento entre el convertidor GSC y la red y ᴆ 

es el vector corriente eléctrica.  
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Electrónica 

de potencia 

Clasificación:  

Rol: Arrancador suave Resistencia 

del rotor 
Potencia 

rotor 
Potencia total del generador  

Figura 3.1: Evolución de la turbina eólica y la electrónica de potencia desde 1980 hasta 2018 [7]. 

 

 

 

 

 

3. Electrónica de potencia en sistemas de 

generación eólica  
 

 

 

Los aerogeneradores de eje horizontal han evolucionado en sus dimensiones desde 1980 

hasta la actualidad siendo cada vez más grandes lo que significa un aumento de la potencia 

de generación que entregan al sistema eléctrico. Debido al rápido desarrollo de la capacidad 

y la tecnología en la generación eólica, la evolución y el ingreso de la electrónica de potencia 

ha sido cada vez más determinante sobre todo en el convertidor electrónico de potencia que 

se vuelve cada vez más importante en todo el sistema. En la Figura 3.1 se muestra cómo ha 

evolucionado el tamaño de los aerogeneradores y sobre todo como la electrónica de potencia 

se ha vuelto cada vez más influyente en los sistemas de generación eólica. El circulo de color 

azul indica la cobertura de potencia por parte de la electrónica.   
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Figura 3.2: Principio fundamental de un convertidor de dos niveles monofásico [2]. 

3.1. Convertidor de potencia de fuente de tensión de 2 niveles (VSC)   

Un convertidor de fuente de tensión de modulación de ancho de pulso con tensión de 

salida de dos niveles (2L-PWM-VSC) es la topología de conexión trifásica más utilizada en 

aplicaciones de generación eólica. Las principales ventajas del VSC de dos niveles incluyen su 

simplicidad, su tecnología madura. Sin embargo, la topología 2L-PWM-VSC puede sufrir 

mayores pérdidas de conmutación y menor eficiencia a niveles de generación en MW y en 

media tensión (MT). Por lo que es necesario conectar dispositivos de conmutación en paralelo 

o en serie que generalmente son transistores bipolares de puerta aislada (IGBT) para poder 

transmitir mayor potencia y a un nivel de tensión requerida.  Una desventaja del 2L-PWM-

VSC es la tensión de salida de dos niveles, que introduce variaciones de tensiones   

relativamente más altas en los devanados del generador y del transformador y pueden ser 

necesario el uso de filtros de salida voluminosos para limitar el gradiente de tensión y reducir 

el nivel de armónicos [7]. 

El principio de operación básico de un VSC monofásico de dos niveles se muestra en la 

Figura 3.2, donde se puede observar que en la forma de la onda de salida tiene dos niveles 

+VDC y -VDC. Por lo tanto, cada cadena de interruptores debe tener la capacidad de soportar la 

tensión directa total V DC. Debido a que la tensión DC (VDC) se mantiene alrededor de un valor 

constante, al convertidor se le conoce como un convertidor de fuente de tensión.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Basándose en el principio anterior, se puede conectar tres convertidores de fuente de 

tensión monofásica de dos niveles al mismo capacitor para formar un convertidor trifásico. 

$ÚÛÈɯËÐÚ×ÖÚÐÊÐĞÕɯËÌÓɯÊÐÙÊÜÐÛÖɯËÌɯ×ÖÛÌÕÊÐÈɯËÌÓɯÊÖÕÝÌÙÛÐËÖÙɯÚÌɯËÌÕÖÔÐÕÈɯɁÊÖÕÍÐÎÜÙación del 
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Punto medio 

(neutro) 

Figura 3.3: Convertidor trifásico de fuente de tensión de dos niveles. 

ÊÖÕÝÌÙÛÐËÖÙɯËÌɯÚÌÐÚɯ×ÜÓÚÖÚɂɯÌÓɯÊÜÈÓɯÌÚɯÔÖÚÛÙÈËÖɯÌÕɯÓÈɯ%ÐÎÜÙÈɯƗȭƗȭɯɯ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En esta configuración, en una columna donde están conectados en serie los transistores 

bipolares de puerta aislada (IGBT) se alternan su funcionamiento con un pequeño tiempo 

muerto para evitar que ambos conduzcan simultáneamente. En sistemas de generación eólica, 

el 2L-PWM-VSC se puede utilizar en diferentes configuraciones: 

 

3.1.1. Convertidor de fuente de tensión unidireccional de dos niveles (2L -UNI)  

Es una tendencia utilizar aerogeneradores PMSG para generación de energía con 

convertidores de potencia a escala total. Debido a que no se requiere potencia reactiva en 

dicho generador y debido a que la potencia activa fluye unidireccionalmente desde el 

generador hacia la red eléctrica, se puede optar por aplicar un rectificador de diodo simple en 

el lado del generador. Lo que logra una solución rentable. Sin embargo, el rectificador de 

diodo introduce pulsaciones de par de baja frecuencia que podrían activar la resonancia del 

eje. También se puede utilizar rectificadores semicontrolados como posible solución a esta 

topología de circuito. Para obtener una operación a velocidad variable y una tensión estable 

en el bus de corriente continua, se inserta un convertidor DC/DC para elevar la tensión a un 

nivel requerido para la transmisión de potencia. Cabe mencionar que, para niveles de potencia 

en el rango de MW, el convertidor DC/DC debe ser realizado por varias unidades intercaladas 

o por una solución de tres niveles [5]. En la Figura 3.4 se muestra la topología de conexión de 

un convertidor unidireccional de dos niveles para la generación de energía eólica utilizada 
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Convertidor  

Boost 

Diodo 

rectificador 

Filtro Filtro 

2L-VSC 

Transformador 

Figura 3.4: Convertidor de fuente de tensión de dos niveles unidireccional para generación eólica [5].  

2L-VSC 2L-VSC 

Filtro Filtro 

Transformador 

Figura 3.5: Convertidor  ËÌɯÍÜÌÕÛÌɯËÌɯÛÌÕÚÐĞÕɯɁÉÈÊÒɯÛÖɯÉÈÊÒɂɯ×ÈÙÈɯÎÌÕÌÙÈÊÐĞÕɯÌĞÓÐÊÈɯȻƙȼȭ 

por generadores PMSG.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2. "ÖÕÝÌÙÛÐËÖÙɯËÌɯÍÜÌÕÛÌɯËÌɯÛÌÕÚÐĞÕɯɁÉÈÊÒɯÛÖɯÉÈÊÒɂɯËÌɯËÖÚɯÕÐÝÌÓÌÚɯȹƖ+-BTB) 

Es muy frecuente configurar dos 2L-PWM-VSC en una estructura colindante en sistemas 

de conversión de energía eólica. Una ventaja técnica de este tipo de topología es la capacidad 

de control total de potencia (operación en cuatro cuadrantes) con una estructura relativamente 

simple y pocos componentes, lo que contribuye a un desempeño robusto y confiable. La 

topología 2L-BTB es una solución de vanguardia en aerogeneradores basado en generadores 

DFIG con convertidores a escala parcial y para aerogeneradores PMSG con convertidores a 

escala total [5]. En la Figura 2.5 se observa la topología 2L-BTB. 
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3L-NPC 3L-NPC 

Filtro Filtro 

Transformador 

Figura 3.6ȯɯ"ÖÕÝÌÙÛÐËÖÙɯËÌɯÛÙÌÚɯÕÐÝÌÓÌÚɯÚÜÑÌÛÖɯ×ÖÙɯ×ÜÕÛÖɯÕÌÜÛÙÖɯÌÕɯÊÖÕÌßÐĞÕɯɁÉÈÊÒɯÛÖɯÉÈÊÒɂɯ×ÈÙÈɯ

generación eólica [5].  

3.2. Convertidor de p otencia multinivel  

Las topologías de convertidores multinivel se están convirtiendo en candidatos 

interesantes para aplicaciones en sistemas de generación eólica por tener la capacidad de 

manejar más niveles de tensiones de salida, mayor amplitud de tensión y mayor capacidad 

de manejo de potencia. Para justificar su utilización en cuanto al coste, los convertidores 

multinivel se utili zan principalmente en aerogeneradores de velocidad variable de 3 a 8 MW 

con convertidores de potencia a escala total [5].  

 

3.2.1.  3Ö×ÖÓÖÎąÈɯɁÉÈÊÒɯÛÖɯÉÈÊÒɂɯÚÜÑÌÛÈËÈɯ×ÖÙɯËÐÖËÖɯËÌɯ×ÜÕÛÖɯÕÌÜÛÙÖɯËÌɯÛÙÌÚɯÕÐÝÌÓÌÚɯ 

La topología sujetada por diodo de punto neutro de tres niveles es una de las topologías 

multinivel más comercializadas en el mercado [5]. Similar a la topología 2L-BTB, 

generalmÌÕÛÌɯÚÌɯÊÖÕÍÐÎÜÙÈɯÊÖÔÖɯÜÕÈɯÌÚÛÙÜÊÛÜÙÈɯɁÉÈÊÒɯÛÖɯÉÈÊÒɂɯÔÖÚÛÙÈËÖɯÌÕɯÓÈɯ%ÐÎÜÙÈɯƗȭƚɯla 

cual se llama 3L-NPC BTB.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este tipo de topología logra un mayor nivel de tensión de salida y menos estrés en la 

gradiente de tensión  en comparación con el 2L-BTB, por lo tanto, el tamaño y el diseño 

del filtro es más sencillo. El 3L-NPC BTB también puede duplicar la amplit ud de la tensión en 

comparación con el convertidor 2L-BTB mediante dispositivos de conmutación con la misma 

clasificación de tensión. Un inconveniente es la fluctuación de la tensión en el punto medio 

del bus DC, pero las investigaciones han logrado una mejora mediante el control de 
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Figura 3.7ȯɯ3Ö×ÖÓÖÎąÈɯɁÉÈÊÒɯÛÖɯÉÈÊÒɂɯËÌɯ/ÜÌÕÛÌɯ'ɯËÌɯÛÙÌÚɯÕÐÝÌÓÌÚ [5]. 

3L-HB 3L-HB 

Filtro Filtro 

Transformador 

devanado 

abierto 

conmutación redundantes. Sin embargo, se encuentra que la distribución de pérdidas es 

desigual entre los dispositivos de conmutación exterior e interior en un brazo de conmutación 

y este problema podría conducir a una capacidad de potencia reducida cuando está 

prácticamente diseñado.   

 

3.2.2. 3Ö×ÖÓÖÎąÈɯɁÉÈÊÒɯÛÖɯÉÈÊÒɂɯËÌɯpuente H de tres niveles  

La topología 3L-HB BTB comprende dos convertidores trifásicos de puente H configurados 

de forma colindante (back to back). Tiene un rendimiento de salida similar al de la solución 

3L-NPC BTB, pero se evita la distribución desigual de pérdidas. Por lo tanto, se podría obtener 

una carga más eficiente e igual de los dispositivos de conmutación de energía, así como una 

capacidad de energía diseñada más alta. Además, como solo se necesita la mitad de la tensión 

del bus DC en el 3L-HB BTB en comparación con el 3L-NPC BTB, hay menos conexiones en 

serie de capacitores y no hay un punto medio en el bus DC; por lo tanto, las dimensiones de 

los capacitores en el enlace DC se puede reducir aún más. Sin embargo, la topología 3L-HB 

BTB necesita una estructura de devanado abierto tanto en el generador como en el 

transformador para lograr el aislamiento entre cada fase. Una ventaja es que se obtiene una 

capacidad potencial de tolerancia a fallos, si una o incluso dos fases están fuera de servicio. 

Una posible desventaja es que se necesita mayor longitud de cable, el coste, el peso, la pérdida 

y el aumento de la inductancia pueden ser inconvenientes importantes en este tipo de 

topología del convertidor [5]. En la Figura 3.7, se muestra la topología 3L-HB. 
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Figura 3.8ȯɯ3Ö×ÖÓÖÎąÈɯɁÉÈÊÒɯÛÖɯÉÈÊÒɂɯËÌɯ/ÜÌÕÛÌɯ'ɯËÌɯÊÐÕÊÖɯÕÐÝÌÓÌÚɯȻƙȼȭ 

3.2.3. 3Ö×ÖÓÖÎąÈɯɁÉÈÊÒɯÛÖɯÉÈÊÒɂɯËÌɯ×ÜÌÕÛÌɯ'ɯËÌɯÊÐÕco niveles  

El convertidor 5L -HB BTB está compuesto de dos convertidores trifásicos de puente H que 

utilizan brazos de conmutación 3L -NPC. Esta topología es una extensión de la solución 3L-

HB BTB y comparte el mismo requisito de poseer un transformador de devanado abierto. El 

5L-HB BTB puede alcanzar una tensión de salida de cinco niveles y duplicar la amplitud de 

la tensión en comparación con la solución anterior 3L-HB BTB con los mismos dispositivos. 

Esta característica impli ca el uso de filtros de salida más sencillos y pequeños y una corriente 

más baja en los dispositivos de conmutación y cables. Una desventaja es que posee mucho 

más dispositivos de conmutación, lo que podría reducir la confiabilidad del sistema total [5]. 

En la Figura 3.8 se muestra la topología 5L-HB BTB.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. Convertidor multicelda  

Actualmente los aerogeneradores tienen la tecnología para alcanzar el nivel de potencia de 

varios MW. Para poder lograr el manejo de varios MW existe configuracion es de 

convertidores en conexión paralelo / serie que han sido adoptados por la industria.   

 

3.3.1.  Convertidor multicelda con células convertidoras en paralelo (MC -PCC)  

Este tipo de configuración es una solución multicelda que fue planteada por Gamesa en 

aerogeneradores de 4.5 MW, que constan con convertidores monocelulares 2L-BTB en 

paralelo tanto del lado del generador como del lado de la red. 
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Figura 3.9: Convertidor multicelda con células convertidoras en paralelo (MC -PCC) [5]. 
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Por otro lado, Siemens también introdujo una solución similar en sus aerogeneradores de 

alta potencia más vendidos. Las celdas convertidoras de baja tensión estándar y probadas, asi 

como las características redundantes y modulares, son sus principales ventajas. Esta 

configuración de convertidor es la solución de vanguardia en la industria para 

aerogeneradores con niveles de potencia superior a 3 MW [5]. En la Figura 3.9 (a) se muestra 

la solución planteada por Gamesa mientras que la parte (b) se observa la solución planteada 

por Siemens.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2. Convertidor de puente en H en cascada con transformadores de frecuencia 

media (CHB -MFT)  

2ÌɯÉÈÚÈɯÌÕɯÜÕÈɯÌÚÛÙÜÊÛÜÙÈɯËÌɯÊÖÕÝÌÙÛÐËÖÙÌÚɯËÌɯ×ÜÌÕÛÌɯ'ɯÌÕɯÊÈÚÊÈËÈɯÌÕɯÊÖÕÌßÐĞÕɯɁÉÈÊÒɯÛÖɯ

ÉÈÊÒɂɯÊÖÕɯÊÖÕÝÌÙÛÐËÖÙÌÚɯ""ɤ""ɯÊÖÕɯÈÐÚÓÈÔÐÌÕÛÖɯÎÈÓÝâÕÐÊÖɯÊÖÔÖɯÐÕÛÌÙÍÈáȭɯ+ÖÚɯÊÖÕÝÌÙÛÐËÖÙÌÚɯ

CC/CC tienen un transformador de media frecuencia (MFT) que opera desde varios kHz hasta 

docenas de kHz; por lo tanto, el transformador se puede reducir significativamente tanto en 

peso como en volumen. Además, debido a su estructura en cascada se puede conectar 

directamente a la red eléctrica de distribución (10-20 kV) con un diseño sin filtro de una buena 

calidad de tensión de salida. Esta solución sería más atractiva si se pudiera colocar en la 

góndola de los aerogeneradores porque el transformador de baja frecuencia pesado y 

voluminoso podría reemplaza rse por los dispositivos semiconductores de potencia más 

compactos y configurados de manera flexible [5]. En la Figura 3.10 se muestra la topología del 

convertidor CHB -MFT.   
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Figura 3.10: Convertidor de puente H en cascada con transformador de frecuencia media para 

sistemas de generación eólica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.3. Convertidor modular multinivel  

Es una topología que tiene una idea similar basado en los convertidores para la transmisión 

en corriente continua de alta tensión (HVDC). También se basa en una estructura adosada con 

celdas convertidoras CC/CA en cascada. Una ventaja de esta configuración es la capacidad de 

tensión y potencia fácilmente escalable; por lo tanto, puede lograr una conversión de energía 

muy alta a decenas de kilovoltios con buena modularidad y rendimiento de redundancia. 

También el filtro de salida también se puede eliminar debido que se tiene mayores niveles de 

tensión. Una desventaja es el nivel de tensión que utiliza el aerogenerador que podría limitarse 

significativamen te por la capacidad de aislamiento del generador. Además, la baja frecuencia 

fundamental de las salidas de un generador que es lo más común en aerogeneradores de 

varios MW, puede introducir grandes fluctuaciones de tensión de CC en los convertidores del 

lado del generador, lo que ocasiona capacitores de CC más voluminosos en el sistema del 

convertidor, lo que podría ser indeseable en aplicaciones de energía eólica.  

Los convertidores multicelda tienen una capacidad modular y tolerancia a fallas, lo que 

puede contribuir a lograr un rendimiento de mayor confiabilidad. El problema de este tipo de 

topología es el aumento significativo de dispositivo s, lo que podría comprometer la 

confiabilidad del sistema y aumentar el coste del sistema del convertidor. En general las 

ventajas y desventajas de los convertidores multicelda en aplicaciones de energía eólica aún 

necesitan estudios adicionales ya que las tecnologías para dispositivos semiconductores de 

potencia se están desarrollando rápidamente [5]. 
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Figura 3.11: Convertidores multinivel modulares para aerogeneradores (MMC) [5].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4. Semiconductores de potencia para convertidores de energía eólica  

Los dispositivos semiconductores de potencia desempeñan un rol importante en el 

desarrollo de la generación eólica de alto rendimiento y son los que han influido en la 

evolución de los aerogeneradores. La opción dominante para los sistemas de conversión de 

energía eólica se basa en módulos de transistores bipolares de puerta aislada (IGBT), paquetes 

de IGBT y el paquete de tiristor conmutado por puerta integrad a (IGCT). Las características y 

comparación de estos tres tipos de semiconductores se muestran en la Tabla 3.1. La tecnología 

de empaquetado de módulos para IGBT tiene un largo antecedente de aplicaciones y menos 

regulaciones de montaje de hardware. Sin embargo, debido a la soldadura y a las conexiones 

de cables de unión de los chips internos, los dispositivos de empaque de módulos pueden 

sufrir una mayor resistencia térmica, menor densidad de potencia y mayores tasas de fallas. 

$ÕɯÊÈÔÉÐÖȮɯÓÈɯÛÌÊÕÖÓÖÎąÈɯËÌɯÌÕÝÈÚÈËÖɯɁ×ÙÌÚÚ×ÈÊÒɂɯÔÌÑÖÙÈɯÓÈɯÊÖÕÌßÐĞÕɯËÌɯÓÖÚɯÊÏÐ×ÚɯÔÌËÐÈÕÛÌɯ

ÌÓɯÊÖÕÛÈÊÛÖɯËÐÙÌÊÛÖɯËÌÓɯɁ×ÙÌÚÚ×ÈÊÒɂȮɯÓÖɯØÜÌɯÊÖÕËÜÊÌɯÈɯÜÕÈɯÔÈàÖÙɯÍÐÈÉÐÓÐËÈËɯàÈɯÊÖÕÖÊÐËÈɯ×ÖÙɯÓÈɯ

experiencia en la industria eólica, una mayor densidad de potencia (apilamiento más fácil para 

la conexión) y una mejor capacidad de enfriamiento, pero con la desventaja de un mayor coste 

en comparación con los dispositivos empaquetados.  
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Los IGCT Presspack se introdujeron en los convertidores de media tensión en la década de 

los años 1990 y se están convirtiendo en la tecnología más avanzada utilizada en 

accionamientos de motores de alta potencia, pero aún no se han adoptado ampliamente en la 

industria de la energía eólica.  

 

Tabla 3.1: Dispositivos de conmutación de potencia dominante para aplicaciones de energía eólica [5]. 

Características Módulo IGBT  Paquete IGBT  Paquete IGCT  

Densidad de Potencia Moderado  Alto  Alto  

Fiabilidad  Moderado  Alto  A lto  

Costo Moderado  Alto  Alto  

Modo de fallo  Circuito abierto  Cortocircuito  Cortocircuito  

Fácil mantenimiento  + - - 

Aislamiento del disipador del calor  + - - 

Requisito del amortiguador  - - + 

Resistencia térmica Moderado  Pequeño Pequeño 

Pérdida de conmutación Bajo Bajo Alto  

Pérdida de conducción Alto  Alto  Bajo 

Controlador de puerta  Pequeño Pequeño Largo 

Principales fabricantes 
Infineon, Mitsubishi 

ABB, Semikron, Fuji 
Westcode, ABB ABB 

Nivel de media tensión  3.3 kV/4.5 kV/6.5 kV 2.5 kV/4.5 kV 4.5 kV/6.5 kV 

Nivel de máxima corriente  1.5 kA/1.2 kA/750 kA 2.2 kA/2.4 kA 2.1 kA/1.3 kA 

 

La mayoría de dispositivos semiconductores están fabricados a base de Silicio (Si) que es 

básicamente una entidad omnipresente en toda la tecnología. El Silicio es un metaloide, es 

decir no es un verdadero metal ya que solo posee algunas características de los metales. La 

nueva generación de semiconductores son fabricados a base de Carburo de Silicio (SiC) o 

Nitruro de Galio (GaN) . Las ventajas en comparación a los semiconductores de Silicio son las 

siguientes:  

V Mayores temperaturas de operación. Son más fuertes y resistentes ante el choque de calor.  

V Puede operar en condiciones extremas de tensión y frecuencia. Altas velocidades de 

conmutación. 

V Puede soportar un gradiente d e tensión o de campo eléctrico hasta ocho veces mayor que 

el Silicio.  

V Menor tamaño. Necesidades de enfriamiento reducidas.  



Capítulo III  Electrónica de potencia en sistemas de generación eólica 

47 

 

Figura 3.12: Aplicaciones de los semiconductores de potencia en la industria. 

Figura 3.13: Curvas corriente-tensión para MOSFET, IGBT y GTO. 

V Puede colocar una elevada densidad de empaquetamiento en los circuitos integrados.  

