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Dado el impacto para la mejora ecologica que representa el empleo del viento
como fuente de energia, surge la necesidad de hacer econémicamente mas
atractiva esta opcién energética para los gobiernos e industriales de todo el mundo.
De aqui que surge la necesidad de aumentar la eficiencia de los sistemas de
conversion de energia. Una forma de aumentar la eficiencia en esto sistemas, es
mediante el desarrollo de mejores técnicas de control, como lo han demostrado ser
las técnicas inteligentes basadas en redes neuronales.

En este trabajo de tesis se presenta la elaboracion de un control neuronal del
tipo perceptron multicapa, aplicando la técnica de adecuacion potencia, para
controlar un generador de induccion empleado en plantas eoloeléctricas a través de
la variacién del indice de modulacién de inversor electronico, perteneciente al
sistema rectificador inversor (REC-INV).

Primero se presenta una descripcion de las turbinas de viento de eje
horizontal, como punto de partida, a la vez se sustenta matematicamente las
ecuaciones de conversion de la energia que transforman la energia cinética de la
masa de aire en movimiento (viento) a energia mecanica de rotacion en el eje de la
turbina. En seguida se plasma como esta energia, capturada por las aspas de la
turbina, es empleada para vencer la inercia del sistema y provocar movimiento, el
cual es transmitido al generador de induccion provocando que este genere
electricidad, caracterizada por las amplias variaciones de magnitud y frecuencia.
Problema que queda superado al rectificarla, filtrarla e invertirla para su
transmision al sistema de potencia. Debido al proceso anterior, la frecuencia se
mantiene constante (60Hz) y la cantidad de energia se controla, mediante la accion
de la red neuronal, y se inyecta al sistema de tal forma que se presente un
coeficiente de eficiencia maximo en el sistema de la turbina de viento - generador.

Se muestra el desarrollo del controlador neuronal, de la potencia de salida de
un inversor modulado por ancho de pulso PWM (“PWM” del ingles “Pulse Wind
Modulation”) usado en un sistema de energia eoloeléctrico. El objetivo del control
es seguir la curva de desempenio de la turbina de viento y de esta forma transferir
la maxima potencia posible, desde su origen que es el viento, a el bus infinito o red
presente. Esto se logra utilizando una red neuronal del tipo perceptron multicapa
la cual regula el indice de modulacion del inversor PWM. Este control tiene dos
nodos de entrada, 15 neuronas en la primera y segunda capa oculta y una
neurona en la capa de salida. Como senales de entrada se han escogido a la senal
de potencia de referencia y la senal del error entre la potencia generada y la de
referencia. El sistema completo y la red propuesta se simulan empleando
programas codificados en lenguaje C++. Los resultados son mostrados en forma de
graficas en el capitulo S y es en este capitulo donde se observa también como los
resultados del control son satisfactorios ante la aplicacion de sefnales estocasticas
similares a las del comportamiento real del viento.
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Due to the great impact on world ecology with wind energy, is needed to
increase the efficiency on this kind of systems. A way to improve it, is developing
better control techniques like the artificial intelligence techniques with the
neuronal networks.

On this thesis is presented the selection, design and tuning of a neuronal
controller of type perceptron multilayer, applying the adjustment of the power load
technique, for a self excited induction generator used on eoloeléctricas plants
through the variation of the inverter’s modulation index, included into the inverter
- rectifier system (REC-INV).

A study of wind turbines of horizontal axis appears, like departure point,
later is sustained mathematically the equations of energy conversion that
transform the air mass into movement (wind) kinetic energy to rotation mechanical
energy on the turbine axis. Immediately it is shaped as this energy captured by
the turbine blades, and is used to overcome the inertia of the system and to cause
movement which is transmitted to the induction generator causing the electricity
generation, which due to the elements that gave origin, has many variations of
magnitude and frequency. This problem is solved when it is rectified, filtered and
inverted for its transmission to the power system. Due to the previous process, the
frequency is constant (60Hz), and the energy is controlled, by the action of the
neuronal network used, and transfer to the system on the form that maximise the
efficiency coefficient, of the turbine - induction generator system.

The development of the neuronal controller is shown (which control the
output power of a pulse wide modulated inverter PWM, used in a wind energy
system). The objective of the control is to follow the curve of performance of the
wind turbine and, in this form, to transfer the maximum power possible, having its
origin in the wind, to the infinite bus. This is obtained using a neuronal network,
of the type “multilayer perceptrons”, which regulates the modulation index of PWM
inverter. The control has two inputs, 15 neurons in the first and second hide layer
and one neuron in the output layer. For input signals, it has been chosen the
reference power and the error (between the generated power and the reference
power). The system and neuronal network proposed are simulated and their
results shown, using programs codified in C++ language. It is observed that the
results of the control are satisfactory with stochastic signals.
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entrada, pasando por las capas ocultas, hasta la neurona de la capa de salida.

Figura 4.11: Influencia de el valor de los pesos de las conexiones sinapticas entre
neuronas para la activaciéon de la neurona consecuente.

Figura 4.12: Propagacion hacia atras de la informacion obtenida en el error entre la salida
de la red neuronal y la salida deseada para la actualizacién de los pesos.

Figura 4.13: Comportamiento del error conforme se ejecutan los ciclos de aprendizaje.
Figura 4.14: Comportamiento del error conforme se ejecutan los ciclos de aprendizaje.
Figura 4.15: Comportamiento del error conforme se ejecutan los ciclos de aprendizaje.

Figura 4.16: Diagrama esquematico del sistema turbina de viento generador y la
interaccion de la red neuronal con el sistema de potencia simulado en esta tesis.

Capitulo 5

Figura 5.1: Velocidad del viento empleada para observar el desempeno del sistema. La
senal presenta variaciones aleatorias sobre tres diferentes niveles de velocidad del viento
en forma escalonada.

Figura 5.2: Velocidad del viento empleada para observar el desemperio del sistema. La
senal presenta variaciones aleatorias sobre dos diferentes niveles de velocidad del viento
en forma de impulso.

Figura 5.3: Velocidad del viento empleada para observar el desempeno del sistema. La
sefnal presenta variaciones aleatorias sobre tres diferentes niveles de velocidad del viento
en forma de impulso.

Figura 5.4: Velocidad del viento empleada para observar el desemperio del sistema. La
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senal presenta variaciones aleatorias sobre tres diferentes niveles de velocidad del viento
en forma escalonada.

Figura 5.5: Velocidades angulares del rotor y sincrona mostradas al experimentarse
variaciones mecanicas en la energia del primo motor.

Figura 5.6: Voltaje desarrollado en el eje directo ante las variaciones mecanicas en la
energia del primo motor.

Figura 5.7: Potencia de referencia necesaria para obtener un coeficiente de eficiencia
maximo en el sistema turbina de viento generador ante variaciones mecanicas en la
energia del primo motor.

Figura 5.8: Voltaje desarrollado en las terminales del rectificador ante variaciones
mecanicas en la energia del primo motor.

Figura 5.9: Comportamiento de la corriente de lazo ante variaciones mecanicas en la
energia del primo motor.

Figura 5.10: Comportamiento del indice de modulacion ante variaciones mecanicas en la
energia del primo motor.

Figura 5.11: Potencia transmitida a la red en respuesta a las variaciones mecanicas en la
energia del primo motor.

Figura 5.12: Velocidad del viento empleada para observar el desempeno del sistema. La
senal presenta variaciones aleatorias sobre dos diferentes niveles de velocidad del viento
en forma de impulso.

Figura 5.13: Velocidades angulares del rotor y sincrona mostradas al experimentarse
variaciones mecanicas en la energia del primo motor.

Figura 5.14: Voltaje desarrollado en el eje directo ante las variaciones mecanicas en la
energia del primo motor.

Figura 5.15: Potencia de referencia necesaria para obtener un coeficiente de eficiencia
maximo en el sistema turbina de viento generador ante variaciones mecanicas en la
energia del primo motor.

Figura 5.16: Voltaje desarrollado en las terminales del rectificador ante variaciones
mecanicas en la energia del primo motor.

Figura 5.17: Comportamiento de la corriente de lazo ante variaciones mecanicas en la
energia del primo motor.

Figura 5.18: Comportamiento del indice de modulacion ante variaciones mecanicas en la
energia del primo motor.

Figura 5.19: Potencia transmitida a la red en respuesta a las variaciones mecanicas en la
energia del primo motor.

Figura 5.20: Velocidad del viento empleada para observar el desempeno del sistema. La
senal presenta variaciones aleatorias sobre tres diferentes niveles de velocidad del viento
en forma de impulso.

Figura 5.20: Velocidad del viento empleada para observar el desempeno del sistema. La
senal presenta variaciones aleatorias sobre tres diferentes niveles de velocidad del viento
en forma de impulso.

Figura 5.22: Voltaje desarrollado en el eje directo ante las variaciones mecanicas en la
energia del primo motor.

Figura 5.23: Potencia de referencia necesaria para obtener un coeficiente de eficiencia
maximo en el sistema turbina de viento generador ante variaciones mecanicas en la
energia del primo motor.

Figura 5.24: Voltaje desarrollado en las terminales del rectificador ante variaciones
mecanicas en la energia del primo motor.

Figura 5.25: Potencia transmitida a la red en respuesta a las variaciones mecanicas en la
energia del primo motor.

Figura 5.26: Comportamiento del indice de modulacion ante variaciones mecanicas en la
energia del primo motor.
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Apéndice A

Figura A.1: Diagrama del sistema generador de induccién conectado a un bus infinito sin controles

Figura A.2: Circuito equivalente del generador de induccién conectado a un sistema bus infinito.

A.3: Diagrama esquematico de la simulacién del modelo de la maquina de induccion.
Figura A.4: Respuestas de la maquina de induccion en modo motor.

Figura A.5: Comportamiento de la maquina de induccién en modo generador conectado a un sistema bus
infinito [52].

Figura A.6: Diagrama del sistema turbina de viento generador de induccion conectado a un bus infinito sin
controles electronicos [52].

Figura A.7: Comportamiento de la maquina de induccién en modo generador conectado a un sistema bus
infinito, ante la variacion del par mecanico de entrada [52].

Figura A.8: Comportamiento de las velocidades angulares sincronia y del rotor asi como del deslizamiento de
la maquina de induccién en modo generador conectado a un sistema bus infinito, ante la variacién del par
mecanico de entrada [52].
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Figura B.1: Circuitos equivalentes de los capacitores conectados respectivamente en los ejes d y q del estator.
Figura B.2: Diagrama del sistema turbina de viento generador de induccidn aislado y sin carga.
Figura B.3: Circuito equivalente del generador de induccién autoexcitado, aislado y sin carga.

Figura B.4: Variacion del par mecanico de entrada del generador de induccion aislado y
sin carga.

Figura B.5: Variacion de la velocidad angular sincrona y del rotor asi como del deslizamiento del generador
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Figura B.6: Variacion del Voltaje inducido sobre el eje “q” del generador de induccion aislado y sin carga
ante la aplicacién de cambios en el par mecanico de entrada.

Figura B.7: Variacion de la velocidad angular del generador de induccién aislado y sin carga ante la
aplicacion de cambios en el par mecénico de entrada.

Apéndice C

Figura C.1: Sistema rectificador inversor con elementos rectificadores no controlados e IGBT’s

Figura C.2: Sefiales de dispar6 de las compuestas de los IGBT’s de el Sistema rectificador inversor en modo
de operacion continuo de voltaje de seis pasos.

Figura C.3: Diagrama de simulacion del Sistema rectificador inversor de seis pasos.

Figura C.4: Grafica de la sefial moduladora de 12 pulsos.

Figura C.5 Configuracion del sistema turbina de viento generador de induccion acoplado a un sistema
rectificador inversor.

Figura C.6 Diagrama equivalente del sistema dindmico generador de induccion rectificador-eslabon de DC-
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Figura C.7 Respuesta de la corriente de lazo del eslabén de enlace de DC ante variaciones del voltaje del
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GLOSARIO DE SIMBOLOS

—

I.

Cp: Coeficiente de eficiencia de la turbina.

fanes: Matriz de variables que pueden representar voltajes, corrientes, enlaces de
flujo o cambios eléctricos en el sistema trifasico abc donde la “s” denota las
variables de los circuitos que estan estacionarios a diferencia de los del rotor que
estan en libre movimiento.

fqaos: Matriz de variables que pueden representar voltajes, corrientes, enlaces de
flujo o cambios eléctricos referidos a el marco de referencia dqO.

(fanes)T: Matriz transpuesta de variables que puede representar voltajes, corrientes,
enlaces de flujo o cambios eléctricos en el sistema trifasico abc.

(fqa0s)T: Matriz de variables transpuesta de variables que puede representar
voltajes, corrientes, enlaces de flujo o cambios eléctricos referidos a el marco de
referencia dqO.

iancs: Matriz de corrientes en el sistema trifasico abc del estator.

ianer: Matriz de corrientes en el sistema trifasico abc del rotor.

ias: Corriente de fase.

ii: Corriente del inversor.

ir: Corriente del rectificador.

Lir: Inductancia de dispersion en el circuito magnético del rotor.

L'ir: Inductancia de dispersion en el circuito magnético del rotor referido al estator.
Lis: Inductancia de dispersion en el circuito magnético del estator.

Lmr: Inductancia de magnetizante en el circuito magnético del rotor.

Lms: Inductancia de magnetizante en el circuito magnético del estator.

L:: Matriz de inductancias en el sistema trifasico abc del rotor.

L’;: Matriz de inductancias en el sistema trifasico abc del rotor referidas al estator.
Ls: Matriz de inductancias en el sistema trifasico abc del estator.

Lsr: Amplitud de la inductancias mutua entre los embobinados del estator y el
rotor.

L'sr: Amplitud de la inductancias mutua entre los embobinados del estator y el
rotor referidas al estator.

N:: Numero equivalente de vueltas por bobinas de fase del rotor.

Ns: Numero equivalente de vueltas por bobinas de fase del estator.

K:: Matriz de transformacion de variables de circuitos asociados al rotor.

Ks: Matriz de transformacion a un especifico marco de referencia.

r:: Resistencia por embobinados de fase del rotor.

r'»: Resistencia por embobinados de fase del rotor referida al estator.

rs: Resistencia por embobinados de fase del estator.

Vanes: Matriz de voltajes en el sistema trifasico abc del estator.

Vaber: Matriz de voltajes en el sistema trifasico abc del rotor.

V'aber: Matriz de voltajes en el sistema trifasico abc del rotor referidos al estator.

Vas: Voltaje por fase.

vi: Voltaje del capacitor y voltaje de entrada en el inversor.



vr: Voltaje en la salida del rectificador.

w : Velocidad angular de referencia arbitraria.

wp : Velocidad angular base.

we : Velocidad angular sincrona.

w: : Velocidad angular del rotor.

Aabest Matriz de enlaces de flujo en el sistema trifasico abc del estator.

Aabers Matriz de enlaces de flujo en el sistema trifasico abc del rotor.

0: Desplazamiento angular de la velocidad arbitraria.

0: Desplazamiento angular de la velocidad arbitraria.

0(0): Desplazamiento angular inicial en el tiempo cero de la velocidad arbitraria.
0:: Desplazamiento angular inicial en el tiempo cero de la velocidad del rotor.
0:(0): Desplazamiento angular de la velocidad del rotor.

&: Variable de ajuste para integracion.
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1.1 Descripcion del problema

Desde hace algunos anos y hasta hoy en dia se ha estado manifestando cada
vez mas una mayor preocupacion por el medio ambiente, por lo cual surge la
imperiosa necesidad de generar energia a partir de fuentes limpias y renovables
[14][119][125]. Una forma de generacion de energia de este tipo es la energia edlica,
pues esta no emite ningun tipo de contaminante al medio ambiente.

Auque la generacion de energia por este medio es eficiente, segura y limpia el
costo de generacion del kilowatt-hora hoy en dia es mayor que el que producen las
plantas convencionales como las de gas y de carb6n mineral, para la mayoria de las
aplicaciones [119]. Por lo que existe la necesidad de reducir los costos de generacion,
para que de esta manera se incentive su uso. Con el fin de que esto asi suceda se
han estado realizando investigaciones en diferentes campos. Estas van desde la
mejora en el diseno y la flexibilidad en los materiales de construcciéon de las aspas, la
mejora en la construccion del generador de induccion, una mayor sofisticacion de los
modelos de simulacion, la implementacion de mas y mejores técnicas de pronéstico
estocastico y probabilisticas. Las cuales permitiran predecir de una forma mas
confiable, el comportamiento del viento, ocasionando con esto un funcionamiento
mas eficiente del sistema edlico. Pero sobre todo la implementacion de técnicas
inteligentes de control que permitan maximizar la generacion de energia eléctrica,
mediante estrategias que obtengan la solucion 6ptima a problemas tipicos y que
ademas cuenten con la capacidad de evaluar sistematicamente, desde el punto de
vista del costo-beneficio, la accion del control a ejecutar en respuesta ante la gran
variedad de condiciones de operacion, en conjunto con el diagnostico del estado en
que se encuentra el generador. De esta manera también se podra adecuar las
acciones de control para prolongar la vida util del sistema mismao.

El proceso de conversion de la energia edlica a energia eléctrica se origina
desde que una turbina de viento hace girar al eje del generador de induccién, debido
a las rafagas de viento que chocan en sus aspas. Por medio de un proceso
electromagnético se genera electricidad y ésta, por la misma naturaleza de los
dispositivos empleados para generarla, es variable tanto en magnitud como en
frecuencia. Originando que sea inadecuada para trabajarla con cargas comunes. A



esto se le agrega el problema de la sensibilidad del generador de induccion ante
variaciones de carga y por obvias razones ante las variaciones de las velocidades del
viento. Las cuales al ser de naturaleza aleatoria, origina que la fuerza primo motora
sea variable, lo que a su vez provoca pulsaciones en el par de entrada de la turbina.
De aqui que es necesario rectificar los voltajes de las terminales del generador de
induccion auto-excitado, para que sea posible obtener una fuente de corriente directa
que alimente al inversor y este a su vez provea de una fuente de voltaje con niveles de
tension y frecuencia constantes a una carga local o alguna red de utilizacion
[14][16][37][111].

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de rectificacion e
inversion, es necesario proveer un medio que comande las acciones de control de los
dispositivos electronicos de potencia con el fin de que estos trabajen correctamente y
brinden la salida deseada ante un sinnumero de vicisitudes que pudieran llegarse a
presentar dado el comportamiento variable de la carga y del primo motor.

Por lo tanto el problema al que se le pretende dar soluciéon en esta tesis es: el
diserio de una estrategia de control neuronal que permita la ejecucién de acciones que
optimicen la produccién de energia eléctrica, que es capaz de obtenerse a partir de un
generador de induccion conectado a una planta edlica, ante condiciones normales de
operaciéon. Todo esto utilizando el esquema mostrado en la figura 1.1, trabajado ya
anteriormente por algunos investigadores del ramo, entre los cuales podemos citar a
Sharaf [111], Simoes [16], Bose [37] y Patel [14] entre otros, para representar, a
través de un programa de computadora, la forma como se comportan cada uno de
sus componentes esenciales y el comportamiento global de todos los elementos
interconectados para reproducir el sistema mostrado en el figura 1.1, al cual se

aplicara el control para, a su vez, analizar su operacion y desempeno.
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Figura 1.1 Esquema de control a desarrollar



1.2 Objetivo de la tesis

El objetivo de esta tesis es el desarrollar un control neuronal que permita
optimizar la produccion de energia eléctrica que es capaz de generase en una
planta edlica, mediante la estrategia de control de la potencia eléctrica entregada
del generador al sistema de potencia, de tal manera que el rotor opere
continuamente a una velocidad lo mas cercana como sea posible a aquella con la
cual se obtiene el punto de maxima generacion.

1.3 Justificacion:

Para asegurar la plena utilizacion de la energia disponible del viento bajo una
gran variedad de velocidades producidas por la inmensidad de factores que influyen
en la magnitud con la que sopla el viento, se han estado proponiendo una gran
cantidad y tipos de controles como los convencionales PID [38][42], controles difusos
[41][55], adaptables [108], neurodifusos [37] y robustos [107] [109], presentando cada
uno sus ventajas para lograr el fin de extraer la maxima cantidad de energia
disponible. Los controles PID convencionales requieren en algun grado de la labor de
sintonizacion para obtener una respuesta dinamica rapida y aceptable. Normalmente
estos controles se implementan a través del uso de amplificadores operacionales
cuyos parametros se ajustan para operar sobre cierta region lineal del modelo del
sistema no lineal. Este tipo de circuitos ha mostrado la tendencia de perder su
funcionalidad con el tiempo y la degradacion producida por las temperaturas del
medio donde operan [38].

Por lo tanto es necesario introducir un control alternativo que mejore la rapidez
de la respuesta asi como también la calidad de la sefial y que no sea necesario la
utilizacion de un muy detallado modelo matematico del sistema para trabajar
eficientemente (lo cual mejora la operacion del mismo). Ademas de esto se necesita
que el control sea facil de implementar y que sus caracteristicas de operacion se
conserven por anos.

Un control con tales caracteristicas es el control neuronal aqui propuesto. El
control neuronal tiene un funcionamiento diferente a los mencionados anteriormente,
ya que este se sustenta teoricamente, en la abstraccion matematica de la forma en la
que se encuentra organizado el cerebro humano a través de la basta red neuronal
natural producto de millones de anos de evolucion biolégica.

Dentro de su elaboracion se distinguen tres etapas previas antes de ser puesto
en funcionamiento, Estas son: el armado de su arquitectura, su entrenamiento y la
fase de prueba.

La salida del control neuronal se utiliza para variar el indice de modulacion del
inversor PWM para asegurar la optima utilizacion de la energia disponible del viento.



Por medio del control del ancho de pulso del inversor PWM es posible controlar
la salida del voltaje y la potencia transferida a la carga local e indirectamente
controlar la energia extraida de la planta edlica.

1.4 Estado del arte:

Hasta el dia de hoy se observa un constante incremento en la conciencia
ambiental por parte de los usuarios de energia, de aqui la busqueda de fuentes
energéticas renovables que no emitan contaminantes como los precursores de la
lluvia acida 6 los gases que causan el efecto invernadero. Una forma ecolégica y
renovable de generacion de electricidad se obtiene mediante la utilizacion de turbinas
de viento, y cada vez mas se observa una mayor tendencia a erigir mas y mejores
turbinas de viento y es claro que en un futuro no muy lejano la energia eodlica
ejercera una fuerte influencia en el desempeno de los sistemas de potencia [13-15].

Hasta en estos momentos la cantidad de energia eléctrica producida y
suministrada al sistema de potencia a nivel mundial, por las plantas edlicas, solo
cubre una pequena parte de la potencia total que alimenta a la creciente demanda
[125-128]. El resto de la potencia es suministrada por formas convencionales de
produccion de energia como la térmica, la nuclear y la hidraulica. Ademas el costo de
produccion del kilowatthora por medios edlicos atin es mas caro que el obtenido por
medio de la generaciéon de plantas convencionales como las de gas natural y de
carbon mineral. Sin embargo su costo ha ido disminuyendo ano tras ano al grado
que hoy en dia el costo de generacion es muy competitivo y se piensa que dentro
unos cuantos anos (para el ano 2009) esta tecnologia capturara el 25% de los
mercados mundiales [125-128].