En la Figura 3.12, se muestran las aplicaciones de los dispositivos de conmutación en la 

industria. Actualmente se busca que los dispositivos conmuten cada vez a una frecuencia más 

alta y puedan manejar mayores cantidades de energía.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 3.13, se muestran las curvas de corriente-tensión donde se indican las máximas 

capacidades que pueden soportar como dispositivos discretos, en módulos o discos.   
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En la Tabla 3.2 se muestra las principales características técnicas de los semiconductores de 

potencia como tensión máxima de trabajo, corriente máxima y frecuencia de conmutación.   

 

Tabla 3.2: Características y clasificaciones máximas de los semiconductores de potencia. 

 Semiconductores de potencia  

 BPT IGBT MOSFET MCT GTO IGCT 

Símbolo 

 

   
  

Tensión (V) 1200 6500 1200 6000 6000 6000 

Corriente 

(A) 
800 3600 700 600 6000 6000 

Potencia 

(kVA)  
480 40000 70 2400 24000 24000 

Tiempo de 

apagado 

ȹϟÚȺ 

15 - 25 1 - 4 0.3 ɬ 0.5 5 ɬ 10  10 ɬ 15  10 ɬ 15 

Rango de 

frecuencia 

(kHz)  

0.5 - 5 2 - 20 5 - 100 1 ɬ 3  0.2 ɬ 1  2 

Requisito 

de 

conducción 

Medio  Bajo Bajo Bajo  Alto  Alto  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo IV Sistemas de almacenamiento de energía en generación eólica 

49 

 

 

 

 

 

 

4. Sistemas de almacenamiento de energía 

en generación eóli ca  
 

 

 

El almacenamiento de energía eléctrica ha sido una tecnología crítica a lo largo del tiempo. 

Mientras otras tecnologías han tenido un rápido crecimiento, los sistemas de almacenamiento 

de energía han tenido un avance paulatino , sobre todo las baterías electroquímicas, lo que ha 

limitado el desarrollo en conjunto con otros tipos de tecnologías. Un sistema eléctrico está 

conformado en un gran porcentaje por generadores síncronos convencionales y un bajo nivel 

de penetración de energías renovables. Si aumentan las centrales de energías renovables 

conectadas a la red eléctrica provocaría un descontrol en la generación eléctrica provocando 

desviaciones en la frecuencia del sistema. Por tal motivo , los sistemas de almacenamiento de 

energía juegan un rol import ante en la actualidad ya que cumplen la función de unificar, 

distribuir y aumentar las capacidades de generación de energía renovable conectadas al 

sistema eléctrico. Los sistemas de almacenamiento de energía proporcionan soluciones para 

los problemas que afectan al sistema eléctrico de potencia sobre todo cuando tiene una alta 

penetración de energía renovable. Dependiendo de qué tipo de tecnología sea seleccionada 

los ESS nos ofrecen lo siguiente:   

V Regular la frecuencia del sistema. 

V Regular la tensión en un punto determinado.  

V Efecto de suavizado de potencia generada. 

V Mejorar la calidad del suministro eléctrico.  

V Reducir la sobrecarga en líneas de transmisión. 

V Balancear y desplazar la demanda.  

Las tecnologías de almacenamiento de energía se clasifican según la energía, el tiempo y la 

respuesta transitoria requerida para su funcionamiento. Es muy importante definir la 
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capacidad de energía de almacenamiento en términos del tiempo  que se puede cubrir la carga 

a la potencia nominal. La capacidad de almacenamiento se puede clasificar en términos de los 

requisitos de densidad de energía para necesidades a medio o largo plazo o en términos de 

requisitos de densidad de potencia para necesidades a corto o muy corto plazo. En la Tabla 

4.1 se describe como los objetivo s de almacenamiento determinan las funciones de operación 

[12].  

 

Tabla 4.1: Funcionalidad del sistema de almacenamiento en términos de tiempo de respuesta [13]. 

Capacidad de almacenamiento  Funciones 

Transitorios (microsegun dos) 

V Compensa las caídas de tensión. 

V Perturbaciones (sistema de respaldo). 

V Mejora la distorsión armónica y la calidad de 

energía. 

Muy corto plazo (ciclos de la frecuencia 

de la red) 

V Cubre la demanda durante el arranque y 

sincronización del generador de respaldo. 

V Compensa la respuesta transitoria de los 

convertidores electrónicos basados en energías 

renovables. 

V Aumenta la confiabilidad del sistema durante la 

gestión de fallas. 

V Mantiene activos los sistemas informáticos y de 

telecomunicaciones para realizar una copia de 

seguridad segura de los datos. 

 

Corto plazo (minutos)  

V Cubre la carga durante picos de cargas a corto 

plazo. 

V Suaviza la falta de energía proveniente del viento 

o sol. 

V Disminuye la necesidad de tener un generador de 

respaldo de arranque. 

Media no plazo (pocas horas) 
V Almacena la energía renovable excedente para su 

uso posterior. 

Largo plazo (varias horas a unos pares de 

días) 

V Almacena energía renovable para compensar los 

cambios climáticos. 

V Proporciona reducción en el consumo de 

combustible y aumenta la optimización de la 

energía renovable. 

Planificación (semanas a meses) 

V Incluye grandes sistemas de almacenamiento de 

energía, como sistemas hidráulicos de bombeo y 

de aire comprimido.  

V Almacena hidrógeno de biomasa o sistemas 

basados en energías renovables. 
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Sistema de Almacenamiento de Energía

Mecánica 

Bombeo Hidráulico ɬɯPHS

Aire Comprimido ɬɯCAES

Volante de Inercia ɬɯFES  

Electroquímica

Baterías Secundarias 
Plomo ácido ɬɯIon Litio ɬɯNiCd ɬɯNaS 

Baterías de Flujo  
Redox de Vanadio VRFB ɬɯFlujo Híbrido 

Eléctrica

Capacitores de Doble Capa - DLC  

Química

Hidrógeno ɬɯH2

Superconductores magnéticos - 
SMES

Térmica

Sales Fundidas - MSES

Figura 4.1: Clasificación de los ESS según la forma de energía utilizada. 

Los sistemas de almacenamiento de energía se pueden clasificar según la forma como 

almacenan la energía. En la Figura 4.1 se muestra la clasificación según la Comisión 

Electrotécnica Internacional (IEC) de los sistemas de almacenamiento de energía, la cual es 

dividida en cinco grandes grupos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el presente trabajo final de máster se presenta la descripción de los sistemas de 

almacenamiento de energía basado en electroquímica (Baterías de Ion Litio ) y Eléctrica 

(Supercapacitores o Capacitores de Doble Capa).   

 

4.1. Terminología y fundamentos  

Para realizar comparaciones mediante parámetros de distintos tipos de almacenamiento 

de energía se definen criterios de rendimiento, por lo que es muy importantes conocer su 

definición. A continu ación, se presentan los parámetros más importantes [12][13]. 

 

a) Densidad de energía:  

Es la medida de energía almacenada por volumen en Wh/m3. Se puede utilizar para 

proporcionar una aproximación del volumen del almacenamiento de energía para una 

aplicación determinada. 
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b) Densidad de potencia:  

Es la cantidad de potencia que un sistema de almacenamiento de energía puede entregar 

por unidad de volumen en un estado de carga especifico (SOC), usualmente 20%.  

 

c) Ciclo de vida : 

Es una medida de la capacidad de un sistema de almacenamiento para resistir repetitivas 

cargas y descargas profundas utilizando las recomendaciones de carga cíclica del fabricante y 

aun así proporcionar la capacidad mínima requerida para la aplicación. Las pruebas de 

descarga cíclica se pueden realizar en cualquiera de las distintas velocidades y profundidades 

de descarga (DOD) para simular las condiciones en la aplicación.   

 

d) Tasa de autodescarga:  

Es una medida de cuánto tiempo se puede almacenar o dejar sin usar un ESS y aún 

proporcionar la capacidad mínima requerida y recargarse a la capacidad nominal. Esto 

comúnmente se mide colocando un ESS en un estante a temperatura ambiente (o elevada) y 

se monitorea la tensión en circuito abierto a lo largo del tiempo. En caso de las baterías, la 

autodescarga se mide en términos de porcentaje de pérdidas de capacidad por mes o por año 

en términos de energía perdida (en vatios-hora).   

 

e) Tasa carga/descarga (C): 

Se define como la tasa en amperios o miliamperios numéricamente igual a la capacidad 

nominal d e la celda dada en Ah o mAh. Por ejemplo, una celda con una capacidad de 1.2 Ah 

tiene una tasa C de 1.2 A. El concepto de C simplifica la discusión de la carga para una amplia 

gama de tamaños de celda, ya que las respuestas de las celdas a la carga son similares si la 

tasa C es la misma. Es muy importante saber cómo la velocidad a la que se extrae la corriente 

de una batería afecta la cantidad de energía que se puede obtener. Con tasas de descargas 

bajas, la capacidad real de una batería es mayor en comparación con tasas de descargas altas, 

es decir la tasa C influye en la eficiencia de una batería.  

 

f)  Capacidad nominal :  

La capacidad nominal se define como la capacidad mínima esperada cuando se mide una 
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celda nueva en condición estándar. Esta es la base de la tasa C y depende de la condición 

estándar utilizada, que pueden variar según los fabricantes y los tipos de dispositivo de 

almacenamiento de energía.  

 

g) Energía específica: 

Es la energía almacenada por masa, unidades de Wh/kg. La energía especifica se utiliza 

normalmente cuando se desconoce la capacidad energética de una batería necesaria en un 

determinado sistema. 

 

h) Potencia específica:   

Es la cantidad de potencia obtenida por kilogramo de un sistema de almacenamiento en 

W/kg. Es un parámetro muy sensible porque varios ESS no pueden operar a esta potencia 

máxima durante mucho tiempo, por lo que puede afectar la vida útil o funcionar de manera 

muy ineficiente.  

 

i)  Efic iencia física:  

Se define como la cantidad de energía que se puede almacenar en un volumen y masa 

determinada. Por lo general, se considera en ESS para aplicaciones de transporte, donde la 

industria puede aceptar la degradación de la eficiencia eléctrica a cambio de una buena 

eficiencia física.  

 

j)  Eficiencia eléctrica:  

Es el porcentaje de energía puesta en una unidad que está disponible para ser extraída; un 

parámetro importante para las aplicaciones de generación distribuida. Se mide por la energía 

capaz de convertirse en trabajo. Una unidad con un 90% de eficiencia devuelve 9 kWh de 

energía por cada 10 kWh almacenados.   

 

k)  Estado de carga (SOC) 

Se define como el porcentaje de la capacidad nominal en un momento determinado, es 

decir es la relación entre la energía almacenada en el ESS y la energía total que todavía se 

puede almacenar. El SOC propor ciona el estado de carga actual del ESS y permite que se 
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cargue o descargue de manera segura a un nivel adecuado para mejorar la vida útil del sistema 

de almacenamiento.  

 

l)  Estado de salud (SOH)  

Es un parámetro útil para estimar la vida útil restante de un  paquete de dispositivos de 

almacenamiento. El SOH es la capacidad de una celda para almacenar energía, generar y 

absorber altas corrientes y retener la carga durante períodos prolongados, en relación con su 

capacidad inicial o nominal.  

 

4.2. Baterías electroquímicas 

La batería es un dispositivo que almacena energía empleando procedimientos 

electroquímicos reversibles, es decir tiene la capacidad de absorber y devolver energía 

mediante reacciones químicas que transportan electrones entre electrodos, que se encuentran 

interiorment e conectados por un electrolito que puede ser una solución líquida, polímeros 

conductores sólidos, gel, entre otros, para realizar reacciones químicas específicas de 

reducción/oxidación. Existen una variedad de baterías para el almacenamiento de energía 

eléctrica. En este apartado se realiza la descripción de dos tipos de baterías secundarias: la 

batería de plomo ácido y la batería de ion-litio.   

 

4.2.1. Batería de plomo ácido  

La batería de plomo-ácido es un dispositivo electroquímico inventado por Planté en 1859 

y es la tecnología más antigua y más utilizada por la industria. Poseen dos electrodos que 

reaccionan en un electrolito de ácido sulfúrico. Durante la descarga, ambos electrodos se 

convierten en sulfato de plomo, tal como se describe en la siguiente reacción de carga-descarga 

[13].  

 

ὖὦÜ ςὌὛὕ ὖὦὕ     
ὨὩίὧὥὶὫὥᴆ

ὧὥὶὫὥ
    ὖὦὛὕ Ü ςὌὕ  ὖὦὛὕÜ  (4.1) 

 

Cuando la batería está cargada, el ánodo se vuelve a convertir en dióxido de plomo y el 

cátodo en plomo metálico. Sin embargo, los cambios irreversibles en los electrodos limitan el 
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número de ciclos y puede originarse fallas después de miles de ciclos de carga y descarga que 

depende del diseño de la batería y la profundidad  de descarga. La batería de plomo-ácido en 

la actualidad es una tecnología muy utilizada debido a su densidad de energía y potencia 

relativamente económica, pero otras tecnologías pueden superar a la batería de plomo ácido 

en función de la densidad de energía y la vida útil. Existen dos tipos de baterías de plomo 

ácido [12]: 

 

a) Batería de plomo ácido de electrolito inundado  

Hoy en día, la batería de plomo-ácido de electrolito inundad o utiliza básicamente el diseño 

desarrollado por Faure en 1881. Consiste en un recipiente con múltiples placas sumergidas en 

una piscina de ácido sulfúrico diluido. En la mayoría de las baterías industriales, la pila de 

celdas está inundada con ácido sulfúrico acuoso de alta pureza a una concentración del 30-

40%. Las baterías de tracción utilizan soluciones más concentradas para aumentar la densidad 

de energía. Los separadores son básicamente estructuras microporosas no conductoras con 

buena humectabilidad, tamaño de poro pequeño a mediano, buena resistencia y flexibilidad, 

y baja resistencia eléctrica. Estos pueden estar hechos de caucho, celulosa, PVC, PE, fibra de 

vidrio o microvidrio. En los últimos años, los separadores de hojas a menudo se han 

reemplazado por separadores de envoltura, que pueden prevenir el crecimiento dendrítico y 

mejorar la retención de material activo. 

 

b) Batería de plomo ácido selladas:  

Las baterías de plomo-ácido selladas aparecieron por primera vez a principios de la década 

de 1970 para el uso comercial. Aunque las reacciones que rigen la celda sellada son las mismas 

que de otras formas de baterías de plomo-ácido, la principal diferencia es el proceso de 

recombinación que ocurre en la celda sellada cuando alcanza la carga completa. En los 

sistemas convencionales de plomo-ácido de electrolito inundado , el exceso de energía de la 

sobrecarga pasa a la electrólisis del agua en el electrolito y los gases resultantes se ventilan. 

Esto ocurre porque el exceso de electrolito evita que los gases se difundan a la placa opuesta 

y posiblemente se recombinen. Por tanto, el electrolito se pierde con la sobrecarga con la 

consiguiente necesidad de reposición. La celda de plomo sellada, como la de níquel-cadmio 

sellada, utiliza la recombinación para reducir o eliminar est a pérdida de electrolitos. 
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Figura 4.2: Esquema de una celda de plomo ácido [33]. 
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En la Figura 4.2 se muestra el esquema de una celda de batería VRLA, la cual es un diseño 

moderno de baterías de plomo ácido que inmovilizan el electrolito utilizando tapetes 

absorbentes y altamente porosos o un agente gelificante. Se compone de un electrodo positivo 

y un electrodo negativo con un separador en el medio que actúa como un aislante electrónico.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2. Baterías de Ion Litio  

Las baterías de ion litio están dominando en un gran porcentaje el mercado debido a su 

alta densidad de energía. Poseen ciclos de vida largos y una baja tasa de autodescarga durante 

un tiempo prolongado. Su funcionamiento se basa en el envío de iones de litio ὒ a la 

estructura del ánodo cuando se está cargando, y luego se transportan los mismos iones a 

través del separador poroso por medio del electrólito a la estructura del cátodo en el momento 

de la descarga. Para mantener el equilibrio de carga en cada electrodo, se impulsa una 

corriente a través del circuito externo al que está conectado la batería para realizar trabajo.  

Una celda de batería es un dispositivo que proporciona las condiciones para que ocurran 

reacciones redox, creando un flujo de iones y electrones entre las regiones en las que ocurren. 
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El flujo d e electrones e iones está presente siempre que exista una diferencia de energía entre 

las sustancias electroquímicamente activas que participan en las reacciones de reducción y 

oxidación. La celda de la batería tiene dos circuitos para permitir este flujo de electrones e 

iones. Uno es el circuito interno que consta de la propia celda de la batería, que proporciona 

un camino para que se formen los iones. El circuito eléctrico se cierra conectando un circuito 

externo y proporcionando un camino a través del cual pueden fluir los electrones generador 

a partir de la reacción redox. Esta ruta externa la proporciona el sistema externo (carga o 

fuente de alimentación) al que está conectada la batería. La celda de la batería consta de los 

siguientes componentes [32]:  

¶ Electrodo: Durante la descarga, se produce una reacción de oxidación en el ánodo de la 

batería (electrodo negativo), que es el electrodo que captura los electrones perdidos por el 

componente. Por el contrario, la reacción de reducción se produce en el cátodo (electrodo 

positivo) de la batería, que es el electrodo que suministra los electrones adquiridos por los 

componentes reducidos. 

¶ Dos pares de sustancias electroquímicamente activ as: Uno está en el área del anolito y el 

otro está en el área del catolito. El material que compone el electrodo de anolito debe 

reaccionar con los componentes químicos circundantes para desencadenar una reacción de 

oxidación (durante la descarga). De manera similar, la interacción electroquímica ente los 

materiales que comprenden el electrodo catolito y la sustancia o componente que lo rodea 

produce una reacción de reducción. 

¶ Electrolito:  Además de ganar o perder electrones en los dos pares de sustancias 

electroquímicamente activas, la reacción redox produce iones (y, por lo tan to, portadores 

de carga no neutra). Estos iones se intercambian para asegurar el equilibrio de carga entre 

las sustancias electroquímicamente activas en el ánodo y el cátodo. Este transporte de iones 

es activado por un electrolito, que es un aislante electrónico en forma de sólido o líquido.    

¶ El separador: Existe un potencial eléctrico entre el material electroquímicamente activo en 

las regiones del cátodo y ánodo. El separador evita el contacto directo entre ellos y así se 

evita un cortocircuito interno en la batería.  

¶ El contenedor: Las baterías están compuestas por varias celdas, ya sea en serie o en paralelo 

para lograr las características eléctricas deseadas. En el contenedor, todos se empaquetan 

en un ambiente controlado y aislado.  
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Figura 4.3: Esquema de una celda de iones de litio [33]. 
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En la Figura 4.3 se observa el esquema de una celda de iones de litio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un oxido de metal de litio ὒὭὓὕ , donde M simboliza un metal como el monóxido de 

carbono ὅέ, y el carbono litiado ὒὭὅ son materiales activos en los electrodos positivos y 

negativos respectivamente. El electrodo positivo está compuesto por un metal de transición 

que típicamente es el ὅέ. Los materiales activos se unen a colectores de corriente de lámina 

metálica en ambos extremos de la celda y se aíslan eléctricamente mediante una película 

separadora de polímero microporoso o gel-polímero. La función de los electrolitos líquidos o 

en gel-polímero es de permitir que los iones de litio ὒ  se puedan difundir entre los 

electrodos positivo y negativo [33]. 

En el electrodo positivo durante la carga, el material activo se oxida y los iones de litio se 

desintercalan de la siguiente manera:  

 

 



Capítulo IV Sistemas de almacenamiento de energía en generación eólica 

59 

 

ὒὭ ὅέὕ ὼὒὭ ὼὩ    
ὨὩίὧὥὶὫὥᴆ

ὧὥὶὫὥ
    ὒὭὅέὕ  (4.2) 

 

En el electrodo negativo durante la carga, el material activo disminuye  y los iones de litio 

que migran desde el electrodo positivo y a través del electrolito y el separador se intercalan 

en la reacción.  

 

ὒὭὅ    
ὨὩίὧὥὶὫὥᴆ

ὧὥὶὫὥ
    ὅ  ὼὒὭ  ὼὩ  (4.3) 

 

Las reacciones anteriores se invierten para un proceso de descarga. Estas reacciones 

producen una tensión de celda teórico de 4.1 V que es mucho más alto en comparación con 

las celdas de Pb-ácido o Ni -MH.   

Como resultado de las reacciones químicas, cada uno de los pares de sustancias 

electroquímicamente activas se debilita, lo que provoca que la diferencia de potencial entre 

ellos disminuya. La diferencia de potencia entre los electrodos se puede restaurar al invertir  

el flujo de la corriente eléctrica y, por lo tanto, aplicando una fuente de energía externa para 

carga nuevamente la batería. Si el circuito externo se encuentra desconectado, la diferencia de 

potencial medido en los electrodos se denomina tensión de circuito abierto ὠ , la cual 

determina la energía libre de las reacciones electroquímicas en la celda de la batería que 

corresponde a un estado de equilibrio. Para medir la tensión en circuito abierto de una batería 

es recomendable realizarlo después de un tiempo que dependerá de la tecnología de las celdas 

después de un proceso de carga o descarga.  

 

En el proceso de descarga de la celda, la tensión decrece desde su valor máximo ὠ  

cuando está completamente cargado hasta el punto de tensión de corte ὠ, que define el rango 

de tensión util izable por la celda. Si la descarga continua a partir del punto ὠ, la tensión cae 

drásticamente, lo que limita en gran medida la operación del dispositivo. Los fabric antes 

usualmente indican la tensión nominal de la celda la cual es un valor promedio entre la tensión 

máxima y la tensión de corte. En la Figura 4.3 se observa el perfil de descarga de tensión típico 

de una celda de batería electroquímica. 
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Figura 4.4: Perfil de descarga de tensión típico de una celda de batería. 
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El perfil de tensión de descarga de la celda depende de muchos factores, como la presión y 

la temperatura, ya que afectan el desempeño de las reacciones químicas en la celda.  

 

En la Tabla 4.2 compara el rendimiento de  las baterías de plomo ácido e ion lit io en varias 

categorías claves. La tensión teórica es determinada por el material de los electrodos y la 

tensión practica es lo que se puede obtener en una batería real. 

 

Tabla 4.2: Comparación de rendimiento de las baterías de Pb-ácido e ion litio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pb-ácido Ion litio  

Teórico    

Tensión (V) 1.93 59.613 

Energía especifica (Wh/kg)  166 59.661 

Práctico   

Energía especifica (Wh/kg) 35 150 

Densidad de energía (Wh/L) 70 400 

Eficiencia coulométrica  0.80 > 0.85 

Eficiencia energética  0.65-0.70  ͯ0.80 

Potencia especifica, 80% DOD (W/kg) 220 350 

Densidad de potencia (W/L)  450  > 800 
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Figura 4.5: Tecnologías de baterías más utilizadas en BESS. 

En la Figura 4.5, se muestra la comparación de las tecnologías más utilizadas en el BESS. 

Las baterías de ion litio ocupan un 70 % del uso en el mercado mundial y el resto se reparte 

entre las tecnologias de Plomo ácido, Sodio, Flujo y de Niquel [33].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La familia de las baterías de ion litio es divido en tres tipos las cuales son las más utilizadas 

en sistemas de almacenamiento de energía tales como: níquel-manganeso-cobalto (NMC), 

litio -hierro -fosfato (LFP) y litio -titanatos (LTO). Se debe principalmente a su mayor 

rendimiento y vida útil, factor de gran importancia en el BESS [33]. 

 

¶ Baterías NMC : Resalta por ser la que tienen mayor tensión nominal por celda y mayor 

energía específica, aunque su vida útil es más corta, es especial si la batería opera fuera de 

sus rangos límites de funcionamiento. Como principales fabricantes tenemos a Samsung y 

Koham. 

¶  Baterías LFP: Poseen una menor tensión y energía específica, pero son más seguras y su 

vida útil es mayor. Como princi pales fabricantes tenemos a BYD, Alfen y A123, entre otros.  

¶ Baterías LTO: Poseen una tensión nominal y energía especifica muy baja, pero su vida útil 

es muy alta y pueden funcionar adecuadamente a temperaturas extremadamente bajas. 

Los principales fabricantes son Toshiba, Altairnano y Leclanche. 

 

En la Tabla 4.3 se observa una síntesis de las características de los tipos de baterías 

anteriormente mencionadas de forma referencial.  
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 Tabla 4.3: Tecnologías de ion litio utilizadas en BESS. 

 

4.3. Supercapacitores  

Desde 1980, una nueva familia de capacitores llamados capacitores electroquímicos (EC) 

han entrado al mercado mundial. Referidos por much os fabricantes como supercapacitores, 

ultracapacitores o capacitores electroquímicos de doble capa (EDLC). Los supercapacitores se 

basan en los mismos principios simples que se aplican a los capacitores electrostáticos, donde 

las placas tienen un área más grande y una distancia más corta entre las placas lo que origina 

una capacitancia efectiva más alta.  

Los supercapacitores son muy capaces de proporcionar grandes cantidades de energía de 

corta duración y poseen ciclos de vida desde medio millón a varios millones, en comparación 

con las baterías electroquímicas. De forma general, en términos de potencia especifica (W/kg) 

y densidad de energía gravimétrica (Wh/kg) son 10 veces más capaces y 10 veces más 

pequeños respectivamente en comparación a las baterías electroquímicas.   

Cabe resaltar la diferencia que existe entre celdas electroquímicas y capacitores 

electroquímicos. En los capacitores electroquímicos, las cargas electrostáticas positivas y 

negativas reales residen físicamente en un conjunto de placas bidimensionales. En una celda 

electroquímica, las cargas se almacenan indirectamente y pueden admitirse o retirarse de los 

electrodos según los procesos de Faraday para transferir cargas a través de la interfaz, lo que 

implica oxidación y viceversa. Por lo tanto, se distingue dos tipos de procesos como no 

Faradaicos y procesos Faradaicos en capacitores y baterías, respectivamente.  

 

4.3.1. Efecto eléctrico de doble capa  

El supercapacitor se basa en la separación de carga que se produce en una interfaz electrodo 

- electrolito. En la Figura 4.6, se describe la construcción simplificada de un capacitor 

electroquímico de doble capa para explicar el comportamiento de un electrodo poroso. Se 

Tecnología  
Tensión 

nominal  
Energía específica Vida cíclica  

Temperatura de 

trabajo  

NMC  3.6 - 3.6 V 175 ɬ 240 Wh/Kg  ͯ500 ciclos 0 ɬ 45o C 

LFP 3.2 - 3.3 V 60 ɬ 110 Wh/Kg  ͯ1000 ciclos 0 ɬ 45o C 

LTO 2.3 - 2.4 V 7ͯ0 Wh/Kg  ͯ4000 ciclos -20 ɬ 45o C 
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Macroporo   

Mesoporo  

Microporo  

Figura 4.6: Vista detallada de la doble capa que muestra los poros macro, meso y micro [12].  
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Figura 4.7: Concepto de un capacitor EDLC formado por las capas dobles en cada electrodo [12].  

observa que se mezclan diferentes tamaños de poros y en cada uno de estos poros distribuidos 

aleatoriamente, se forma una doble capa eléctrica como si fueran las placas de un capacitor 

con un área superficial muy grande [12].  

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 4.7 se describe el concepto básico de un capacitor electroquímico (EDLC) 

formado por  las capas dobles en cada electrodo. También se observa una vista ampliada del 

carbono poroso en condiciones de carga y descarga.  
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Figura 4.8: Construcción práctica de un supercapacitor [12]. 
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Cuando se aplica una diferencia de potencial mediante una fuente de energía en los 

electrodos de carbón activo formados por una gran área superficial, en los colectores unidos 

a los electrodos, se forman capas de carga positiva y negativa acumuladas con capas de carga 

opuesta en el interior del electrolito, junto a la superficie de los electrodos. El uso de un carbón 

poroso es utilizado por su alta conductividad eléctrica, bajo costo y alta estabilidad química 

con una gran área de superficie específica o una gran área de superficie (área/mm2). 

 

4.3.2. Construcción del EDLC  

De manera práctica un capacitor de doble capa consta de dos electrodos conectados a 

colectores de corriente y distanciados por un separador empapado en electrolito. Al elegir un 

material grande como el carbono activo, se aumenta la capacitancia por gramo de material. La 

superficie intern a de cada electrodo no es una superficie lisa, sino que está revestida con 

carbón poroso activado, lo que da como resultado una superficie que es aproximadamente 

100 000 veces más grande que la superficie de un capacitor electrostático ordinario. En la 

Figura 4.8 se muestra los componentes fundamentales de un supercapacitor. 
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4.3.2.1. Material del electrodo  

El material por el que está compuesto el electrodo es la clave para obtener una alta 

capacitancia y para alcanzarlo se debe lograr una gran área superficial basado en la porosidad 

del electrodo. Son tres posible diferentes tipos de supercapacitores basados en el material del 

electrodo los cuales son: carbono/carbono, óxido metálico, polímeros conductores. Los 

dispositivos tipo carbon o/carbono con electrolitos orgánicos son lo más utilizados [12]. 

 

¶ Carbón activado  (CA) :  En la actualidad, casi todos los supercapacitores comerciales 

utilizan carbón activado de gran área superficial debido a sus tecnologías de fabricación 

bien desarrolladas, su fácil producción en grandes cantidades, su coste relativamente bajo 

y su gran estabilidad por ciclo. El CA era obtenido a partir de la combustión de 

combustibles fósiles, pero debido a una mayor conciencia sobre el impacto ambiental 

llevaron a la producción de CA a partir de recursos sostenibles y renovables como madera, 

almidón, sacarosa, celulosa, grano de maíz, entre otras. 

 

¶ Electrolito : Se han utilizado diferentes tipos de electrolíticos en los supercapacitores con 

electrodo de carbono activado como, por ejemplo: orgánicos (más común la solución de sal 

de tetraetil-armonio -trefluroborato (TEATFB) en acetonitrilo anhidro (AN) o en 

disolventes de carbonato de propileno (PC), acuoso (solución de ácidos, bases y sales), y 

líquido iónico (IL). Los ele ctrolitos acuosos suelen ser más estables a 0.6 ɬ 1 V en 

supercapacitores simétricos, los electrolitos orgánicos a 2.2 ɬ 2.9 V y los IL a 2.6 ɬ 4 V. 

 

4.4. Aplicaciones de ESS para soporte de integración de energía eólica 

Las aplicaciones de los sistemas de almacenamiento de energía (ESS) integrados a los 

sistemas de energía eólica se puede clasificar según los roles que desempeña en diferentes 

partes del sistema [35]. 

 

4.4.1. Roles del lado de la generación   

Los principales desafíos de la integración de los sistemas de energía eólica son la 

intermitencia de la energía, la velocidad de rampa y la limitación de la producción eólica. El 
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rol del lado de la generación del ESS tiene como objetivo mejorar la compatibilidad con la red 

del parque eólico para despachar energía eólica de una forma semejante a las centrales 

eléctricas convencionales, es decir, de manera controlable. 

 

4.4.1.1. Cambio de hora  

La velocidad de viento tiene una naturaleza estocástica lo que implica que la energía eólica 

despachada hacia la red sea variable en el tiempo. Por ejemplo, en las horas pico de demanda 

eléctrica se puede tener una alta potencia eólica o una baja potencia eólica teniendo un 

problema a la hora de realizar el despacho.  

El cambio de tiempo se refiere a almacenar energía eólica adicional durante los periodos 

de tiempo de baja demanda y de esta manera reservar energía para poder ser inyectada hacia 

la red eléctrica en los periodos de alta demanda. Para cumplir con este objetivo, se requiere 

almacenar grandes cantidades de energía durante periodos de tiempos significativos de varias 

horas para la instalación del ESS. Además, se debe tener en cuenta la eficiencia del 

ÈÓÔÈÊÌÕÈÔÐÌÕÛÖɯ×ÈÙÈɯØÜÌɯÌÓɯÍÜÕÊÐÖÕÈÔÐÌÕÛÖɯËÌÓɯɁ"ÈÔÉÐÖɯËÌɯÏÖÙÈɂɯÕÖɯ×ÙÖËÜáÊÈɯ×õÙËÐËÈÚɯ

significativas.  

 

4.4.1.2. Suavizado de la potencia de salida  

La naturaleza variable innata de la potencia eólica puede provocar fluctuaciones en la 

frecuencia y en la tensión. Los ESS pueden ser utilizados para suavizar estas fluctuaciones y 

mantener estable el sistema. En consecuencia, el ESS debe tener la característica de poder 

regular rápidamente, absorbiendo el exceso de energía durante los picos de salida y liberar la 

energía durante las caídas de salida. Por lo tanto, la capacidad de rampa es muy importante 

para la función de suavizado. El suavizado de la producción de la energía a nivel de planta 

reduce la necesidad de calidad de la energía y los servicios auxiliares a nivel del sistema.   

 

4.4.1.3. Eficiencia en la utilización de la transmisión  

Generalmente los recursos eólicos se encuentran en zonas lejanas a las líneas de 

transmisión de alta capacidad existentes. Debido a que puede existir limitaciones en la 

transmisión, es posible que la energía producida no se transfiera a la carga. Entonces necesario 
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un sistema de almacenamiento de energía adicional para mitigar la congestión en la 

transmisión y de esta manera aplazar la modificación o renovación de la transmisión o 

distribución.  

 

4.4.2. Roles del lado de la red eléctrica  

Actualmente, el operador de la red requiere que el ESS proporcione servicios auxiliares 

para mitigar la variabilidad y la incertidumbre de toda la red de tal manera que los 

aerogeneradores tengan una operación más estable. 

 

4.4.2.1. Decisión  energética / nivelación de carga  

En el mercado eléctrico, el precio de la electricidad varia cada cierto tiempo, normalmente 

cada hora. Fuera de las horas pico se puede utilizar el ESS para almacenar energía a bajo costo 

y liberar esa energía cuando el precio es más alto. Se puede reducir la exposición al riesgo de 

mercado a precios volátiles en horas punta y gestionar las tarifas de desequilibrio de energía 

de alto coste.   

 

4.4.2.2. Emulación de la inercia  

La inercia de la red reduce la variabilidad de la frecuencia y hace que la red sea menos 

sensible a los cambios repentinos de generación o demanda. Los aerogeneradores no tienen la 

capacidad de liberar la energía cinética almacenada en su masa rotante de manera natural. 

Por esta razón, el aerogenerador necesita un controlador adecuado para proporcionar una 

respuesta inercial de forma natural como lo haría un generador síncrono convencional. La 

ÌÔÜÓÈÊÐĞÕɯËÌɯÓÈɯÐÕÌÙÊÐÈɯɁÖÊÜÓÛÈɂɯËÌÓɯÈÌÙÖÎÌÕÌÙÈËÖÙɯÙÌËÜÊÌɯÓÈɯÔâßÐÔÈɯÛÈÚÈɯËÌɯÝÈÙÐÈÊÐĞÕɯËÌɯ

frecuencia por la rápida actuación que tiene frente a una desviación de frecuencia. La 

instalación de un ESS puede aumentar significativamente la inercia aparente visto desde el 

lado de la red eléctrica. 

 

4.4.2.3. Regulación de la frecuencia  

Actualmente se requiere que los parques eólicos modernos proporcionen regulación de 

frecuencia por parte del operador de la red. Cuando se tiene altas velocidades de viento, se 
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Figura 4.9: Curva característica frecuencia-potencia. 
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puede proporcionar una respuesta de la frecuencia desde un parque eólico mediante la 

utilización de un control droop, el cual es técnicamente factible, pero puede ocasionar fatiga 

en las turbinas eólicas y problemas de inestabilidad en el control. Entonces una solución eficaz 

es el uso del ESS. Para el control de la frecuencia, se puede adicionar un lazo de control droop 

al controlador de potencia activa del ESS. El control droop tiene como objetivo proporcionar 

un cambio de potencia activa de salida proporcional a la desviación de la frecuencia. Para el 

control de frecuencia secundaria, el control de la potencia activa es generado por el Control 

Automático de Generación (AGC) centralizado.  

En la Figura 4.9 se muestra la curva característica frecuencia-potencia en la cual se basa el 

control droop.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

4.4.2.4. Amortiguación de oscilaciones  

En un sistema interconectado cuando existe cambios repentinos de potencia en la línea de 

conexión puede ocasionar oscilaciones de baja frecuencia en un rango de 0.5 a 1 Hz. Además, 

esto puede ocasionar en la pérdida de sincronismo de varios generadores. La aplicación de un 

controlador de amortiguación es un esquema de control efectivo para manejar 

simultáneamente las fluctuaciones de potencia inherentes y mejorar la estabilidad del sistema 

para un gran parque eólico. Para esto se debe utilizar sistemas de almacenamiento de energía 

con una respuesta rápida. La desviación de la potencia en la línea de enlace se utiliza como 

una señal de retroalimentación para generar la componente de fase del control del 

convertidor.  
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4.4.2.5. Soporte de control de tensión  

La variabilidad de la pote ncia eólica puede reducir la estabilidad de la tensión de la red. El 

ESS instalado en el parque eólico puede proporcionar la potencia reactiva adecuada para 

mantener el nivel de tensión local. Este servicio auxiliar se puede obtener mediante los 

aerogeneradores conectado a la red mediante un convertidor a escala completa.  

 

4.4.2.6. Soporte en conducción en baja tensión (LVRT)  

Los aerogeneradores cuando están conectados a la red eléctrica deben tener la capacidad 

de permanecer conectados durante fallas severas durante periodos cortos donde se tiene la 

tensión más baja de la red eléctrica las cuales son especificadas por los códigos de red. 

Además, algunos códigos de red requieren que los aerogeneradores suministren hasta la 

corriente reactiva máxima durante tales fallas.   

 

4.4.2.7. Reserva  

Debido a los errores producidos al aplicar métodos de pronóstico del potencial eólico, se 

requieren reservas adicionales para el apoyo en caso de emergencia. Con base en el tiempo de 

respuesta, las reservas generalmente se pueden clasificar en primarias, secundarias y reservas 

terciarias.  

 

4.4.3. Roles del lado de la demanda  

La mayoría de aplicaciones del ESS para el lado de la demanda se centra básicamente en 

satisfacer las necesidades energéticas de los consumidores con la solución de desafíos 

particulares relacionados con la integración de centrales de energía renovable a gran escala. 

De todas las aplicaciones que existen hay una que podría dar un soporte relevante para la 

integración de energía eólica: los vehículos eléctricos conectado a la red eléctrica (V2G). 

Debido a la incorporación y al aumento de vehículos eléctricos (EV) conectados a la red, estos 

EV pueden ser considerados como una planta de energía virtual (VPP) con una capacidad 

relativamente grande. Estos vehículos eléctricos funcionando como una planta de energía 

virtual deben de cumplir con los requisitos tanto de los propietarios de los vehículos como de 

los operadores de la red. Entonces, el operador de red puede tratar a esta planta de energía 
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virtual como un proveedor de servicios auxiliares, proporc ionando un desplazamiento 

temporal de la energía, una reserva provisional y la regulación de frecuencia.  

Hasta ahora, se han realizado muchos esfuerzos para investigar la viabilidad y posible 

arquitectura de los vehículos eléctricos conectados a la red operando como una planta de 

energía, ya que se debe de cumplir una serie de requisitos tanto para el operador como para 

el consumidor y así poder coordinar la carga y descarga de las baterías de los vehículos 

eléctricos y optimizar su utilización.  

 

4.5. Hibridaci ón de capacitores electroquímicos y baterías recargables  

Las baterías electroquímicas recargables se caracterizan por una baja densidad de potencia 

y una alta densidad de energía, mientras que de manera inversa se aplica para los capacitores 

electroquímicos. Está claro que un mismo sistema no puede cumplir con las diferentes 

aplicaciones que tienen los sistemas de almacenamiento de energía. Cada vez se requiere más 

dispositivos de alta densidad de energía y alta densidad de potencia que puedan cumplir los 

requisitos de diferentes aplicaciones. Por tal motivo, el objetivo de tener una alta energía y 

una alta potencia en un mismo sistema es uno de los ideales seguidos en los últimos años. 

Uno de ellos es la hibridación de capacitores electroquímicos con baterías recargables, con 

miras de combinar la alta densidad de potencia de un capacitor electroquímico con la alta 

densidad de energía de una batería.  

Los supercapacitores se caracterizan por poseer una potencia especifica alta, normalmente 

superior a 10 kW/kg, pero tiene valores de energía especifica bajos de menos de 10 Wh/kg. En 

la actualidad las baterías recargables como los de ion litio proporcionan energías especificas 

superiores a 250 Wh/kg para productos industriales. Sim embargo, se caracterizan por tener 

una potencia especifica baja alrededor de 1 kW/kg.  

En una celda electroquímica, el volumen total del material  activo se utiliza para el 

almacenamiento de carga y, por lo tanto, la energía especifica de una batería es mucho mayor 

en comparación con los supercapacitores. Sin embargo, la tasa de descarga de una batería está 

típicamente limitada por la difusión del l itio en estado sólido en la mayor parte de los 

materiales activos, que tiene una dinámica naturalmente lenta y, por lo tanto, la potencia 

específica de las baterías es significativamente menor que en el caso de los EDLC.  
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Figura 4.10: Enfoques de hibridación en supercapacitores y baterías recargables [12]. 
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Sistema Híbrido

Híbrido interno Híbrido externo

En conclusión, tanto la batería de iones de litio como los supercapacitores (EDLC) tienen 

aspectos técnicos similares. Ambos sistemas prácticos actuales utilizan un electrolito orgánico 

aprótico, y los procesos de carga de los respectivos electrodos se producen en rangos de 

potencial simi lares. Estas son condiciones importantes para la hibridación práctica de los dos 

sistemas. Por lo tanto, la hibridación de baterías y supercapacitores en principio puede 

llevarse a cabo y se pueden conectar externamente, en serie o en paralelo [12].  

 

En la Figura 4.10, se propone una clasificación simple de posibles sistemas híbridos de 

batería recargable ɬ capacitor electroquímico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una hibridación externa se logra conectando por medio de cables un supercapacitor y una 

batería recargable en serie (híbrido en serie externo) o en paralelo (híbrido en paralelo 

externo).  Por otro lado, una hibridación interna se logra a nivel del electrodo. Por 

consiguiente, un dispositivo basado en un electrodo de batería y un electrodo de capacitor 

electroquímÐÊÖɯÚÌɯËÌÍÐÕÐÙâɯÊÖÔÖɯÜÕɯɁÏąÉÙÐËÖɯÌÕɯÚÌÙÐÌɯÐÕÛÌÙÕÖɂȭɯ2ÌɯÐÕÛÙÖËÜÑÖɯÌÓɯÛõÙÔÐÕÖɯËÌɯ

capacitor híbrido para describir un capacitor electrolítico que usa un electrodo negativo 

ÚÌÜËÖÊÈ×ÈÊÐÛÐÝÖȭɯ $Óɯ ÕÖÔÉÙÌɯ ËÌɯ ɁÊÈ×ÈÊÐÛÖÙɯ ËÌɯ ÐÖÕÌÚɯ ËÌɯ ÓÐÛÐÖɂȮɯ Èɯ ÝÌÊÌÚɯ ÈÉÙÌÝÐÈËÖɯ ÊÖÔÖɯ

ɁÊÈ×ÈÊÐÛÖÙɯËÌɯÓÐÛÐÖɂȮɯÚÌɯÐÕÛrodujo para describir un dispositivo que utiliza un electrodo 

negativo de grafito y un electrodo positivo de CA en combinación con un electrolito que 

contiene ὒ. 



Capítulo IV Sistemas de almacenamiento de energía en generación eólica 

72 

 

(b) 

Figura 4.11: Energía específica y potencia específica de un dispositivo híbrido. (a) Relación de 

energía especifica frente a masa y (b) Relación de potencia específica frente a masa.   

En la Figura 4.11, describe las posibilidades en serie y paralelo de dos dispositivos. El 

beneficio de la hibridación se puede examinar los dos circuitos mostrados dentro de la figura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los dos dispositivos en los circuitos idealizan una batería real o un capacitor 

electroquímico o uno de sus electrodos. En la figura anterior, en (a) los dispositi vos 1 y 2 están 

conectados en serie y en (b) los dos dispositivos están conectados en paralelo. Ambos 

dispositivos pueden describirse por una cierta capacitancia ὅ, resistencia Ὑ y masa ά . 

La relación ὶ se define como la relación entre la capacitancia específica del dispositivo 2 sobre 

la capacitancia específica del dispositivo 1. 

 

ὶ

ὅ
ά
ὅ
ά

ὅά

ὅά
 (4.4) 
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Figura 5.1: Esquema general simplificado de la interacción de los modelos dinámicos. 
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5. Modelos dinámicos y control  
 

 

 

En este apartado se explica los modelos dinámicos de los diferentes sistemas que 

interactúan entre sí como eléctrico, mecánico, electrónico y de control para poder cumplir el 

objetivo del presente trabajo final de máster. Está compuesto por el modelo dinámico del 

aerogenerador DD-PMSG, el sistema de control del aerogenerador DD-PMSG, el modelo del 

sistema de almacenamiento de energía (HESS), el modelo del sistema de control del HESS y 

el algoritmo de gestión del estado de carga del HESS que controla la potencia de referencia 

del aerogenerador en función del estado de carga de las baterías y supercapacitores. También 

se describe todo el cálculo realizado para el diseño de los sistemas.    