El uso de la energia edlica como medio de produccion eléctrica ha sido
seriamente considerado principalmente a partir del shock petrolero de los anos
setentas, y aunque actualmente el interés en su uso por parte de grandes
empresarios, varia en forma proporcional a los precios del barril de petréleo, es clara
la tendencia de construir cada dia mas plantas y de reducir sus costos de operacion
como se puede apreciar en [125-128]. En muchos paises industrializados ya no se
discute si la generacion eoloeléctrica es una alternativa viable o no, pues en los
ultimos diez anos los hechos han demostrado ampliamente su viabilidad técnica y
ventaja ambiental respecto a la generacion convencional. En los tltimos cinco anos,
la capacidad eoloeléctrica instalada en el mundo se ha incrementado 30% en
promedio anual, al grado que hoy en dia, hay mas de 30 mil MW eoloeléctricos que
operan exitosamente [125].

En general los factores principales entorno al resurgimiento del viento como
fuente de energia [126] [13] [15] son:

e La necesidad. Un crecimiento poblacional cada vez mas preocupante y la
exigencia energética de esta, una emergente conciencia de la contaminacién del
medio ambiente, principalmente debido a la quema de combustibles fosiles
cuya tendencia es a la extincion de estos.



e FEl potencial. El viento existe en cualquier lugar de la tierra y en localidades,
con considerable densidad energética.

e Capacidad tecnologica. Debido a los desarrollos del que han sido objeto los
distintos campos involucrados, se tiene un gran impacto en el desarrollo de las
turbinas de viento (mecanica estructural, ciencia de los materiales, electronica
de potencia, etc.), originandose toda una revoluciéon en las formas de uso de las
plantas edlicas modernas.

e Toda una nueva visiéon de céomo usar el viento. El costo de generacion de
energia eléctrica en base a la energia cinética del viento, se mantenia alto en
tiempos anteriores, cuando se le comparaba con las fuentes alternas basadas
en combustibles fosiles. Hoy los costos se han reducido y se observa que esta
tendencia continuara al grado que el costo sera bastante competitivo ante el de
las fuentes convencionales. Este hecho se ha visto aventajado hoy en dia
especialmente en aquellos lugares muy alejados de otras fuentes de generacion
o de lineas de transmision.

e Politicos. El soporte que ha ofrecido el gobierno de diferentes paises, ha
incentivado su desarrollo. La emision de un marco estructural que provee una
reforma regulatoria, Permite la interconexion de las turbinas de viento a los
sistemas eléctricos actuales.

Si bien en México la energia edlica aun no ha presentado un claro despegue, de
hecho se considera todavia en etapa de experimentacion ante los demas productores
mundiales, no obstante que se han elaborado estudios en los que se muestran las
regiones con grandes potenciales eodlicos factibles para su explotacion energética,
como los observados en las figuras 1.1.2, 1.1.3 y 1.14, se ha vislumbrando un
enorme potencial plenamente fructifero.

En nuestro pais existen regiones que cuentan con recursos eolicos
importantes, como se puede observar en las figuras 1.1.2, 1.1.3 y 1.14 (Istmo de
Tehuantepec y partes de los estados Zacatecas e Hidalgo, entre otros), es por esto que
se requiere urgentemente, de la inversion en actividades productivas que contribuyan
al desarrollo de esta tecnologia para provocar una mejora en las condiciones
economicas y la calidad de vida de su poblacion. Dentro de los lugares en los que ya
se cuenta con presencia eélica tenemos: la central de “La Venta” que se localiza en el
sitio del mismo nombre, a unos 30 kilometros al noroeste de la ciudad de Juchitan,
Oaxaca. Fue la primera planta eélica integrada a la red en México y en América
Latina, con una capacidad instalada de 1.575 MW y la central eélica de “Guerrero
Negro”, que se ubica en las afueras de Guerrero Negro, Baja California Sur, dentro de
la zona de reserva “la biosfera del vizcaino”.
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Figura 1.2 Lugares en México con datos de viento en el conjunto de datos DATSAV2 (Fuente
Schwartz, M. N. y Elliott, D. L. Proyecto del gravamen del recurso eélico en México DOE/NREL reporte
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Figura 1.3 Mapa del promedio anual de potencial edlico en México para aplicaciones Utiles a gran
escala (Fuente Schwartz, M. N. y Elliott, D. L. Proyecto del gravamen del recurso eélico en México
DOE/NREL reporte No. DE95009202, Marzo 1995).
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Figura 1.4 Mapa del promedio anual de potencial edlico en México para aplicaciones utiles para
aplicaciones rurales (Fuente Schwartz, M. N. y Elliott, D. L. Proyecto del gravamen del recurso edlico
en México DOE/NREL reporte No. DE95009202, Marzo 1995).

Al cierre del mes de marzo del ano 2004 la CFE, incluyendo productores
independientes de energia, cuenta con una capacidad efectiva instalada para generar
energia eléctrica de 44,269.74** megawatts (MW), de los cuales 9,363.82 MW son de
hidroeléctricas, 29,979.36** MW corresponden a las termoeléctricas que consumen
hidrocarburos; 2,600.00 MW a carboeléctricas; 959.50 MW a
geotermoeléctricas; 1,364.88 MW a la nucleoeléctricay 2.18 MW a la eoloeléctrica.

Ademas de contribuir moderadamente a satisfacer la demanda de electricidad
en el pais, la industria eoloeléctrica generaria nuevos empleos, impulsaria la pequena
y mediana empresa e implicaria ingresos adicionales para los propietarios de las
tierras eolicas.

Algunas barreras, no técnicas ni tecnologicas, que impiden el desarrollo de la
industria eoloeléctrica aqui en México, son muy notorias, mientras que otras estan
escondidas y van surgiendo a lo largo del camino. Entre las barreras mas notorias
estan las que tienen que ver con legislacion y regulacion, asi como con el acceso a
fuentes de financiamiento adecuado. La instauracion de elementos que ayuden a
superar tales barreras, ha sido un factor clave para el despegue de la industria
eoloeléctrica en los paises desarrollados y lo seria de igual forma en México.

Aparte de los anteriores impedimentos para el desarrollo de esta industria,
existen los limites tecnologicos y técnicos. Como se ha mencionado para acelerar el
desarrollo de la energia eodlica a nivel mundial, es necesario, refiriéendonos a
cuestiones netamente técnicas, desarrollar mas y mejores programas de simulacion



que reproduzcan el funcionamiento del sistema en conjunto. Los cuales sean capaces
de tomar en cuenta todos los detalles de los elementos interconectados, para lograr
asi un desempeno mas Optimo y realista. Parte clave de ello, es el diseno e
implementacion de técnicas de control inteligentes capaces de optimizar el
desempeno del generador de induccion controlado los dispositivos de electronica de
potencia al operar en la planta edlica. Las técnicas basadas en la inteligencia
artificial, han demostrado en gran cantidad de aplicaciones, tener mejor desempeno
que las convencionales. Si bien ya se han publicado una serie de controles con
desempenos aceptables que van desde controles convencionales a base de PID’s
llevado acabo por Sharaf y Hillowala [38][40], controles difusos realizados por
Sharaf, Hillowala, Mashaly, Sugeno, Chen, Prats y Carrasco [41][111][112][114][115]-
[118], controles robustos llevados a cabo por Rocha y Lima [107][109], controles
adaptables como el mostrado por Mayosky en [108] o controles neurodifusos [37]. Aun
falta por explorar el enorme campo de accion que pueden tener las diferentes
técnicas de inteligencia artificial que han mostrado ser exitosas en una gran
diversidad de areas. Como por ejemplo la técnica desarrollada aqui basada en la
teoria de las redes neuronales en conjunto con la diversa gama de variantes que se
pueden obtener utilizando las diferentes arquitecturas posibles. La técnica aqui
propuesta para el controlador pertenece al campo de las redes neuronales y es del
tipo “Perceptron multicapa” esta, aparte de ser de simple desarrollo, es de facil
aplicacion y comprension.

Si bien en la SEPI ESIME del IPN se han desarrollado una gran variedad de
trabajos en los que la clave medular es la maquina de induccién en modo generador,
como el presentado por Santos en [47],[49] y [50], aun no se a desarrollado un
sistema como el propuesto en la figura 1.1, y mucho menos aun controlado por una
red neuronal como la que se presenta aqui. En general las redes neuronales se han
aplicado para el control en otros campos como son el control de velocidad motores
eléctricos llevado acabo por Mendoza en [153], de par y flujo en motores de induccion
realizado por Gama [154] y en sistemas de excitacion obtenido por Landa [155] entre
otras aplicaciones.

1.4.1 Maquinas eléctricas para la generacion de electricidad

En general se puede utilizar cualquier tipo de generadores eléctricos en las
plantas edlicas como por ejemplo; el generador sincrono, el generador de CD, el
generador de imanes permanentes, el generador de reluctancia y los generadores de
induccion. Los generadores de induccion son ampliamente utilizados para generar
electricidad en este tipo de fuentes no convencionales de energia. Esto es debido a su
bajo costo comparativo, menores necesidades de mantenimiento, estructura del rotor
libre de escobillas (lo cual le da mayor robustez al rotor y al generador en si), alta
relacion de energia producida por kilogramo de peso por unidad, simplicidad y
confiabilidad. No obstante lo anterior, se tiene algunas desventajas en su uso y estas
son que el generador tiene una muy deficiente regulacion de voltaje debido a las
variaciones de carga asi como también de la frecuencia debida también a la variacion
de la velocidad del primo motor.



1.4.2 Ventajas en el uso del generador de induccion

En resumen, el uso del generador de inducciéon para la generacion de

electricidad conlleva las siguientes ventajas:

El tamano fisico es menor en comparacion con otro tipo de generadores
eléctricos de igual capacidad.

El peso es menor comparado con otro tipo de generadores eléctricos de la
misma capacidad lo cual, origina una alta relacion de energia producida por
kilogramo de peso por cada unidad generadora. Esto simplifica el disefno y la
construccion de la torre que soportara a la turbina de viento.

Construccion robusta y simple. Rotor libre de escobillas, lo cual reduce su
volumen y permite su sometimiento a voltajes mayores, aparte de que no se
presenta el arqueo entre delgas, posibilitando el empleo de la maquina de
induccion en ambientes inflamables o peligrosos. En el caso de los rotores tipo
jaula se ardilla, su construcciéon aparte de ser mas simple que la de otros
generadores, se presenta una resistencia mecanica mas alta a las vibraciones y
fuerzas centrifugas lo cual le da mayor rigidez, esto debido también en parte a
la falta de embobinados de alambre en el mismo rotor.

Ausencia de una fuente de excitacion separada o externa de CD para proveer
del campo magnético.

Costo por unidad reducido, debido a lo simplificado de su construccion.

Costo por mantenimiento menor debido a la ausencia de escobillas en el rotor.
No requiere un sistema de regulacion o control muy elaborado en comparacion
a los que se emplean en la misma maquina en modo motor o en los mismos
generadores sincronos.

No necesita estar conectado a una fuente primaria de movimiento que lo
provea de una velocidad constante, puesto que no es necesario que su rotor se
mueva a una velocidad constante.

Su conexioén al sistema es mas facil que el de las maquinas sincronas.

Cuenta con un mecanismo inherente de autoproteccion ante los cortos
circuitos en sus terminales, “Cuando se presenta un corto circuito, el voltaje en
sus terminales se colapsa”.

Todo esto se traduce simplemente en:
Simplicidad.

Confiabilidad.
Economia.

1.4.3 Desventajas en el uso de generadores de induccion

Las desventajas son las siguientes:

El voltaje y la frecuencia en sus terminales dependen mucho de la velocidad a
la que se mueva rotor, de la carga conectada en las terminales del generador y



de los capacitores de excitacion o de la fuente de reactivos. Esto ocasiona que
tanto el voltaje como la frecuencia sean muy sensibles a las variaciones de la
carga y del par mecanico de entrada al generador.

e Debido a la ausencia de una fuente externa de corriente directa que le provea
del campo magnético necesario para su correcto funcionamiento, la maquina
de induccion es incapaz de producir reactivos y en forma contraria a los demas
generadores, los consume, es decir se comporta al mismo tiempo, como una
fuente generadora de potencia activa y como una carga consumidora reactivos,
lo cual obliga a que el sistema al cual es conectado, le proporcione la fuente
que le provea de los reactivos necesario para su funcionamiento. Tal fuente la
puede constituir un banco de capacitores.

1.5 Alcance

En el presente trabajo se desarrolla en primera instancia un control inteligente
basado en la filosofia de las redes neuronales, que permita variar el indice de
modulacion del inversor del sistema electronico conectado en las terminales de un
generador de induccion empleado en una planta edlica. Para lo anterior es necesario
el estudio, analisis, modelado y simulacion a través de un lenguaje de programacion
de alto nivel (lenguaje C++), de la turbina de viento conectada a través de una caja
engranes al generador de induccion autoexcitado, por un banco de capacitores fijo.
Este se encuentra interconectado a un sistema electronica de potencia compuesto
por un rectificador no controlado, un eslabon de enlace de corriente directa y un
inversor PWM en el cual actia el controlador neuronal permitiendo, debido a su
adaptabilidad neuronal, optimizar el proceso de conversion de la energia edlica a
energia eléctrica.

1.6 Aportaciones de la tesis
Representacion matematica del fenomeno de variacion de velocidad del viento

visto por el generador de induccion en la unidad eoloeléctrica.

Presentacion del modelo y la simulacion del generador de induccion
autoexcitado aislado.

El modelado y simulacion del generador de induccion excitado por el sistema,
en configuracion maquina - bus infinito.

La conexion del sistema turbina edlica — generador de induccion — sistema de
electronica de potencia — bus.

El planteamiento, desarrollo y prueba del controlador neuronal en el sistema
mostrado en la figura 1.1.



1.7 Contenido de la tesis

El punto de partida en el desarrollo de esta tesis, es sin duda la descripcion de
las plantas eodlicas presentada en el capitulo dos. En el se describen los tipos de
plantas eolicas, asi como sus caracteristicas fundamentales necesarias para
representar matematicamente su funcionamiento dinamico. Enfocado todo al tipo de
planta aqui utilizada.

El siguiente paso en el desarrollo de esta tesis es el modelado completo del
generador de induccion autoexcitado y aislado. Para llegar a este punto, es necesario
efectuar una serie de simulaciones y pruebas previas (no anexadas en la tesis)
necesarias para confiar plenamente en los resultados obtenidos. Aqui se empez6 por
simular la maquina de induccion en modo motor (debido a que es la presentacion
mas difundida y trabajada en todo el mundo), después se intercambiaron los sentidos
de los flujos del rotor para convertirlo al modo generador en la configuracion
maquina bus infinito (excitada por el sistema de potencia). Una vez hecho lo anterior
se autoexcito y aislo para lograr la configuracion maquina aislada autoexcitada (o
simplemente “maquina aislada”), configuracion utilizada para su conexiéon con la
planta eodlica. Al final de la tesis se incluyen una serie de apéndices en donde se
muestra, el modelado y sus caracteristicas de operacion.

En el capitulo tres se dan las bases tedricas necesarias para el desarrollo del
control neuronal. Y es en el siguiente capitulo donde, haciendo uso de todo lo
anterior, se desarrolla el control neuronal.

El desempené del control neuronal se puede observar en el capitulo cinco al
analizar los diferentes resultados que produce ante diferentes pruebas realizadas.






2.1 VELOCIDAD DEL VIENTO Y SU DISTRIBUCION ENERGETICA

2.1.1 Introduccion

El presente capitulo conforma el punto de inicio en el desarrollo de esta tesis,
pues en el se sustenta tedricamente los argumentos que se emplearan para
representar matematicamente, la forma en la que el generador de induccion toma la
energia mecanica que le entrega la turbina de viento.

Se comienza con una explicacion sobre el origen de la energia del viento en
conjunto con una comparacion de la magnitud de energia edlica que posee nuestro
planeta en comparacion con otras fuentes de energia para después establecer las
formulas que serviran después para cuantificar la energia que es capas de retener el
tipo de turbina de viento, utilizada en esta tesis. Se ilustran los dos tipos principales
de turbinas de viento, asi como las diferentes partes de las que se encuentra
compuesta la turbina aqui analizada.

Se concluye tocando la teoria en la cual se sustenta el control de la turbina de
viento, resaltando la importancia que tiene el mantener una valor del TSR (Tip Speed
Ratio: Relacion de velocidad en la punta del aspa de la turbina) constante o lo mas
cercano posible a un valor fijo, determinado tinicamente por el diseno mecanico de la
turbina de viento, con el Unico propodsito de lograr un coeficiente de captura
energética maximo. Esto con el fin de sustentar la técnica de control a emplear
posteriormente para controlar el sistema completo.

2.1.2 Origen de la energia del viento

Todas las fuentes de energia renovables (excepto la mareomotriz y la
geotérmica), e incluso la energia de los combustibles fosiles, provienen, en ultimo



término, del sol. El sol irradia 174.423.000.000.000 kWh de energia por hora hacia la
Tierra. En otras palabras, la Tierra recibe 1,74 x 1017W de potencia [145].

Alrededor de un 1 a un 2 por ciento de la energia proveniente del sol es
convertida en energia edlica. Esto supone una energia alrededor de 50 a 100 veces
superior a la convertida en biomasa por todas las plantas de la tierra.

Las diferencias de temperatura asi como la rotacion de la tierra, conllevan a la
circulacion de aire.

Figura 2.1 Vientos en la tierra

Las regiones alrededor del ecuador, a 0° de latitud, son calentadas por el sol
mas que las zonas del resto del globo. Estas areas calientes estan indicadas en
colores calidos, rojo, naranja y amarillo, en esta imagen de rayos infrarrojos de la
superficie del mar (tomada de un satélite de la NASA, NOAA-7, en julio de 1984 [145]).

El aire caliente es mas ligero que el aire frio, por lo que subira hasta alcanzar
una altura aproximada de 10 km y se extendera hacia el norte y hacia el sur. Si el
globo no rotase, el aire simplemente llegaria al Polo Norte y al Polo Sur, para
posteriormente descender y volver al ecuador.

Los patrones globales del viento son creados por un calentamiento desigual y la
rotacion de la tierra como se muestra en la figura 2.1. El aire calienta se eleva cerca
del ecuador y masas de aire se mueven para remplazar al aire que se eleva. Como
resultado son creados dos grandes cinturones de trayectorias de viento los cuales a
su paso dejan huella innegable de su direccion (figura 2.2). El viento entre el ecuador
y alrededor de las latitudes 30° en el norte y sur, se mueve de este a oeste. Estos son
llamados los vientos comerciales puesto que fueron usados para tales propoésitos por
barcos navegantes [14] [15]. El viento se mueve de oeste a este en dos cinturones entre
las latitudes 30° y 60° al norte y sur del ecuador. El movimiento es causado por los
vientos comerciales en lazo cerrado.

Las condiciones climaticas tipicas son aquellas en las que los vientos son
suaves durante la noche, y mas fuertes durante el dia lo que significa que la
electricidad eolica se ajusta bien a los patrones de consumo de energia eléctrica.



Figura 2.2 Indicadores naturales de la direccion del viento [119][126].

2.1.3 Relaciones entre la potencia y la velocidad del viento

Una turbina de viento, en el sentido que se maneja aqui es una maquina que
convierte la energia cinética del viento en electricidad. Exciten tres reglas basicas
que surgen como producto de la experiencia, las cuales son las siguientes.

Las tres reglas basicas en el funcionamiento de las turbinas de viento son las
siguientes [13]:

e La velocidad en la punta de la turbina es idealmente proporcional a la
velocidad del viento.

e El par maximo es proporcional al cuadrado de la velocidad del viento.

e La potencia maxima es proporcional al cubo de la velocidad del viento.

Por lo tanto su estudio empieza con la formula de la energia cinética de una
masa de aire “m” moviéndose con una velocidad “V” la cual esta dada para el
sistema internacional de unidades por la ecuacion 1.1:

Ex = mvV2 Joules (1.1)

La potencia del aire en movimiento es la relacion entre su energia cinética y el
tiempo, por lo tanto podemos expresar esto mediante la formula 1.2:

Pwind = %2 (flujo masico de aire por segundo)V?2 Watts
............. (1.2)

La velocidad del aire es discontinua desde V hasta Vo en el plano de las aspas
del rotor (ver figura 2.3). La porcion del flujo masico del aire a través de las aspas en
movimiento, se deriva por lo tanto de multiplicar la densidad del aire con su
velocidad promedio como se muestra [14][15]:

Porcién de flujo mésico:pA(V +V°j

2



Figura 2.3 Discontinuidad de la velocidad del aire [119].

La potencia mecanica extraida por el rotor y la cual es transmitida al generador
es:

_1 VAV llwzavy 1.4
P, = 3| oA (S5 o v (14)

La cual puede ser expresada algebraicamente como:

Vv v, Y
@+JJP_(JJ}
N T H e 1.5
P, 2pAv > (1.5)

Por conveniencia se expresa la potencia extraida como una fraccion de la
velocidad de incidencia directa del viento como se muestra en la ecuacion 1.6.

1
P, = EpAV3CP

Donde C, =

Cp, representa la fraccion de la energia del viento que al incidir directamente
sobre las aspas del la turbina, es capturada por las mismas. La energia restante se
fuga con las corrientes de viento que abandonan las aspas de la turbina.



Como se puede observar el coeficiente Cp depende de la relacion entre las
corrientes de viento de fuga e incidencia, esto es (Vo/V). Al graficar esta relacion se
obtiene una grafica como la mostrada en la figura 2.4:
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Figura 2.4 La eficiencia del rotor contra la relacion (Vo/V) tiene un maximo. La eficiencia del rotor es
una fraccion de la energia del viento extraible por el rotor y la cual alimentara al generador eléctrico.

Como se puede apreciar en la figura 2.4, existe un valor maximo de 0.59
cuando la relacion (Vo/V) es de aproximadamente un tercio. La potencia maxima
extraida de una turbina de viento se presenta cuando la velocidad de incidencia
directa es tres veces mayor que la velocidad de fuga. Bajo estas condiciones se tiene
que teéricamente que la potencia maxima sera:

P, :%pAv3*o.59

Po = Potencia maxima extraible de una turbina de viento.

En disenos practicos, el valor maximo esta debajo de 0.5 para turbinas de alta
velocidad con dos aspas, y entre 0.2 y 0.4 para turbinas de baja velocidad con mas
aspas. Las eficiencias de los diversos tipos de turbinas de viento existentes en el
mundo, se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2.5 La eficiencia del rotor para rotores con diferente numero de aspas. El rotor con dos aspas
tiene la mas alta eficiencia [152].

2.1.4 Area de Barrido
Como se puede apreciar de la formula (1.4) la potencia de la turbina de viento

varia linealmente con el area de barrido del rotor (ver figura 2.6). Para una turbina
de viento horizontal, el area de barrido esta dada la formula 1.9.

A=2D>
4

Donde: “D” es el diametro del rotor.

Figura 2.6 Area de barrido de una turbina de viento [119].



Una turbina de viento captura la energia del viento que fluye a través del area
de barrido formada por sus aspas. Un concepto importante digno de mencionar aqui
es “la solidez” que no es otra cosa mas que la relacion que existe entre el area que
ocupan las aspas y el area de barrido, si una turbina cuenta con dos o tres aspas la
solidez es de entre 5 al 10 por ciento respectivamente. Las modernas turbinas de
viento de dos aspas tienen baja solidez. De aqui que se requiere poco material en las
aspas para cubrir grandes areas de barrido.

2.1.5 Densidad del Aire

La energia del viento varia linealmente con la densidad del aire en el area de
barrido de las aspas de la turbina. La densidad del aire p varia con la presion y la
temperatura de acuerdo a la formula 1.10 de la ley de los gases [14].

La densidad del aire al nivel del mar, una atmosfera de presion (14.7 psi) y
60°F es de 1.224 kg/m?3 [14]. Usando esto como referencia, p es corregido para un
sitio especifico por temperatura y presion. Ambas tanto la temperatura como la
presion varian con la altitud. Los efectos combinados sobre la densidad del aire nos
dan la ecuacion 1.11, que es valida asta para una altura maxima de 6000 mts sobre
el nivel del mar [13].

[0.297H,
3048

p=p*e
Donde:
Hun es la elevacion en mts.

La ecuacion normalmente se escribe, en una forma mas simplificada, como la
mostrada por 1.12.

p=p,—1.194%10H

La correccion de la densidad del aire debido a las alturas puede ser
significativa. Por ejemplo, la densidad del aire a 2000 mts de elevacion sobre el nivel
del mar seria de 0.986kg/m3, y 20% por debajo seria de 1.225kg/m3 [14].



Como referencia rapida, la temperatura varia con la elevacion de la siguiente
manera.

19.83H, o
3048

T=155-

2.2 Sistemas de energia edlicos

2.2.1 Tipos de turbinas de viento

Las turbinas de viento se pueden clasificar de acuerdo a la posicion que ocupa
su eje “horizontal o vertical”.

| 5O

Figura 2.7 Turbina de eje horizontal (HAWT) frente a la turbina de eje vertical (VAWT - Darrieus)
[152].

2.2.2 Componentes del sistema edlico

Un sistema edlico se compone de una o mas unidades, operando eléctricamente
en paralelo y cada unidad tiene los siguientes componentes:



Figura 2.8
Partes principales de una unidad eélica [149].

1. Generador de induccion. 13. Engranaje para cabeceo.
2. Acoplamiento. 14. Corona para cabeceo.

3. Caja de engranes. 15. Freno para cabeceo.

4. Flecha lenta. 16. Armazén.

5. Empalme rotativo. 17. Capsula frontal.

6. Freno del rotor. 18. Capsula posterior.

7. Cabeza del rotor. 19. Boca.

8. Cilindro hidraulico. 20. Piso para mantenimiento.
9. Enlace. 21. Engrane de paro en cabeceo.
10. Base de la aspa. 22. Unidad de lubricante.

11. Guia de la aspa. 23 Torre de soporte.

12. Aspas.

Es importante mencionar que debido al gran momento de inercia del rotor, en
el instante de diseno del mismo es importante tomar en cuenta el arranque del
mismo, el control de velocidad en el instante de produccion energética y el paro de la

turbina cuando se requiera.



2.2.3 Torre

La altura de la torre en el pasado llegaba a ser de 20 a 50 mts en promedio.
Para turbinas medianas y grandes la torre normalmente era ligeramente mas alta que
el diametro del rotor. Como se puede apreciar el la figura 2.9, esta tendencia
continua para la mayoria de las capacidades de la turbina de viento modernas.

Rared capacity: S0 KW HOEW TH LW 1003 kW 2000 kW 5000 EW mum
Rodor diesneter: 19 m Hm 48 m ol m e 1im
Towirhelght 25m  40m &0 e o m BMim 100 m 1m

Figura 2.9
Capacidades y dimensiones principales de las turbinas de viento usadas en la actualidad [14].

2.2.4 Aspas de la turbina

Las modernas turbinas de viento tienen dos o tres aspas. Su diseno
aerodinamico es muy importante pues este determina el potencial de captura de
energia del viento. En el debe de ser considerados los esfuerzos mecanicos debidos a
las fuerzas centrifugas y fatigas especialmente en sus coyunturas, bajo vibraciones
continuas debidas a la operacion de las mismas.



Figura 2.10 Turbinas de 1, 2 y 3 aspas [152].

Un caso particular el esfuerzo mecanico en las aspas se da cuando se
presentan bruscas y repentinas rafagas de viento. En estos casos, la velocidad del
rotor debe de ser conservada bajo ciertos limites para proteger las aspas de sobre
esfuerzos mecanicos asi como también al generador de sobre carga y sobre
calentamiento. Esto se logra mediante el control de velocidad a través del
redireccionamiento de aire que incide en las aspas.

Las filosofias de disennio de las aspas son muy variadas y van desde las que
toman en cuenta la necesidad de bajo mantenimiento hasta las que cuyo criterio
principal es el de la maxima captura energética. En cualquiera de los casos el costo
siempre es mantenido debajo del 10% del total de la instalacion.

Un hecho importante que es necesario mencionar es que la funciéon de la
energia generada en una turbina de viento con tres aspas es menos brusca que la de
una de dos aspas.

2.2.5 Caja de engranes

La potencia del rotor de la turbina eodlica es transferida al generador a través
del tren mecanico, es decir, a través del eje principal o eje lento, la caja
multiplicadora (ver figuras 2.11 y 2.12) y el eje secundario o eje de alta velocidad
(siendo en realidad el eje principal para los estudiosos de la dinamica del generador
de induccion).



Figura 2.11 Engranes cambiadores de velocidad de la turbina de viento [122].

El por que utilizar una caja de engranes es debido a que si se usara un
generador ordinario, directamente conectado a una red trifasica de CA (corriente
alterna) a 50 Hz, con dos, cuatro o seis polos, deberiamos tener una turbina de
velocidad extremadamente alta, de entre 1000 y 3000 revoluciones por minuto
(r.p.m.). Con un rotor de 43 metros de diametro, esto implicaria una velocidad en el
extremo del rotor de bastante mas de dos veces la velocidad del sonido, asi es que
deberiamos abandonar esta opcion.

Otra posibilidad es construir un generador de CA lento con muchos polos. Pero
si quisiera conectar el generador directamente a la red, acabaria con un generador de
200 polos (es decir, 300 imanes) para conseguir una velocidad de rotacién razonable
de 30 r.p.m.

Otro problema es que la masa del rotor del generador tiene que ser
aproximadamente proporcional a la cantidad de par de torsion (momento, o fuerza de
giro) que tiene que manejar. Asi que, en cualquier caso, un generador accionado
directamente sera muy pesado (y caro).

Con un multiplicador hace la conversion entre la potencia de alto par de
torsion, que obtiene del rotor de la turbina edlica girando lentamente, y la potencia de
bajo par de torsion, a alta velocidad, que utiliza en el generador.

La caja multiplicadora de la turbina eodlica no "cambia las velocidades".
Normalmente, suele tener una Unica relacion de multiplicacién entre la rotacion del

rotor y el generador. Para una maquina de 600 6 750 kW, la relacion de
multiplicacion suele ser aproximadamente de 1:50.

La fotografia de abajo muestra una caja multiplicadora para aerogenerador de
1,5 MW. Esta particular caja multiplicadora es un tanto inusual, pues tiene bridas
para acoplar dos generadores en la parte de alta velocidad (en la derecha). Los
accesorios naranja, que estan justo debajo de los dispositivos de sujecion de los
generadores (izquierda), son frenos de emergencia de disco accionados
hidraulicamente.
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Figura 2.12 a) Caja de engranes con un eje de baja velocidad y dos ejes de alta velocidad, b) Caja de
engranes simple [121][126].

2.2.6 Control de direccion de la turbina

El control de direccion de la turbina (Control por cabeceo ver figura 2.13)
continuamente orienta al rotor en la direccion del viento. Este puede ser tan simple
como un ventilador orientado o mas complejo como modernas torres. En cualquiera
de los casos el libre movimiento es una consideracion muy importante.

2R 2R AR IR R RV T

Figura 2.13 Control de la turbina de viento por cabeceo [152].
2.2.7 Control de velocidad

La tecnologia de las turbinas de viento, hoy en dia, se inclina a los disefios de
velocidad variables incorporando el control del paso de las aspas, el control por
cabeceo, freno por corrientes de eddy (ver figura 2.14) y la electrénica de potencia.
Los métodos de control de velocidad caen dentro de las siguientes categorias:

e Sin control de velocidad. En este método, la turbina, el generador y el sistema
entero es disenado para trabajar fuera de velocidades de viento extremas.

e Control de direccionamiento (cabeceo). En el cual la turbina y su armazon gira
sobre un eje vertical para colocar su eje horizontal en la direccion del viento.



Tanto en este método como en los otros, el eje del rotor es desconectado
cuando las velocidades del viento exceden los limites de diseno.

e Control del paso. En el cual los cambios en el paso de las aspas como
consecuencia del cambio de la velocidad del viento, regulan la velocidad del
rotor.

e Control mediante el método del redireccionamiento del viento para paro de la
unidad. En este método de control de velocidad, cuando las velocidades del
viento exceden los limites de operacion del sistema, las aspas son giradas en
una posicion tal que ellas paran.

e Control de velocidad mediante electronica de potencia. Este meétodo
generalmente es usado en maquinas grandes (desde unos cuantos kilowatts
asta unos cuantos megawatts).

Figura 2.14 Freno magnético cuyo principio de operaciéon es por corrientes de eddy [121].

2.2.8 Rangos de trabajo de las turbinas de viento

Las turbinas de viento son manufacturadas en rangos que van desde fracciones

y unos cuantos kW, en aplicaciones en areas remotas y aisladas, asta algunos MW
[17].

Los métodos de evaluacion de los rangos nominales de las turbinas de viento
no han sido estandarizados globalmente. Esta dificultad es debida a que la potencia
de salida de la turbina depende del cuadrado del diametro del rotor y del cubo de la
velocidad del viento. El rotor con un diametro dado, podria generar diferentes
potencias a diferentes velocidades de viento [14]. Una turbina que podria producir 300
kW a 7 m/s podria producir 450 kW a 8 m/s, por lo tanto ¢Qué rango se le deberia
asignar a la turbina?, ¢También se deberia especificar el rango de velocidad? Muchos
fabricantes han adoptado una combinacion de los rangos de diseno, la potencia
generada maxima seguida del diametro de la turbina por ejemplo sistemas de viento
de 300/30, lo cual significa que el sistema cuenta con un generador eléctrico de 300
kW y una turbina de viento con un diametro de 30 mts [14][15].

La capacidad especifica del generador (SRC) es utilizada como un indice
comparativo entre disenos de turbinas de viento y se define como:



SRC :Capaudad eléctrica del generador

Area de barrido

Esta se incrementa con el diametro del rotor lo cual origina una favorable
economia de escala es la seleccion de grandes plantas. Los valores del SRC varian
desde 0.2 kW /m? para turbinas de 10 mts de diametro asta 0.5 kW /m? para turbinas
de 40 mts de diametro y algunas llegan a alcanzar el 1.0 kW /m?2. Los esfuerzos
mecanicos en operacion de las aspas del rotor, son altos en turbinas con altos SRC’s
y estos originan un acortamiento en la vida util de las aspas debido a las fatigas.

Los rangos de trabajo de las turbinas de viento son importantes pues indican,
como sera el diseno del sistema, el tamano del generador de induccion, el
transformador de la planta, los cables de conexion a la subestacion y las lineas de
transmision a la red.

El sistema debe ser dimensionado sobre la capacidad del generador y el
generador de una manera diferente a los turbinas de viento. La potencia de la turbina
depende del cubo de la velocidad. Por lo tanto es necesario seleccionar
adecuadamente la turbina y el generador para optimizar sus caracteristicas de
funcionamiento, esto significa que se debe seleccionar el rango de velocidad de la
turbina en conjunto con el generador. Desde la fabricacion de la caja de engranes
asta la del generador de induccion se realiza en tamanos discretos, la seleccion del
rango de trabajo de la turbina es complejo. El costo beneficio es el criterio clave en su
seleccion. Para bajas velocidades se origina un gran gasto de energia cuando se
presentan altas velocidades y si selecciona para altas velocidades, la eficiencia del
rotor se veria degradada la mayoria de las veces.

La velocidad en el punto de generacion de maxima potencia no es la misma con
la cual se produce el par maximo cuando se trabaja fuera de las zonas de diseno. La
estrategia de operacién de una turbina de viento bien disefiada es adecuar la carga
eléctrica del generador de tal manera que el rotor opere continuamente a una velocidad
lo mds cercana como sea posible a aquella con la cual se obtiene el punto de mdaxima
generacion. Dado que el punto de generacion maxima cambia con la velocidad del
viento, la velocidad del rotor debe ser ajustada de acuerdo con la velocidad del viento
para que el rotor trabaje continuamente en el punto de generacion maxima [15].

2.2.9 Operacion a velocidad variable

En un lugar especifico las velocidades del viento pueden variar desde cero
hasta un valor muy alto como cuando se presentan huracanes.



Dada la variacion de velocidades que llega a presentar en el viento es necesario
introducir un concepto importante el cual es la relacion de la velocidad lineal de los
extremos exteriores de las aspas de la turbina con respecto a la velocidad del viento
(Tip speed ratio TSR) que se define de la manera siguiente:

TSR_veIocidad lineal en los extremos exteriores de las aspas de la turbina w*R

velocidad libre de incidencia del viento

Donde R y w son el radio del rotor y su velocidad angular respectivamente

Para una velocidad del viento dada, la eficiencia del rotor Cp varia con el TSR
como se muestra en al figura 1.6. El maximo valor del Cp ocurre aproximadamente a
la misma velocidad en la que se presenta la potencia generada maxima. Con el fin de
capturar la energia maxima del viento, el rotor debe girar a cierta velocidad, como
respuesta a la cambiante velocidad del viento, esto con el fin de mantener el TSR
constante a un nivel 6ptimo [51] [52].

Dentro del funcionamiento de las turbinas del viento, tres caracteristicas
importantes en su operacion se encuentran relacionadas con el TSR y estas son:

e Los esfuerzos mecanicos debidos a las fuerzas centrifugas en el material de las
aspas, son proporcional al TSR. Una maquina que trabajada con un alto TSR
tendra altos esfuerzos mecanicos.

e La habilidad de la turbina de viento para arrancar bajo carga es inversamente
proporcional al diseio del TSR. Con un incremento en el TSR, el par de
arranque producido por las aspas del rotor decrece.

e EIl TSR esta también relacionado con el punto de operacion para extraer la
maxima potencia. La eficiencia maxima del rotor es lograda a un valor
particular del TSR, el cual es especifico segun el disefio aerodinamico de la
turbina dada. EI TSR necesario para extraer la energia maxima de una turbina
con multiples aspas funcionando a bajas velocidades, es de aproximadamente
uno, mientras que para turbinas modernas de dos aspas y que funcionan a
altas velocidades es de cerca de seis, ver figura 1.15.
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Figura 2.15
Eficiencia del rotor contra la relacién de velocidad en el extremo exterior de sus aspas (TSR) [14].

El 1Unico modo de operacion para extraer la maxima energia es variar la
velocidad de la turbina de tal manera que el TSR se mantenga constante e igual al
requerido por el maximo valor del coeficiente de eficiencia Cp de la turbina. La
experiencia de campo asi como la teoria indica que la variacién de la velocidad en la
turbina produce entre 20 y el 30% mas energia que con una velocidad fija de
operacion.
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Figura 2.16 La eficiencia del rotor y produccion de energia anual contra el tip speed ratio (TSR) [14].

El requerimiento de que el TSR se mantenga constante se basa en el hecho de
que la energia extraida maxima se presenta cuando se mantiene un valor optimo



constante del TSR a todas las velocidades del viento. El valor optimo del TSR es
caracteristico de una turbina de viento especifica [15]. El valor 6ptimo del TSR es
utilizado como valor de referencia en el sistema de control. Por lo tanto es necesario
medir continuamente la velocidad del viento y compararla con la velocidad del
extremo exterior de las aspas de la turbina. La senal de error es entonces alimentada
al sistema de control, el cual cambia la velocidad de la turbina para minimizar el
error. El TSR es muy sensible a los cambios en la carga de las aspas, por lo tanto el
valor 6ptimo del TSR debe cambiar gradualmente [52].

La velocidad de un generador asincrono variara con la fuerza de giro (momento,
o par de torsion) que se le aplique. En la practica, la diferencia entre la velocidad de
rotacion a potencia maxima y en vacio es muy pequena, alrededor de un 1 por ciento.
Esta diferencia en porcentaje de la velocidad sincrona es el llamado deslizamiento del
generador. El hecho de que el generador aumente o disminuya ligeramente su
velocidad si el par de torsion varia es una propiedad mecanica muy util. Esto
significa que habra menor rotura y desgaste en la caja multiplicadora (menor par de
torsion maximo). Esta es una de las razones mas importantes para la utilizacion de
generadores asincronos, en lugar de generadores sincronos, en aerogeneradores
directamente conectados a la red eléctrica [51].

Una de las razones por las que se puede querer hacer funcionar la turbina a
velocidad variable es que el control del angulo de paso (control del par de torsion para
evitar sobrecargas en la caja multiplicadora y en el generador, variando el angulo de
paso de las aspas), el cual es un proceso netamente mecanico [150]. Lo cual significa
que el tiempo de reaccion del mecanismo de cambio del angulo de paso viene a ser un
factor critico en el disenio de turbinas.

Sin embargo, si se tiene un generador de deslizamiento variable, se puede
empezar a aumentar el deslizamiento una vez se esté cerca de la potencia nominal de
la turbina. La estrategia de control aplicada en un diseno ampliamente utilizado en
turbinas danesas es la de hacer funcionar el generador a la mitad de su
deslizamiento maximo cuando la turbina esta funcionando cerca de su potencia
nominal [124]. Cuando sopla una rafaga de viento, las senales del mecanismo de
control hacen que el deslizamiento aumente para permitir que el rotor gire un poco
mas rapidamente, hasta que el mecanismo de cambio del angulo de paso puede
hacer frente a la situacién, girando las palas mas hacia afuera del viento. Una vez
que el mecanismo de cambio del paso ha hecho su trabajo, el deslizamiento
disminuye de nuevo. En el caso de que el viento caiga de repente, el mecanismo
aplicado es el inverso.

2.2.10 Pico de potencia

La curva de la energia contra la velocidad de la curva tiene un pico bien
definido. Si la turbina se opera cerca de este pico, un pequeno cambio en la velocidad
de la turbina no ocasionara cambios significativos en la energia de salida, porque
este pico normalmente siempre abarca cierta region de la curva. Por lo tanto es



necesario tomar en cuenta que la velocidad se debe de encontrar en la region donde
se encuentra el pico de potencia maxima, por lo tanto se debe de cumplir lo siguiente:

ap_

=0
dw

Este principio es utilizado para el control. La velocidad es incrementada o
decrementada en pequenas cantidades, la potencia es continuamente medida, y
AP/Aw es evaluado continuamente. Si esta porcion es positiva, significa que podemos
extraer mas potencia aumentando la velocidad, y la velocidad es por lo tanto
incrementada. De otra forma, si la porcion es negativa la generacion de potencia se
reducira si se incrementa la velocidad. Este meétodo es insensible a errores de
medicion en el area local y también al disefio de la turbina. El plantas con multiples
unidades generadoras debe de contar con lasos de control individuales para cada
maquina.

2.2.11 Razones para controlar la velocidad de la turbina de viento

La velocidad del rotor debe ser controlada por tres diferentes razones [14-17].
e Capturar la mayor cantidad de energia como sea posible.

e Proteger al rotor, el generador y el equipo de electronica de potencia de sobre
carga a altas velocidades de viento.

e Cuando el generador es desconectado accidentalmente o por algin evento
programado, perdiendo la carga eléctrica. Bajo estas condiciones la velocidad
del generador se desbocaria, destruyéndolo mecanicamente si no es controlada.

Las regiones de control para la velocidad del rotor se separan en cinco
areas [14].

1. Regiéon in activacion. Para velocidades menores a la de corte inferior, la
turbina arranca pero el generador no puede producir energia. Bajo estas
condiciones no es eficiente trabajar la turbina.

2. Region de Cp maxima donde la velocidad del rotor varia con variaciones de
la velocidad del viento para operar a un valor constante del TSR
correspondiente al maximo valor del Cp.

3. Region de frenado. Durante altas velocidades de viento la velocidad del
rotor es limitada a un valor superior maximo, determinado por el limite de



diseno de los componentes del sistema. En la region de velocidad constante,
el Cp es mas bajo que el maximo posible, y la generacion de energia se
incrementa en una porcion mas baja que en la segunda region. A
velocidades de viento mucho mas altas como en el caso de rafagas de viento
la maquina es operada a una potencia constante para proteger al generador
y al equipo de electronica de potencia de sobrecargas. Lo cual puede ser
logrado bajando la velocidad del rotor. Si la velocidad del rotor es
disminuida por medio de un incremento de la carga del generador, este
puede ser sobrecargado al grado que las corrientes, que fluyen a través de
los conductores de sus bobinas, causen danos irreversibles en el generador
mismo deshabilitando para poder funcionar posteriormente. Para evitar que
el generador se sobrecargue, algin freno, como el de corrientes de eddy o de
alguan otro tipo, debe de actuar y por lo tanto ser instalado en el rotor.

4. Region desconexion. Mas alla de cierta velocidad, el rotor debe de cesar de
producir energia (se debe de desconectar el generador) para proteger las
aspas de fuerzas centrifugas extremas, el generador eléctrico de sobrecargas
y demas componentes del sistema.
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Figura 2.17 Las cinco regiones donde el control de velocidad se hace presente [14].

Velocidad de conexion

Normalmente, los aerogeneradores estan disenados para empezar a girar a
velocidades alrededor de 3-5 m/s [14]. Es la llamada velocidad de conexion. El area (1)
de la izquierda muestra la pequena cantidad de potencia perdida debido al hecho de
que la turbina so6lo empieza a funcionar a partir de, digamos, 5 m/s.



Velocidad de corte

El aerogenerador se programara para pararse a altas velocidades del viento, de
unos 25 m/s, para evitar posibles danos el la turbina o en sus alrededores [14]. La
velocidad del viento de parada se denomina velocidad de corte. La minuscula area (4)
de la derecha representa la pérdida de potencia.

2.2.12 Rango de control

El gran momento inercial de las aspas debe de ser tomado en cuenta en las
consideraciones de control de velocidad del generador. La aceleracion y
desaceleracion debe de ser controlada para limitar los esfuerzos mecanicos sobre las
aspas del rotor, el buje, la carga del generador y el equipo de potencia. La diferencia
instantanea entre la potencia mecanica producida por las aspas y la potencia
eléctrica entregada por el generador, causara un cambio de velocidad en el rotor
como lo describe la siguiente ecuacion [3]:

J d_W _ I:)m — Pe
dt w
...................... (1.17)
Integrando se obtiene la siguiente ecuacion:
1 %
2 2\ _
EJ (W2 —W )-!(Pm -P,)dt
...................... (1.18)

Por ejemplo un rotor con momento de inercia J = 7500 kg-m?2. Si se cambia su
velocidad de 100 a 96 rpm en 5 seg requiere un AP de 800kW. Lo cual ocasionaria un
par de 80 Nm produciendo un esfuerzo torsional sobre la estructura del rotor y
componentes del cubo. Si el mismo cambio es hecho en un segundo, el
requerimiento de potencia seria de 40 000 kW, y el par seria de 400 Nm [14]. Un par
tan alto podria sobre trabajar y danar las partes del rotor o acortar la vida util
significativamente. Por esta razon la aceleracion y desaceleracion debe de ser
controlada dentro de los limites de diseno y los margenes de trabajo adecuados [14].