En la Figura 5.1, se muestra el esquema general simplificado  que muestra la interacción de 

los modelos dinámicos que se describirán más adelantes con mayor detalle.  
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Figura 5.2: Modelo dinámico del aerogenerador DD -PMSG. 
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ᾭ  

ὖ  

Figura 5.3: Disco actuador de extracción de energía. 

ὗ  

ὗ  

SV-PWM SV-PWM 

ὺͺ  

Enlace  

DC 

Modelo aerodinámico  

DD-PMSG  

Modelo de transmisión 

mecánica  

Modelo ángulo de 

paso de las palas  

MSC GSC 

MPPT 
Sistema de 

control RSC 

Sistema de 

control GSC 

Filtro  

Transformador  

Red 

ὸᶻ  

a  

b  

c  

N  

S  

ὺᶻ  ὺᶻ  

5.1. Modelo dinámico del aerogenerador DD -PMSG  

El modelo dinámico p ropuesto del aerogenerador DD-PMSG de 2.5 MW se compone de 

los siguientes subsistemas mostrado en la Figura 5.2. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.1. Modelo aerodinámico de las aspas  

La potencia mecánica ὖ  proveniente del aerogenerador depende de varios factores que 

pueden ser constructivos y ambientales. Para realizar el análisis del comportamiento 

aerodinámico se considera un disco actuador y una masa de aire que lo atraviesa, creando un 

tubo de corriente. En la Figura 5.3 se observa el disco actuador que simula las palas de un 

aerogenerador para la extracción de energía [2].  
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Las condiciones de velocidad del viento  ὺ y presión ” se determina en tres posiciones, 

frente al disco actuador se define con el subíndice Ὡ, el ὶ indica cercanía al disco y ί indica 

detrás del disco.  

La energía absorbida por el rotor de la turbina eólica es igual a la energía cinética perdida 

por el flujo de viento que pasa por las palas. Por lo tanto, se puede definir que la energía 

transmitida por el viento hacia las palas del rotor es la diferencia entre la energía cinética del 

viento de entrada y de salida mediante la ecuación (5.1). Además, se considera una masa ά 

de aire que se mueve a una velocidad ὺ. 

 

Ὁ
ρ

ς
άὺ O Ὁ Ὁ  

ρ

ς
άὺ ὺ  

(5.1) 

 

Para definir la potencia utilizada por  la turbina eólica se deriva la ecuación (5.1). 

 

ὖ
ὨὉ

Ὠὸ

ὨὉ Ὁ

Ὠὸ

ρ

ς

Ὠά

Ὠὸ
ὺ ὺ  

(5.2) 

 

El flujo de masa  se define como:  

 

Ὠά

Ὠὸ
”
Ὠὠ

Ὠὸ
”ὃὺ 

(5.3) 

 

Aplicando el teorema de Froud-Rankine, demuestra que la velocidad del viento en el plano 

del rotor es el promedio de la velocidad de viento de entrada y salida tal como se muestra en 

la siguiente ecuación:  

 

ὺ
ὺ ὺ

ς
 (5.4) 

 

Reemplazamos las ecuaciones (5.3) y (5.4) en (5.2).  

 

ὖ
ρ

ς
”ὃ

ὺ ὺ

ς
ὺ ὺ  

(5.5) 
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    Se define la velocidad del viento de salida proporcional a la velocidad de entrada  ὺ Ὧὺ   

y se reemplaza en la ecuación (5.5). 

 

ὖ
ρ

ς
”ὃ

ὺ ὺ

ς
ὺ ὺ  

ρ

ς
”ὃὺ

ρ

ς
 ρ Ὧ ρ Ὧ  (5.6) 

 

Se establece el coeficiente de potencia en función de la variable Ὧ. 

 

ὅ Ὧ
ρ

ς
 ρ Ὧ ρ Ὧ  

(5.7) 

 

$ÚÛÈÉÓÌÊÐÌÕËÖɯÓÈɯ×ÙÐÔÌÙÈɯËÌÙÐÝÈËÈɯÊÖÕɯÙÌÚ×ÌÊÛÖɯÈɯɁkɂɯÌɯÐÎÜÈÓÈÕËÖɯÈɯÊÌÙÖȮɯÚÌɯÌÕÊÜÌÕÛÙÈɯÜÕɯ

máximo valor para Ὧ  . Insertando este resultado en la ecuación del coeficiente de potencia, 

el máximo valor del coeficiente de potencia de acuerdo con la ley de Betz es: 

  

ὅͺ πȢυωσ (5.8) 

 

 Esta constante describe la máxima energía que puede ser extraída desde el viento. El 

coeficiente de potencia describe un límite teórico que es independiente del número de palas o 

del diseño de estas mismas. Con un diseño moderno de palas, puede lograrse un ὅ de 

alrededor del 0.5 en su punto óptimo de operación. Entonces las ecuaciones del modelo 

aerodinámico se presentan a continuación:  

 

ὖ
ρ

ς
”“Ὑὺὅ ‗ȟ‍ 

(5.9) 

 

‗
 Ὑ

ὺ
 (5.10) 

 

El valor del coeficiente de potencia es definido en función de la velocidad de punta ‗ y el 

ángulo de paso ‍ de la siguiente manera:  
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Figura 5.4: Superficie del Coeficiente de Potencia. 

ὅ ‗ȟ‍ ὧ
ὧ

‗
ὧ‍ ὧ‍ ὧ Ὡ  (5.11) 

 

ρ

‗

ρ

‗ ὧ‍

ὧ

‍ ρ
 (5.12) 

 

Hay que tener en cuenta que la velocidad de punta (‗) debe tomar valores que se 

encuentran comprendidos entre ρ  ‗  ρτ o con valores muy cercanos donde se asegura que 

la turbina eólica está operando de manera adecuada independiente de la potencia del 

aerogenerador.  En la Figura 5.4 se muestra la superficie del coeficiente de potencia ὅ  en 

función de la velocidad de punta ‗ y el ángulo de paso ‍. Se puede observar claramente 

que aumentando el ángulo de paso la superficie del coeficiente de potencia disminuye. Lo que 

nos indica que, para obtener valores óptimos del coeficiente de potencia, el ángulo de paso 

debe establecerse en valores cercanos a cero.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aunque la teoría de Betz es un cálculo aproximado porque no toma en cuenta aspectos en 

la práctica como la resistencia aerodinámica de las palas, la pérdida de energía por turbulencia 

de estela, la comprensibilidad del aire y la interferencia entre las palas, permite el cálculo 

aproximado de la máxima potencia de un aerogenerador de eje horizontal y es útil para 

determinar un límite superior del coeficiente de potencia  ὅ. 

Coeficiente de potencia ὅ ‗ȟ‍ 

Punto de máximo valor  
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Figura 5.5: Densidad del aire en función de la altura y la temperatura.  

Figura 5.6: Modelo de la turbina eólica implementado en Simulink.  

Por otro lado, generalmente la densidad del aire ” se mantiene constante en la ecuación 

(5.9) pero hay que tener en cuenta que la densidad del aire depende de la temperatura y la 

altura sobre el nivel del mar tal como se muestra en la ecuación (5.13). 

 

”ὸȟὬ ρȢςςυ
ςψψ

ὸ ςχσ
Ὡ  

(5.13) 

 

En la Figura 5.5 se muestra la gráfica de la densidad del aire en función de la altura sobre 

el nivel d el mar y la temperatura del medio ambiente. En general para condiciones normales 

se tiene una densidad ” ρȢςςς   a una altura Ὤ de 20 msnm y una temperatura de 15 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 5.6 se representa el modelo aerodinámico mediante el software 

Matlab/Simulink.  
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Figura 5.7: Esquema del modelo de transmisión mecánica de dos masas.  

5.1.2. Modelo del sistema de transmisión mecánica  

El modelo del sistema de transmisión mecánica está compuesto por las masas giratorias y 

los ejes de conexión que existe entre masas que puede incluir un sistema de engranajes para 

multiplicar la velocidad de giro que depende de la tecnología del generador eléctrico 

utilizado. El modelo mecánico representa el comportamiento dinámico de las partes 

mecánicas del aerogenerador debido a las variaciones significativas del par aplicado al eje 

rotacional que son producidos por la variabilidad de la velocidad del viento. En la Figura 5.7 

se muestran los componentes más significativos en la dinámica del tren de transmisión 

mecánica de dos masas donde el eje que une la turbina eólica y  el generador eléctrico no es 

completamente rígido. No se tiene una caja multiplicadora de velocidad en el modelo ya que 

el generador eléctrico es un DD-PMSG [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde ὐ es la inercia de la turbina eólica, ὐ es la inercia del generador eléctrico, ὑ  es el 

coeficiente de rigidez y Ὀ  el coeficiente de amortiguamiento, estas dos constantes definen 

el acoplamiento flexible entre las dos inercias. Mientras que, Џ es la velocidad angular de la 

turbina eólica y Џ  es la velocidad angular del generador.  

Las ecuaciones que modelan el sistema de transmisión mecánica son las siguientes: 

 

ὸ 

ὐ 

ὐ 

ὑ  

Ὀ  

ὸ  ὸ  

— 

—  Turbina eólica  

Generador DD-PMSG 

Џ Џ  
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Figura 5.8: Modelo del sistema de transmisión mecánica implementado en Simulink.  

ὐ
Ὠ 

Ὠὸ
ὸ ὸ  

(5.14) 

 

ὐ
Ὠ 

Ὠὸ
ὸ ὸ  

(5.15) 

 

ὸ Ὀ     ὑ      (5.16) 

 

   
Ὠ—

Ὠὸ
  Ƞ     

Ὠ—

Ὠὸ
 

(5.17) 

 

En la Figura 5.8, se muestra el sistema de transmisión mecánica de dos masas 

implementado en Simulink.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.3. Modelo del generador síncrono de imanes permanentes (PMSG)  

El modelo dinámico del generador se encuentra basado en un sistema de conversión 

energía eólica. Se acciona de manera directa con baja velocidad ya que posee un gran número 

de polos, es decir la turbina eólica y el generador giran a la misma velocidad mecánica a través 

del mismo eje.  

El modelo matemático del PMSG generalmente se basa en los siguientes supuestos [16]:  

V Simetría eléctrica y magnética. 

V El flujo magnético se distribuye sinusoidalmente a lo largo del entrehierro.  

V  No se consideran los devanados de amortiguamiento.  
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V Los circuitos magnéticos son lineales. 

V Se desprecia el efecto de saturación, las corrientes parásitas y las pérdidas por histéresis.  

 

Se describe un modelo dinámico del PMSG en un marco de referencia giratorio síncrono, 

donde el eje Ὠ se alinea en la dirección del flujo del rotor y el eje ή esta 90° adelantado. Las 

ecuaciones matemáticas del PMSG en el marco referencial giratorio  Ὠή se muestran a 

continuación:  

ὺ ὙὭ
Ὠ‪

Ὠὸ
‪‫  

(5.18) 

 

ὺ ὙὭ
Ὠ‪

Ὠὸ
‪‫  

(5.19) 

 

‪  ὒὭ ‪  (5.20) 

 

‪  ὒὭ (5.21) 

 

Sustituyendo las ecuaciones (5.20) y (5.21) en las ecuaciones (5.18) y (5.19), respectivamente 

se obtiene:  

ὺ ὙὭ ὒ
ὨὭ

Ὠὸ
ὒ‫Ὥ  

(5.22) 

 

ὺ ὙὭ ὒ
ὨὭ

Ὠὸ
ὒ‫Ὥ  ‫‪  

(5.23) 

 

Las ecuaciones (5.22) y (5.23) pueden ser escritas en espacio de estados de la siguiente 

manera:  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὑ

ὒ
‫
ὒ

ὒ
Ὑ

ὒ
‫
ὒ

ὒỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ
Ὥ
Ὥ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ

ὒ
ρ

ὒỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ
ὺ ὺ π

‪ ‫  (5.24) 

 

Donde ὺ  y ὺ  son las componentes del vector de tensión del estator en el eje directo Ὠ y 
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Figura 5.9: Circuito equivalente del PMSG en el marco de referencia giratorio Ὠή.  

cuadratura ή; Ὥ  y Ὥ  son las componentes del vector de corriente del estator en el eje Ὠ y ήȠ 

Ὑ es la resistencia del estator; ‪  y ‪  son las componentes del vector de flujo del estator en 

el eje Ὠ y ή; ὒ y ὒ son las inductancias del estator en el eje Ὠ y ή; ‪  es el flujo magnético 

establecido por el imán permanente. La velocidad angular mecánica ‫  y velocidad angular 

eléctrica ‫  es definida por la ecuación (5.25). 

 

‫ ”‫  (5.25) 

 

Donde ” es el número de pares de polos del PMSG.  

En la Figura 5.9 se muestra el circuito equivalente del PMSG en el marco referencial Ὠή 

girando a una velocidad ‫ . 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otro lado, las inductancias ὒ y ὒ representan la relación entre la inductancia de fase 

ὒ  y la posición del rotor debido a la prominencia del rotor. Para un rotor de polos no 

salientes, las inductancias Ὠή esta dado por:  

 

ὒ ὒ
ὒ

ς
 

(5.26) 

 

ὺ  

 

 

Ὑ 

Ὑ 

ὒ ὒ‫Ὥ  
  

ὺ  

 

 

ὒ ὒ‫Ὥ  
  

‫‪  

 

 

(a) Circuito equivalente del PMSG en el eje d 

(b) Circuito equivalente del PMSG en el eje q 
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Figura 5.10: Convertidor electrónico de potencia modelado con interruptores ideales.  

El par electromagnético del PMSG queda definido por la siguiente expresión:  

 

ὸ  

σ

ς
”‪ Ὥ ὒ ὒ ὭὭ  

(5.27) 

 

Para un generador de polos no salientes, las inductancias en el eje directa y cuadratura ὒ 

y ὒ son aproximadamente iguales. Por lo tanto, la ecuación (5.26) se puede simplificar y llegar 

a la conclusión que el par electromagnético es proporcional a la corriente del estator en el eje 

cuadratura.   

 

ὸ  

σ

ς
”‪ Ὥ  

(5.28) 

 

5.1.4. Modelo del convertidor de fuente de tensión (VSC)  

El convertidor de fuente de tensión de dos niveles puede ser modelado con interruptores 

ideales que permiten el flujo de corriente en ambas direcciones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para controlar  los interruptores , se realiza mediante las señales Ὓ , Ὓ  y Ὓ  para los 

interruptores del convertidor del lado del generador (MSC) y las señales Ὓ , Ὓ  y Ὓ  para 

los interruptores del convertidor del lado de la red (GSC).  En condiciones ideales se cumple 

lo siguiente:  

 

ὺ  
ὺ  
ὺ  

ὺ  

ὺ  

ὺ  

έ 

MSC GSC 
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Ὓ Ὓ  ;  Ὓ Ὓ  Ƞ Ὓ Ὓ   (5.29) 

 

Ὓ Ὓ  ;  Ὓ Ὓ  Ƞ Ὓ Ὓ  (5.30) 

 

Las ecuaciones (5.29) y (5.30) nos indica que en una rama del convertidor no es posible que 

esté cerrado al mismo tiempo.  Se puede obtener diferentes tensiones de salida en un 

convertidor y esto depende del valor de la tensión que se tiene en el bus. Las tensiones de 

salida son referenciadas al punto O del bus de corriente continua de la siguiente manera: 

 

ὺ ὺ Ὓ Ƞ  Ὓ  ɴ πȟρ  ώ Ὦ ὥȟὦȟὧ (5.31) 

 

Por lo tanto, mediante diferentes combinaciones de los interruptores Ὓ , Ὓ  y Ὓ  es 

posible crear tensiones de salida de corriente alterna con un componente fundamental de 

diferente amplit ud y frecuencia.  

 El modelo del convertidor en conexión back-to-back se divide en el convertidor MSC y el 

convertidor GSC. El modelo del convertidor MSC se describe mediante la siguiente expresión 

matricial considerando una impedancia inductiva nula en el  lado del generador.  

  

ὺ
ὺ
ὺ

ό

σ

ς ρ ρ
ρ ς ρ
ρ ρ ς

Ὓ
Ὓ
Ὓ

 (5.32) 

 

De igual manera, el modelo del convertidor GSC es expresado considerando la impedancia 

de enlace con la red eléctrica mediante la siguiente expresión matricial:  

 

ὒ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὨὭ

Ὠὸ
ὨὭ

Ὠὸ
ὨὭ

ὨὸỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ὺ
ὺ
ὺ

ό

σ

ς ρ ρ
ρ ς ρ
ρ ρ ς

Ὓ

Ὓ

Ὓ
Ὑ

Ὥ

Ὥ

Ὥ
 (5.33) 
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Se utiliza el bloque de SÐÔÜÓÐÕÒɯɁ4ÕÐÝÌÙÚÈÓɯ!ÙÐËÎÌɂɯØÜÌɯÐÔ×ÓÌÔÌÕÛÈɯÜÕɯÊÖÕÝÌÙÛÐËÖÙɯËÌɯ

potencia trifásico que consta de seis interruptores de potencia ÉÈÚÈËÖɯÌÕɯ(&!3ɀÚɯÊÖÕɯËÐÖËÖÚɯ

en antiparalelo.   

 

5.1.5. Modelo  del capacitor de enlace DC 

La tensión de enlace en corriente continua (ὺ ) del capacitor se debe establecer en un nivel 

más alto que la amplitud pico de la tensión fase a fase de la red con la finalidad de tener un 

control total  de las corrientes inyectadas a la red eléctrica [17]. Se puede establecer la siguiente 

relación entre la tensión de corriente continua ὺ  y la tensión nominal de salida rms de 

línea a línea en el lado de corriente alterna [21].   

 

ὺ ȟ ͺ   
Ѝσ

ςЍς
ά ὺ  

(5.34) 

 

Donde ά es la relación de modulación de amplitud que varía entre cero y uno. La tensión 

del enlace de corriente continua puede establecerse mediante la ecuación (5.34). 

  

ὺ  ‌
ςЍς

Ѝσ
 ὺ ȟ ͺ   

(5.35) 

 

Donde ‌ es un factor de sobretensión. El valor  de ‌ es 1.1 cuando está conectado a una red 

de baja tensión y de 1.15 cuando está conectado a una red de media tensión. Entonces 

mediante la ecuación anterior, se calcula la tensión de enlace en corriente continua ὺ  con 

una tensión rms nominal línea a línea de φωπ ὠ . 

 

ὺ  ‌
ςЍς

Ѝσ
ά ὺ ȟ ͺ  ρȢρ

ςЍς

Ѝσ
 φωπρςσωȢττ ρςτπ ὠ 

(5.36) 

 

Lo anterior nos indica que la tensión del enlace en corriente continua ὺ  debe ser 

establecido como mínimo en 1240 V para garantizar un total control de las corrientes 

inyectadas a la red eléctrica. Para las simulaciones se establece una tensión un poco más 

elevada a la calculada de 1300 V para tener un cierto margen de error.  
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En un WECS se tiene un ancho de banda de control muy amplio que es limitado 

principalmente por el filtro de línea. Si esas propiedades se utilizan para regular la tensión del 

enlace de CC mediante un controlador PI, el capacitor del enlace en corriente continua puede 

ser bastante pequeño. La corriente que atraviesa el enlace DC es discontinua ya que se conecta 

y desconecta con la frecuencia de conmutación del convertidor, lo que induce fluctuaciones 

de tensión en el enlace DC. Estas fluctuaciones de tensión deben ser lo suficientemente 

pequeño para que la tensión puede considerarse constante durante un período de tiempo de 

conmutación Ὕ . De esta manera, se establece un mínimo valor de la capacitancia del 

capacitor [19].  

Por otro lado, pequeñas fluctuaciones de tensión requieren un capacitor más grande que 

tiene una respuesta lenta a los cambios de tensión y una corriente pequeña que atraviesa el 

capacitor lo que proporciona una vida útil más prolongada. Por el contrario, un capacitor 

pequeño tiene una respuesta rápida que hace posibles cambios más rápidos en la tensión que 

es muy beneficioso para las labores de control, pero da como resultado fluctuaciones de 

tensión de mayor amplitud en el enlace DC lo que provoca una menor vida útil del 

dispositivo.  En conclusión, la selección del tamaño del capacitor del enlace DC tiene que ser 

diseñado de tal manera que exista un equilibrio entra las fluctuaciones de tensión, la vida útil 

del capacitor y la rapidez del sistema de control [20].  

La capacitancia ὅ  del enlace DC se diseña en base a la siguiente ecuación:  

 

ὅ
Ὓ

τ“ὺ Ўὺ Ὢ
 (5.37) 

 

Donde S es la potencia aparente que se transfiere a través del enlace DC,  Ўὺ  es el rizado 

de tensión permitida y Ὢ es la frecuencia de la red. Basándose en la ecuación anterior se calcula 

la capacitancia del enlace de corriente continua con una variación de tensión de rizado del 2%.  

 

ὅ
Ὓ

τ“ὺ Ўὺ Ὢ

ςȢυz ρπ

τ“ρσππςφφπ
ωψ άὊ 

(5.38) 
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a

b

c

Figura 5.11: Diagrama vectorial del vector flujo alineado con el eje d.  

5.2. Modelo de c ontrol del aerogenerador DD -PMSG  

Entre las diferentes alternativas de control que han sido desarrolladas para el control de 

máquinas eléctricas rotativas, se encuentra el control vectorial que es, probablemente, el de 

mayor extensión en cuanto a uso se refiere. En este apartado, se detalla el modelo de control 

para el convertidor conectado al lado del generador (MSC) y el control para el convertidor 

conectado al lado de la red (GSC) ambos conectados a través del enlace de corriente continua.  

  

5.2.1. Modelo de c ontrol del convertidor del lado del generador (MSC)  

El control del convertidor del lado del generador se encarga de controlar la velocidad del 

aerogenerador a su valor óptimo para la máxima extracción de energía mediante la técnica 

del Control de Orientación del Flujo (FOC), que consiste en controlar las componentes de las 

corrientes del generador. Esta técnica está basada en el marco de referencia giratorio Ὠή donde 

se alinea el flujo del rotor con el eje Ὠ, es decir, se alinea el vector flujo ‪ᴆ  provocado por 

los imanes permanentes con el eje Ὠ girand o a la velocidad síncrona ‫ . En la Figura 5.11 se 

muestra el diagrama vectorial del vector flujo alineado con el eje Ὠ con el marco referencia Ὠή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El control de las componentes de corriente requiere el conocimiento de la posición 

instantánea del rotor —, la cual puede ser medida fácilmente. Si el ángulo de par es cero ‏

— 

‫  

‪ᴆ  
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a) Diagrama vectorial sin control óptimo  

Figura 5.12: Diagrama vectorial sin control (a) y con control ZDC  (b). 