Vista aérea de una unidad edlica

Figura 2.18 Unidad eélica [122].



LAS RED.E"S'
NEURONALES

3.1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

3.1.1 Introduccion

El presente capitulo desglosa la teoria en la que se fundamenta el desarrollo del
controlador. Se inicia con una definicion de la inteligencia artificial para después
comentar algo de la rama en la que se han agrupado las diferentes técnicas de la
inteligencia artificial llamada aqui programacion flexible “soft computing”, rama que
abarca a las redes neuronales.

Después, como fase previa al desarrollo de la teoria de las redes neuronales, se
agrupan las caracteristicas de los sistemas inteligentes y se mencionan algunas de
las areas de aplicacion en las que a tenido éxito en su empleo. El tema de las redes
neuronales comienza con una definicion formal para, pasar después a describir su
simbologia, sus caracteristicas y clasificacion. Se describe brevemente su modo de
operacion para detenerse en la parte del aprendizaje y desglosar la regla de
aprendizaje de retropropagacion, regla en la que se basa el mecanismo de aprendizaje
empleado para el entrenamiento del controlador.

3.1.2 Definicion

Se le puede definir a la inteligencia artificial como una ciencia creadora de lo
artificial que se compone de un conjunto de técnicas computacionales que se
inspiran y desarrollan en base a la adaptacion de los seres vivos al medio ambiente,
la representacion del conocimiento y razonamiento, en diversas especies vivientes
(como el ser humano y otros organismos biolégicos) para imitarlo y aplicarlo al
reproducir su mecanismo de adaptacion, su representacion de conocimiento y su
razonamiento en maquinas artificiales [119-126].



En términos muy generales, dichas técnicas tratan de lograr que una
computadora haga algo, que si lo realizase un ser humano se considerara como
inteligente. Se debe de distinguir los puros calculos numéricos y la ejecucion de las
tareas rutinarias y considerar solo las acciones que parezcan llevar a algtn aspecto
del poder del razonamiento humano tales como la capacidad de abstraccion,
generalizacion, inventiva y por supuesto la capacidad de recordar.

3.1.3 Programacion flexible (Soft computing)

La inteligencia artificial moderna se caracteriza por emplear la técnica de
programacion llamada en ingles “soft computing” traducida aqui convenientemente
como “programacion flexible” la cual es una herramienta para construir sistemas
computacionalmente inteligentes capaces de resolver problemas reales que combinan
conocimiento, técnicas y metodologias [26](32]. Estos sistemas inteligentes poseen la
habilidad humana dentro de un dominio especifico, se adaptan ellos mismos y
aprenden para mejorar ante situaciones ambientales cambiantes ademas de que
toman decisiones y efectiian acciones inspiradas en el razonamiento humano.

En concreto la programacion flexible es wuna emergente técnica de
programacion la cual se caracteriza por hacer uso en forma paralela de la habilidad
de la mente humana para razonar y de la capacidad de aprender en una ambiente de
incertidumbre e imprecision. Estas son precisamente sus caracteristicas a diferencia
de la llamada en ingles “hard computing” termino referido aqui como programacion
rigida, llamada asi, en primera instancia, para distinguirla de la anterior y por
caracterizarse en procesar informacion con precision y certeza [26].

Las técnicas que conforman en conjunto a la programacion flexible son la
légica difusa, las redes neuronales y el razonamiento probabilistico [26].

Los parrafos anteriores se pueden resumir por medio de los siguientes cuadros
sinopticos.
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El termino “Soft computing”, en cuanto al tipo de datos que se procesan, a
diferencia con la tradicional “Hard computing” se refiere a una técnica de
programacion que procesa la informacion y lleva a cabo paralelamente la accion de
razonar y aprender de la mente humana en un ambiente de incertidumbre e
imprecision [26]. Se cree que el factor mas importante que ha dotado de inteligencia a
las maquinas hoy en dia, es la aplicacién de la llamada soft computing la cual se
caracteriza por imitar la habilidad de la mente humana para emplear modos de
razonamiento que generan conclusiones aproximadas en lugar de exactas. A
diferencia de la llamada hard computing cuya pretension primaria es la obtencion de
datos precisos, con alto grado de certeza y rigor en la toma de decisiones, mientras
que la programacion flexible muestra caracteristicas de tolerancia a la imprecision,
incertidumbre y buen desempeno ante verdades parciales.

3.1.4 Caracteristicas de los sistemas inteligentes [26-32]

Aprendizaje y adaptacion (Redes neuronales).

Representacion del conocimiento (Sistemas difusos).

Ejecucion de procesos de inferencia o deduccion (Sistemas difusos).
Toma de decisiones (Sistemas difusos).



e Procesos sistematicos de busqueda aleatoria de soluciones (Algoritmos
geneéticos).
e Manipulacion simbdlica (Sistemas expertos).

3.1.5 Areas de aplicacién

Dentro de las diferentes areas en las que se han empleado diferentes técnicas
de inteligencia artificial se encuentran [23]:

Aeroespacial

El piloto automatico en aviones de alto rendimiento, simulaciones de
trayectorias de vuelo, sistemas de control de aviones, simulacion de componentes de
aviones, deteccion de fallas en componentes de aviones.
Automotriz

Sistema de direccion automatica del automovil, analisis de garantia.
Actividades bancarias

Lecturas de cheque y otros documentos, evaluacion de aplicacion de créditos.
Supervision de actividades de tarjetas de crédito

Las redes neuronales son usadas para detectar inusuales actividades
realizadas con tarjetas de crédito que podrian ser asociadas con la perdida de las
tarjetas de crédito.
Defensa

Manejo de armas, seguimiento de trayectorias, discriminacion de objetos,
reconocimiento de rostros, nuevos tipos de sensores, sonares, radares y
procesamiento de senales de imagenes incluyendo la compresion de datos,
extraccion de caracteristicas y supresion de ruidos, identificacion de imagenes.
Electronica

Prediccion de secuencias de codigo, integracion de capas de circuitos
integrados, proceso de control, analisis de fallas en chips, vision en maquinas,
sintesis de voz, modelado no lineal.
Entretenimiento

Animacion, efectos especiales, pronodsticos del mercado.

Finanzas



Valoracion de estados, consejeros de prestamos, investigaciones de hipotecas,
grados de enlace corporativos, analisis del uso de tarjetas de crédito en linea,
programas de listas de negociacion, analisis financiero de corporativos, prediccion de
precios corrientes

Industrial

Las redes neuronales son entrenadas para detectar las fugas de gases de
hornos y otras aplicaciones en procesos industriales. Remplazan equipos costosos y
complejos usados para este proposito en el pasado.
Seguridad

Evaluacion de aplicaciones policiales, optimizacion de productos.
Manufactura

Control de procesos de manufactura, analisis y diseno de productos,
diagnostico de procesos y maquinaria, identificacion practica en tiempo real,
sistemas de inspeccion de la calidad visual, pruebas en cervezas, analisis de calidad
en las soldaduras, prediccion de la calidad del papel, analisis de la calidad de chip
computacionales, analisis reoperaciones de molido, analisis y disefio de productos
quimicos, analisis del mantenimiento de maquinas, planeamiento y direccion,
modelado dinamico de procesos quimicos.
Medicas

Analisis de células cancerosas de ceno, disenno de protesis, optimizacion de
tiempos en trasplantes, reduccion del costo de hospitales, mejoramiento de la calidad
de hospitales, mejoramiento de pruebas en emergencias.
Petroleo y gas

Exploracion.

Roboética

Control de trayectorias, robots elevadores, controles de manipuladores,
sistemas de vision.

Telecomunicaciones
Compresion de imagenes y datos, servicios de informacion automatica,
traducciones de lenguaje hablado en tiempo real, sistemas de procesamiento de

pagos de clientes

Transporte



Sistemas de diagnostico de frenos, programacion de vehiculos, sistemas de
rutas.

3.2 REDES NEURONALES

3.2.1 Definicion

Las redes neuronales, son modelos numéricos y su estructura se encuentra
inspirada en la forma en la que se encuentra configurado el cerebro.

Las redes neuronales, son sistemas dinamicos entrenables y estimadores
flexibles, cuya habilidad de aprendizaje, tolerancia al ruido y habilidades de
generalizacion que van ligadas a la estructura de conexiones, su dinamica y su
representacion distribuida de datos [26][27]. Las redes neuronales tiene un gran
numero de unidades de proceso altamente interconectado (neuronas o nodos) las
cuales presentan la habilidad de aprender y generalizar a partir de patrones de
entrenamiento o datos. Estas simples unidades de proceso, generan colectivamente
un comportamiento complejo y no lineal. Fueron desarrolladas para dotar de eficacia
computacional, tolerancia a fallos y capacidad de aprendizaje a los sistemas.

3.2.2 Simbologia

En general en cuanto a su arquitectura las redes neuronales se dividen en
progresivas y recurrentes con las conexiones hacia adelante y con conexiones que
retroalimentan a las neuronas de capas previas respectivamente como se indican en
las siguientes figuras

Red neuronal progresiva Red neuronal recurrente
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Figura 3.1: Redes neuronales a) Con conexiones de propagacion hacia adelante “Progresiva”, b) Con
conexiones de propagacion hacia delante y hacia atras “Recursiva”.
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[26][27][129]-[135]

3.2.3 Caracteristicas de las redes neuronales artificiales [129]-[135]

1.

Aprendizaje inductivo: No se le indican las reglas para dar una solucion, sino que
extrae sus propias reglas a partir de los ejemplos de aprendizaje, modifican su
comportamiento en funcion de la experiencia. Esas reglas quedan almacenadas en
las conexiones y no son representadas explicitamente como en los sistemas
basados en conocimiento (simbélico-deductivos)

Generalizacion: Una vez entrenada, se le pueden presentar a la red datos distintos
a los usados durante el aprendizaje. La respuesta obtenida dependera del parecido
de los datos con los ejemplos de entrenamiento

. Abstraccién o tolerancia al ruido: Las redes neuronales artificiales son capaces de

extraer o abstraer las caracteristicas esenciales de las entradas aprendidas, de
esta manera pueden procesar correctamente datos incompletos o distorsionados.
Procesamiento paralelo: las neuronas reales trabajan en paralelo; en el caso de las
redes artificiales es obvio que si usamos un solo procesador no podra haber un
procesamiento paralelo real; sin embargo hay un paralelismo inherente, lo
esencial es que la estructura y modo de operacion de las redes neuronales las
hace especialmente adecuadas para el procesamiento en paralelo real mediante
multiprocesadores (actualmente se estan desarrollando maquinas especificas para
la computacion neuronal).

Memoria distribuida: el conocimiento acumulado por la red se halla distribuido en
numerosas conexiones, esto tiene como consecuencia la tolerancia a fallos: una
red neuronal es capaz de seguir funcionando adecuadamente a pesar de sufrir
lesiones como destruccion de neuronas o sus conexiones, ya que la informacion se



halla distribuida por toda la red, a diferencia de un programa tradicional en el que
un pequeno fallo en cualquier punto puede invalidarlo todo y dar un resultado
absurdo o bien, no dar ningun resultado.

3.2.4 Modo de operacion

En el desarrollo de cualquier red neuronal cabe distinguir la fase de
aprendizaje, opcionalmente una fase de prueba (test), y la fase de aplicacion (recall).
Una vez entrenada la red se procede a probarla y una vez que a pasado las pruebas,
es utilizada. En su utilizacion, las senales de entrada son propagadas, desde las
entradas, a través de la estructura de la red asta alcanzar las salidas, siendo estas
alteradas por la propia arquitectura y los pesos interneuronales para producir las
salidas mismas que actuaran sobre el mecanismo de control para gobernar el
comportamiento del sistema [29].

3.2.5 Aprendizaje

El aprendizaje consiste en la presentacion de patrones a la red, y la
subsiguiente modificacion de los pesos de las conexiones siguiendo alguna regla de
aprendizaje que trata de optimizar su respuesta, generalmente mediante la
minimizacion del error o la optimizacion de alguna "funcion de energia" [130]. El
modo de aprendizaje mas sencillo consiste en la presentacion de patrones de entrada
junto a los patrones de salida deseados (targets) para cada patron de entrada, por eso
se llama aprendizaje supervisado. Si no se le presentan a la red los patrones de
salida deseados, diremos que se trata de aprendizaje no supervisado, ya que no se le
indica a la red que resultados debe dar, sino que se le deja seguir alguna regla de
auto-organizacion. Un tercer tipo de aprendizaje, es uno intermedio entre los dos
anteriores, se trata del llamado aprendizaje reforzado, en este caso el supervisor se
limita a indicar si la salida ofrecida por la red es correcta o incorrecta, pero no indica
que respuesta debe dar [130]-[133].
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3.2.6 Aprendizaje supervisado

En el aprendizaje supervisado se presentan a la red una serie de patrones de

entrada junto a los patrones de salida deseados [27]. El aprendizaje consiste en la
modificacion de los pesos de las conexiones en el sentido de reducir la discrepancia
entre la salida obtenida y la deseada. Los pasos generales a seguir por este algoritmo
son los siguientes:

1.

2.

3.

Aleatorizar los pesos de todas las conexiones (preferiblemente con valores
pequenos)

Seleccionar un par de entrenamiento, es decir, un patron de entrada y el
patron de salida deseado (target) correspondiente.

Presentar el patron de entrada y calcular la salida de la red mediante las
operaciones usuales: sumatoria de las entradas ponderadas, funcion de
activacion y transferencia a la siguiente capa, hasta llegar a la capa de salida.
(inicialmente obtenemos salidas aleatorias, ya que los pesos de las conexiones
son aleatorios)

Calculo del error o discrepancia entre la salida obtenida y la deseada. El error
(funcion objetivo) se suele definir como la suma de los cuadrados de las
diferencias entre las salidas reales obtenidas y las deseadas, promediado para
todas las unidades de salida y todos los patrones de entrenamiento. Si el error
es menor de cierto criterio fijado de antemano, se incrementa el numero de
ejemplos correctos; si todos los ejemplos se han clasificado correctamente se
finaliza, sino se continua.

Aplicar la regla de aprendizaje, es decir, ajustar los pesos de las conexiones
tratando de disminuir el error, generalmente mediante el calculo de tasas de
variacion o gradientes del error, por eso hablamos de reglas de aprendizaje por
gradiente descendiente. Para reducir el error habra que modificar los pesos de



las conexiones, en proporcion a la tasa relativa de variacion del error con
respecto a la variacion del peso, o sea, la derivada del error respecto al peso.
6. Volver al paso 2

3.2.7 Retropropagacion (Back Propagation)

En general se utilizaran los siguientes simbolos para describir las redes
neuronales [27].

x  Para describir las senales de entrada total a la neurona.
y  Para describir la senal de salida de la neurona

w Para describir el peso entre neuronas.

[ Para describir las senales de entrada a la red neuronal.

d Para describir las salidas deseadas de la red neuronal.

k  Subindice para indicar los nodos de entrada.

q Subindice para indicar las neuronas de la capa oculta.

i Subindice para indicar las neuronas de la capa de salida.

El algoritmo de aprendizaje de retropropagacion es aplicado a redes neuronales
progresivas que contienen neuronas con funciones de activacion, continuas y
derivables. Tales redes neuronales asociadas con el algoritmo de retropropagacion
son también llamadas redes de retropropagacion.

Dado un conjunto de pares de entrada — salida de entrenamiento como:

{(1h.d )} k=1,2,...p
Donde:

Ix Senal de entra al sistema (red neuronal).

dx Salida deseada del sistema (red neuronal).

k Numero de patron; entrada — salida de entrenamiento. Numero de entrada en la
primera capa. Numero de nodo de entrada.

p Numero total de pares de entrada — salida para el entrenamiento de la red.

El algoritmo provee de un procedimiento para cambiar los pesos en una red de
retropropagacion con el fin de clasificar los patrones de entrada correctamente. La
base para actualizar los pesos es el método de gradiente descendente, como el usado
por perceptrones simples con funciones de activacion diferenciables [27].

Para un par de datos de entrenamiento entrada — salida, el algoritmo de
retropropagacion ejecuta dos fases en cuanto al flujo de datos se refiere. Primero el
patron de entrada Ix es propagado desde la capa de entrada asta la capa de salida
dando como resultado un flujo de datos hacia adelante, produciendo como
consecuencia un patron de salida y%. Entonces las senales de error resultantes
originadas de la diferencia entre dk y yk, son propagadas hacia atras desde la capa de



salida asta la capa de entrada pasando por las capas internas y actualizando los
pesos. Para ilustrar este algoritmo tomaremos como referencia la figura 3.7.

La entrada neta a una neurona “q” perteneciente a la capa oculta a partir de un
patron de entrada “I” sera:

m
X =kZquIk
=1

............. (3.3)
Donde:
Xq Entrada total recibida por la neurona “q”.
q Numero de neurona.
m Numero total de senales de entrada a la neurona “q”.
La salida de la neurona “q” producida por la senal de entrada “x;” sera:
m
Y, = f(xq): f(Zqulkj
k=1
............. (3.4)

Se puede utilizar esta formula para generalizar la salida a cada neurona
incluyendo las neuronas de la capa de salida de la siguiente manera:

Y= f(x)=f (;ququ
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Figura 3.2: Red neuronal de retropropagacion de tres capas

Primero se define el error en cada neurona “E;” de la capa de salida de la
siguiente manera:

1 2
E =—(d. —v.
i 2 ( i yl )
............. (3.6)
El error total 6 funcion de costo “E” de la red neuronal sera:
1< 2
E= _Z(di —Yi )
23
............. (3.7)

Donde

n Numero total de salidas de la red.
i Numero de neurona de la capa salida de la red.

De acuerdo al método de gradiente descendente, los pesos entre la capa
escondida y la capa de salida se actualizan por:



qi 8\Nqi
............. (3.8)
Donde
n Coeficiente de aprendizaje.
OE,
Usando la regla de la cadena en —- tenemos:
qi
oE; |[ oy, || ox ,
AW, =—np| — || = || =—— [=n(d. =y ) T (x =70,
o= j(aXJ[aWj (8- 3)(F'(%)(3) =18,
............. (3.9)
OE; L s
— |=(d, - ;) Consecuencia directa (Por definicion).
; -
............. (3.10)
%J :( f (X )) Como consecuencia de la derivada.
X;
............. (3.11)
aXi _ C b .- d
o —(yq) omprobacién directa
qi
............. (3.12)
Donde:

0i Senal de error en la neurona i-esima de la capa de salida.

Como podemos observar la senal de error se define como la razén del cambio
del error en la salida de la neurona con respecto a la entrada de la misma:

Como se puede notar estos resultados son idénticos a los obtenidos en los
perceptrones de una sola capa.

Para actualizar los pesos en las conexiones entre la capa de entrada y la oculta
se proceder de la siguiente manera:

| ow,, ox, )\ ow, oy, )\ ox, J\ ow,




kg
............. (3.15)
%
2 (1)
............. (3.16)
E, :ZITZEi
............. (3.17)
%: anﬁ Por definicion.
q i ayq
............. (3.18)
OE, ' - OF ' -~ OF; 0y 0% '
= T = S| 7 s = S B2 2|1 ()¢
............. (3.19)
XN
o,
............. (3.20)
¥ _ ¢
a_Xi_ f (Xl)
............. (3.21)
OE.
ZHolo(d -
[8yij (di-¥)
............. (3.22)
L OE; | 5 OE oy, :
S5 AEE R
............. (3.23)
L OE /.. , n : .
Aw,, :—U(Za—)(i(f (xi))wqij(f (%)% =—77[Zi:(di—yi)(f (xi))wqij(f (%)%
............. (3.24)
Recordando que:
& =(d—y)(f'(x))
............. (3.25)
Tenemos:
Aw,, = n(ia‘iwqij(f (xq))xk
............. (3.26)
Considerando:



Aw,, = —U[Z?:@quj( f'(xq))xk =5, %,

2 {2 o

3.2.8 Derivada de la funciéon de activacion

El algoritmo exige poder derivar la funcion de activacion, por lo tanto es
necesario utilizar funciones de activacion continuas, que tengan derivada y sea facil
de calcular [32].

En el caso de las siguientes dos funciones de activacion la derivada es la
siguiente.

Tangente hiperbélico f (x) = tanh(x)
............. (3.30)
' 2
F()=(1-1(x)
............. (3.31)
1
Sigmoidal f(X)=7——
g )= (e
............. (3.32)
(0= 1 (1= 1 (1)
............. (3.33)

Ejemplo: Considerar la red de retropropagacion que se muestra en la siguiente figura.
Cada neurona cuenta con una funcion de activacion sigmoidal, mostrar las
actualizaciones de los pesos.

j q r i

Figura 3.3: Red neuronal de retropropagacion de cuatro capas



La senal de error para la neurona 9 es:

0, :(d—yg)(f'(xg)):y9(1_y9)(d_y9)

............. (3.34)
Para las capas ocultas
9
S :( X6))Zw6i5i :ye(l_ye)we959
i-9
............. (3.35)
:( )Zwﬁé] y7 ) 5
............. (3.36)
:( )ZW3|5| Y3 1 y3)(W36§6 +W37§7)
............. (3.37)
:( )ZW4|5| y4 1 y4)(W46§6 +W47§7)
............. (3.38)

Las actualizaciones en los pesos seran:

AWey =116, Y AW,y =176y, AWy, =118, Y5 = —110,

AWsg =110 AW,5 =116, AWy = 1165Ys = =110,

AW37 - 7757 Ys AW‘” = 7757 Y4 AW57 = 7757 Ys = _7757
Awy, =76,y AW, =13,Y, AW,, =138,Y, = -1,
AWy, =116,Y, Aw,, =nd,y, AW,, =76,Y, = -1,

........... (3.39)



DESARROLLO
DEYL
CONTROLADOR

4.1 Introduccion

4.2 PLANTEAMIENTO INICIAL

El desarrollo del controlador comienza con un entendimiento de la naturaleza
fisica del sistema a controlar, siendo el caso en primera instancia de la turbina de
viento. Es necesario entender que se esta tomando en cuenta todo lo relacionado a la
turbina de viento, como punto de partida. Por lo tanto se debe de empezar con la
simulaciéon de la velocidad del viento, seguida de una seleccion del rango de
velocidades de trabajo de la turbina de viento, (cuestiones que tiene que ver con el
lugar a seleccionar para construir la turbina de viento y del diseno mecanico de la
turbina en si) y acotamiento de la misma, para culminar con el modelo matematico
que expresa la cantidad de energia que recibira la turbina a partir de la velocidad del
viento.

4.2.1 El sistema edlico

El sistema exclusivamente edlico tiene su origen en el instante en el que la
masa de aire en movimiento choca con las aspas de la turbina, originando una
ganancia de energia en la turbina y sufriendo una perdida energética en la masa de
aire, en otras palabras llevandose a cabo una transferencia energética. Las formulas
fisico matematicas que explican este comportamiento, se desarrollaron en el capitulo
2 de esta tesis. Debido a que el sistema alimenta una carga, esta tiene un efecto
primordial en el desempeno del sistema, puesto que de la magnitud de esta, depende
mucho la eficiencia del sistema completo, considerando la técnica de control por
adecuamiento de la potencia de carga empleada en esta tesis para el desarrollo del
controlador.



4.2.2 Simulacion del comportamiento de la velocidad del viento.

La velocidad del viento,

por su naturaleza inherentemente aleatoria es

completamente impredecible de forma exacta. Algunas mediciones realizadas en
campo muestran las siguientes graficas, que registran su forma caracteristica:

u:
=1
l

(=]
h

(=1

o 2 4 [ 8 10 12 14 16 18
Tumme (sec)

Figura 4.1: Comportamiento de la velocidad del viento [6n]
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La simulacion para este comportamiento, se llevara a cabo a través del uso de
la funcion “rand()” de la libreria estandar <stdlib.h> del compilador de C, la cual
genera numeros perfectamente aleatorios reproduciendo asi esta forma caracteristica
de la velocidad del viento.

“Yelocidad del viento (m/s)

Comportamiento de la velocida del viento
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Figura 4.2: Simulacion de la velocidad del viento mediante la funcién rand().
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Figura 4.3: Simulacién de la velocidad del viento mediante la funcién rand().

4.2.3 Determinacion de las velocidades del viento utiles para la generacion de
energia eléctrica.

Los rangos dentro de los cuales la velocidad del viento es 1til para propésitos
de generacion eléctrica se encuentran explicitos dentro de la curva de diseno
mecanico de la turbina de viento y como se describié en el capitulo 2 de esta tesis,
estos se encuentran normalmente dentro del rango de los 5 a los 25 m/s [41], como
es el caso de la turbina aqui analizada y como se puede observar en la figura 4.4.



Figura 4.4: Curva de rendimiento de la turbina de viento. En ella se observa la potencia de salida (kW)
con respecto a la velocidad del viento (m/s) a una temperatura de 20°C una presion atmosférica de
1013.3 mb [149].

Fuera de estos rangos, simplemente no hay generacion. Por ejemplo para una
velocidad de viento menor a 5 m/s el generador de induccion no genera, puesto que
sus caracteristicas electromagnéticas le demandan una velocidad angular minima
para generar, exigida por el valor de los capacitores empleados para la autoexcitacion
del mismo, los cuales a su vez dependen de las corrientes inductivas desarrolladas
por la inductancia total que compone al generador. La restriccion de la operaciéon a
velocidades mayores a 25 m/s, se debe a factores de seguridad y proteccion del
generador de induccion, los dispositivos electréonicos de potencia y los componentes
mecanicos en movimiento del sistema. Puesto que el generador de inducciéon puede
sobrecalentarse por sobrecarga, los dispositivos electronicos de potencia trabajar a
un rango fuera de lo nominal (ocasionando con esto el deterioro de los mismos) y las
partes mecanicas en movimiento (principalmente en las aspas y el cubo) sufrir de
esfuerzos mecanicos destructivos (como se menciona en el capitulo 2 de esta tesis), la
velocidad maxima de trabajo se mantiene menor a los 25m/s.

4.2.4 Acotacion de la region de trabajo del control

La velocidad de corte inferior es aquella en la cual se presentan los Sm/s, y la
velocidad de corte superior sera, como se observa en la figura 4.4, la region cercana a
los 13m/s. Por lo tanto la region de trabajo de nuestro control se determina dentro de
5-13m/s.

La curva de trabajo de la turbina de viento mostrada en la figura 4.4, muestra
los margenes dentro de los cuales el sistema tiene el comportamiento indicado. Como



ya se determino el rango de trabajo para el control cabe preguntarse como es que se
modela la curva dentro de la region de trabajo del control. La respuesta a esta
interrogante se encuentra mediante el uso del ajuste de curvas de los datos
estocasticos, medidos en campo o laboratorio de pruebas y registrados para su
posterior uso. El polinomio de tercer grado mostrado en (4.1) es un ejemplo de ese
ajuste de curvas [39][40][41][43][55][56]. El polinomio muestra la potencia que vemos
generar o trasmitir, ya sea a la carga o a la red, a partir de la velocidad de viento.
Obviamente dentro de este polinomio se encuentran explicitos los factores de disefno
y comportamiento de la turbina de viento empleada (como los que se encuentran en
el capitulo 2).

P =—30.0+10.8V, 125V +8.42V;

ax

25

n

=
i

Fotencia mecanica [watts]

0.5
0 5 10 15 20 25 30

“elocidad del vienta [m/s]

Figura 4.5: Region de trabajo del control neuronal dentro de la cual se puede lograr un coeficiente de
eficiencia maximo mediante el empleo del método de control de adecuamiento de la carga [40] [149].
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Figura 4.6: Region de trabajo del control neuronal dentro de la cual se puede lograr un coeficiente de
eficiencia maximo mediante el empleo del método de control de adecuamiento de la carga [40] [149].

4.2.5 Potencia capturada por la turbina de viento y energia transmitida al
sistema

La potencia capturada por la turbina de viento, se encuentra descrita por
medio de las ecuaciones (1.6) y (1.7). Como se comento en el capitulo 2, La potencia de
la turbina es proporcional a el cubo de la velocidad del viento, el par es proporcional
al cuadrado de la velocidad del viento y la velocidad en la punta de la aspas es
proporcional a la velocidad del viento. Pero la velocidad angular a la cual se debe
mover tanto el eje lento como el eje velos, queda descrita a través de la ecuacion de
oscilacion mecanica. En donde se encuentran explicitos los valores de inercia,
friccion y carga eléctrica (ver las ecuaciones (4.2)-(4.5)). Sin considerar las perdidas
mecanicas en la caja de engranes, las perdidas del generador de induccion y las
perdidas en los dispositivos de electronica de potencia que componen al sistema
rectificador inversor, podemos decir que mediante el control del indice de modulacion
del inversor, es posible transferir alguna cantidad de potencia, que se encuentra
presente en las terminales del generador de induccion y que se considera en términos
practicos igual a la que se encuentra presente en la salida del rectificador, de forma
controlada hacia la red y respondiendo a las exigencias del disefio mecanico que se
encuentran implicitas en la ecuacion (4.1).

4.3 EL GENERADOR DE INDUCCION

El generador de induccion es uno de los elementos mas importantes del
sistema turbina de viento generador, ya que si este no seria posible convertir la
energia mecanica en energia eléctrica. Las ventajas que conlleva su uso se
describieron en el capitulo 1 de esta tesis. Los diferentes modelos matematicos que se



desarrollaron para su simulacion se encuentran descritos a detalle en los apéndices
A y B. Es importante saber que para una buena comprension del desempeno del
generador es necesario una gran cantidad de estudios previos (como los que se
muestran en seguida) y si bien la gran mayoria de estos no son importantes para el
desarrollo del controlador, motivo primordial de esta tesis, son utiles para una mejor
comprension y verificacion del sistema a controlar y por lo tato es importante
llevarlos a cabo. Entre otros estudios se encuentran los siguientes:

El analisis en estado estacionario.

Las variaciones que sufren las magnitudes de los voltajes, corrientes y
frecuencia, ante cambios de la velocidad del viento y de la carga.

Las mismas variaciones de las magnitudes anteriores, debidas solo a las
variaciones de la velocidad del viento, o debidas tinicamente a las variaciones en la

carga.

Las mismas variaciones de las magnitudes anteriores, debidas a variaciones
unicamente de los valores de la capacitancia.

El analisis en estado transitorio.
Analisis y simulacion de lo siguiente:
Crecimiento de voltaje del generador de induccién autoexcitado.

Variaciones que sufren las magnitudes de los voltajes, corrientes y frecuencia,
ante cambios de la velocidad del viento y de la carga.

Velocidades minimas y maximas de excitacion asi como el comportamiento de
esta region ante variaciones de la velocidad del viento, carga y valores de la
capacitancia de excitacion.

Variacion de la frecuencia de generacion, presente en el generador ante
variaciones exclusivas de carga (magnitudes y tipos de carga; R, RL, RC y RLC).

Variacion del voltaje en terminales del generador de induccién debidos a
variaciones de los valores de capacitancia.

Variaciones de la inductancia de magnetizacion debido a variaciones de voltaje
en terminales y el efecto que causa en la excitacion de la maquina de induccion.

Condiciones de velocidad y capacitancia minima para que se presente el
fenomeno de autoexcitacion en el generador de inducciéon con carga y sin carga.

Y muchos otros estudios interesantes e importantes que conlleva a una mas
amplia comprension acerca de los fenomenos electromagnéticos y electromecanicos
presentes en el generador de induccion.



4.3.1 Determinacion de la velocidad de rotacion del rotor del generador de
induccion

La velocidad de rotacion del rotor del generador de induccion queda
determinada por la ecuacion de oscilacion mecanica del sistema completo (Ecuacion
4.2).

J OI—W+ B.w, =T, —T,
dt
................... (4.2)
Multiplicando la ecuacion anterior por la velocidad del rotor.
Jw, dc\;:f +B,W =w,T, -wT,
................... (4.3)

Se obtiene la ecuacion de oscilacion del sistema expresada en términos de la
potencia mecanica y eléctrica (ecuacion 4.4).

w B wop _p
dt
................... (4.4)
Dividiendo entre la velocidad de rotor tenemos:
g Mg — PR
dt W,
................... (4.5)

Despejando la derivada de la velocidad el rotor se tiene la ecuacion utilizada en
esta tesis para el calculo de la velocidad del rotor del generador de induccion
(Ecuacion 4.6).

Al integrar la ecuacion anterior, se obtiene la ecuacion integra del par y
velocidad descrita en el apéndice “B”.

w, = [ E[PV; Pej—%(Bmwr)}dt




Utilizando una caja multiplicadora (caja de engranes) con una relacion de
conversion de 1:X se puede calcular la velocidad con la cual se ha de mover, en
términos mecanicos, el eje lento mediante la velocidad del eje rapido, puesto que de
igual forma se obtuvo el par en el eje rapido a partir del par en el eje lento.

4.3.2 Modelo a emplear en la simulacién
Después del fenomeno de induccion electromagnética se produce la energia

eléctrica en las terminales del generador como se determina por el modelo descrito en
el apéndice “B”.

piqs -Kir, —(We + KszWr) K,r, -K,L,w, iqs 0
pids _ (We + K2 LmWr) _Klrs Kll‘rnWr Kzrr ids _Klvds
pi, | K., L K,w, —[(n+LKr)/L] (LKw-w) i, o
pidr _Ls K2Wr Kzrs _( Ls KIWr _We) _[( r+ Kzrr I‘m )/ Lr:I idr K2Vds
................... (4.8)
pV, =i, /C
W, =i, /(CVy)
................... (4.9)

Este modelo describe el desempeno dinamico del generador de induccion, y se
muestra como el adecuado para simular los transitorios de la maquina y las
variaciones de las magnitudes de voltajes, corrientes, frecuencia, deslizamiento, y
velocidad sincrona, debidos a los cambios presentes en la magnitud de la velocidad
del viento, especialmente debido a su caracter estocastico.

Y por lo tanto es el adecuado para probar el control neuronal, aqui propuesto,
del sistema completo.

4.3.3 Circuito equivalente

Mediante las ecuaciones anteriores es posible ilustrar que forma tendria el
circuito equivalente del generador de inducciéon conectado al sistema rectificador
inversor. Este es util para observar las simplificaciones de las que es objeto el
sistema a simular, de una manera conveniente, el generador de induccién en un
marco de referencia sincrono.
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Figura 4.7: Circuitos equivalentes del generador de induccion simulado.

Como se puede observar la eliminacion de una ecuacion diferencial al simular
en el marco de referencia sincrono, trae consigo una simplificacion considerable
[38][45], pues también se elimina un capacitor (necesitando dos capacitores para el
analisis en los eje dqO en cualquier otro marco de referencia [39] [44] [53] - [62], a partir
de tres capacitores como se presenta en la realidad cuando se tiene un sistema
trifasico ABC). También es de observar que se tiene una relacion lineal directa entre
el voltaje en las terminales del inversor “Vo” y el voltaje de corriente continua “Vd” de
las terminales ficticias del generador, lo cual representa otra ventaja en el analisis y
la simulacion [38].

4.4 SISTEMA RECTIFICADOR INVERSOR

El sistema rectificado inversor REC-INV, se encuentra compuesto de tres
partes: el puente rectificador controlado (IGBT's, GTO’s, SCR’s, etc.) o no controlado
(solo diodos rectificadores), el eslabon de enlace de corriente continua, (compuesto
generalmente por una resistencia, un inductor cuya funcién es suavizar las
variaciones de corriente <eliminacion de rizos de corriente>, y un capacitor cuya
funcion es la de suavizar las variaciones de voltaje <eliminacion de los rizos de
voltaje>), y un inversor controlado compuesto generalmente de IGBT s.

De cada uno de los elementos de electronica de potencia que componen a cada
parte del REC-INV, se a despreciando las perdidas que presentan estos dispositivos al
permitir que pase una corriente eléctrica a través de ellos, debido a lo muchas veces
insignificantes.
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Figura 4.8: Representacion simbdlica del sistema rectificador inversor empleado en la simulacién. El
sistema se encuentra compuesto por elementos de electronica de potencia (diodos rectificadores e
IGBT"s).

4.4.1 El rectificador

Como se menciono, el inversor puede ser de dos tipos: controlado y no
controlado, pero la gran mayoria de las veces se trata de puentes de dispositivos
electronicos.

Al considerar como ideales los dispositivos electronicos (por no ser necesario
considerarlos como reales, por el tipo de estudio aqui realizado), se simplifica mucho
pues al considerar a tales dispositivos como interruptores ideales de accion
instantanea, resistencia nula en estado de conduccién e infinita en estado de
bloqueo, se obtiene una relacion lineal directa entre el voltaje “Vd” del generador y el
voltaje “Vo”, en las terminales del rectificador [38][40][41][43][55][56].

V__ﬂjm
R~ = \/5

Por lo tanto la potencia producida por el generador sera igual a:

P, =V,

Considerada aqui como la misma que se tiene presente en las terminales del
generador de induccion debido a las consideraciones antes mencionadas.



4.4.2 El eslabon de enlace de D.C.

Como se menciono anteriormente el eslabon de enlace de CD, cuenta con tres
elementos, la mayoria de las veces, y ellos son: una resistencia, un inductor y un
capacitor como se nuestra en la figura siguiente.

La corriente de lazo (de mucha importancia en esta tesis) se encuentra descrita
por el siguiente conjunto de ecuaciones en términos de los parametros de los
elementos del propio lazo.

Ic =lge — 1L

Mediante este conjunto de ecuaciones, es posible integrar al sistema el
comportamiento del lazo, y estudiar las respuestas de la corriente de lazo ante las
variaciones de magnitudes de entrada en un sistema eoloeléctrico [53].

Con el sistema anterior de ecuaciones se complementa el modelo y queda como
siguiente paso el estudio del inversor.

4.4.3 El inversor

La energia disponible en la salida del rectificador es transferida al sistema de
potencia a través del inversor utilizando una técnica de modulacién de ancho de
pulso, dejando la frecuencia de la componente fundamental fija (60Hz).

El circuito equivalente de la configuracion antes descrita, se observa en la
figura 4.7. En el se muestra la simplificacion resultante de simular a la maquina de
induccion en el marco de referencia sincrono acoplado al REC-INV. Y en la figura 4.8,
se denota que Vi es el voltaje que recibe el inversor a su entrada. El cual es
relacionado con el valor pico del voltaje a la salida del mismo y el angulo de
disparo, incluido en el indice de modulaciéon, como se muestra en [38][40][41][43][55][56].

4.5 El controlador neuronal

El mecanismo de control que tendra la funcion de variar el indice de
modulacion del inversor es una red neuronal seleccionada para tal proposito como se
muestra a continuacion.



4.5.1 Seleccion de la arquitectura empleada

La red neuronal que se utiliza para desarrollar el controlador es del tipo de
“perceptron multicapa” y se muestra en la siguiente figura:
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Figura 4.9: Red neuronal artificial con dos entradas dos capas ocultas de 15 neuronas cada una y
una capa de salida con una sola neurona.

La seleccion del arreglo neuronal depende mucho de la naturaleza del tipo de
problema a analizar. Las entradas y la salida a la red las determina el tipo de sistema
a simular, como es nuestro caso, se podria utilizar como senal de entrada, el error
entre la potencia de referencia y la potencia generada como senal de alimentacion, o
tal vez el cambio del error de esta sefial misma, o bien la misma sefial de potencia de
referencia o la senal potencia generada. Para el entrenamiento de la red se ha
seleccionado como senales de entrada a la senal de error y la potencia de referencia.
La senal de salida es por supuesto el indice de modulacion.

4.5.2 Desarrollo de la red neuronal

El desarrollo de la red es el siguiente:



4.5.2.1 Seleccion de la funcion de activacion

Se selecciona una funciéon de activacion sencilla y derivable (Por ser un
requisito por el método de entrenamiento aqui empleado “Retropropagacion con
inercia”) como lo es la funcién sigmoidal.

Esta es colocada como una funcion dentro del programa de simulacion de la
red puesto que se utilizara mucho.

double Sigm (double); /* funcion de activacion */

double Sigm (double x)
{

return 1/(1+exp(-x));

}

4.5.2.2 Definicion de variables principales

Una vez hecho lo anterior se procede a definir las variables principales del
programa como lo son; el numero de entradas, el numero de neuronas en la primera
y segunda capa oculta, el numero de salidas y el numero de casos de aprendizaje
utilizados para entrenar la red, como se muestra a continuacion respectivamente:

#define n_in 2 /* num. de unidades de entrada */
#define n_hidel 15 /* num. de unidades ocultas */
#define n_hide2 15 /* num. de unidades ocultas */
#define n_out 1 /* num. de unidades de salida */
#define n_casos 40 /* num. de ejemplos de aprendizaje */

4.5.2.3 Instrucciones para informacion del tiempo de desempeiio del programa

Para propositos de determinar la rapidez de ejecucion del programa, se a
utilizado una serie de instrucciones que despliegan en la pantalla principal de la PC,
el tiempo de ejecucion en segundos, la fecha y el ano.

time_t inicio, fin, now;

double duracion; /**** Declaracion de las variables ******/
char *c,buf1[80]; /** Usadas para el tiempo de ejeciciéon **/
struct tm *ptr; / /
inicio = time(0); /*

time(&now); /**** ****/
ptr= localtime(&nowy); /****  Operaciones para obtener  ****/
c= asctime(ptr); /**** informacion de tiempos de  ****/
puts(c); /**** ejecucion de el progrma ke |
strftime(bufl,80,"Semana %U del %Y \n",ptr); [ Fhxk [
puts(bufl);

fin = time(0);printf("Fin del programa\n\n"); /*fin del programa*/

duracion = difftime(fin,inicio);



printf("\nTiempo de ejecucion= %f segundos.\n\n",duracion);

4.5.2.4 Elaboracion de archivos de lectura y escritura

Se decidi6 contar con tres archivos de escritura independientes en donde se
guardaran los datos de entrenamiento “entrenamiento.txt”, en donde se imprimiera el
error “error.txt” y los pesos de las conexiones sinapticas inter neuronales “pesos.txt”.

d=fopen("entrenamiento.txt","r");
s=fopen("error.txt","w");

e=fopen("pesos.txt","w");

4.5.2.5 Asignacion de valores aleatorios a los pesos de las conexiones sinapticas
de la red.

El primer paso en el desarrollo de una red neuronal es, como se ha leido, el
aleatorizar los pesos, es decir el asignar valores de magnitud entre cero y uno
perfectamente aleatorios.

Esto se realiza en el programa utilizando la funcién rand, de la siguiente
manera.

Para la primera capa oculta.

for(i=0;i<n_in+1;i++)
{
for(j=0;j<n_hide1+1;j++)
{

a=rand();

a=a/33879.0;

whide1[i][j]=a; /*Pesos de la primera capa oculta*/
oldincwhide1[i][j]=0.0;

}
H

Para la segunda capa oculta.

for(i=0;i<n_hidel+1;i++)
{
for(j=0;j<n_hide2+1;j++)
{

a=rand();

a=a/33879.0;

whide2[i][j]=a; /*Pesos de la segunda capa oculta*/
oldincwhide?2[i][j]=0.0;



H
Para la capa de salida

for(i=0;i<n_hide2+1;i++)

{

for(j=0;j<n_out+1;j++)
{
a=rand();
a=a/33879.0;
wout[i][j]=a; /*Pesos de la capa de salida*/
oldincwout|i][j]=0.0;
}

4.5.2.6 Lectura de los ejemplos de entrenamiento

Después de lo anterior se procede a leer los valores de los patrones de
entrenamiento y de las salidas deseadas “targets”.

for (caso=0;caso<n_casos;caso++)

{

for(i=0;i<n_in;i++)

fscanf(d,"%f",&patrones|caso][i]);

}
for(k=0;k<n_out;k++)

{
fscanf(d,"%f",&targets[caso][k]);
}

4.5.2.7 Propagacion de las senales de entrada

Los valores de los patrones de entrenamiento son almacenados en la variable
“patrones”, y los valores de las salidas deseadas en la variable “targets”.

Una vez hecho lo anterior se procede a propagar las senales de entrada a través
de la red desde las entradas pasando por los pesos y las neuronas de la primera capa
oculta, seguida por los pesos y las neuronas de la segunda capa oculta y por ultimo
los pesos y la neurona de la capa de salida.
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Figura 4.10: Propagacion hacia delante de las senales de entrada desde los puntos de entrada,
pasando por las capas ocultas, hasta la neurona de la capa de salida.

Para la primera capa oculta se tiene el siguiente fragmento de cédigo:

/ /

/* Primera Capa oculta */

[ |

for(j=0;j<n_hide1;j++)
{
hide1[j]=0;
for(i=0;i<n_in;i++)

hidel[j]+=in[i]*whidel[i][j]; /*Suma de las entradas multip.por los pesos*/

hidel[j]+=bias*whide1[n_in][j]; /*Suma del umbral*/
hidel[j]=Sigm(hidel[j]); /*Salida de cada una de las neuronas ocultas*

}



Figura 4.11: Influencia de el valor de los pesos de las conexiones sinapticas entre neuronas para la
activacién de la neurona consecuente.

Para la segunda capa oculta se tiene:

/ /

/* Segunda Capa oculta */

/ /
for(k=0;k<n_hide2;k++)
{
hide2[k]=0;

for(j=0;j<n_hidel;j++)
hide2[k]+=hidel|[j]*whide2]j][k]; /*Suma de las entradas multip.por los pesos*/
}
hide2[k]+=bias*whidel[n_hide1][k]; /*Suma del umbral*/

hide2[k]=Sigm(hide2[k]); /*Salida de cada una de las neuronas de salida*/
b

Para la capa de salida:

/ /
/* Capa de salida */

/ e |




for(k=0;k<n_out;k++)

{
out[k]=0;
for(j=0;j<n_hide2;j++)

out[k]+=hide2[j|*wout][j][k]; /*Suma de las entradas multip.por los pesos*/

out[k]+=bias*wout[n_hide2][k]; /*Suma del umbral*/
out[k]=Sigm(out[k]); /*Salida de cada una de las neuronas de salida*/

4.5.2.8 Calculo del error parcial

Obteniendo con esto la salida de la red, necesaria para calcular el error de la

red en la salida de la red. Esto mediante la siguiente formula (Recordando la formula
3.6):

1 2
E =—(d. —v.
i 2( i yl)

4.5.2.9 Propagacion hacia atras de la sefnal de error y actualizacion de los
valores de los pesos

Una vez calculado el error, se calcula inmediatamente la senal de error 61,1
como lo indica la ecuacion 3.14, mediante el uso de la derivada del error y de la
funcion de activacion, y con esta se procede a propagar esta informacion del error
hacia atras desde la capa de salida, pasando por la segunda oculta capa asta llegar a
la primera capa oculta, actualizando los pesos segun la ecuacion 3.24, mediante el
calculo de las senales de error de las capas ocultas anteriores 62,1 y 62,2.
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Figura 4.12: Propagaciéon hacia atras de la informacion obtenida en el error entre la salida de la red
neuronal y la salida deseada para la actualizacién de los pesos.