‪ᴆ 

‪ᴆ  

ὒὭ 

π) significa que no hay carga y si ‏  es el ángulo óptimo de operación donde la corriente 

del estator Ὥᴆί  es igual a la componente de la corriente del estator en el eje ή ᴆ . Como las 

inductancias en el eje Ὠ y ή son aproximadamente iguales ὒ ὒ  se utiliza el control de 

corriente cero del eje Ὠ (ZDC) explicado en la sección de control de generadores síncronos. En 

ÓÈɯ%ÐÎÜÙÈɯƙȭƕƖɯÚÌɯÔÜÌÚÛÙÈɯÓÈɯÊÖÔ×ÈÙÈÊÐĞÕɯËÌɯËÖÚɯËÐÈÎÙÈÔÈÚɯÝÌÊÛÖÙÐÈÓÌÚȮɯÌÕɯɁÈɂɯÚÌɯÖÉÚÌÙÝÈɯÌÓɯ

diagrama vectorial sin control óptimo mien ÛÙÈÚɯØÜÌɯÌÕɯɁÉɂɯÚÌɯÖÉÚÌÙÝÈɯÌÓɯËÐÈÎÙÈÔÈɯÝÌÊÛÖÙÐÈÓɯ

con control óptimo ZDC para el caso de un DD-PMSG de polos lisos.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Es necesario conocer la medida de las corrientes trifásicas del estator Ὥ   o bastaría solo 

con conocer dos de ellas ya que la tercera es la composición de las otras dos y por otro lado la 

posición — que se refiere al ángulo eléctrico que es calculado por la siguiente ecuación: 

 

—  ὴ— (5.39) 

 

Donde ὴ es el número de pares de polos del generador PMSG. Con estas medidas y 

considerando un sistema trifásico balanceado donde no aparece la componente de la corriente 

de secuencia cero, las corrientes del estator en el marco referencial ὥὦὧ son transformadas en 

su equivalente bifásico ‌‍ mediante la transformación de Clark expresada por la siguiente 

ecuación:  

‍ 

‌ 

‍ 

‌ 

‫  ‫  

 ‏

‪ᴆ  

— 
— 

ᴆ 

ᴆ  

ᴆ  

ή 

Ὠ 

ή 

Ὠ 

ᴆ ᴆ  

‏ ωπЈ 

b) Diagrama vectorial con control ZDC  
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Figura 5.13: Esquema de control del convertidor del lado del generador (MSC). 
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 (5.40) 

 

Luego el sistema bifásico ‌‍ es transformad o en su equivalente Ὠή mediante la 

transformación de Park con el objetivo de simplificar el sistema de control. La transformación 

de la corriente en sus componentes Ὠ y ή se muestran en la ecuación (5.41).  

 

Ὥ
Ὥ

ὧέί — ίὭὲ —
ίὭὲ— ὧέί —

Ὥ
Ὥ  (5.41) 

 

En la Figura 5.13 se muestra el esquema de control para el convertidor del lado del 

generador.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como la referencia de la componente de la corriente en el eje Ὠ Ὥͺ  es establecida a 

cero, entonces se puede obtener una relación proporcional entre la componente de la corriente 

en el ή Ὥ  y el par electromagnético con una constante de proporcionalidad ὑ . 

 

Ὠή 

‌‍ 

‌‍ 

‌‍ 
Ὠή 

ὥὦὧ 
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Figura 5.14: Diagrama de bloque de lazo interno de corriente en el eje q (MSC). 

Ὥͺ
ς

σὴ‪
ὸ ͺ    Ƞ  ὑ  

ς

σὴ‪
 (5.42) 

 

La referencia del par electromagnético ὸ ͺ  es dado por el algoritmo MPPT el cual 

proporciona el par electromagnético óptimo para diferentes velocidades de giro del 

aerogenerador. Las componentes de la corriente del estator ὭȟὭ  son comparadas con las 

corrientes de referencias Ὥͺ ȟὭͺ  y los errores son enviados a sus respectivos 

controladores PI. Las salidas de los controladores PI son las componentes de la tensión de 

referencia del estator en el marco de referencia Ὠή a los cuales se les añaden los términos de 

acoplamiento cruzado. Estos términos son incluidos para asegurar el desacoplo de los lazos 

en el eje Ὠ y ή. Las componentes de tensión de referencias son transformadas mediante la 

transformación inversa de Park en las componentes de la tensión del estator ‌ y ‍ 

ὺͺ ȟὺͺ . Estas componentes nos sirven para realizar el control de la modulación por 

espacio vectorial (SV-/6,ȺɯÌÓɯÊÜÈÓɯ×ÙÖ×ÖÙÊÐÖÕÈɯÚÌÐÚɯÚÌęÈÓÌÚɯËÌɯÚÈÓÐËÈɯØÜÌɯÊÖÕÛÙÖÓÈɯÓÖÚɯ(&!3ɀÚɯ

del convertidor electrónico.   

 

5.2.1.2. Diseño de los controladores de corriente  del MSC   

La sintonización de los controladores de corriente se realiza usando PIDTuner en MATLAB 

donde los criterios de diseño son el porcentaje de sobre impulso y el ancho de banda del lazo 

de control sabiendo que los bucles internos de corriente se diseñan para lograr tiempos de 

establecimiento cortos y ganancia unitaria. El diagrama de bloque del lazo interno de corriente 

para el eje ή (eje Ὠ similar) del convertidor del lado de l generador es mostrado en la Figura 

5.14. 

 

 

 

 

 

 

Las funciones de transferencia del lazo interno de corrientes son dadas por:  

Ὥ ᾭ ᶻ ὺͺ  ὺͺ
ᶻ 

Ὃ  Ὃ  Ὃ  

+

-
PI VSC Planta
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Figura 5.15: Respuesta del lazo interno de corriente (MSC). 

Ὃ ὑ
ὑ

ί
 

(5.43) 

 

Ὃ
ὠͺ
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ρ

Ὕί ρ
 (5.44) 

 

Ὃ
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ᾠ ᶻ

ρ

ὒί Ὑ
 (5.45) 

 

Donde ὑ  es la ganancia proporcional y ὑ  es la ganancia integral del controlador PI del 

lazo interno de corriente, Ὕ es el tiempo de retardo debido al cálculo del generador PWM que 

por siÔ×ÓÐÊÐËÈËɯÚÌÙâɯÌÓɯ×ÌÙÐÖËÖɯËÌɯÊÖÕÔÜÛÈÊÐĞÕɯËÌɯÓÖÚɯ(&!3ɀÚɯȻƖƖȼȮɯὒ es la inductancia en el 

eje ή y Ὑ es la resistencia del estator del generador.  

El criterio del diseño del controlador de corriente es limitar el sobre impulso a un valor 

máximo del 20 % con un ancho de banda de 200 Hz para tener una respuesta rápida del lazo 

interno de corriente. En la Figura 5.15 se muestra la respuesta del lazo interno de corriente 

frente a una entrada escalón unitario que alcanza un sobre impulso del 11.2 % y en la Figura 

5.16 se muestra el diagrama de Bode donde se observa buenos márgenes de estabilidad en 

lazo cerrado con un ancho de banda de 200 Hz.  
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Figura 5.16: Diagrama de Bode del lazo interno de corriente (MSC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 5.1 se muestran los parámetros del controlador PI del lazo interno de corriente 

(MSC), su desempeño y robustez ante una entrada escalón unitario.  

 

Tabla 5.1: Parámetros del controlador de lazo inter de corriente MSC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.2. Modelo de c ontrol del convertidor del lado de la red (GSC)  

El control del convertidor del lado de la red se encarga principalmente de la transferencia 

Parámetros del controlado r de lazo interno de corriente  

Ganancia proporcional ὑ ͺ  0.43639 

Ganancia integral ὑͺ  56.7892 

Rendimiento y robustez  

Tiempo de subida 0.00101 s 

Tiempo de establecimiento 0.012 s 

Sobre impulso 11.2 % 

Pico 1.11 

Margen de ganancia Ð 

Margen de fase 62Ј, 200 Hz 

Estabilidad lazo cerrado Estable 



Capítulo V Modelos dinámicos y control 

    93 

 

Figura 5.17: Alineamiento del vector espacial de la tensión de la red con el eje d. 

de la potencia generada por el aerogenerador hacia la red eléctrica.  Además, es el encargado 

de mantener constante la tensión de enlace de corriente continua frente a los cambios de 

potencia generada y, por otro lado, se encarga de controlar el factor de potencia. Una de las 

técnicas más conocidas para el control del convertidor conectado a la red eléctrica es el Control  

Orientado de Tensión (VOC). El VOC se basa en un marco de referencia giratorio síncrono Ὠή 

donde el vector de la tensión de la red ὺᴆ  es alineado con el eje cuadratura Ὠ con el objetivo 

de simplificar el diseño y el control del converti dor.  

Para realizar el VOC, es necesario conocer la medida de la tensión de la red eléctrica 

ὺͺ , la medida de la corriente de la red ᾭ  y el ángulo de la tensión de la red —  

que es calculado a través de un PLL. Este ángulo es utilizado para la transformación de las 

variables desde el marco de referencia estacionario ὥὦὧ a un marco giratorio síncrono Ὠή [9]. 

En la Figura 5.17 se muestra el diagrama vectorial donde el vector espacial de tensión ὺᴆ  

está alineado con el eje directo Ὠ girando a una velocidad síncrona ‫ . Esta elección 

corresponde a uno de los requisitos más importantes para realizar la técnica de Control 

Orientado de Tensión (VOC). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde ὺᴆ  es el vector espacial de tensión del convertidor del lado de la red y ᴆ es el 

vector corriente que es inyectado a la red eléctrica.  

El ángulo — es estimado por un lazo de seguimiento de fase o bucle de enganche de fase 

ὺᴆ  
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Figura 5.18: Diagrama de bloques de la estructura de un PLL. 

Ὠ 

‍ 

Figura 5.19: Estimación del ángulo de tensión de la red con el PLL. 

(PLL). Al ser un lazo cerrado proporciona estabilidad y rechazos de perturbaciones al 

momento de estimar el ángulo de la red eléctrica. En la Figura 5.18 se observa el diagrama de 

bloque de la estructura clásica de un PLL.  

 

 

 

 

 

 

 

 

El PLL busca la sincronización a través de la medida de la tensión trifásica de la red que 

varía sinusoidalmente. Como se observa en la figura anterior, el PLL se sincroniza utilizando 

las coordenadas Ὠή de la tensión a sincronizar. Por lo tanto, la componente Ὠ de la tensión de 

red ὺ  debe ser alineado con el marco de referencia giratorio Ὠ; esto significa que el ángulo 

estimado —  se modifica mediante un controlador PI hasta que la componente ή de la tensión 

ὺ  y el error angular (‐) sean cero. En ese momento, se puede decir que el marco de 

referencia giratorio Ὠή y el vector espacial de la red eléctrica están sincronizados y alineados 

con el eje Ὠ [23]. En la Figura 5.19 se observa el diagrama vectorial de la estimación del ángulo 

de la tensión de la red con el PLL. 
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Asumiendo un sistema balanceado y conociendo el valor de —, se calcula las componentes 

de la corriente en el eje Ὠ y ή usando la transformación dado por:  

 

Ὥ

Ὥ

ς

σ

ὧέί— ὧέί—
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σ
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ς“
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ς“

σ

Ὥ

Ὥ

Ὥ
 (5.46) 

 

Se mide la tensión del enlace DC ὺ  y se compara con una referencia establecida ὺ ͺ  

que para este caso es 1300 V. El error es procesado por un controlador PI el cual nos 

proporciona la referencia de potencia activa entregada a la red eléctrica ὖͺ . Como la 

componente de la tensión en el eje Ὠ ὺᴆ  es igual al vector espacial de la tensión de la red 

ὺᴆ , entonces se obtiene una relación proporcional entre la componente de la corriente en el 

eje Ὠ Ὥ ͺ  y la potencia de referencia activa ὖͺ  con una constante de 

proporcionalidad ὑ . Igualmente, para el caso de la potencia reactiva entregada a la red 

eléctrica ὗͺ   se obtiene una relación proporcional entre la componente de la corriente en 

el eje ή Ὥ ͺ  y la potencia de referencia activa ὗͺ  con una constante de 

proporcionalidad ὑ . 

Como ὺ π, entonces las ecuaciones de potencia activa y reactiva se reducen a lo 

siguiente:  

ὖ
σ

ς
ὺ Ὥ ὺ Ὥ  

σ

ς
ὺ Ὥ

σ

ς
ὺὭ  

(5.47) 
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ὺ Ὥ
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ς
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(5.48) 

 

Mediante las ecuaciones (5.47) y (5.48) se calcula las constantes proporcionales ὑ  y ὑ :  

 

ὑ  
ς

σὺ
 (5.49) 

 

ὑ  
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Figura 5.20: Esquema de control del convertidor del lado de la red (GSC). 
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En la Figura 5.20 se muestra el esquema de control del convertidor del lado de la red donde 

los datos de entrada son la corriente de la red Ὥ  y la tensión de la red ὺ  para el cálculo 

del ángulo de la red —.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las componentes de la corriente de la red Ὥ ȟὭ  son comparadas con las corrientes de 

referencias Ὥ ͺ ȟὭ ͺ  y los errores son enviados a sus respectivos controladores PI. Las 

salidas de los controladores PI son las tensiones de referencias de la red en el marco de 

referencia Ὠή a los cuales se les añaden los términos de acoplamiento cruzado. Estos términos 

son incluidos para asegurar el desacoplo de los lazos en el eje Ὠ y ή. Por otro lado, se establece 

la referencia de potencia reactiva ὗͺ  igual a cero ya que por lo general los 

aerogeneradores operan con un factor de potencia unitario. Sin embargo, si el sistema requiere 

el control de potencia reactiva se puede modificar la referencia según sean los requerimientos. 

Las componentes de tensión de referencias ὺͺ ȟὺͺ  son cambiadas mediante la 

transformación inversa de Park a las componentes de la tensión del estator de referencia ‌ y 

‍ ὺͺ ȟὺͺ . Estas componentes nos sirven para realizar el control de la modulación por 

espacio vectorial (SV-P6,ȺɯÌÓɯÊÜÈÓɯ×ÙÖ×ÖÙÊÐÖÕÈɯÚÌÐÚɯÚÌęÈÓÌÚɯËÌɯÚÈÓÐËÈɯØÜÌɯÊÖÕÛÙÖÓÈɯÓÖÚɯ(&!3ɀÚɯ

del convertidor electrónico.   
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Figura 5.21: Diagrama de bloque de lazo interno de corriente en el eje d (GSC).  

5.5.2.1. Diseño de los controladores del GSC 

Para el diseño de los controladores del GSC, en el eje ή, se tiene dos bucles: un bucle interno 

de corriente y un bucle externo de tensión con controladores PI en cascada. La sintonización 

de los controladores se realiza utilizando PIDTuner en Matlab donde l os criterios de diseño 

son el porcentaje de sobre impulso y el ancho de banda del lazo de control. 

 

a) Lazo interno de corriente  

El diagrama de bloque del lazo interno de corriente para el eje Ὠ (eje ή similar) del 

convertidor del lado de la red es mostrado en la Figura 5.21.  

 

 

 

  

 

 

Las funciones de transferencia del lazo interno de corrientes son dadas por:  

 

Ὃ ὑ
ὑ

ί
 

(5.51) 

 

Ὃ
ὠͺ
ὠͺ

ᶻ

ρ

Ὕί ρ
 (5.52) 

 

Ὃ
Ὥ 

ᾠ ᶻ

ρ

ὒί Ὑ
 (5.53) 

 

Donde ὑ  es la ganancia proporcional y ὑ  es la ganancia integral del controlador PI del 

lazo interno de corriente, Ὕ es el tiempo de retardo debido al cálculo del generador PWM que 

por siÔ×ÓÐÊÐËÈËɯÚÌÙâɯÌÓɯ×ÌÙÐÖËÖɯËÌɯÊÖÕÔÜÛÈÊÐĞÕɯËÌɯÓÖÚɯ(&!3ɀÚɯȻƖƖȼȮɯὒ es la inductancia del 

filtro y Ὑ es la resistencia del filtro.   

El criterio del diseño del controlador de corriente fue limitar el sobre impulso a un valor 

máximo del 20% con un ancho de banda de 200 Hz para tener una respuesta rápida del lazo 

Ὥ  Ὥ ͺ
ᶻ ὺͺ  ὺͺ

ᶻ 

Ὃ  Ὃ  Ὃ  
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Figura 5.23: Diagrama de Bode del lazo cerrado interno de corriente (GSC). 

Figura 5.22: Respuesta del lazo interno de corriente (GSC). 

interno de corriente. En la Figura 5.22 se muestra la respuesta del lazo interno de corriente 

frente a una entrada escalón unitario que alcanza un sobre impulso del 4.65 % con una máxima 

amplitud de  1.05. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 5.23 se muestra el diagrama de Bode donde se observa buenos márgenes de 

estabilidad en lazo cerrado con un ancho de banda de 200 rad/s con un margen de fase de 

66.3°. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 5.2 se muestran los parámetros del controlador PI del lazo interno de corriente 

(GSC), su desempeño y robustez ante una entrada escalón unitario.  
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Figura 5.24: Diagrama de bloque de lazo externo de tensión en el eje d (GSC). 

Tabla 5.2: Parámetros del controlador de lazo interno de corriente GSC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Lazo externo de tensión  

El control de la tensión en el enlace de DC se alcanza mediante el control de la potencia 

intercambiada por el convertidor. Un crecimiento o decrecimiento del nivel de tensión se 

produce por un aumento o una disminución de la potencia enviada hacia la red eléctrica, por 

lo que se va cambiando el valor de referencia para los lazos de control de corriente. El bucle 

de tensión es el bucle externo y sus principales objetivos es proporcionar una regulación y 

estabilidad óptima, por lo que el bucle de tensión debe diseñarse para ser más lento en 

comparación con el bucle de corriente para lograr un desacoplo entre el bucle de externo e 

interno [24].   

El diagrama de bloque del lazo externo de tensión para el eje Ὠ del convertidor del lado de 

la red es mostrado en la Figura 5.24.  

 

 

 

 

 

 

Parámetros del controlador de lazo interno de c orriente  

Ganancia proporcional ὑ ͺ  0.6129 

Ganancia integral ὑͺ  13.4818 

Rendimiento y robustez  

Tiempo de subida 0.00109 s 

Tiempo de establecimiento 0.00357 s 

Sobre impulso 4.65 % 

Pico 1.05 

Margen de ganancia Ð 

Margen de fase 66.3Ј, 200 Hz 

Estabilidad lazo cerrado Estable 

ὺ ͺ
ᶻ ὺ  Ὥᶻ Ὥ 

Ὃ  Ὃ  
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Figura 5.25: Respuesta del lazo externo de tensión (GSC). 

Las funciones de transferencia del lazo externo de tensión son dadas por [19]:  

 

Ὃ ὑ
ὑ

ί
 

(5.54) 

 

Ὃ
Ὥ 

ὺ

σὓ

τὅί
 (5.55) 

 

Donde ὓ  es el índice de modulación del convertidor y ὅ es la capacitancia del capacitor 

de enlace de CC en άὊ.  

 

El criterio de diseño se basa en el ancho de banda del lazo interno de corriente. Para lograr 

el desacoplo entre el bucle interno y externo, el ancho de banda del bucle externo debe ser 

entre 10 a 15 veces más pequeño que el ancho de banda del bucle de corriente. Por tal motivo 

se puede considerar una ganancia unitaria del lazo interno de corriente por ser mucho más 

rápido. Así pues, el ancho de banda del bucle externo de tensión debe estar comprendido 

entre 13 a 20 rad/s con un límite de sobre impulso del 20%. En la Figura 5.25 se muestra la 

respuesta del lazo externo de tensión frente a una entrada escalón unitario que alcanza un 

sobre impulso del 14.5%, máxima amplitud de 1.14 y un ancho de banda de 20 rad/s. 
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Figura 5.26: Diagrama de Bode del lazo externo de tensión (GSC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 5.3 se muestran los parámetros del controlador PI del lazo externo de tensión 

(GSC), su desempeño y robustez ante una entrada escalón unitario.  

 

Tabla 5.3: Parámetros del controlador de lazo externo de tensión GSC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetros del controlador de lazo externo de tensión  

Ganancia proporcional ὑ ͺ  19825.11 

Ganancia integral ὑ ͺ  667521.35 

Rendimiento y robustez  

Tiempo de subida 0.0117 s 

Tiempo de establecimiento 0.0831 s 

Sobre impulso 14.5 % 

Pico 1.14 

Margen de ganancia Ð 

Margen de fase 75Ј, 20 Hz 

Estabilidad lazo cerrado Estable 
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Figura 5.27: Esquema del Control óptimo de Par (OTC). 

5.2.3. Modelo del c ontrol óptimo de par (OTC)  

Este método de optimización genera una señal de par electromagnético de referencia para 

maximizar el par de salida. El OTC regula el par del generador a su valor óptimo a diferentes 

velocidades de viento para seguir el punto de máxima potencia (MPPT). Sin embargo, necesita 

conocer el valor máximo del coeficiente de potencia ὅͺ  y el valor óptimo de la relación 

de la velocidad de punta ‗  [10]. En la Figura 5.27 se muestra el esquema del OTC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para lograr el control OTC, despejamos la velocidad del viento de la ecuación de la relación 

de la velocidad de punta:  

 

ὺ
Ὑ 

‗
 

(5.56) 

 

Reemplazamos la ecuación (5.56) en la ecuación (5.9): 

 

ὖ
ρ

ς
”“Ὑὅ ‗ȟ‍

Ὑ 

‗
 

(5.57) 

 

Reemplazando con los valores óptimos y di vidiendo por ɱ en ambos lados, se obtiene la 

velocidad de rotación mecánica del aerogenerador en función del par mecánico de la turbina. 

 

ὸ
ρ

ς
”“Ὑ

ὅ ‗ ȟ‍

‗
   (5.58) 

 

De esta manera, se define la constante de optimización Ὧ :  
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Ὧ  
ρ

ς
”“Ὑ

ὅ ‗ ȟ‍

‗
 (5.59) 

 

Por lo tanto, de las ecuaciones (5.58) y (5.59) se obtiene:   

 

ὸ Ὧ    (5.60) 

 

La ecuación anterior demuestra que el par electromagnético óptimo desarrollado en el eje 

del generador es proporcional a la velocidad angular mecánica del aerogenerador elevado al 

cuadrado.  

Para calcular el valor máximo del coeficiente de potencia ὅͺ  se puede realizar 

mediante un método gráfico o matemáti co. De las ecuaciones (5.11) y (5.12), reemplazamos el 

valor óptimo del ángulo de paso ‍ π y se obtiene las siguientes ecuaciones:  

 

ὅ ‗ȟπ ὧ
ὧ

‗
ὧ Ὡ  (5.61) 

 

ρ

‗

ρ

‗
ὧ (5.62) 

 

Reemplazando la ecuación (5.62) en (5.51)  

 

Ὢ‗ ὅ ‗ȟπ ὧ
ὧ ρ ‗ὧ

‗
ὧ Ὡ  

(5.63) 

 

Se calcula la primera derivada de la ecuación (5.63) en función de ‗ e igualamos a cero:  

 

Ὢ‗
Ὠὅ ‗

Ὠ‗
π   O     ‗ φȢωυχ 

(5.64) 

 

Se calcula la segunda derivada de la ecuación (5.64) para un valor de ‗ φȢωυχ para 

comprobar si es un máximo o un mínimo.  
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Ὢ‗
Ὠὅ ‗

Ὠ‗
πȢπφσωψ 

(5.65) 

 

Como  Ὢ‗ π evaluada en el punto critico ‗ φȢωυχ, entonces la función es cóncava en 

un intervalo abierto donde Ὢ tiene un máximo relativo en ‗ȟὪ‗ . Entonces reemplazando el 

valor de la relación de velocidad de punta óptimo ‗ φȢωυχ en la ecuación (5.61), se 

obtiene el máximo valor del coeficiente de potencia. 

 

ὅ ‗ φȢωυχ ὧ
ὧ ρ ‗ὧ

‗
ὧ Ὡ πȢτσψρυ 

(5.66) 

 

Conociendo los valores ὅͺ  y ‗  se puede calcular el valor de la constante de 

optimiz ación mediante la ecuación (5.59). 

 

Ὧ  
ρ

ς
”“Ὑ

ὅ ‗ ȟ‍

‗
 
ρ

ς
”“Ὑ

ὅ ‗ ȟ‍

‗
ψφσωππȢσυ (5.67) 

 

Los datos del aerogenerador para calcular todos los valores anteriores se encuentran en el 

Anexo. Por otro lado, como el aerogenerador tiene 4 zonas de operación, el par 

electromagnético de referencia puede expresarse de la siguiente manera [24]: 

 

ὸ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
Ὧ  

   
                                             

     Ὧ                                                          

 
ὸ Ὧ  

   
    ὸ            

ữ
Ử
Ữ

Ử
ử

  (5.68) 

 

En la Figura 5.28 se observa la curva velocidad-potencia donde se indica las zonas de 

operación en función a la velocidad de giro del aerogenerador.  
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Figura 5.28: Curva velocidad - potencia en el aerogenerador. 

Figura 5.29: Algoritmo MPPT implementado en Simulink.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde ɱ  es la velocidad mínima de giro del aerogenerador para empezar a generar 

potencia óptima (zona 1),  ɱ  y  ɱ  son los límites de velocidad angular de la zona 2 donde se 

realiza el seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT) y ɱ  es la máxima velocidad 

que puede girar la turbina eólica.  

En la Figura 5.29 se muestra el algoritmo MPPT implementado en Simulink para obtener 

el par electromagnético de referencia óptimo para diferentes velocidades de giro del 

aerogenerador.  
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Figura 5.30: Esquema de control del ángulo de paso. 
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5.2.4. Modelo del control del ángulo de inclinación   

El controlador del ángulo de inclinación solo está activo cuando la velocidad del viento 

supera la velocidad de viento nominal de diseño. En tales circunstancias, la velocidad del rotor 

ya no se puede controlar aumentando la potencia generada, ya que esto produciría una 

sobrecarga del generador y/o convertidor. Por lo tanto, el ángulo de paso de las palas va 

cambiando para limitar eficiencia aerodinámica de la turbina eólica, es decir, se va 

modifi cando el coeficiente de potencia.  Esto evita que la velocidad de la turbina sobrepase su 

velocidad máxima de diseño evitando daños mecánicos en el sistema.     

Para velocidades de viento inferiores a la velocidad de viento nominal, el ángulo de 

inclinación óptimo es aproximadamente igual a cero [17].  

El actuador de paso consta de un sistema mecánico e hidráulico que giran las palas a lo 

largo de eje longitudinal. El modelo del actuador describe el comportamiento dinámico entre 

el ángulo de referencia ‍  desde el controlador y el ángulo de las aspas ‍ [26]. En la 

Figura 5.30 se muestra el esquema del control del ángulo de paso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La función de transferencia del actuador en lazo cerrado es:  

 

‍

‍

ρ

†ί ρ
 (5.69) 

 

Donde † es la constante de tiempo que depende del actuador. De la ecuación (5.69) se 

observa que el actuador de paso puede modelarse como un sistema dinámico de primer 

orden. Típicamente ‍ oscila entre πЈ a τυЈ y varia a una velocidad de cambio máxima de 

 φЈί [1]. El error entre la potencia mecánica medida y la potencia mecánica nominal del 

‍ ᶻ 

‍ 

‍ ὖͺ
ᶻ 

ὖ  

ρ

†ί
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generador se envía a un controlador PI. La salida del controlador es el ángulo de referencia 

de paso ‍  que es comparada con el ángulo de paso actual ‍ y el error es corregido por 

el servomecanismo. 

Como se muestra en la Figura 5.30, el controlador PI proporciona el ángulo de paso de 

referencia ‍ . El ángulo de inclinación tiene una variación no lineal en fu nción a la 

velocidad del viento para valores superiores a la velocidad de viento nominal por tal motivo 

necesita de un control no lineal. Cuando la velocidad del viento esta próxima a la nominal, la 

sensibilidad del par aerodinámico con el ángulo de inclin ación es muy pequeña, es decir, 

cambios en el ángulo de inclinación ‍ comprendidos entre πЈ a υЈ produce un menor cambio 

en el par aerodinámico en comparación con cambios del ángulo de inclinación comprendidos 

entre ρυЈ a ςπЈ. Con frecuencia, la sensibilidad del par cambia casi linealmente en proporción 

inversa al ángulo de inclinación. Tal ganancia en el controlador se modifica con el punto de 

operación y se denomina programación de ganancia [29].   

Los controladores de referencia existentes para aerogeneradores programan las ganancias 

en función del ángulo de paso de la pala. Utilizando el ángulo de paso ‍ como una variable 

de programación, las ganancias del controlador pueden ser programadas mediante las 

siguientes ecuaciones [28]: 

  

ὑ ‍ ρ ςȢυτρ‍ χȢψρτ‍ τφȢςψρ‍ υωȢψχρ‍ 

ὑ ‍ πȢσυρςȢτπυ‍ ρσȢρςψ‍ σρȢωςφ‍ ςχȢφψω‍  

(5.70) 

 

Donde ‍ se encuentra en radianes para realizar la programación de ganancias del 

controlador. En la Figura 5.31, se muestra el coeficiente de potencia para diferentes valores 

del ángulo de paso. Al aumentar ‍ disminuye e l coeficiente de potencia, esto establece el 

concepto fundamental para mantener la potencia mecánica constante del aerogenerador para 

velocidades de viento superiores a la nominal y evitar que la turbina eólica adqu iera una gran 

velocidad de giro superior al límite establecido por el fabricante.   
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Figura 5.32: Modelo del control PI del ángulo de inclinación con ganancias programadas 

implementado en Simulink.  

Figura 5.31: Coeficiente de potencia para diferentes valores del ángulo de paso. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 5.32 se muestra el modelo del control PI del ángulo de inclinación con 

ganancias programadas implementado en Simulink. Cuando la velocidad del viento es mayor 

a la velocidad de corte (25 m/s), el ángulo de paso se establece a τυЈ y reduce a lo mínimo la 

producción de energía hasta que la velocidad del viento sea la adecuada para la operación del 

sistema.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para apreciar la operación del controlador del ángulo de paso, se pone a prueba con un 

perfil de velocidades de viento mostrado en la Figura 5.33 donde la velocidad nominal es 

alrededor de 10.57 m/s.  
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Figura 5.33: Perfil de velocidad de viento superior a 8 m/s.  

Figura 5.34ȯɯ/ÖÛÌÕÊÐÈɯÔÌÊâÕÐÊÈɯàɯâÕÎÜÓÖɯËÌɯ×ÈÚÖɯϕȭ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 5.34, se observa como la potencia mecánica de la turbina eólica es limitada a 

2.5 MW cuando la velocidad del viento supera la nominal mediante la variación del ángulo 

de paso. Para velocidades de vientos menores a la nominal, el ángulo de paso se mantiene a 

cero. Además, en la Figura 5.35 se observa la optimización del coeficiente de potencia 

alrededor del de 0.43815 para velocidades de viento inferiores a la nominal y el ángulo de 

paso se establece al valor igual a cero.  
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Figura 5.35: Optimización del c oeficiente de potencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.5. Modelo modulación  PWM  por espacio vectorial (SV -PWM)  

Un método para obtener la modulación por ancho de pulso es mediante una representación 

ÝÌÊÛÖÙÐÈÓɯËÌɯÓÈɯÊÖÕÔÜÛÈÊÐĞÕɯËÌɯÛÌÕÚÐÖÕÌÚɯÌÕɯÌÓɯ×ÓÈÕÖɯϔϕȭɯ$ÚÛÌɯÔõÛÖËÖɯÛÐÌÕÌɯÜÕÈɯÝÌÕÛÈÑÈɯ×ÖÙɯÚÜɯ

fácil implementación respecto a otras técnicas de PWM y logra similares resultados a los PWM 

con un tercer armónico inyectado a la señal de referencia. Un vector giratorio es usado para 

representar las tres fases de tensiones ὥὦὧȭɯ$ÓɯÝÌÊÛÖÙɯÚÌÙâɯÓÓÈÔÈËÖɯɁÝÌÊÛÖÙɯÌÚ×ÈÊÐÈÓɯËÌɯÛÌÕÚÐĞÕɂɯ

que gira en uÕɯ×ÓÈÕÖɯËÌɯËÖÚɯËÐÔÌÕÚÐÖÕÌÚɯÊÖÕɯËÖÚɯÌÑÌÚɯ×ÌÙ×ÌÕËÐÊÜÓÈÙÌÚɯÌÚÛÈÊÐÖÕÈÙÐÖÚɯϔɯàɯϕ. El 

SV-PWM genera la tensión del convertidor de salida en AC, según el principio de 

ÙÌ×ÙÌÚÌÕÛÈÊÐĞÕɯËÌÓɯÝÌÊÛÖÙɯÌÚ×ÈÊÐÈÓɯ×ÈÙÈɯÊÖÕÛÙÖÓÈÙɯÓÖÚɯ(&!3ɀÚɯËÌÓɯÊÖÕÝÌÙÛÐËÖÙɯËÌɯ×ÖÛÌÕÊÐÈ 

Antes de realizar el cálculo del algoritmo SVM, para efectos de modelización, es muy útil 

conocer las tensiones de salida del convertidor referidas al punto neutro del sistema trifásico 

(n). En la Figura 5.36 se muestra el circuito simplificado equivalente de la fase a entre el 

convertidor y la red eléctrica.  
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Figura 5.36: Circuito simplificado equivalente de la fase a [23]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se puede obtener la siguiente relación:  

 

ὺ  ὺ ὺ   Ƞ   Ὦ ὥȟὦȟὧ (5.71) 

 

Se necesita obtener la tensión entre el punto neutro (n) y el punto negativo del bus de DC, 

asumiendo un sistema trifásico se obtiene [23]:  

 

ὺ  ὺ  ὺ π (5.72) 

 

Sustituyendo la ecuación (5.71) en la ecuación (5.72). 

 

ὺ  
ρ

σ
ὺ  ὺ  ὺ  

(5.73) 

 

Sustituyendo nuevamente la ecuación (5.71) en la ecuación (5.73)  
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(5.74) 

 

Reordenando en función al estado de los IGBT y la tensión del bus DC se obtiene [23]:  
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Figura 5.37: Convertidor fuente de tensión de dos niveles. 

Figura 5.38: Vector espacial representado por SVM. 
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(5.75) 

 

El estado de funcionamiento de los interruptores en el inversor de dos niveles es 

representado mediante estados de conmutación. En la Figura 5.37 se observa el convertidor 

electrónico con sus seis IGBTs definidos como ὛȟὛȟὛ y sus estados negados ὛӶȟὛӶȟὛӶȢ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con las combinaciones mostradas en la Tabla 5.4, se define ocho vectores 

ὠȟ ὠȟ ὠȟ ὠȟ ὠȟ ὠȟ ὠȟ ὠ  que determinan un hexágono dividido en seis regiones 

diferentes. En la Figura 5.38, se muestra el vector espacial representado por SVM para un 

convertidor de dos niveles.   
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Figura 5.39: Esquema simplificado del algoritmo SVM.  

Las ocho combinaciones diferentes de tensión de salida es mostrado en la Tabla 5.4. 

 

Tabla 5.4: Diferentes combinaciones de tensión de salida de 2L-VSC 

 

 

Dependiendo donde este ubicado el vector espacial de referencia de tensión ὺᴆᶻ se utiliza 

los vectores activos más cercanos y los vectores nulos  ὠ ώ ὠ. En la Figura 5.39 se muestra el 

esquema simplificado del algoritmo SVM para un convertidor electrónico de dos niveles.  
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los convertidores electrónicos. Los esquemas de control MSC y GSC proporcionan la señal de 
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de la tensión normalizada.  

 

ὺ ὺ ὺ (5.76) 

 

‏ ὸὥὲ
ὺ

ὺ
 (5.77) 

 

Como ejemplo, se calcula los tiempos de inyección cuando el vector de tensión de 

referencia se encuentra en el primer sextante π ‏ φπ para luego generalizarlo para 

cualquiera de los seis sextantes. Los vectores activos usados son ὠᴆ y ὠᴆ. Cada vector de tensión 

se inyecta en intervalos de tiempo ὸ y ὸ en un periodo de tiempo constante ὸ. Combinando 

con la inyección de los vectores nulos, es posible modificar el vector espacial generado.  

El tiempo de duración de conmutación en el primer  sextante se calcula de la siguiente 

manera:  

 

ὺ Ὠὸ ὠὨὸ ὠὨὸ ὠὨὸ (5.78) 

 

ὸὺᴆ  ὸὠᴆ  ὸὠᴆ (5.79) 

 

ὸὺᴆ
ὧέί‏
ίὭὲ‏

 ὸ
ς

σ
ὺ
ρ
π
 ὸ
ς

σ
ὺ

ὧέί
“

σ

ίὭὲ
“

σ

 (5.80) 

 

Igualando y desarrollando ambas partes se obtiene los tiempos de inyección ὸ, ὸ, ὸ y ὸ:  

 

ὸ ὸ
ὺ

ς
σὺ

ίὭὲ
“
σ ‏

ίὭὲ
“
σ

 ὸЍσ
ὺ

ὺ
ίὭὲ

“

σ
‏  ὸά ίὭὲ

“

σ
 (5.81) ‏

 

ὸ ὸ  ὸЍσ ίὭὲ‏ = ὸά ίὭὲ(5.82) ‏ 
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Figura 5.40: Representación vectorial en el primer sextante. 

ὸ ὸ
ὸ  ὸ  ὸ

ς
 

(5.83) 

 

Donde la constante ά  es la amplitud normalizada y ὸ es el periodo de conmutación del 

convertidor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sabiendo la ubicación del vector tensión de referencia se puede generalizar los tiempos de 

inyección dependiendo del sector donde este ubicado.  

 

ὸ Ѝσ ὸ ίὭὲ π   ;  ‏ ‏ φπ (5.84) 

 

ὸ Ѝσ ὸ ίὭὲ‏   ;   π ‏ φπ (5.85) 

 

ὸ ὸ
ὸ  ὸ  ὸ

ς
 (5.86) 

 

Donde ὲ representa el sector donde está ubicado el vector tensión espacial ὲ

ρȟςȟσȟτȟυȟφ.  

Una vez calculado los tiempos de activación o inyección de los vectores y la secuencia de 

conmutación, deben traducir estos resultados a ciclos útiles de los canales PWM que 

ὠᴆρππ 

ὠᴆρρπ 

ὺᴆᶻ 

Sextante 1 



Capítulo V Modelos dinámicos y control 

    116 

 

Figura 5.41: Algoritmo SVM implementado en Simulink.  

alimentarán a los IGBTs. En la Tabla 5.5 se muestra la relación entre ciclos útiles y tiempos de 

aplicación de vectores, de esta manera se obtiene las salidas ὈȟὈ  y Ὀ.    

 

Tabla 5.5: Relación entre ciclos útiles y tiempos de aplicación de vectores. 

 

 

En la Figura 5.41, se muestra el algoritmo de modulación de espacio vectorial 

implementado en el Simulink.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las tres señales ὈȟὈ  y Ὀ es comparada con una señal portadora que comúnmente es 

triangular. Esta señal generalmente es periódica y su frecuencia está determinada por diversos 

factores, tales como: el nivel de pérdidas por conmutación permitido, la velocidad de 

conmutación de los dispositivos semiconductores. En la Figura 5.42 se muestra la modulación 

PWM implementado en Simulink donde las tres  señales ὈȟὈ  y Ὀ son comparadas con una 

señal triangular y se obtiene las seis señales de disparo ὛȟὛȟὛȟὛӶȟὛӶȟὛӶ para los IGBTs.  

n ╓╪ ╓╫ ╓╬ 

1 ὸ  ὸ  ὸ ὸ  ὸ ὸ 

2 ὸ  ὸ ὸ  ὸ  ὸ ὸ 

3 ὸ ὸ  ὸ  ὸ ὸ  ὸ 

4 ὸ ὸ  ὸ ὸ  ὸ  ὸ 

5 ὸ  ὸ ὸ ὸ  ὸ  ὸ 

6 ὸ  ὸ  ὸ ὸ ὸ  ὸ 
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Figura 5.42: Esquema de modulación PWM basado en portadora implementado en Simulink.  

Figura 5.43: a) Tensión convertidor ɬ Tensión de referencia de control (Fase a ɬ neutro), b) 

Señal moduladora SV ɬ Portadora. 
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ὦ 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

$ÕɯÓÈɯ%ÐÎÜÙÈɯƙȭƘƗȮɯÌÕɯÓÈɯ×ÈÙÛÌɯɁÈɂɯÚÌɯÖÉÚÌÙÝÈɯÓÈɯÊÖÔ×ÈÙÈÊión entre la tensión de salida del 

convertidor y la señal de tensión de referencia de control de la fase ὥ referente al neutro y en 

la parte ὦ se observa la comparación entre la señal moduladora Ὀ  con la señal portadora 

triangular con una frecuenci a de 3 kHz que representa la frecuencia de conmutación de los 

dispositivos semiconductores del convertidor electrónico.  
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Figura 5.44: Modelo general de una batería electroquímica de la librería de Matlab/Simulink.  

5.3. Modelo del sistema de almacenamiento de energía  híbrido   

El modelo del sistema de almacenamiento de energía híbrido está compuesto por los 

modelos de baterías electroquímicas de ion de litio y supercapacitores. El motivo de tener un 

sistema de almacenamiento energía híbrido es para dividir las funciones de carga y descarga 

de energía. Las baterías nos proporcionan una alta densidad de energía y los supercapacitores 

nos proporcionan una alta densidad de potencia, combinando ambos dispositivos se puede 

mejorar la respuesta del sistema y sobre todo aumentar la vida útil de las baterías 

electroquímicas. Se desarrolla todo el diseño de los controladores y se propone e implementa 

un nuevo algoritmo de gestión de carga del sistema de almacenamiento para evitar la carga o 

descarga completa del sistema.  

 

5.3.1. Modelo eléctrico de baterías electroquímicas  

Se utiliza el paquete de baterías de Simscape del software MATLAB/Simulink. El modelo 

eléctrico está compuesto por una fuente de tensión controlada que depende del estado del 

estado de carga de la batería (SOC) y por una resistencia interna que representa las pérdidas 

del sistema. Se utiliza un modelo genérico de batería de ion de litio. En la Figura 5.44 se 

muestra el modelo general de una batería electroquímica de la librería de Matlab/Simulink.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La aproximación del modelo de procesos de carga y descarga de las baterías 

electroquímicas se realiza mediante ecuaciones integrales. El modelo utiliza las siguientes 
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Figura 5.45: Curvas de descarga de un sistema de almacenamiento basado en baterías de ion 

de litio en función del tiempo para diferentes corrientes de descarga. 

ecuaciones donde no se tiene en cuenta el efecto de la temperatura en el funcionamiento: 

  

¶ Modelo de descarga (i* > 0) 

 

ὪὭȟὭᶻȟὭ Ὁ ὑ
ὗ

ὗ Ὥ
ȢὭᶻ ὑ

ὗ

ὗ Ὥ
ȢὭ ὃὩ  (5.87) 

 

Donde Ὁ es la tensión constante (V), ὑ ÌÚɯÓÈɯÙÌÚÐÚÛÌÕÊÐÈɯÈɯÓÈɯ×ÖÓÈÙÐáÈÊÐĞÕɯȹȋȺȮɯὭᶻ es la 

dinámica de la corriente de baja frecuencia (A), Ὥ es la corriente de la batería (A), Ὥ es la 

capacidad extraída (Ah), ὗ es la capacidad máxima de la batería (Ah), ὃ es la tensión 

exponencial y ὄ es la capacidad exponencial (Ah-1). 

El segundo miembro de la ecuación (5.87) es la tensión de polarización y es el que nos 

describe el comportamiento de la batería en estado descargado. En la Figura 5.45 se muestran 

las curvas de descarga para un sistema de almacenamiento de energía compuesto por baterías 

de ion de litio con una tensión nominal de 765.6 V y una capacidad de 4140 Ah. Además, cada 

batería por individual tiene una tensión nominal de 26.4 V y una capacidad de 180 Ah.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo V Modelos dinámicos y control 

    120 

 

Figura 5.46: Curva de descarga del sistema de almacenamiento de baterías de ion de litio en 

función de la capacidad para una corriente de descarga nominal.  

¶ Modelo de carga (i* < 0) 

Dado que la corriente de carga tiene lógicamente un signo opuesto por lo que la resistencia 

de polarización cambia lo que origina que la función de la tensión de carga es ligeramente 

diferente.  