Esta operacion se repite una y otra vez con todos los patrones de
entrenamiento asta que el error global se reduce a un valor minimo predefinido. Una
vez cumplido lo anterior se considera que la red neuronal a terminado de aprender y
por lo tanto esta lista para desempenar la funcion para la que la hemos disenado.

4.5.2.10 Calculo de error global
El error global es definido como se muestra a continuacion.
rms+= rms/n_casos; /* Error global = Promedio de los errores parciales */
El promedio de los errores parciales presentes en cada ciclo de aprendizaje.

El paso final dentro del programa de simulacion es el de imprimir los valores de
los pesos finales en un archivo para su uso posterior una vez que se implante la
como una funcién mas red dentro del programa de simulacion turbina de viento,
generador de induccion autoexcitado, con sistema rectificador e inversor basado en
elementos electronicos de potencia.



4.5.3 Criterio de fin del entrenamiento

El criterio de fin del programa, corresponde a la disminucion del error hasta un
punto en el cual, se cumplan el numero de épocas de aprendizaje o bien hasta que el
error global, sea disminuido hasta un punto en el cual, su valor sea mejor a un valor
predefinido. Como se muestra en seguida.

La variable rmsmax, guarda el valor del maximo error global permitido.

double rmsmax=0.0005; /* criterio de error cuadratico minimo */

El error global es determinado obteniendo promedio de los errores producidos
por cada uno de los ciclos de aprendizaje.

rms+= rms/n_casos; /* Error global = Promedio de los errores parciales */

La condicion de error, es ejecutada usando una sentencia “if” y la instruccion
“break”, para interrumpir la ejecucion del programa, una vez cumplida la condicion
de valor menor o igual al valor propuesto en rmsmax.

if (rms<=rmsmax)

{
break;

}

Una vez hecho lo anterior, el programa termina su ejecucion si se ejecutan el
numero de ciclos indicados en el ciclo “for”, principal, o bien si se cumple la
condicién “rms<=rmsmax”.

4.5.4 Comportamiento del error

El comportamiento del error conforme a se ejecutan los ciclos de entrenamiento
es el siguiente:
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Figura 4.13: Comportamiento del error conforme se ejecutan los ciclos de aprendizaje.
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Figura 4.14: Comportamiento del error conforme se ejecutan los ciclos de aprendizaje.
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Diagrama esquematico del sistema turbina de viento generador y la interaccién de la red

neuronal con el sistema de potencia simulado en esta tesis.

Figura 4.16






5.1 Introduccion
5.2 Pruebas y analisis de resultados

La mejor de manera de probar el desempeno del controlador es aplicar
diferentes senales de entrada y observar los resultados obtenidos para corroborar que

precisamente corresponden con la teoria en la que se sustenta el sistema y el
controlador.

Se han propuesto tres senales con el fin de observar los resultados del sistema.
Estas senales son del tipo estocastico, la cual corresponde a la naturaleza del viento.
Tiene variaciones mayores dentro del rango de trabajo normal de la turbina de viento
y del controlador mismo.

5.2.1 Proposicion de tres senales de prueba

Se proponen las siguientes tres senales de prueba:

Senal 1



Yelocidad del viento

Yelocidad del viento [mis)

i} | | | | | |
0 1 2 5 4 5 B 7 g 9 10
Tiempo [Seg.]

Figura 5.1: Velocidad del viento empleada para observar el desempefio del sistema. La sefial presenta
variaciones aleatorias sobre tres diferentes niveles de velocidad del viento en forma escalonada.

La senal uno es del tipo estocastica escalonada. En ella se observa que la
velocidad del viento varia en forma aleatoria dentro de un cierto nivel (5.7 m/s) por
un cierto periodo de tiempo (de cero a 4 segundos), después, esta se incrementa a
otro nivel (8.3 m/s) conservando el mismo comportamiento aleatorio. Después se
vuelve a incrementar y contintia variando aleatoriamente ahora sobre el nivel de los
11.5m/s.

Senal 2

Yelocidad del viento

“elocidad del viento [mifs]

Tiempa [Seq.]

Figura 5.2: Velocidad del viento empleada para observar el desempeno del sistema. La sefial presenta
variaciones aleatorias sobre dos diferentes niveles de velocidad del viento en forma de impulso.

La segunda senal de prueba es constante, con un ligero periodo en forma de
escalon el cual al terminar lleva a la senal al mismo valor anterior. Esta senal no es
estocastica, y tampoco se parece en nada al comportamiento caracteristico del viento.



Es simplemente una senal de prueba con la cual se pretende observar el desempeno
del sistema y del control ante una variacion brusca de valores de velocidad del viento.

Primero la senal toma un valor constante de 6.2 m/s por un periodo de tiempo
de 4 segundos. Después este valor de velocidad de viento, tiene un cambio brusco y
repentino, el cual lleva a la velocidad del viento a un valor de 8 m/s, por un periodo
de tiempo de 3 segundos, para luego del cual recaer en su valor original por un
periodo de tiempo de otros tres segundos.

El interés por este tipo de senal se origina a partir del deseo de observar la
respuesta del sistema ante cambios bruscos de la velocidad del viento por periodos
relativamente cortos, completamente aislados de la naturaleza aleatoria caracteristica
de la velocidad del viento.

Senal 3

“ariacion de |a velocidad del viento

“elocidad del viento [rm/s]

Tiempo [Seq.]

Figura 5.3: Velocidad del viento empleada para observar el desempeno del sistema. La sefal presenta
variaciones aleatorias sobre tres diferentes niveles de velocidad del viento en forma de impulso.

5.2.2 Resultados ante la aplicacion de la primera seinal

Se aplico la primera senal al sistema, y se producieréon los siguientes
resultados de interés:



“elocidad del viento

“welocidad del viento [m/s]

0 1 2 5 4 5 B 7 g 9 10
Tiempo [Seq.]

Figura 5.4: Velocidad del viento empleada para observar el desempefio del sistema. La sefial presenta
variaciones aleatorias sobre tres diferentes niveles de velocidad del viento en forma escalonada.
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Figura 5.5: Velocidades angulares del rotor y sincrona mostradas al experimentarse variaciones
mecanicas en la energia del primo motor.

La velocidad sincronia siempre permanece por debajo de la velocidad del rotor,
lo cual es un requisito fundamental para que se genere energia eléctrica en el
generador de induccion. Los cambios que estas magnitudes presentan ante las
variaciones de la velocidad del viento, son proporcionales, como era de esperarse.



“oltaje en el gje "d"
B5 : : : : : : : : :

“oltaje en el eje "d" [volts]

Tiernpo [Sey.]

Figura 5.6: Voltaje desarrollado en el eje directo ante las variaciones mecanicas en la energia del
primo motor.

El voltaje inducido también varia en forma proporcional a la velocidad del
viento, hecho que concuerda con la teoria de funcionamiento del generador de
induccion.
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Figura 5.7: Potencia de referencia necesaria para obtener un coeficiente de eficiencia maximo en el
sistema turbina de viento generador ante variaciones mecanicas en la energia del primo motor.

La potencia de referencia, proveniente del polinomio consecuencia de un ajuste
de curvas en la region de trabajo, expresa la potencia que se espera el inversor al
sistema con el fin de mantener un coeficiente de eficiencia maximo. Esta, esta en



funcion del cubo de la velocidad del viento y su forma no se encuentra en términos de
ninguna variable de la maquina, o del sistema electronico.
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Figura 5.8: Voltaje desarrollado en las terminales del rectificador ante variaciones mecanicas en la
energia del primo motor.

El voltaje del rectificador, simplemente, actiia en forma proporcional al valor
pico del voltaje desarrollado en las terminales del generador y al variar estas, se
reflejan estos cambios en las terminales del rectificador. Aqui es importante es donde
se observa la ventaja de simular al generador de induccion en el marco de referencia
sincrono y con corrientes como variables de estado. La relacion que existe entre el
valor pico del voltaje en las terminales del generador es lineal, por lo tanto la
replecion es directa como se puede observar en la figura 5.8.

Carriente de lazo
200

-
o0
=

.
o
=

—y
=
=

.
[}
=

g0

Corriente de lazo [amp.]
=]
=

B0

40

20

Tiempo [seq.]

Figura 5.9: Comportamiento de la corriente de lazo ante variaciones mecanicas en la energia del
primo motor.



La corriente de lazo tiene una variacion proporcional a los cambios del nivel de
voltaje en las terminales del generador, esto concuerda con la teoria, pues entre mas
voltaje en terminales, producto de una mayor potencia primaria, el generador es
capas de entregar mayor energia a la red.

indice de modulacion

Indice de rnodulacion

Y I S N T R S N R
0
Tiempo [Seq.]

Figura 5.10: Comportamiento del indice de modulacién ante variaciones mecanicas en la energia del
primo motor.

El comportamiento del indice de modulaciéon, es por demas congruente, pues
los cambios en la magnitud de este, presentan variaciones proporcionales con las que
se presentaron en el comportamiento de la velocidad del viento propuesta. Estas
variaciones del indice de modulacion, observan comportamientos correspondientes
con las variaciones estocasticas de la senal del viento, hecho que reitera su fiel
comportamiento adecuado ante las variaciones de la senial de entrada.

La potencia transmitida a la red es la siguiente.
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Figura 5.11: Potencia transmitida a la red en respuesta a las variaciones mecanicas en la energia del
primo motor.

La potencia transmitida observa variaciones de igual forma proporcionales con
las variaciones de la velocidad del viento como era de esperarse. Su forma,
magnitudes, asi como también su comportamiento es en su totalidad muy similar al
que presenta la potencia de referencia. Hecho que afirma el buen funcionamiento del
controlador y el buen desempeno de la red.

5.2.3 Resultados ante la aplicacion de la segunda seial

Se aplico la segunda senal al sistema, y se producieréon los siguientes
resultados de interés:

“elocidad del viento

welocidad del wiento [mfs]
(8]
I

Tiempo [Seq.]



Figura 5.12: Velocidad del viento empleada para observar el desempeiio del sistema. La sefal
presenta variaciones aleatorias sobre dos diferentes niveles de velocidad del viento en forma de
impulso.

“elocidad angular sincrona y del rotor

“elocidad angular [radiseq. ]
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Figura 5.13: Velocidades angulares del rotor y sincrona mostradas al experimentarse variaciones
mecanicas en la energia del primo motor.

La velocidad sincronia siempre permanece por debajo de la velocidad del rotor,
lo cual es un requisito fundamental para que se genere energia eléctrica en el
generador de inducciéon. Los cambios que estas magnitudes presentan ante las
variaciones de la velocidad del viento, son proporcionales, como era de esperarse.
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Figura 5.14: Voltaje desarrollado en el eje directo ante las variaciones mecanicas en la energia del
primo motor.



El voltaje inducido también varia en forma proporcional a la velocidad del
viento, hecho que concuerda con la teoria de funcionamiento del generador de

induccion.
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Figura 5.15: Potencia de referencia necesaria para obtener un coeficiente de eficiencia maximo en el
sistema turbina de viento generador ante variaciones mecanicas en la energia del primo motor.

La potencia de referencia, proveniente del polinomio consecuencia de un ajuste
de curvas en la region de trabajo, expresa la potencia que se espera el inversor al
sistema con el fin de mantener un coeficiente de eficiencia maximo. Esta, esta en
funcion del cubo de la velocidad del viento y su forma no se encuentra en términos de
ninguna variable de la maquina, o del sistema electronico.
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Figura 5.16: Voltaje desarrollado en las terminales del rectificador ante variaciones mecanicas en la

energia del primo motor.



El voltaje del rectificador, simplemente, actia en forma proporcional al valor
pico del voltaje desarrollado en las terminales del generador y al variar estas, se
reflejan estos cambios en las terminales del rectificador. Aqui es importante es donde
se observa la ventaja de simular al generador de induccion en el marco de referencia
sincrono y con corrientes como variables de estado. La relacion que existe entre el
valor pico del voltaje en las terminales del generador es lineal, por lo tanto la
replecion es directa como se puede observar en la figura 5.16.
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Figura 5.17: Comportamiento de la corriente de lazo ante variaciones mecanicas en la energia del
primo motor.

La corriente de lazo tiene una variacion proporcional a los cambios del nivel de
voltaje en las terminales del generador, esto concuerda con la teoria, pues entre mas
voltaje en terminales, producto de una mayor potencia primaria, el generador es
capas de entregar mayor energia a la red.



Figura 5.18: Comportamiento del indice de modulacién ante variaciones mecanicas en la energia del

primo motor.

El comportamiento del indice de modulacién, es por demas congruente, pues
los cambios en la magnitud de este, presentan variaciones proporcionales con las que
se presentaron en el comportamiento de la velocidad del viento propuesta. Estas
variaciones del indice de modulacion, observan comportamientos correspondientes
con las variaciones estocasticas de la senal del viento, hecho que reitera su fiel
comportamiento adecuado ante las variaciones de la senal de entrada.
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Tiempo [Seq.]

La potencia transmitida a la red es la siguiente.

Figura 5.19: Potencia transmitida a la red en respuesta a las variaciones mecanicas en la energia del

primo motor.

Paotencia transmitida [Vatts]

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

Potencia transmitida

....................

Tiermpo [Seq.]



La potencia transmitida observa variaciones de igual forma proporcionales con
las variaciones de la velocidad del viento como era de esperarse. Su forma,
magnitudes, asi como también su comportamiento es en su totalidad muy similar al
que presenta la potencia de referencia. Hecho que afirma el buen funcionamiento del
controlador y el buen desempeno de la red

5.2.4 Resultados ante la aplicacion de la tercera senal

Ante la tercera senal de prueba se presentaron los siguientes resultados:

Yariacion de la velocidad del viento

“elocidad del viento [més]

Tiempo [Seg.]
Figura 5.20: Velocidad del viento empleada para observar el desempenio del sistema. La sefal
presenta variaciones aleatorias sobre tres diferentes niveles de velocidad del viento en forma de
impulso.
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Figura 5.21: Velocidades angulares del rotor y sincrona mostradas al experimentarse variaciones
mecanicas en la energia del primo motor.



La velocidad sincronia siempre permanece por debajo de la velocidad del rotor,
lo cual es un requisito fundamental para que se genere energia eléctrica en el
generador de induccion. Los cambios que estas magnitudes presentan ante las
variaciones de la velocidad del viento, son proporcionales, como era de esperarse.

El voltaje inducido también varia en forma proporcional a la velocidad del
viento, hecho que concuerda con la teoria de funcionamiento del generador de
induccion.

Woltaje en el gje "d"
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Figura 5.22: Voltaje desarrollado en el eje directo ante las variaciones mecanicas en la energia del
primo motor.
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Figura 5.23: Potencia de referencia necesaria para obtener un coeficiente de eficiencia maximo en el
sistema turbina de viento generador ante variaciones mecanicas en la energia del primo motor.



La potencia de referencia, proveniente del polinomio consecuencia de un ajuste
de curvas en la region de trabajo, expresa la potencia que se espera el inversor al
sistema con el fin de mantener un coeficiente de eficiencia maximo. Esta, esta en
funcion del cubo de la velocidad del viento y su forma no se encuentra en términos de
ninguna variable de la maquina, o del sistema electronico.

“oltaje en el rectificador

Yoltaje [volts)

e

Tiempo [seq.]

Figura 5.24: Voltaje desarrollado en las terminales del rectificador ante variaciones mecanicas en la
energia del primo motor.

El voltaje del rectificador, simplemente, actia en forma proporcional al valor
pico del voltaje desarrollado en las terminales del generador y al variar estas, se
reflejan estos cambios en las terminales del rectificador. Aqui es importante es donde
se observa la ventaja de simular al generador de induccion en el marco de referencia
sincrono y con corrientes como variables de estado. La relacion que existe entre el
valor pico del voltaje en las terminales del generador es lineal, por lo tanto la
replecion es directa como se puede observar en la figura 5.24.
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Figura 5.25: Potencia transmitida a la red en respuesta a las variaciones mecanicas en la energia del
primo motor.

La potencia transmitida observa variaciones de igual forma proporcionales con
las variaciones de la velocidad del viento como era de esperarse. Su forma,
magnitudes, asi como también su comportamiento es en su totalidad muy similar al
que presenta la potencia de referencia. Hecho que afirma el buen funcionamiento del
controlador y el buen desempeno de la red
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Figura 5.26: Comportamiento del indice de modulacién ante variaciones mecanicas en la energia del
primo motor.

El comportamiento del indice de modulaciéon, es por demas congruente, pues
los cambios en la magnitud de este, presentan variaciones proporcionales con las que
se presentaron en el comportamiento de la velocidad del viento propuesta. Estas
variaciones del indice de modulacion, observan comportamientos correspondientes



con las variaciones estocasticas de la senal del viento, hecho que reitera su fiel
comportamiento adecuado ante las variaciones de la senal de entrada.






6.1 Conclusiones

El potencial econémico que representa la implementacion de la energia eodlica
Meéxico no es nada despreciable. México cuenta con lugares con considerables
densidades energéticas edlicas, y el desarrollo de esta industria no esta ni siquiera en
panales, de hecho se considera que se encuentra en una fase de experimentacion. Es
de vital importancia que se piense y se actué pronto para corregir el rumbo que esta,
esta tomando. De la generacion de electricidad a partir de la energia edlica, se
pueden desprender el desarrollo de muchas industrias que contribuyen a su
formacion, por ejemplo; la mecanica, la electronica, la de software, la de
manufactura, la eléctrica en si, la de planeacion, etc. Con el desarrollo de esta
industria y del de las industrias que la complementan, se puede general empleos, con
estos se puede incrementar el nivel de vida de la poblacion y otorgarle a la misma, un
futuro mas prospero.

Existen comunidades en las que el costo de llevar la energia eléctrica a través
de lineas de transmision asta el punto mas cercano, es simplemente prohibitivo, por
lo tanto esto las tiene condenadas a vivir en condiciones realmente precarias. Es aqui
también, donde el empleo de plantas edlicas aisladas, cuenta con una gran
importancia ya que con este medio energético es posible, otorgarle a estas
comunidades, un medio de desarrollo econémico y los beneficios que con esto se
incluyen.

Mas alla de lo meramente técnico, del crecimiento académico, cognoscitivo y
profesional que me trajo consigo el desarrollo de esta tesis. Se encuentra, la postura
que me a puesto ahora, pues puedo decir que hoy me es posible mas el enfocarme
con rumbo mas seguro, hacia lo que podran ser mis futuras lineas de investigacion.

En concreto lo que puedo concluir es que las experiencias obtenidas en la
realizacion de este trabajo de tesis son realmente valiosas pues me han servido para
vislumbrar el panorama eoloeléctrico mundial asi como descubrir el estado en que
se encuentra México. Pese a que el panorama se torna, hasta cierto punto
desalentador, debido a cuestiones netamente politicas, es completamente tangible el
desarrollo edlico del que puede ser objeto nuestro pais y su aunado crecimiento



econOmico, creacion de empleos, incremento del nivel de vida de comunidades
marginadas y de mas. Espero que este al igual que muchos otros trabajos que se
realizan en la SEPI ESIME del IPN Zacatenco en México D.F., puedan, algiun dia
contribuir a mejorar este pais, que nos ha visto nacer.

6.2 Aportaciones de la tesis

El presente trabajo de tesis proporciona una metodologia de estudio y analisis
de las platas edlicas. Presenta una manera practica el modelo matematico que
involucra el fenomeno de conversion de la energia. De energia cinética, que posee la
masa de aire en movimiento, a energia mecanica de movimiento rotatorio presente en
el eje vertical de la turbina de viento.

Presenta, desde un enfoque practico, la importancia que tiene el coeficiente de
eficiencia para el desarrollo de controladores que permitan, hacerlo mas eficiente.
Puesto que la energia adicional que se obtiene, como consecuencia de la mejora del
coeficiente de eficiencia, es considerablemente mayor que la obtenida por el mismo
sistema, pero sin controladores (alrededor de hasta un 40% de mas energia).

El modelo matematico que se desarrollo para representar al sistema eodlico, es
el punto de partida para el desarrollo posterior de diversos tipos de controles. El puro
modelado de la turbina eodlica, se presta para ser utilizado para probar diversos tipos
de controles mecanicos como podrian ser; el control de velocidad por medio del
cambio del angulo de choque de las aspas con el viento, el redireccionamiento del eje
de la turbina.

El modelado del generador de induccion autoexcitado, en configuracion bus
infinito y en forma aislada. Es otra de las cosas que se pueden encontrar en esta
tesis. Y de igual forma, pueden servir para un posterior estudio, como es el del
comportamiento y desempeno del generador de inducciéon autoexcitado ante cambios
de; la velocidad del primomotor, el valor de la capacitancia del banco de excitacion y
el valor de la carga. Ya sea en forma aislada y conectada a n bus infinito. También es
factible utilizar este modelo para simular fallas. Como por ejemplo la de corto
circuito, en la cual se corrobora la caracteristica innata de autoproteccion propia del
generador de induccion (colapsamiento del voltaje), perdida de una linea de
alimentacion, etc.

La conexion del sistema turbina edlica — generador de induccion es otra de las
cosas que se pueden consultar en el desarrollo de la tesis, pues este sistema
eoloeléctrico, es ahora una interaccion, en forma directa, del viento con el generador,
con lo cual es posible (a través de la generacion de senales de alimentacion
estocasticas) estudiar y analizar el comportamiento del generador de induccion,
impulsado por una turbina de viento, ante cambios aleatorios de la energia
primomotora. Hasta este punto es util el modelo para probar un controlador de la
excitacion del generador de induccion, con el fin de obtener una mejor regulacion de
voltaje por parte de este, obviamente en forma aislada con o sin carga aplicada al



generador y con o sin variaciones de parte de esta. Los metodos de control de la
excitacion, pueden ser muchos y muy variados que pueden ir desde controles
convencionales hasta controles modernos con técnicas inteligentes (difuso, neuronal
— como el aqui propuesto-, robusto, adaptivo, etc.).

La adicion del sistema rectificador inversor, es otra de las aportaciones de la
tesis. Mediante esto es posible aplicar ya controles para mantener en su valor mas
alto el coeficiente del sistema. Es aqui donde entra el control aqui propuesto

El planteamiento y desarrollo del controlador neuronal aqui propuesto, es otro
de los aportes de la tesis. Pues siempre es conveniente y muy solicitado, por
estudiantes involucrados con las redes neuronales, un planteamiento, desarrollo e
incluso una codificacion de una red neuronal.