 

ὪὭȟὭᶻȟὭ Ὁ ὑ
ὗ

πȢρὗ Ὥ
ȢὭᶻ ὑ

ὗ

ὗ Ὥ
ȢὭ ὃὩ  (5.88) 

 

En la Figura 5.46, se muestra la curva de descarga del sistema de almacenamiento de 

baterías de ion de litio en función de la capacidad (Ah) para una corriente de descarga 

nominal. Se puede observar que existe un área nominal (color plomo) donde la variación de 

la capacidad del sistema de almacenamiento mantiene una tensión casi constante y es la zona 

de operación donde las baterías deben tratar de operar mediante un sistema de control para 

evitar las áreas exponenciales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 5.47 se muestra el bloque de baterías implementado mediante diagrama de 

bloques de la librería de Matlab/Simulink.  
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Figura 5.47: Representación del modelo de batería mediante diagramas de bloques de la 

librería de Matlab/Simulink . 

Figura 5.48: Modelo general de un supercapacitor de la librería de Matlab/Simulink.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.2. Modelo eléctrico de supercapacitores  

Se utiliza el paquete de supercapacitores de Simscape del software MATLAB/Simulink. El 

modelo eléctrico este compuesto por una fuente de tensión controlada que depende del estado 

de carga del supercapacitor (SOC) y por una resistencia interna que representa las pérdidas 

del mismo. En la Figura 5.48 se muestra el modelo general de un supercapacitor de la librería 

de Matlab/Simulink.     
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La tensión de salida del supercapacitor se expresa usando una ecuación de Stern:  

 

ὠ  
ὔὗὨ

ὔὔ‐‐ὃ

ςὔὔὙὝ

Ὂ
ίὭὲ

ὗ

ὔὔὃ ψὙὝ‐‐
Ὑ Ὥ  (5.89) 

 

La carga eléctrica del supercapacitor es definida como:  

 

ὗ Ὥ Ὠὸ (5.90) 

 

Donde ὔ  es el número de capas del electrodo, ὔ  es el número de supercapacitores en 

paralelo, ὔ es el número de supercapacitores en serie, Ὠ es el radio molecular, ὃ es el área 

interfacial entre electrodos y electrolito (m 2), ‐ es la permitividad del material, ‐ es la 

permitividad de espacio libre, Ὑ es la constante de gas ideal, Ὕ es la temperatura de operación 

(K), Ὂ es la constante de Faraday, Ὑ  ÌÚɯÓÈɯÙÌÚÐÚÛÌÕÊÐÈɯÛÖÛÈÓɯËÌÓɯÚÜ×ÌÙÊÈ×ÈÊÐÛÖÙɯȹȋȺȮɯὭ  es la 

corriente del supercapacitor (A) y ὠ  es la tensión del supercapacitor (V). 

Para el fenómeno de autodescarga cuando la corriente del supercapacitor es igual a cero, 

la carga eléctrica del supercapacitor se modifica de la siguiente manera: 

  

ὗ Ὥ ͺ Ὠὸ (5.91) 

 

Ὥ ͺ

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứ

ὅ‌

ρ ίὙ ὅ
 Ƞ ίὭ ὸ ὸ ὸ

ὅ‌

ρ ίὙ ὅ
  Ƞ ίὭ ὸ ὸ ὸ ὸ

ὅ‌

ρ ίὙ ὅ
  Ƞ ίὭ ὸ ὸ ὸ

ữ
ỬỬ
Ữ

ỬỬ
ử

 (5.92) 

 

Las constantes ‌, ‌ y  ‌ son las tasas de cambio de la tensión del supercapacitor durante 

los intervalos de tiempo (ὸȟὸ), (ὸȟὸ) y (ὸȟὸ) respectivamente. 

El estado de carga (SOC) para el supercapacitor es calculado de la siguiente manera:  
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Figura 5.49: Característica de carga de sistema de almacenamiento basado en supercapacitores. 

Ὓὕὅ  
ὗ ᷿ὭὸὨὸ

ὗ
ρzππϷ 

(5.93) 

 

La magnitud del potencial eléctrico del supercapacitor ὠ , junto con la capacitancia ὅ 

determina la energía almacenada en el supercapacitor.  

 

Ὁ  
ρ

ς
ὅὠ  

(5.94) 

 

En la Figura 5.49, se muestra las curvas de carga de un sistema de almacenamiento basado 

en supercapacitores para diferentes corrientes de carga. El sistema está compuesto por 229 

supercapacitores de 2.85 V de tensión nominal cada uno en serie y una capacitancia de 310 F 

cada uno. Se observa que la tensión del sistema depende del estado de carga de los 

supercapacitores.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 5.50, se muestra el bloque de supercapacitores que implementa un modelo 

genérico de la librería de MATLAB /Simulink que permite la simulación de capacitores 

eléctricos de doble capa (EDLC).  
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Figura 5.50: Representación del modelo de supercapacitor mediante diagramas de bloques de la 

librería de Matlab/Simulink . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.3. Dimensionamiento del sistema de almacenamiento de energía   

En este apartado se dimensiona los dispositivos de almacenamiento propuesto que 

conforman el HESS. El sistema se dimensiona en las condiciones más desfavorable de 

operación para asegurar un funcionamiento correcto. En el sistema híbrido, las baterías 

almacenan la mayor cantidad de energía siendo la base del sistema mientras que los 

supercapacitores almacenan la energía de los picos de potencia provocado por ráfagas de 

viento y la variabilidad de la velocidad del viento en el tiempo.   

El uso de un sistema de almacenamiento híbrido en cada aerogenerador en lugar de un 

único sistema en la salida de todos los aerogeneradores se basa principalmente por dos 

razones: 

a) Esta disposición tiene una alta confiabilidad porque la falla de una sola unidad no afecta 

a los demás HESS de las otras unidades generadoras.  

b) El uso de un HESS en cada aerogenerador puede reforzar el bus de corriente continua de 

los convertidores en conexión back-to-back durante transitorios, al mejorar la capacidad 

de conducción de baja tensión.  

 

5.3.3.1. Di mensionamiento  de las baterías (BESS)  

Para el diseño del almacenamiento de energía de las baterías va a depender de los 

requerimientos que tenga que cumplir. Para este caso, las baterías deben de absorber o 
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entregar un buen porcentaje de la energía para mantener la potencia de salida constante y 

controlable hacia la red eléctrica. El parámetro umbral de potencia „  nos indica la 

diferencia entre la potencia de referencia constante hacia la red y la potencia activa producida 

por el sistema de conversión de energía eólica. Por diseño, se establece un umbral de 

referencia de potencia „ͺ   igual a 0.65 MW, esto nos indica que el umbral de potencia 

„   no debe ser mayor al umbral de referencia. 

 

„ͺ ὖ  ὖ  „ (5.95) 

 

El motivo de establecer el umbral de potencia es para evitar que las baterías realicen cargas 

o descargas profundas. Esto es descrito más adelante en la gestión de carga del ESS.  

Asumiendo el caso más desfavorable que el BESS absorbe o entrega potencia a su valor 

limite 0.65 MW y se requiere una operación de 6 horas, por lo tanto, la energía que puede 

almacenar el BESS es mostrado mediante la siguiente ecuación:   

 

Ὁ „ͺ  Ὕ  = πȢφυφ σȢω ὓὡὬ  (5.96) 

 

La tensión nominal del BESS será establecido alrededor de una tensión promedio 650 V. 

Entonces la capacidad del BESS es calculado mediante la siguiente expresión:  

 

ὗ
Ὁ

ὺ
 
σȢω ὓὡὬ

φυπ ὠ
φπππ ὃὬ (5.97) 

 

Aunque la tensión del BESS depende de la carga, se puede observar en la Figura 5.51 como 

la tensión permanece estable dentro de un rango amplio de la curva de carga y descarga con 

diferentes magnitudes de corriente. Mediante el algoritmo de control del estado de carga del 

BESS descrito más adelante, el BESS funciona dentro de un rango donde su tensión varía entre 

620 a 670 V.  
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Figura 5.51: Variación de la tensión en función de la corriente de carga y descarga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El BESS opera entre el 20 % y 90 % de su estado de carga para evitar cargas y descargas 

profundas y así aumentar la vida útil del sistema.  

 

5.3.3.2. Dimensionamiento de los supercapacitores (SESS)  

En comparación con la tensión de la batería que permanece casi estable dentro de un rango 

amplio, el supercapacitor varia dentro de un rango amplio dependiendo del nivel de energía. 

Se puede definir ὶ  como la relación de capacidad de energía efectiva [30]: 

 

ὶ
ὃ

ὃ

πȢυὅὺ  ͅ ὺ  ͅ

πȢυὅὺ ͺ

ρ
ὺ  ͅ

ὺ  ͅ

 (5.98) 

 

La ecuación (5.98) nos indica que mientras la tensión mínima de operación del SESS 

ὺ  ͅ  sea cada vez mayor, el factor de utilización será cada vez menor de la capacidad de 

energía total. Por consiguiente, para utilizar todo el potencial del SESS sería recomendable 

establecer la tensión de operación del SESS en lo más mínimo posible, pero al mismo tiempo 

establecer una tensión de operación muy pequeña implica una gran magnitud de corriente.   

El cálculo aproximado de la capacitancia del SESS se realiza mediante la siguiente 

expresión:  
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ὅ
ςὖὝ

ὺ
 (5.99) 

 

Donde ὖ es la potencia nominal que pueden entregar o absorber los supercapacitores, ὺ  

es la tensión nominal del banco de los supercapacitores y Ὕ es el periodo de tiempo donde el 

SESS puede suministrar o almacenar energía a la potencia nominal. La capacitancia del SESS 

puede variar teniendo una información detallada de como varia la veloc idad del viento en 

función tiempo y poder analizar los picos de potencia que genera y su duración máxima.  

Se asume que los picos originados en el sistema de conversión de energía eólica pueden 

llegar al 30% del umbral de potencia de referencia „ͺ  de 0.65 MW, con una duración 

máxima es de 20 minutos (1200 segundos) y con una tensión nominal del SESS de 700 V. Pero 

generalmente la tensión del SESS no se encontrará a su valor nominal, por lo tanto, se elige un 

valor menor de la tensión a 600 V.  Entonces la capacitancia del SESS puede ser aproximado 

por:   

 

ὅ
ςὖὝ

ὺ

ςσπϷφυππππρςππ

φππ
ρσππ Ὂ (5.100) 

 

Las tensiones mínimas y máximas son establecidas por la gestión de energía de los 

supercapacitores. Se establece una tensión mínima alrededor de 70 V para evitar corrientes 

excesivamente altas en el sistema y una tensión máxima alrededor de 680 V para evitar que el 

sistema se cargue completamente. De esta manera, se puede calcular el factor de utilización 

del SESS:   

 

ὶ ρ
ὺ  ͅ

ὺ  ͅ

  ρ
χπ

φψπ
πȢωψωωψȢωτ Ϸ   (5.101) 

 

  El cálculo de la capacidad de energía en el SESS se puede expresar de la siguiente manera:  

 

ЎὉ πȢυὅ ὺ ὺ πȢυρσππφψπ χπ ςωχ ὓὐ (5.102) 
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ὗ 

ὗ  

Bus DC 

BESS/SESS 

ὅ  

ὒ 

Figura 5.52: Convertidor bidireccional Buck/ Boost. 

ὺ 

ὺ  

ὺ   

ὅ  ὺ ὺ 

5.4. Modelo del convertidor DC/DC bidireccional   

Para poder absorber o entregar energía al bus de corriente continua se elige una topología 

de convertidor DC/DC tipo C que puede opera r tanto en el primer como el segundo cuadrante. 

La tensión del HESS y del bus DC ὺ  mantienen su polaridad mientras que la corriente 

eléctrica del HESS puede tomar valores positivos y negativos dependiendo de la operación 

del sistema.  Existen varias topologías de conexión entre el bus de corriente continua y el 

HESS. En la Figura 5.52, se muestra la topología más común y es el que será utilizado en este 

proyecto. El lado del convertidor DC/DC conectado al bus DC será llamado lado de alta 

tensión (HVS) y el lado conectado al HESS será llamado lado de baja tensión (LVS). La 

principal desventaja de este tipo de topología es que la corriente en el HVS se encuentra en 

modo de conducción discontinua y la potencia pulsada produce una tensión DC fluctuan te. 

Por lo que en el diseño se requiere la suficiente capacidad de filtrado en el bus DC para 

suavizar la corriente pulsada del convertidor [30].    

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El inductor es el encargado de almacenar la energía y liberarla según los estados que se 

encuentran los IGBTs. La inductancia ὒ es calculada de tal manera que cumpla las 

condiciones tanto en modo Buck o Boost. De igual manera, la capacitancia ὅ  y ὅ  de los 

filtros deben diseñarse de tal manera que cumplan las condiciones de rizado de corriente, 

tensión y conducción en modo continuo.  
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El convertidor DC/DC posee dos interruptores ὗ y ὗ  (IGBT) y puede operar en dos 

modos diferentes, como reductor (Buck) o elevador (Boost) dependiendo del estado de los 

interruptores. Se define el ciclo de trabajo Ὀ de ὗ en modo reductor mediante la siguiente 

expresión: 

 

Ὀ
ὺ

ὺ
 (5.103) 

 

Y el ciclo de trabajo Ὀ  de ὗ  en modo elevador como el complemento: 

  

Ὀ ρ Ὀ (5.104) 

 

Donde ὺ  es la tensión del sistema de almacenamiento de energía y ὺ  es la tensión del 

bus de corriente continua. Si ὗ está cerrado, el convertidor opera en modo reductor y el ESS 

absorbe energía y si ὗ  está cerrado, el convertidor opera en modo elevador y el EES entrega 

energía hacia el bus de corriente continua.   

 

5.4.1. Modelo del convertidor DC/DC bidireccional para el BE SS 

El diseño del convertidor DC/DC bidireccional para un sistema de almacenamiento de 

energía mediante baterías electroquímicas (BESS) se basa en función del ciclo de trabajo Ὀ , 

el cual permanece cuasi constante en la zona nominal de la curva de descarga del BESS y en 

los requisitos técnicos tanto de corriente como de tensión. Si el ciclo de trabajo Ὀ  se aproxima 

a la unidad nos indica que los IGBTs se encuentran cerrados durante casi todo el periodo, es 

decir, se encuentran muy poco tiempo abierto y es en ese momento donde se produce el flujo 

de energía del lado de menor tensión al de mayor tensión, esto provoca que no se pueda 

transferir buena parte de la energía de la batería hacia el bus de corriente continua. Por diseño 

la tensión del BESS será aproximadamente la mitad de la tensión del bus DC para mantener 

un equilibrio de transferencia de energía en el proceso de carga y descarga.  

 

¶ Modo de carga (Buck): Se divide en dos estados de operación:  

a) El interruptor ὗ esta cerrado y ὗ  abierto. En ese estado, la tensión en la inductancia ὒ es 
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expresado de la siguiente manera:  

 

ὺ ὒ
ὨὭ

Ὠὸ
ὺ ὺ  

(5.105) 

 

Suponiendo que la corriente en el inductor sube linealmente de Ὥ a Ὥ en un tiempo ὸ. 

 

ὺ ὺ ὒ 
Ὥ Ὥ

ὸ
ὒ
ῳὭ

ὸ
 (5.106) 

 

b) Si ὗ se abre, entonces la corriente del inductor cae linealmente de Ὥ a Ὥ en un tiempo ὸ. 

 

ὺ  ὒ
ῳὭ

ὸ
 (5.107) 

 

Donde ɝὭ Ὥ Ὥ es la corriente de rizo pico a pico del inductor ὒ, si igualamos las 

ecuaciones (5.106) y (5.107) en función de ɝὭ se obtiene:  

 

ῳὭ 
ὺ ὺ ὸ

ὒ

ὺ ὸ

ὒ
 (5.108) 

 

Sustituyendo en función del ciclo de trabajo Ὀ y el periodo de conmutación ὸ se obtiene: 

 

ὺ ὺ
ὸ

ὸ
Ὀὺ  (5.109) 

 

La corriente de rizo pico a pico se define: 

 

ῳὭ
ὺ ὺ ὺ

Ὢ ὺ  ὒ
 (5.110) 

 

La tensión de rizo pico a pico del capacitor (LVS) se define como:  
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Figura 5.53: Inductancia critica en el convertidor DC/DC del BESS en modo carga. 

ῳὺ  
ὺ Ὀρ Ὀ

ψὒὅ Ὢ
 (5.111) 

 

Se debe asegurar un modo de conducción continuo para la corriente en el inductor y la 

tensión en el capacitor. Si Ὥ  es la corriente promedio del inductor, su corriente de rizo es ɝÉ

ςὭ , entonces se obtiene una inductancia critica:  

 

ὒ ὒ
ὺ ρ Ὀ

ςὪὭ
 (5.112) 

 

Mediante la ecuación (5.112) se calcula la inductancia mínima para la condición de 

conducción continua. Para el caso del BESS se establece un ciclo de 

trabajo Ὀ  aproximadamente igual a 0.5 con una tensión promedio del BESS ὺ  de 650 

V debido a que el BESS opera mayormente en la zona nominal y una frecuencia de 

conmutación Ὢ  de 3 kHz. Se tiene una corriente mínima Ὥ ͺ  de 5 A y una corriente 

máxima Ὥ ͺ  de 1400 A. En la Figura 5.53 se muestra los posibles valores de la 

inductancia critica en función de la corriente en el BESS.  
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Se observa que la inductancia critica aumenta cuando la corriente en el BESS disminuye. 

Se diseña para el caso más desfavorable en el cual se tendrá una corriente de 5 A. Entonces 

calculamos los valores para la corriente mínima y máxima. 

 

ὒ ὒͺ  ͺ

φυπρ πȢυ

ςσπππρπ
 ρπȢψσ άὌ  (5.113) 

 

ὒ ὒͺ  ͺ

φυπρ πȢυ

ςσπππρπ
 πȢπσω άὌ (5.114) 

 

De ambas condiciones el caso más desfavorable es para ὒ  igual a 10.83 mH como 

condición mínima del valor de la inductancia. E l valor critico de la capacitancia del filtro del 

lado de baja tensión ὅ  es dado por: 

 

ὅ ὅ
ρ Ὀ

ρφὒὪ
 (5.115) 

 

Reemplazando el valor mínimo de la inductancia  ὒ  igual a 10.83 mH y se obtiene la 

condición mínima de la capacitancia del filtro ὅ . 

 

ὅ ὅ
ρ πȢυ

ρφρπȢψσρπ σπππ
 πȢσς ‘Ὂ (5.116) 

 

Se calcula la inductancia ὒ y la capacitancia ὅ  para una tensión de rizado de salida pico 

a pico del 1% del ὺ  y una corriente de rizo pico a pico del inductor limitado a ɝὭ = 8 A.  

 

ὒ
ὺ ὺ ὺ

ῳὭ Ὢ ὺ

φυπρσππφυπ

ψσπππρσππ
 ρσȢυτ άὌ (5.117) 

 

ὅ
ɝὭ

ψρϷ ὺ Ὢ

ψ

ψρϷφυπσπππ
 υρ ‘Ὂ (5.118) 

 

 

 



Capítulo V Modelos dinámicos y control 

    133 

 

Los valores de ὒ igual a 13.58 mH y ὅ  ÐÎÜÈÓɯÈɯƙƕɯϟ%ɯcumplen con la condición de 

inductancia y capacitancia crítica de las ecuaciones (5.113) y (5.116) respectivamente en modo 

de carga (Buck). 

 

¶ Modo de descarga (Boost): Se divide en dos estados de operación:  

a) El interruptor ὗ  esta cerrado y ὗ abierto. Suponiendo que la corriente del inductor sube 

linealmente de Ὥ a Ὥ en el tiempo ὸ. 

 

ὺ ὒ 
Ὥ Ὥ

ὸ
ὒ
ῳὭ

ὸ
 (5.119) 

 

b) Si ὗ  se abre la corriente del inductor cae linealmente de Ὥ a Ὥ en el tiempo ὸ. 

 

ὺ ὺ ὒ 
ῳὭ

ὸ
 (5.120) 

 

Donde ɝὭ  Ὥ Ὥ es la corriente de rizado pico a pico del inductor ὒ, según las 

ecuaciones (5.106) y (5.107) se obtiene:  

 

ῳὭ
ὺ

ὒ

ὺ ὺ ὸ

ὒ
 (5.121) 

 

Sustituyendo los tiempos ὸ y ὸ en función del ciclo de trabajo Ὀ y la frecuencia de 

conmutación Ὢ. 

 

ὺ ὺ
ὸ

ὸ

ὺ

ρ Ὀ
 (5.122) 

 

La corriente de rizo pico a pico del inductor se define: 

 

ῳὭ
ὺ ὺ ὺ

Ὢὒὺ
 

φυπρσππφυπ

σπππρσȢυτρπ ρσππ
ψ ὃ (5.123) 
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Figura 5.54: Inductancia critica en el convertidor DC/DC del BESS en modo descarga.  

La tensión de rizo pico a pico del capacitor se define:  

 

ῳὺ
Ὥ Ὀ

Ὢὅ
 (5.124) 

 

El valor critico de la ind uctancia ὒͺ : 

 

ὒͺ ὒ
Ὀρ Ὀὺ

ςὪὭ
 (5.125) 

 

El valor critico de la capacitancia ὅ : 

 

ὅ ὅ
ὈὭ

ςὪὺ
 (5.126) 

 

Para el caso del BESS se estableció un ciclo de trabajo en modo descarga Ὀ πȢυ con una 

tensión del BESS promedio ὺ  alrededor de 650 V, una frecuencia de conmutación Ὢ  

igual a 3 kHz y una corriente mínima de operación del  bus Ὥ ͺ  de 5 A y una corriente 

máxima del bus Ὥ ͺ  de 500 A. En la Figura 5.54 se muestra la variación de la inductancia 

critica en función a la corriente en el bus de corriente continua. Esta variación es válida solo 

cuando la batería se encuentra entre el 20 % y 90 % de su estado de carga. 
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 Se observa que al tener una menor corriente en el bus DC, el valor de la inductancia critica 

aumenta. Se asume el caso más desfavorable con una corriente de operación mínima de 5 A. 

A continuación, se calcula la inductancia critica para una corriente mínim a y máxima.  

  

ὒ ὒͺ  ͺ

Ὀρ Ὀὺ

ςὪὭ

πȢυρ πȢυρσππ

ςσπππυππ
πȢρπψ άὌ (5.127) 

 

ὒ ὒͺ  ͺ

Ὀρ Ὀὺ

ςὪὭ

πȢυρ πȢυρσππ

ςσπππυ
ρπȢψσ άὌ (5.128) 

 

De ambos valores se elige el valor de ὒ  igual a 10.83 mH como el valor de la inductancia 

critica más desfavorable.   

Para el caso de la capacitancia critica del capacitor ὅ  del lado de alta tensión el caso más 

desfavorable se da para una corriente máxima de 500 A: 

 

ὅ ὅͺ
ὈὭ

ςὪὺ
 
πȢυ υππ

ςσπππρσππ
σς ‘Ὂ (5.129) 

 

Con una capacitancia ὅ  de 15 mF, se calcula la tensión de rizado pico a pico para el caso 

más desfavorable con una corriente del bus de CC de 500 A.  

 

ῳὺ
Ὥ ͺ Ὀ

Ὢὅ

υππ πȢυ

σπππρυρπ
 υȢυυ ὠ  

(5.130) 

 

Los valores de ὒ igual a 13.58 mH y ὅ  igual a 15 mF cumplen con la condición de 

inductancia y capacitancia crítica de las ecuaciones (5.128) y (5.129) respectivamente en modo 

de descarga (Boost). 

En conclusión, la capacitancia del filtro del lado de alta tensión ὅ  tiene un valor superior 

que la capacitancia del filtro del lado de baja tensión ὅ  debido a que la corriente en el bus 

de corriente continua es discontinua. Los valores de la inductancia ὒ de 13.28 mH, la 

capacitancia del lado de alta tensión ὅ  de 15 mF y la capacitancia del lado de baja tensión 

ὅ  ËÌɯƙƕɯϟ%ɯÊÜÔ×ÓÌÕɯÊÖÕɯÓÈÚɯÊÖÕËÐÊÐÖÕÌÚɯÌÕɯÔÖËÖɯ!ÜÊÒɯàɯ!ÖÖÚÛȭ 
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 En la Tabla 5.6, se muestra el resumen de los valores de la inductancia ὒ, la capacitancia 

ὅ  y ὅ  que cumplen las condiciones tanto en modo Buck y Boost.  

 

Tabla 5.6: Valores para el diseño del convertidor DC/DC  del BESS.  

 

 

 

 

 

5.4.2. Modelo del convertidor DC/DC bidireccional para el SESS  

El diseño del convertidor DC/DC bidireccional para un sistema de almacenamiento de 

energía mediante supercapacitores (SESS) sigue un proceso similar al diseño del convertidor 

DC/DC del BESS. La diferencia se encuentra en la operación de los supercapacitores. Un SESS 

no mantiene una tensión casi constante en una región de operación, sino que varía en función 

a su estado de carga lo que origina que el ciclo de trabajo Ὀ  se encuentre variando. Entonces, 

se puede utilizar las mismas ecuaciones de diseño para el convertidor DC/DC del BESS, pero 

teniendo en cuenta una tensión variable del SESS entre 700 V y 130 V. 

 

¶ Modo de carga (Buck ): 

Se debe asegurar un modo de conducción continuo para la corriente en el inductor y la 

tensión en el capacitor. Si Ὥ  es la corriente promedio del inductor, su corriente de rizo es ɝÉ

ςὭ , entonces se obtiene la inductancia critica: 

 

ὒ ὒ
ὺ ρ

ὺ
ὺ

ςὪὭ
 

(5.131) 

 

Para el caso del SESS se establece un ciclo de trabajo Ὀ  es variable, lo que significa que la 

tensión del SESS ὺ  varía desde 700 V cuando está completamente cargado y limitado a 

una tensión alrededor de 130 V cuando el SOC es aproximadamente igual a 18.5 %, una 

frecuencia de conmutación Ὢ  igual a 3 kHz y una corriente mínima  de operación Ὥ ͺ  

Descripción Valor  

Inductancia ὒͺ  13.28 mH  

Capacitancia ὅ  51 ϟ% 

Capacitancia ὅ  15 mF 
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Figura 5.55: Inductancia critica en el convertidor DC/DC del SESS en modo carga. 

de 10 A y una corriente máxima Ὥ ͺ  igual a 400 A que nos representaría los picos de 

corriente que podría entregar o absorber el SESS.  

En la Figura 5.55 se observa los posibles valores de la inductancia crítica en el convertidor 

DC/DC del SESS. La inductancia critica aumenta cuando la tensión del SESS está llegando a 

su máximo valor  (máxima carga). Además, cuando menos sea la corriente en el SESS la 

inductancia critica aumenta de valor . La corriente mínima de operación es de 5 A y para 

valores más pequeños se da para cambiar la dirección de la corriente, por lo que no es tan 

usual que el SESS esté operando con corrientes muy pequeñas debido a la dinámica del 

sistema.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se deriva la ecuación (5.131) respecto a ὺ  y se iguala a cero para calcular el valor de la 

tensión en la cual se obtiene la inductancia critica máxima para el caso más desfavorable con 

una corriente de 5 A.  

 

Ὠ

Ὠὺ

ὺ ρ
ὺ
ὺ

ςὪὭ
 
ρ

σππππ

ὺ

ρωυπππππ
π O  ὺ φυπ ὠ (5.132) 
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Entonces con una tensión del SESS de 650 V, se reemplaza en la ecuación (5.131) para 

calcular la inductancia critica ὒ: 

 

ὒ ὒ
 ͺ

φυπρ
φυπ
ρσππ

ςσπππυ
ρπȢψσ άὌ  

(5.133) 

 

Para calcular el valor critico de la capacitancia del filtro del lado de baja tensión ὅ  se 

realiza con la tensión mínima del SESS alrededor de 130 V como el caso más desfavorable. 

 

ὅ ὅ
ρ
ὺ
ὺ

ρφὒὪ

ρ
ρσπ
ρσππ

ρφρπȢψσρπ σπππ
πȢπυχχ ‘Ὂ 

(5.134) 

 

A continuación, se calcula la inductancia ὒͺ  y la capacitancia ὅ  para una tensión de 

rizado de salida pico a pico del 1 % del ὺ  y una corriente de rizo pico a pico del inductor 

limitado a ɝὭ = 8 A. Para este caso se obtiene una gama de valores para la inductancia según 

la tensión del SESS para lo cual se elige la tensión máxima de 700 V para cumplir todas las 

condiciones. 

 

ὒͺ
ὺ ὺ ὺ

ῳὭ Ὢ ὺ

χππρσππχππ

ψσπππρσππ
 ρσȢτφ άὌ (5.135) 

 

Por otro lado, para el caso de la capacitancia del filtro de baja tensión se obtiene una gama 

de valores según la tensión del SESS para lo cual elige la tensión mínima de 130 V para cumplir 

todas las condiciones. 

 

ὅ
ῳὭ

ψρϷ ὺ Ὢ

ψ

ψρϷ ρσπσπππ
 ςυφ ‘Ὂ (5.136) 

 

Los valores ὒͺ  igual a ρσȢτφ άὌ y ὅ  ÐÎÜÈÓɯÈɯƖƙƚɯϟ%ɯcumplen con la condición de 

inductancia y capacitancia crítica de las ecuaciones (5.133) y (5.134) respectivamente en modo 

de carga (Buck). 
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Figura 5.56: Inductancia critica en el convertidor DC/DC del SESS en modo descarga. 

¶ Modo de descarga (Boost): 

En modo de descarga, la inductancia critica ὒͺ  toma un rango de valores al igual que 

el modo carga, debido a la variación de la tensión del SESS en el proceso de descarga.  

 

ὒͺ ὒ
ὺ ὺ ὺ

ςὪὭ ὺ
 (5.137) 

 

Para el caso del SESS se establece un ciclo de trabajo variable, lo que significa que la tensión 

del SESS ὺ  varía desde 700 V cuando está completamente cargado y 130 V cuando se 

encuentra en el límite inferior establecido, una frecuencia de conmutación Ὢ de 3 kHz, una 

corriente mínima del bus Ὥ ͺ  de 5 A y una corriente máxima del bus Ὥ ͺ  de 200 

A que nos representaría los picos de corriente que podría entregar o absorber el SESS visto 

desde el lado del bus de corriente continua. 

En la Figura 5.56 se observa la gráfica de los valores de la inductancia crítica en el 

convertidor DC/DC del S ESS en modo descarga. La inductancia critica aumenta cuando la 

tensión del SESS está llegando a su máximo valor (máxima carga) y cuando el SESS entrega o 

absorbe corrientes de magnitudes pequeñas. 
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Se deriva la ecuación (5.137) respecto a ὺ  y se iguala a cero para calcular la tensión en la 

cual se obtiene la inductancia critica máxima. 

 

Ὠ

Ὠὺ

ὺ ὺ ὺ

ςὪὭ ὺ
 
ρ

σππππ

ὺ

ρωυπππππ
π O  ὺ φυπ ὠ (5.138) 

 

Entonces con una tensión del SESS de 650 V, se reemplaza en la ecuación (5.137) para calcular 

la inductancia critica ὒͺ : 

 

ὒ ὒ
 ͺ

φυπρσππφυπ

ςσπππυρσππ
ρπȢψσ άὌ  (5.139) 

 

Para calcular el valor critico de la capacitancia del filtro del lado de alta tensión ὅ  se 

utiliza  la tensión máxima del SESS de 700 V y una corriente del bus máxima Ὥ ͺ  de 200 

A como el caso más desfavorable para poder cumplir las condiciones y obtener la capacitación 

critica máxima.  

 

ὅ ὅͺ
ὺ Ὥ

ςὪὺ
 
χππςππ

ςσπππρσππ
ρτ ‘Ὂ (5.140) 

 

Con una capacitancia ὅ  igual a 15 mF se calcula la tensión de rizado pico a pico la cual 

tendrá su valor máximo para la corriente del bus DC máxima y la tensión máxima del SESS 

para el caso más desfavorable. 

 

ῳὺ
Ὥ ͺ ὺ

Ὢὅ ὺ

ςππ χππ

σπππρυρπ ρσππ
 ςȢσω ὠ  

(5.141) 

 

Los valores ὒͺ  igual a ρσȢτφ άὌ y ὅ  igual a 10 mF cumplen con la condición de 

inductancia y capacitancia crítica de las ecuaciones (5.139) y (5.140) respectivamente en modo 

de carga (Buck). 
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En conclusión, la capacitancia del filtro del lado de alta tensión ὅ  tiene un valor superior 

que la capacitancia del filtro del lado de baja tensión ὅ  y cumplen con las condiciones de 

conducción continua tanto en modo de carga (Buck) como en modo descarga (Boost). Para el 

caso del diseño del convertidor DC/DC para el SESS tiene valores similares al del BESS solo 

que el SESS tiene la limitación de la tensión en bornes, ya que con una tensión muy baja se 

tendría una corriente de magnitud muy alta.  

 

En la Tabla 5.7, se muestra el resumen de los valores de la inductancia ὒͺ , la 

capacitancia ὅ  y ὅ  que cumplen las condiciones tanto en modo Buck y Boost.  

 

Tabla 5.7: Valores para el diseño del convertidor DC/DC del SESS. 

 

 

 

 

 

5.5. Modelo de c ontrol del sistema de almacenamiento  de energía híbrido 

(HESS) 

El sistema de almacenamiento de energía conectado al bus DC sirve para controlar la 

potencia intermitente que entrega el aerogenerador a la red eléctrica. Está compuesto por un 

sistema de baterías electroquímicas y supercapacitores. El objetivo principal de las baterías 

(BESS) es de almacenar y entregar una gran cantidad de energía de forma lenta y suave 

dejando la dinámica rápida de entrega y absorción de energía a los supercapacitores (SESS). 

De esta manera, ambos sistemas de almacenamiento conforman un sistema hibrido de 

almacenamiento energía (HESS) que combina las características de alta densidad de energía y 

alta densidad de potencia. 

 

ὖ ͺ  ὖ ͺ ὖ  (5.142) 

 

 

Descripción Valor  

Inductancia ὒͺ  13.28 mH 

Capacitancia ὅ  256 ϟ% 

Capacitancia ὅ  10 mF 
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Figura 5.57: Esquema para obtener las señales ὖ ͺ  y ὖ ͺ . 

ὖ ͺ  

Donde ὖ ͺ  es la potencia de referencia constante y ὖ  es la potencia activa generada 

por el aerogenerador. Si la diferencia es positiva el HESS entrega energía al bus DC y si es 

negativa el HESS absorbe energía del bus DC. De esta manera se mantiene la potencia 

constante a través del bus DC alrededor de la potencia de referencia constante establecida, lo 

que también origina que la potencia activa que entrega el aerogenerador a través del 

convertidor del lado de la red (GSC) sea constante y controlada.  

La potencia que absorbe o entrega el sistema de almacenamiento de energía hibrido ὖ  

está compuesto por la suma de la potencia de las baterías ὖ  y la potencia de los 

supercapacitores ὖ  . 

 

ὖ ͺ ὖ ͺ ὖ ͺ  (5.143) 

 

Para obtener ὖ ͺ  y ὖ ͺ , la señal del ὖ  es enviado a través de un filtro pasa bajos 

(LPF) para eliminar los picos de potencia y proporcionar una señal suave que no posee 

componentes de alta frecuencia la cual se convertirá en la señal de potencia para las baterías 

ὖ . La diferencia entre la señal de potencia del HESS ὖ  y la señal de potencia filtrada 

ὖ ͺ  será la señal de potencia de los supercapacitores ὖ ͺ . La señal ὖ ͺ  tendrá 

todas las componentes que son perjudiciales para las baterías. En la Figura 5.57 se muestra el 

esquema para obtener las señales de referencia ὖ ͺ  y ὖ ͺ . 

  

 

 

 

 

 

 

 

5.5.1. Diseño de los controlador es de corriente del convertidor DC/DC   

El diseño de los controladores está basado en la dinámica de la corriente del inductor ὒ 

que será también la corriente que absorbe o entrega el sistema de almacenamiento de energía 
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Figura 5.58: Esquema de control de corriente del inductor.  

gobernada por la siguiente ecuación [32]:  

 

ὒ
ὨὭ

Ὠὸ
ὺ Ὀὺ  

(5.144) 

 

Esto sugiere diseñar un controlador donde la corriente del inductor está controlada por un 

bucle de control interno, que recibe los puntos de ajuste de la corriente tanto para el BESS 

como para el SESS a través de un algoritmo de gestión que será detallado más adelante. El 

ciclo de trabajo Ὀ depende del tiempo aplicado para el convertidor variando entre 0 y 1, y 

relaciona las tensiones de entrada y salida del convertidor DC/DC dado por:  

 

ὺ Ὠὺ  (5.145) 

 

El ciclo de trabajo Ὀ sirve como entrada al esquema de conmutación para los interruptores 

de potencia del convertidor. Idealmente, el convertidor podría proporcionar cualq uier 

magnitud entre los límites de la tensión del ESS. Sin embargo, debido a las limitaciones y al 

rendimiento del controlador, es preferible limitar el funcionamiento a la región de operación 

de conducción continua. Es decir, se debe aplicar ciclos de trabajo lo suficientemente alto para 

asegurar que la corriente a través del inductor no llegue a ser cero [32]. En la Figura 5.58 se 

muestra el esquema de control de corriente del inductor ὒ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Debido a ὺ , se requiere un tipo de controlador proporcional integral con parámetros 

Ὧ  y Ὧ  para obtener un error igual a cero en estado estacionario. La función de transferencia 

en lazo cerrado es la siguiente:  



Capítulo V Modelos dinámicos y control 

    144 

 

Figura 5.59: Respuesta del lazo interno de corriente del convertidor DC/DC.  
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 (5.146) 

 

Comparando con una función  de transferencia de 2º orden: 

 

Ὥ

Ὥᶻ

Ὧ ὺ
ὒ ί

Ὧὺ
ὒ

ί
Ὧ ὺ
ὒ

ί
Ὧὺ
ὒ

ς‐‫ί‫

ί ς‐‫ί‫
  (5.147) 

 

Por lo tanto, los parámetros del controlador se pueden calcular como:  

 

Ὧ
ς‐‫ὒ

ὺ
    Ƞ    Ὧ

‫ὒ

ὺ
     

(5.148) 

 

 El criterio del diseño del controlador de corriente es limitar el sobre impulso a un v alor 

máximo del 20% con un ancho de banda de 200 Hz similar al lazo interno de corrientes del 

MSC para que pueda tener la suficiente rapidez de responder a los cambios de la potencia 

activa producido por la variabilidad de la velocidad del viento en el enl ace de corriente 

continua. En la Figura 5.59 se muestra la respuesta del lazo interno de corriente para el 

convertidor DC/DC  frente a una entrada escalón unitario donde alcanza un sobre impulso del 

14.5%. 
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Figura 5.60: Diagrama de Bode del lazo interno de corriente del convertidor DC/DC.  

En la Figura 5.60 se muestra el diagrama de Bode donde se observa buenos márgenes de 

estabilidad en lazo cerrado con un ancho de banda del 200 Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5.8: Parámetros del controlador de lazo interno de corriente para el convertidor DC/DC  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetros del controlador de lazo interno de corriente  

Ganancia proporcional  ὑ ͺ  0.0124559 

Ganancia integral ὑͺ  3.9048 

Rendimiento y robustez  

Tiempo de subida 0.00119 s 

Tiempo de establecimiento 0.00869 s 

Sobre impulso 13.8 % 

Pico 1.14 

Margen de ganancia Ð 

Margen de fase 76Ј, 200 Hz 

Estabilidad lazo cerrado Estable 



Capítulo V Modelos dinámicos y control 

    146 

 

5.6. Gestión de l estado de carga del almacenamiento de energía hibrido  

La gestión de la carga del sistema de almacenamiento de energía híbrido juega un papel 

muy  importante para garantizar la controlabilidad de la potencia activa hacia la red eléctrica. 

La lógica de control depende de la dinámica de carga que tiene tanto las baterías como los 

supercapacitores con el objetivo de evitar por un lado que las baterías realicen cargas o 

descargas profundas y por otro que los supercapacitores lleguen a descargarse de tal manera 

que su tensión tenga valores cercanos a 50 V lo que implica  que la corriente de operación sea 

muy alta para una determinada potencia. A continuaci ón, se propone y se desarrolla un nuevo 

algoritmo de control del estado de carga del HESS.  

 

5.6.1. Algoritmo de control para la gestión de carga de las baterías (BESS)   

El objetivo principal del algoritmo de control para la gestión de energía de las baterías es 

de poder controlar la potencia activa de referencia constante que se entrega hacia la red 

eléctrica. Esto evita que las baterías lleguen a cargarse o descargarse completamente 

manteniendo un estado de carga adecuado y prolongando el tiempo de operación. 

Para desarrollar el algoritmo de control, se define el parámetro „ de la siguiente manera:  

  

„ ὖ ͺ ὖ  (5.149) 

 

Donde „ es el umbral de potencia, ὖ ͺ  es la potencia activa de referencia constante 

inicial y ὖ  es la potencia de generación del sistema de conversión de energía eólica.  

 

Basándose en los datos de la velocidad del viento y la potencia activa que entrega el 

aerogenerador se puede establecer un valor de umbral de potencia de referencia adecuado 

„ͺ . El algoritmo distingue tres zonas de operación: zona 1B cuando el SOC es menor al 

20 %; zona 2B cuando el SOC se encuentra entre el 20 % y 90 % y la zona 3B cuando el SOC es 

mayor al 90 %. El algoritmo ajusta la potencia activa de referencia constante mediante 

trayectorias rectas con pendientes positivas y negativas dependiendo en que zona se 

encuentre operando. Las zonas 1B y 3B es definida como zonas de operación critica, donde el 

algoritmo busca un nuevo punto de operación para evitar la descarga o carga total del BESS. 
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Figura 5.61: Concepto de operación zona 1B. 
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La zona 2B es definida como la zona de operación normal donde el algoritmo busca un nuevo 

punto de operación de forma lenta dependiendo del umbral de potencia „ .  La descripción 

de la operación del algoritmo es la siguiente:  

 

a) Zona 1B (SOC  20 %): 

Para evitar que se descargue totalmente el sistema de almacenamiento por baterías (BESS), 

la potencia activa de referencia ὖ  empieza a disminuir hasta que la potencia de 

generación ὖ  sea mayor o igual a la potencia activa de referencia ὖ . Esta condición 

ocasiona que el BESS empiece a cargarse aumentando su estado de carga poco a poco hasta 

que regrese automáticamente a la zona de operación normal 2B. En la Figura 5.61 se ilustra el 

concepto de operación del BESS en la zona 1B.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuando el SOC llega al 20 % y se cumple la condición que el BESS sigue entregando energía 

entonces la potencia activa de referencia ὖ  disminuye mediante una recta con pendiente 

negativa hasta que el SOC deje de disminuir, es decir hasta que la potencia de generación 

ὖ  sea mayor o igual a la potencia activa de referencia ὖ . El algoritmo buscará 

constantemente dicha solución hasta que el SOC sea superior al 20 % y regrese nuevamente a 

la zona 2 de operación normal. Se observa que mientras el algoritmo encuentra la solución, la 

energía que va entregando el BESS va disminuyendo (Achurado amarillo) lo que provoca una 

disminución del SOC de 20 % al 16 %. Mientras se cumpla la condición que ὖ  sea mayor a 

ὖ , el BESS empieza a absorber energía y por ende a aumentar su estado de carga (Achurado 

azul).       
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Figura 5.62: Concepto de operación en la zona 2B. 
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El cambio del punto de operación se realiza mediante la siguiente ecuación:  

  

ὖ ͺ

Ὧὖ

ὸ
ὸ  ὖ   Ƞ  ά  

Ὧὖ

ὸ
 (5.150) 

 

Donde ὖ es la potencia nominal del aerogenerador, Ὧ es una constante que varía entre 0 y 

1, ὸ es el tiempo de bajada y ὖ ͺ es la potencia calculada un momento antes que la potencia 

de referencia de salida ὖ ͺ  empiece a decrecer. La rapidez de cambio en la zona 1B es 

mayor en comparación con la zona 2B ya que al encontrarse en la zona límite inferior es 

importante que el sistema de control encuentre el nuevo punto de operación rápidamente 

para evitar la descarga total del BESS. El valor de la pendiente ά  debe ser elegido de tal 

manera que no ocasione variaciones de frecuencia en el sistema, pero la rapidez de cambio 

debe ser más rápido que la zona 2B. El valor elegido es de 50 kW/min.  

 

b) Zona 2B (20 %  SOC  90 %) 

Si el valor absoluto del umbral de potencia „  es menor al umbral de potencia de 

referencia establecido „ͺ  entonces el valor de la potencia activa de referencia inicial 

ὖ ͺ  es igual a la potencia de referencia de salida ὖ ͺ , es decir no existe ningún 

cambio. Si, por el contrario, el valor absoluto del umbral „  es mayor al umbral de potencia 

de referencia „ͺ  entonces el valor de la potencia activa de referencia inicial ὖ ͺ  

cambia su punto de operación de forma lenta hasta que el valor absoluto del umbral de 

potencia sea nuevamente menor o igual al umbral de potencia de referencia. 

 

 

  

 

 

 

 

 

El cambio del punto de operación se realiza mediante la siguiente ecuación:  




























































































