Incluso los resultados aqui presentados pueden servir de base de comparacion
con resultados posteriores de trabajos similares. Con el fin de hacerle mejoras al
sistema, implementar otro tipo de control, observar las ventajan que ofrece un control
alternativo, con respecto al control aqui propuesto.

Podemos concluir que el trabajo en si representa una visiéon del camino que
debe seguir, las fuentes bibliograficas y de mas tipos, que puede consultar un nuevo
estudiante cuando decide realizar su tesis en el apasionante mundo de la energia
edblica.

6.3 Propuestas para trabajos futuros

El trabajo aqui desarrollado es una simplificacion de un universo infinito de
posibles lineas de investigacion. Por un lado se encuentra la mejora del modelo de la
turbina de viento visto desde un punto de vista predominantemente mecanico en
donde se incluyan las vibraciones mecanicas que se originan en las aspas una vez
que se trabaja fuera de la curva de rendimiento y que traen como consecuencia fatiga
y reduccion de la vida util de las aspas de la turbina de viento, asi como también la
reduccion del coeficiente de eficiencia del sistema.

La transmision de la energia mecanica que se realiza en la caja de engranes,
requiere de un modelo matematico mas complejo que el aqui propuesto, por un lado
se tiene que tomar en cuenta la eficiencia de esta, considerando la friccion y las
perdidas originadas por esta que al final de cuentas repercute como una merma de la
energia mecanica transmitida.

Por el lado de la parte eléctrica, se puede mejorar el modelo aqui propuesto,
agregandole uno o dos transformadores eléctricos, uno a la salida del generador y
otro a la salida del inversor, considerando los fenéomenos electromagnéticos que se
presentan en el desempeno del transformador.



Desde el punto de vista de la electronica de potencia, si se quiere tener un
modelo mas exacto, es necesario modelar los dispositivos electronicos como los
diodos rectificadores y los IGBT's, donde se tenga en cuenta las perdidas energéticas
que se originan debido a su funcionamiento. Claro esta que un modelado mas
complejo, y mas realista pegaria fuertemente en el tiempo de simulaciéon y por lo
tanto en la inviabilidad para trabajos en tiempo real a la hora de implementar el
sistema. Por otra parte se sabe que el funcionamiento de los dispositivos de
electronica de potencia traen consigo la generacion de contaminacion armonica que
reduce la calidad de la energia en la red. Debido a esto, se desarrollan filtros en los
que se ven involucrados estudios sobre la generacion de armoénicos que al igual que
los demas temas aqui mencionados requieren de estudios propios de una tesis de
maestria.

Por otro lado se tiene que tener en cuenta que una planta edlica no funciona
sola, es decir en jardines eodlicos normalmente se encuentran interconectadas varias
plantas eolicas, la interconexion de varias plantas eodlicas, traen consigo problemas
de estabilidad, que requieren de un estudio aparte. Ademas la interconexion del
sistema a la red, traen consigo otros fenomenos de estabilidad con la red que requiere
de estudios aparte.

Del lado del despacho energético, es necesario el analisis de y desarrollo de
controles que permitan una mayor participacion de la energia edlica, cuando las
condiciones de viento asi lo permitan, y el descanso de otras fuentes de energia que
componen a la red como lo son la hidraulica, la térmica (especialmente en las que se
queman combustibles fosiles que traen como consecuencia la generacion y emision
de gases contaminantes a la atmoésfera en perjuicio de la salud de los habitantes del
planeta), la nuclear, etc.

Por el lado del control, es necesario espesar por un control de la excitacion de
propios generador de induccion que se traduzca en un abastecimiento de reactivos
segun se requiera, debido a los incrementos y decrementos tanto de la velocidad del
viento como de la carga eléctrica, con el fin de mantener una senal de voltaje dentro
de niveles adecuados, tal control puede consistir en la manipulacion de un banco de
capacitores o incluso de generadores de reactivos fabricados a partir de dispositivos
electronicos de potencia.

Posicionandonos en el inversor, es obvio que la técnica de modulacion
empleada tiene que ser forzosamente una que garantice la minima contaminacion
armonica en la red, como podria ser la modulacion por vectores espaciales.

El control neuronal aqui desarrollado podria ser remplazado por una gran
variedad de configuraciones de redes neuronales diferentes a las aqui empleadas
quedando pendiente el ver cual de las posibles configuraciones traeria mayores
ventajas en su implementacion. Por otro lado el control podria ser netamente difuso y
quedaria por ver cual de las configuraciones existentes (Sugeno, Mandani o
Tzukamoto) seria la mas adecuada. Incluso un control genético también podria dar
buenos resultados. En fin existe una gran variedad de controles en cuales escoger y



de ahi se desprenderia otro estudio sobre las ventajas de los controles inteligentes
sobre los controles convencionales.

Por lo tanto es verdaderamente extenso el campo de posibles lineas de
investigacion a desarrollar. El trabajo aqui desarrollado es solo el comienzo o la
plataforma de despegue para aterrizar en algunas de ellas.
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APENDICE A

MODELADO Y SIMULACION DE LA
MAQUINA DE INDUCCION
CONFIGURACION MAQUINA BUS

INEFINITO

S

A.1 MAQUINA DE INDUCCION CONFIGURACION MAQUINA BUS INFINITO

En este apéndice se presenta el modelado y simulacion de la maquina de
induccion, tanto en modo motor como en modo generador, bajo senales constantes y
variables de la energia primomotora. Se comienza con un listado de las formulas
matematicas que describen el desempeno dinamico pasando por el diagrama del
sistema, por circuito equivalente y por diagrama de simulacion para después
desplegar las respuestas en modo motor y en modo generador ante senales
constantes de energia primomotora.

Se concluye el apéndice, mostrando el diagrama que sirve de ayuda visual
para comprender el sistema que se simula al final, el cual cuenta con la
caracteristica de energia primomotora variable, tal y como se ve reflejado en las
curvas de desempeno mostradas.

A.1.1 Modelado

Las ecuaciones empleadas para simular el generador de induccion con rotor de
jaula de ardilla son las mismas que se pueden encontrar en las referencias [1]-[3] 6
[18]. Para simular a la maquina de induccion en el marco de referencia sincrono,
simplemente se sustituye w = we, quedando de la siguiente manera. Recordando que
los voltajes del rotor son cero, por tratarse de un rotor jaula de ardilla.

iqslel('//qs_‘//ms) Co. . ... (A]



B Ve Vo
'//mq_xaq(x +X']

Ir

Vg = Xad([//ds +l//dr]

xls Xllr
Te = stiqs _l//qsids
W,
Wr :ﬁ (TL —Te)
3 . .
Pe =E(Vqs|qs +Vd5|ds)

Qe = %(_Vqsids +Vdsiqs )

S, =2V +v?) (i +ie7) )




A.1.2 Parametros de maquina

Los parametros con los que se llevo acabo la simulacion son los que se
muestran en la tabla A.1.

Parametros de la maquina Condiciones iniciales
Numero de polos: 6
Fases: 3
Voltaje de linea: 220v
Potencia:.lo HP Wgs = 0
Frecuencia 60 Hz Yds= 0
Rs= 0.0453 ¥ar=0
Xls= 0.0775 V‘Pvff=00
Xm= 2.042 B
Rr= 0.0222 wb= 377
Xlr= 0.0322 w= 377
Xaq=Xad=0.02249
H=0.5
Tm=0.3
whb =377

Tabla A.1 Parametros y condiciones iniciales de la maquina de induccioén a simular.

A.1.3 Diagrama del sistema

El diagrama de simulacion del sistema simulado es el siguiente:
Red

Generador
de induccién

/\/
~

Tansformador
de aislamiento

Figura A.1: Diagrama del sistema generador de induccion conectado a un bus infinito sin controles electronicos.

A.1.4 Circuito equivalente



Los circuitos equivalentes originados a partir del modelado de la maquina de
induccion son:

o (W-w )R L/ . W g .

+ - Ir Is - +
(it e
re (W-/W’\)M" L/ L, % I

- + r S + _

AN ) D \_J A ¥
i(gr ids
Lmé Vds

Figura A.2: Circuito equivalente del generador de induccién conectado a un sistema bus infinito.

A.1.5 Diagrama de simulacion

Vas POTENCIA Pe
vds REAL , Pe. Qe, Se

— s REACTIVA Qe

Y
ids APARENTE Se
Vas
Vds phi_gs
FLUJOS phi_gs| = CORRIENTES igs
Vades Vaqdos w EN EL phi_ds| phi_ds Y a iqdos -1 iabes
Ks — ESTATOR  T= " — PAR ids = (Ks)
Y phi_ai PALMA g ecTROMECANICO  Te L
“ phi_mq ROTOR phi_dr phi_md “

phi_md
phi_gs

| phids  FLUJOS  phi_mgq
phigr  MUTUOS
phi_dr -

™ m VELOCIDAD

-— DE wr

Te ROTOR

Figura A.3: Diagrama esquematico de la simulacion del modelo de la maquina de induccién.



El mismo modelo matematico de la maquina de induccion ofrece la posibilidad
de simularla ya sea en modo motor o bien en modo generador. Los resultados de
ambas simulaciones se puede observar en las figuras 4 y 5 respectivamente. Un
hecho importante y necesario para pasar del modo motor al modo generador en la
configuracion maquina bus infinito es el cambio del sentido en el flujo del rotor,
reflejado en el modelo con un cambio de signo. Ambas simulaciones fueron
codificadas en lenguaje “C”, y los programas fuente estan impresos en el apéndice “F”
de programas.



A.1.6 Respuesta de la maquina de inducciéon en modo motor

Comportamiento del motor de induccidn

Pe [watts]
Qe [vars)

Se [va)
Teta

Tiempo [seg]

Figura A.4: Respuestas de la maquina de induccion en modo motor.
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Figura A.5: Comportamiento de la maquina de induccion en modo generador conectado a un sistema bus infinito [52].



A.2 DESEMPENO ANTE CAMBIOS DE LA POTENCIA DEL PRIMO MOTOR

La maquina de induccion en modo generador en la configuracion “Maquina bus
infinito” alimentada por la energia variable de un primo motor, se comporta de una
manera muy caracteristica. Las variables que muestran, en mejor forma, el
comportamiento de esta maquina, son sin duda la potencia generada, las velocidades

sincrona y del rotor y el deslizamiento. Cada una de ellas es mostrada en las figuras
Sy6.

A.2.1 Diagrama del sistema turbina de viento - generador

Una fuente de energia primaria variable, es sin duda una turbina de viento
como la mostrada en el diagrama del sistema simulado en la figura 4.

Red
Turbina de viento

Generador
de induccién
AV
T,
Caja de Tansformador
engranes de aislamiento

Figura A.6: Diagrama del sistema turbina de viento generador de induccion conectado a un bus infinito sin controles
electrénicos [52].

A.2.2 Respuestas del sistema

Los comportamientos del par electromagnético inducido y la potencia generada
ante cambios del par mecanico de entrada se muestran en las graficas de la figura S.



Pe [Wvatts]

Tiempo [seq |

Figura A.7: Comportamiento de la maquina de induccion en modo generador conectado a un sistema bus infinito, ante la
variacion del par mecéanico de entrada [52].

El comportamiento mas caracteristico de un generador de induccion es sin
lugar a duda el de la relacion que guardan las velocidades del campo magnético del
entrehierro y la del rotor. Como se sabe, para que la maquina de inducciéon se
comporte como generador, es necesario que presente la caracteristica de una mayor
velocidad en el rotor con respecto a la velocidad sincronia, lo cual se traduce en un
deslizamiento negativo como se muestra en la figura 6. Si estamos conectados a la
red o bus infinito, suponemos que, dada la robustez del sistema de potencia, la
velocidad sincronia no varia, y la Ginica que presentara variaciones debido a cambios
en el par mecanico de entrada es la velocidad angular del rotor, en la figura 6, se
puede observar que la variacion que presenta esta, es directamente proporcional a la
variacion del par mecanico de entrada, y por ende el de la variacion de la negatividad
del deslizamiento de igual forma proporcional. Hecho que se presenta como era de
esperarse dadas las condiciones de simulacion antes mencionadas.
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Figura A.8: Comportamiento de las velocidades angulares sincronia y del rotor asi como del deslizamiento de la maquina de
induccion en modo generador conectado a un sistema bus infinito, ante la variacion del par mecanico de entrada [52].



APENDICE B

MODELADO Y SIMULACION DE LA

B.1 MAQUINA DE INDUCCION MODO GENERADOR CONFIGURACION MAQUINA
AISLADA

El presente apéndice muestra el desglose matematico llevo a formular el
modelo con el que se simulo la parte mas importante del sistema edlico “el generador
de induccién auto excitado”. Después de haber leido el apéndice anterior y de
entender la importancia de de la simulaciéon en el marco de referencia sincrono, se
procede a replantear las ecuaciones dinamicas de la maquina para cambiar las
variables de estado, de flujos magnéticos a corrientes eléctricas. Con lo cual, se
muestra una gran conveniencia, debido a la simplificacion que se ve a la hora de
adicionar el sistema rectificador inversor.

Parte importante del modelado de la maquina de induccion autoexcitada es el
de los capacitores. Mismo que se presenta a detalle.

Después de lo anterior se concluye con una presentacion de la respuesta de

las variables mas importantes a observar en la maquina de induccion autoexcitada,
mismas que muestran su comportamiento caracteristico.

B.1.1 Modelado

Un reordenamiento del modelo de la maquina de induccion utilizando
corrientes como variables de estado en el marco de referencia arbitrario es el
siguiente:

Tomando como punto de partida el conjunto de ecuaciones (B7) y (B8).

Si en la ecuacién de voltaje Vgs se sustituyen los flujos Ags vy Ads tenemos la
siguiente ecuacion:



Vo =L, +We[L,sids Ly (i gy )]+ L Pig, + Ly Pige + Ly Pi, - - . . . . (BL)
Reordenando nos queda de la siguiente forma.

Vio = Lige +W, (L + L )ig + W, Lyig +(Lg + L, ) Pigg + Ly pi, - . . . . . (B2)

gs s'gs e —m'dr

Recordando que L =L ,+L, tenemos lo siguiente:

Ve = Ligs + W, Ly +W, L i, + L pigg + L, pi, Coe .. (BY)

Sustituyendo en la ecuacion Vg los flujos ANar ¥ Aqr tenemos lo siguiente,
recordando que en una maquina de induccion jaula de ardilla, Vg = O.

Vor = rli[’lr +(We _Wr)LIri;ir +(We _Wr) I‘m (I ds+i(;r)+ L" pqu + Lm piqS + Lm pqu - - (B4)

qr r

Reordenando tenemos:

0=r'i‘;rJr(we—wr)(L,r+Lm)i('jr+(we—w,)LmidsqL(I_',r+Lm)pi[;r+meiqs . . (BY)

r

Recordando que L =L, +L, tenemos lo siguiente:

T Ir m

0="ryig +(W, =W, ) Liig + (W, =W, ) L +L, Pig + L, Pl N |=16)
Despejando piqr tenemos lo siguiente.
pi, =_Li[r;i;qr HW, =W )Ly +(w-w ) it Lopiy ] )

T

Sustituyendo esta ultima ecuaciéon en la ecuacion (A 1.103), nos queda lo
siguiente:

Ve = Lige + W, Liig +W, L iy + L pi —%[rr'i;1r +(w, =W, ) Lyig, +(w, —w, ) L +L, piqu

. (B8)
Realizando las siguientes simplificaciones:
- - -t - Lm rrl ! -t L?n - ?n -
Vqs = r.slqs +WeLs|ds +WeLm|dr + Ls plqs - L Iqr _(We _Wr) I‘mldr _(We -W )L_Ids_r plqs
r r r
. (B9)

Agrupando términos:



. 2. ' L. LL-L .
V. =ri +(W8LS—(We—wr)%j|ds—Lmrr w, -, ——=— M pj . . . (B10)

Definiendo:

K, = % Y ademas K, = Lz
LL -L LL -L

Despejando pigs tenemos:

- -t

Pig = —K i —(W, + K LW, )i o +K,nig, — K L Wiy, — KV ... . . . (B

1's 2=m"r 2 qgr m 1Vgs
De manera similar se realiza el mismo proceso para las demas variables de

estado, quedando por lo tanto, el modelo de la maquina de induccién en un marco de
referencia arbitrario con corrientes como variables de estado de la siguiente manera.

B.1.2 Representacion matricial del modelo de la maquina de induccion con
corrientes como variables de estado “Marco de referencia arbitrario”

El ordenamiento matricial es el siguiente:

Pige -Kr, —(w+K,L,w,) K, -K,L,w, i | [~K\Ve
Plg (w+K,Lw,) -Kir, KiL, W, K, 1 Is KV
pi, || Ko LKw,  —[(reLKn)L] (LKkw-w) i 7] K,
piy, —LK,w, K,r, —(LKw, —w)  =[(r+ KoL)/ L ] L] | KVe
...... (B12)

B.1.3 Representacion matricial del modelo de la maquina de inducciéon con
corrientes como variables de estado “Marco de referencia sincrono”

En el marco de referencia sincrono Vg = O y el modelo queda de la siguiente
manera.

Pig -Kr, —(w, +K,L,w,) K,r. —-K,L,w, i 0

Pigs (We + K2LrnWr) -Kir K LW, K,r, I KV

pi, | | Kt LK,w, [nLkn)/L] (LKw-w) |l ] oo |
Pi, —LK,w, K,r, —(LKw, —w,)  =[(r+KnL ) L ] (L] | KVe

(B13)



Debido a la ausencia de una fuente externa de cd que le provea del campo
magnético necesario para su correcto funcionamiento, la maquina de induccion es
incapaz de producir reactivos y en forma contraria a los demas generadores, los
consume, es decir se comporta al mismo tiempo, como una fuente generadora de
potencia activa y como una carga consumidora reactivos, lo cual obliga a que el
sistema al cual es conectado, le proporcione la fuente proveedora de los reactivos
necesario para su funcionamiento. Tal fuente la puede constituir un banco de
capacitores.

B.1.4 Circuitos equivalentes de los capacitores

Los circuitos equivalentes en los ejes d y q que seran conectados a las
terminales del generador, son los siguientes.

+ . >
|q5 |q|
c oL
Vs AT e
+ . —
| gs |q|
c 1
Vs AT T e

Figura B.1: Circuitos equivalentes de los capacitores conectados respectivamente en los ejes d y q del estator.

B.1.5 Modelado de los capacitores en el circuito

Las ecuaciones de corrientes del los circuitos de los capacitores son las
siguientes.



=i _—i
e . (B14)

lae =los =l
Las ecuaciones de voltaje de los capacitores son las siguientes:

PV =y /C =WV

_ . (B15)
PVis =1y / C + W,V
Y en el marco de referencia sincrono se tiene lo siguiente:
pVy =i, /C
.o . (B16)

W, =i, /(CVy)

e

La obtenciéon de las ecuaciones anteriores se lleva a cabo de la manera
siguiente:

Sabiendo que las corrientes se definen como la derivada de la carga con
respecto al tiempo, tenemos:

abcs pqabcs ) (817)

La siguiente relacion viene como consecuencia de la transformacion K.

p abcs — pqabcs = p(Ks )_1 qqdos . . . . (B18)
qus Kslabcs . (B19)
iog0s = Ksp[(KS)" qqm} . . . . (B20)

Desarrollando la ecuacién anterior se tiene lo siguiente:

igos = Kp[( )l}qqdoﬁKs(Ks)fl POgaos N 1= 238
Sabiendo que:
0
Ksp[(Ks)_lJ:W -1 0 0 Y recordando que K. (K,) =1
0 0 0

Tenemos lo siguiente:



i 0 1 0}lq, q,

q
iy |=w|-1 0 0qy|+p|dy

i 0 0 0Jq,] dp |
. (B22)
Por lo tanto desarrollando la matriz anterior tenemos lo siguiente:
Igs = W0y + PO .. . . . . (B23)
Igs = —W0gs + Py S . . . . (B24)
Despejando las derivadas tenemos:
PQgs =iy — W0y .. . . . . (B25
POy = iy + W0 . . . . . . (B26)
No olvidando la definicion de la capacitancia tenemos:
Oabes = CVapes .. . . . . (B27)
Por lo tanto en los ejes qdOs tenemos lo siguiente:
Uagos = KCs (K.) ™ Vigos N | 2550

No olvidando que KC,(K,) ' =C

S

puesto que se tiene una capacitancia

S

constante.
Por lo tanto a partir de:

Qs = CV

 Podemos escribir; pqg, =C,pV, ... .. . (B29)

Al igual que para el eje “d” se tiene:
04 =CV, Originando; pqg, =C,pV, .. . . . . (B30)

Al despejar los voltajes (B.29) y (B.30) y sustituir las derivadas de la carga
eléctrica (B31) y (B32), tenemos:

i
PV, = CL(iqs —qus) Al simplificar nos da:  pV,, :f—WVds . . . (B31)

S



pV, = L(ids —qus) Originando PV, = %+WV .. . . . (B32

C

S S

Por lo tanto tenemos las ecuaciones de los circuitos equivalentes de la figura
No. B1.

PV =l /C =WV

) . (B33)
pVy =1, /C+ WquS

B.1.6 Diagrama del generador aislado

Para poder simular que el sistema nos basaremos en el siguiente digrama.

Turbina Generador
de Viento de induccién

Caja de
engranes 1 Capacitores de
T T T autoexitacion

Figura B.2: Diagrama del sistema turbina de viento generador de induccion aislado y sin carga

B.1.7 Circuitos equivalentes del sistema

Los circuitos equivalentes del sistema completo en le marco de referencia arbitrario.
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Figura B.3: Circuito equivalente del generador de induccion autoexcitado, aislado y sin carga.

B.1.8 Respuestas del sistema

Par mecanico de entrada [Nm)
i
I
o
N
o
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Tiempo [Seq.]

Figura B.4: Variacion del par mecanico de entrada del generador de induccién aislado y sin carga.
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Figura B.5: Variacion de la velocidad angular sincrona y del rotor asi como del deslizamiento del generador de induccion
aislado y sin carga ante la aplicacion de cambios en el par mecanico de entrada.
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Figura B.6: Variacion del Voltaje inducido sobre ¢l eje “q” del generador de induccion aislado y sin carga ante la aplicacion
de cambios en el par mecanico de entrada.
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APENDICE C

C.1 Introduccion
En el presente apéndice se presenta una recopilacion de los circuitos con

elementos de electronica de potencia que se involucran en el fenémeno de conversion
y control de la energia.

C.2 Sistema rectificador inversor

Uno de los mas comunes accionamientos variadores de velocidad en CA es el
sistema rectificador inversor como el que se muestra en la siguiente figura.

. A % % + M + Tqﬁ—? TZ#Q} Ta#i}

SEE Y W

Generador Puente Eslabén Inversor Carga
de Induccién Rectificador de Enlace PWM
de DC

Figura C.1: Sistema rectificador inversor con elementos rectificadores no controlados e IGBT s



El rectificador es normalmente de tres fases conmutado en linea. Los
parametros de liga de enlace en corriente directa (DC link o filtro) son seleccionados
para reducir los armoénicos de voltaje aplicado al inversor v;. El propésito del inversor
muchas veces es proveer de una fuente de voltaje a frecuencias variables
generalmente a motores de induccion.

Para el caso de la primera rama del inversor el analisis es el siguiente.

La logica de las seniales para el accionamiento a través de las compuestas de
los IGBT s son de la siguiente manera.

Disparos de las compuestas

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018
T

0 &0 100 150 200 250 300 350 400
Grados

Figura C.2: Senales de dispar6 de las compuestas de los IGBT s de el Sistema rectificador inversor en
modo de operacion continuo de voltaje de seis pasos.



T1 es encendido cuando 6. <= -90° y apagado cuando 6. >= 90° en donde T4 es
encendido. Se considera que el tiempo de conmutacion es despreciable por tratarse
de dispositivos ideales. En el instante en que T1 es apagado, la corriente que
conducia es desviada y llevada por el diodo en paralelo con T4. El diodo continua
conduciendo asta que la corriente decrece asta cero. Una vez que la corriente ias
cambia de direccion esta es conducida por T4. A este modo de operacion del inversor
se le llama modo continuo de voltaje o modo continuo de corriente y algunas veces
modo de conduccion a 180°. El inversor también puede ser operado en un modo
discontinuo de corriente donde cada rama conduce corriente por 120° de un ciclo
donde el embobinado esta en circuito abierto por 60° aproximadamente.

En el inversor en modo continuo de voltaje, el voltaje vap es igual al voltaje del
inversor vi, si T1 o el diodo en paralelo con T1 esta conduciendo. Es cero cuando T4 o
el diodo en paralelo con T4 esta conduciendo. Dado lo anterior se pueden escribir las
siguientes ecuaciones:

Vap = Vs +Vy
Vip = Vos +Vip
Vep = Vg Vi
La maquina eléctrica que alimentara el inversor puede ser una maquina de
induccion, de reluctancia o sincrona. En cualquiera el estator es conectado a un

sistema trifasico en los que la suma de vas, Vbs, ¥ Ves €S cero. Asi sumando las
ecuaciones anteriores se obtiene:

Vg = (Ve + 5,

Originando
Vo =2y =5 (U 4V,
Vs = %pr _%(Vap Ve )
2 1
Ves = Ech _g(vap +Vip )

Donde Vap, Vbp, ¥ Vep SOn vi 0 cero dependiendo de los estados de T1-T6.



Diagrama de simulaciéon del inversor
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Figura C.3: Diagrama de simulaciéon del Sistema rectificador inversor de seis pasos.

Es claro que la frecuencia de los voltajes aplicados a la maquina esta
determinado por la frecuencia de accionamiento de los dispositivos electronicos de
potencia (IGBT's, tiristores, triacs, etc). Cuando la frecuencia del voltaje aplicado es
reducida es necesario reducir el valor del voltaje aplicado a la maquina. Esto se logra
atrasando el angulo de disparo de los dispositivos de potencia del rectificador asi
como también reduciendo el voltaje del rectificador de acorde a un valor determinado
de la frecuencia, generalmente a una razoén constante de volts por herz. En lugar de
reducir el valor del voltaje de rectificador, el valor efectivo del voltaje por fase es
generalmente reducido por un proceso conocido como modulacion del ancho del
pulso (PWM). En el caso del inversor PWM los voltajes son periodicamente
interrumpidos e igualados a cero durante un ciclo a la frecuencia de la senal
moduladora, logrando con esto que el valor promedio del voltaje de salida sea
controlado. En este caso el método de reducir el voltaje por fase a diferentes
frecuencias difiere que el utilizado en el inversor continuo de voltaje.



En el caso del inversor PWM el rectificador es generalmente operado sin retraso
del angulo de disparo y los voltajes de fase son reducidos aumentando los intervalos
con voltaje cero aplicado a la maquina. Los modos de voltaje cero se logran
accionando las tres fases de la maquina en el mismo lado del capacitor. Durante la
operacion normal, dos fases de la maquina son conectadas a una terminal del
capacitor mientras que la otra fase es conectada a la otra terminal. Cuando las tres
fases son conectadas al mismo lado del capacitor, las fases del estator de la maquina
eléctrica estan cortocircuitadas y la corriente del inversor i; es cero, originando con lo
cual que la maquina sea desconectada del inversor.

La frecuencia de la componente fundamental en la salida del inversor en
valores por unidad sera:
W
— €
fo=—%
Wb

Para ajustar los anchos de los pulsos aplicados a la salida de la senal del
inversor es necesario considerar la siguiente ecuacion.

27
T, =
anb
Y la frecuencia de la senal moduladora sera:

El periodo o intervalo de tiempo entre pulsos sucesivos o dicho de otra manera
el periodo de la componente fundamental de la salida del voltaje del inversor sera:

2r
n, faw,

m

T =

e

Donde la frecuencia de la componente fundamental de la senal de salida del
inversor sera:

f=—
Te

Claramente se puede observar que cuando fr = 1.0 y T1 = Te, el inversor PWM
se convierte en un inversor continuo de voltaje.

Las ecuaciones de voltaje del filtro son escritas de la siguiente forma:

v, =R I, +£XLFir +V,

b



Donde

W, . .
Vi :FbXCF (Ir_li)

Se puede observar que la corriente del rectificador ir no puede ser negativa.
Cuando v; excede v; originando que ir se reduzca a cero, v: se iguala a vi. Por lo tanto
cuando ir = 0, vy = vi.

Sefial moduladora de 12 pulsos
| | I | | | |
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0 et e e e
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Figura C.4: Grafica de la sefial moduladora de 12 pulsos.



C.3 Configuracion del sistema.

Para el estudio de la interaccion turbina de viento generador y sistema
rectificador inversor REC-INV, es necesario considerar al GI como si estuviera en
una configuracion aislada, es decir apartada de cualquier influencia del sistema de
potencia en sus variables de salida [4], una vez hecho lo cual, se conecta en forma
directa el rectificador no controlado, y de esta forma se procedera a realizar la
simulacion.

La necesidad de introducir un medio de que le permita controlar el voltaje y la
frecuencia que se le entrega al sistema de potencia, se encuentra presente y es por
esto que se implementa un sistema rectificador que trasforma el voltaje de cualquier
frecuencia y magnitud a voltajes de corriente continua, este a su ves es trasferido a
un lazo o eslabon de enlace cuya funcion es eliminar o filtrar rizos de la energia
entregada por el GI. El eslabon de enlace llega al inversor y este a su vez es tiene la
funcion de entregar la energia producida sistema de potencia a través de un
trasformador de aislamiento a una frecuencia fija (60Hz) en forma senoidal y de una
manera particular que corresponda a la grafica representativa de la eficiencia de la
turbina de viento [5]. E1 REC-INV se compone de lo siguiente.

Red

Turbina Generador Rectificador ~ Eslabon Inversor
de viento de induccién de d.c. PWM

= ax ]

Caja

de engranes Transformador de
T T 7T Banco aislamiento

de capacitores

Figura C.5 Configuracion del sistema turbina de viento generador de induccién acoplado a un
sistema rectificador inversor.



a) Rectificador no controlado

Es un punte rectificador trifasico no controlado de diodos. El voltaje Vr en la
salida del rectificador puede ser representado en términos del valor pico de Vds = Vg
del generador como lo muestra la siguiente ecuacion [7].

I

b) Eslabon de enlace de DC.

La entrada al filtro consiste de un inductor en serie y un capacitor en paralelo. El
inductor en serie reduce los rizos en la corriente de salida del rectificador y el
capacitor reduce los rizos de voltaje contenidos en el eslabon de DC y trasfiere el
voltaje en sus terminales al inversor. La corriente de lazo se encuentra descrita por la
siguiente ecuacion.

. 1 .
lc :IJ(VR - 'ch _Vc)

chéj(idc—iL) . (3)

iC = idc -1
c) El inversor PWM

La energia disponible en la salida del rectificador es transferida al sistema de
potencia a través del inversor utilizando una técnica de modulaciéon de ancho de
pulso adecuada y dejando la frecuencia de la componente fundamental fija (60Hz).

El circuito equivalente de la configuracion antes descrita es el siguiente. En el se
muestra la simplificacion resultante de simular a la maquina de induccion en el
marco de referencia sincréno acoplado al REC-INV.

Su diagrama equivalente en el marco de referencia sincréno se presenta en la
figura 8.



Figura C.6 Diagrama equivalente del sistema dinamico generador de induccién rectificador-eslabon
de DC-inversor marco de referencia sincrono.

Como es de esperarse la corriente de lazo responde ante los incrementos del
voltaje del rectificador (Figura 9) de una forma proporcional. De la misma manera
responde el voltaje que alimenta al inversor (Figura 10), lo cual nos da una idea de
que la energia que se le trasfiere al bus infinito también varia de la forma antes
descrita. Ante este punto se hace latente la necesidad de proveerle al sistema REC-
INV de un mecanismo que comande las acciones de control para trasferir la energia
necesaria al bus infinito correspondiente con la curva de disenio de la turbina de
viento con el fin de obtener un coeficiente de eficiencia de transformacién energética
maximo.
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Figura C.7 Respuesta de la corriente de lazo del eslabén de enlace de DC ante variaciones del voltaje

del rectificador.
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Figura C.8 Respuesta del voltaje de alimentacion del inversor.
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APENDICE D

PROGRAMAS DE SIMULACION EN C/C++

D.1 Introduccioén

El siguiente apéndice muestra los programas realizados durante la elaboracion
de la tesis. Estos fueron codificados en una PC con las siguientes caracteristicas.

e Bajo el sistema Microsoft Wndows XP Profesional Version 2002
e En un equipo Intel Penium 4 CPU 2.66 GHz, 736 MB de RAM

e Bajo el compilador Microsoft Visual C++ 6.0 Enterprise Edition

Los resultados que producen cada uno de los programas, son impresos dentro
de un archivo de escritura definido por la instruccion 2z = fopen("Nombre del
archivo.txt","w"); La variable nimero uno se procuro en todos los programas que
correspondiera a la del tiempo “t” de ejecucion. Para mostrar graficamente las curvas
que representan cada una de las variables, se empleo el programa Matlab Version
6.5.0.180913a Release 13. Dentro de €l, se importo cada uno de los archivos de
resultados desde el menu FILE, mediante la opcion IMPORT DATA y seleccionando
los archivos desde el lugar donde se encontraban guardados. Una vez mostrada la
pantalla IMPORT WIZARD se selecciona la instruccion NEXT y después FINISH asta
que en la pantalla de COMMAN WINDOW, aparece la instruccion: Import Wizard
created variables in the current workspace. Al final vasta la instruccion plot(Vw,Pm);
para que se muestre la grafica, por ejemplo de la variable Vw contra Pm.

Al principio de cada programa se muestra el diagrama de flujo que sirve como
ayuda visual para observar como es que fluye la informacién desde su inicio asta el
final del los mismos.

Al final de la codificacion del programa final, se muestra una impresion de los
resultados tabulados sobre el archivo de escritura, que produjo mismo. Mismos que
sirvieron para graficar algunos de los resultados mostrados a lo largo de esta tesis.
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D.2 Maquina de induccion en modo motor

D.2.1 Diagramas de flujo

D.2.1.1 Diagrama de flujo principal

Inicio

A 4

h=0.00001;
phi_gs=phi_ds=0.0;
phi_qr=phi_dr=0.0;
wr=ids=iqs=Te=Pe=Qe=S
e=teta=fp=s=0.0;

A 4
for(t=0.0;t<=1.0;t=t-+h)

\ 4

A 4

ids,igs,Te,Pe,Qe,Se,teta,f

p.s,wr,h,t,phi_gs,phi_ds,p
hi_qr,phi_dr;

|

MotorDelnduc();

Fin
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D.2.1.2 Diagrama de flujo de la subrutina MotorDelnduc();

Inicio

A 4

Xls =0.0775;
Xlr=0.0322;
Xm=2.042;
rs = 0.0453;
wb =377.0;
w=377.0;
H=0.5;
r=0.0222;
Tm=0.5;
Vqs=1.0;
Vds=0.0;

Xaq=Xad=1/(1/Xm+1/Xls+1/XIr);
phi_mg=Xaq*(Phi_qs/Xls+Phi_qr/Xlr);
phi_md=Xad*(Phi_ds/Xls+Phi_dr/XIr);

*igs=(1/XIs)*(Phi_gs-phi_mq);

*ids=(1/X1s)*(Phi_ds-phi_md);

*Te=Phi_ds*Igs-Phi_qs*Ids;

*Pe=(3.0/2.0)*(Vqs*Igs+Vds*Ids);

pe=*Pe;

*Qe=(3.0/2.0)*(-Vgs*lds+Vds*Ids);

qe=*Qe;

Sel=(Vds*Vdst+Vqs*Vgs)*(Ids*Ids+Igs*Igs);

*Se=(3.0/2.0)*sqrt(Sel);

tet=atan(pe/qe);

*fp=cos(tet);

*teta =(180%*tet)/3.14159256359;

*s=w-Wr;

klphi_gs=h*EcuDif Flujo_qs(Vqs,w,wb,rs,Xls,Phi_gs,phi_mq,Phi_ds);
klphi_ds=h*EcuDif Flujo ds(Vds,w,wb,rs,Xls,Phi_gs,phi_md,Phi_ds);
k1phi_qr=h*EcuDif Flujo qr(w,wb,Wr,rr,Xlr,Phi_qr,phi_mq,Phi_dr);
klphi_dr=h*EcuDif Flujo dr(w,wb,Wr,rr,Xlr,Phi_qr,phi_md,Phi_dr);
phi_gs1=Phi_qgs+0.5*h*kl1phi_gs;

phi_ds1=Phi_ds+0.5*h*klphi_ds ;

phi_qr1=Phi_qr+0.5*h*klphi_gqr;

phi_dr1=Phi_dr+0.5*h*k1phi_dr;

k2phi_gs=h*EcuDif Flujo_qs(Vqgs,w,wb,rs,Xls,phi_gsl,phi_mq,phi_dsl);
k2phi_ds=h*EcuDif Flujo_ds(Vds,w,wb,rs,Xls,phi_gsl,phi_md,phi_dsl);
k2phi_qr=h*EcuDif Flujo_qr(w,wb,Wr,rr,Xlr,phi_qrl,phi_mq,phi_drl);
k2phi_dr=h*EcuDif Flujo_dr(w,wb,Wr,rr,Xlr,phi_qrl,phi_md,phi_drl);
phi_gs1=Phi_gs+0.5*h*k2phi_gs;

phi_ds1=Phi_ds+0.5*h*k2phi_ds;

phi_qr1=Phi_qr+0.5*h*k2phi_qr;

phi_dr1=Phi_dr+0.5*h*k2phi_dr;

k3phi_gs=h*EcuDif Flujo_qs(Vqgs,w,wb,rs,Xls,phi_gsl,phi_mq,phi_dsl);
k3phi_ds=h*EcuDif Flujo_ds(Vds,w,wb,rs,Xls,phi_gsl,phi_md,phi_dsl);
k3phi_qr=h*EcuDif Flujo_qr(w,wb,Wr,rr,Xlr,phi_qrl,phi_mq,phi_drl);
k3phi_dr=h*EcuDif Flujo_dr(w,wb,Wr,rr,Xlr,phi_qrl,phi_md,phi_drl);
phi_gs1=Phi_qgs+k3phi_gs;

phi_ds1=Phi_dstk3phi_ds;

phi_qr1=Phi_qr+k3phi_qr;

phi_dr1=Phi_dr+k3phi_dr;

k4phi_gs=h*EcuDif Flujo_qs(Vgs,w,wb,rs,Xls,phi_gsl,phi_mq,phi_dsl);
kdphi_ds=h*EcuDif Flujo_ds(Vds,w,wb,rs,Xls,phi_qsl,phi_md,phi dsl);
k4phi_qr=h*EcuDif Flujo_qr(w,wb,Wr,rr,Xlr,phi_qrl,phi_mq,phi_drl);
k4phi_dr=h*EcuDif Flujo_dr(w,wb,Wr,rr,Xlr,phi_qrl,phi_md,phi_drl);
k1=h*EcuDif OscilMeca(Tm,H,TE,wb);
*phi_qs=Phi_gs+t(klphi_gs+2*k2phi_qs+2*k3phi_qstk4phi_gs)/6.0;
*phi_ds=Phi_ds+(klphi_ds+2*k2phi_ds+2*k3phi_ds+k4phi_ds)/6.0;
*phi_qr=Phi_qr+(k1phi_qr+2*k2phi_qr+2*k3phi_qrtk4phi_qr)/6.0;
*phi_dr=Phi_dr+(klphi_dr+2*k2phi_dr+2*k3phi_dr+k4phi_dr)/6.0;

Fin
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D.2.1.3 Diagrama de flujo de las subrutinas secundarias

phi_gs = wb*Vgs - w*phi_ds +wb*(rs/Xls)*(phi_mgq - phi_gs);

Fin

Inicio

I

phi_ds = wb*Vds + w*phi_gs +wb*(rs/XIs)*(phi_md - phi_ds);

Fin

Inicio

I

phi_gr = -(w - wr)*phi_dr + wb*(rr/Xlr)*(phi_mq - phi_qr);

Fin

Inicio

I

phi_dr = (w - wr)*phi_qr + wb*(rr/XIr)*(phi_md - phi_dr);

Fin

Inicio

I

wr = (wb/(2.0¥H))*(Te - Tm);

Fin
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D.2.2 Programa fuente

/*********************************************************************************************************

* ESTE PROGRAMA SIMULA A UN MOTOR DE INDUCCION DESDE EL MARCO DE REFERENCIA *

* SINCRONO MEDIANTE EL METODO DE INTEGRACION RUNGE-KUTA CUARTO ORDEN *
* *

* *

* Autor: Ismael Gonzalez Garcia *

* e-mail: ismaelgonzalez210@hotmail.com *

* Fecha: 29 de septiembre del 2003 *

* IPN SEPI ESIME *

* *

*********************************************************************************************************/

/*********************************************************************************************************

* Librerias utilizadas en el programa *
*********************************************************************************************************/

#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>

/*********************************************************************************************************

* Declaracion de las funciones utilizadas durante el programa (prototipos) *
********************************************************************************************************/

double RungeKutta4orden(double,double,double,double);

double EcuDif Flujo_gs(double,double,double,double,double,double,double,double);
double EcuDif Flujo_ds(double,double,double,double,double,double,double,double);
double EcuDif Flujo_qr(double,double,double,double,double,double,double,double);
double EcuDif Flujo_dr(double,double,double,double,double,double,double,double);
double EcuDif OscilMeca(double,double,double,double);

void MotorDelnduc(double,double *,double *,double *,double *,double *,double *,double *,double *,double *,double *,double *,double *,double * ,double

)

/******************************** st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk stk stk stk stk skl stk skl skosk sk sk sk skok sk sk ok sk skok sk stk skok kol skokoskokoskokoskokokskokk

* Programa Principal *
**********************************************************************************************************/

void main()
{
FILE *z;
charcl;
double ids,igs,Te,Pe,Qe,Se,teta,fp,s,wr,h,t,phi_gs,phi_ds,phi_qr,phi_dr;

h=0.00001; [REFxEEE S Pago de Integracion  *FdHkkx/
phi qS:phi dszoiy /****************************************/
phi_qr=phi_dr=0.0; /* */

/¥ Condiciones iniciales */

/* */

/****************************************/

wr=ids=iqs=Te=Pe=Qe=Se=teta=fp=s=0.0; /* Condiciones iniciales */

z = fopen("fmi.txt","w");  /*open a file for update*/

printf("empiezan las funciones\n");

for(t=0.0;t<=1.0;t=t+h)
{

fprintf(z,"%5.80\t",); /*No.-1 TIEMPO*/

fprintf(z,"%5.8£\t",igs); /*No.-2 corriente qs*/
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fprintf(z,"%5.81\t",ids); /*No.-3 corriente ids*/
fprintf(z,"%5.8f\t",Te);  /*No.-4 Par Electromagnetico Te*/
fprintf(z,"%5.8f\t",wr); /*No.-5 velocidad angular w*/
fprintf(z,"%5.8£\t",Pe); /*No.-6 Potencia Real Pe*/
fprintf(z,"%5.8f\t",Qe); /*No.-7 Potencia Reactiva Qe*/
fprintf(z,"%5.8f\t",Se); /*No.-8 Potencia Aparente Se*/
fprintf(z,"%5.8f\t" teta);/*No.-9 Angulo de defasamiento teta*/
fprintf(z,"%5.81\t", fp); /*No.-10 factor de potencia fp*/

fprintf(z,"%5.8f\n",s); /*No.-11 factor de potencia fp*/

MotorDelnduc(h,&phi_gs,&phi_ds,&phi_qr,&phi_dr,&igs,&ids,& Te,&wr,&Pe,&Qe,&Se, &teta, & fp,&s);

}
fclose(z); /*close the file*/
printf("fin del programa"); /*fin del programa*/
cl = getche();
}

/******************************************************************************

* Funciones utilizadas durante el programa *

******************************************************************************/

double EcuDif Flujo_gs(double Vgs,double w,double wb,double rs,double Xls,double phi_gs,double phi_mgq,double phi_ds)
{

phi_gs = wb*Vqs - w¥*phi_ds +wb*(rs/Xls)*(phi_mq - phi_gs);
return (phi_gs);
1

/*************J******* ECUACION DIFERENCIAL DE FLUJO ds ************************/
double EcuDif Flujo_ds(double Vds,double w,double wb,double rs,double Xls,double phi_gs,double phi_md,double phi_ds)

{

phi_ds =wb*Vds + w*phi_gs +wb*(rs/Xls)*(phi_md - phi_ds);
return (phi_ds);

1

/*************J******* ECUACION DIFERENCIAL DE FLUJO qr ************************/
double EcuDif Flujo_qr(double w,double wb,double wr,double rr,double XIr,double phi_qr,double phi_mq,double phi_dr)

phi_qr = -(w - wr)*phi_dr + wb*(rr/Xlr)*(phi_mq - phi_qr);
return (phi_qr);

/******************** ECUACION DIFERENCIAL DE FLUJO dr ************************/
double EcuDif Flujo_dr(double w,double wb,double wr,double rr,double XIr,double phi_qr,double phi_md,double phi_dr)

{
phi_dr = (w - wr)*phi_qr + wb*(rt/XIr)*(phi_md - phi_dr);
return (phi_dr);

frxikikkpkkkk ECUACION DIFERENCIAL OSCILACION MECANICA ## ks st seokotietsoier/
double EcuDif OscilMeca(double Tm,double H,double Te,double wb)
{

double wr;

wr = (wb/(2.0¥H))*(Te - Tm);

return (wr);
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/*************}******** SUBRUTINA DEL GENERADOR DE INDUCCION *********************/
void MotorDelnduc(double h,double *phi_gs,double *phi_ds,double *phi_qr,double *phi_dr,double *igs,double *ids,double *Te,double *wr,double
*Pe,double *Qe,double *Se,double *teta,double *fp,double *s)

double Phi_gs,phi_gs1,Phi_ds,phi_ds1,Phi_qr,phi_qrl,Phi_dr,phi_drl,phi_mgq,phi_md;
double Xls,XIr,H,Xm,rs,rr,Xaq,Xad,Vgs,Vds;

double wb,Tm,w,Sel,pe,qe,tet,Iqs,Ids, Wr,TE;

double k1phi_gs,k2phi_gs,k3phi_gs,k4phi_gs;

double k1phi_ds,k2phi_ds,k3phi_ds,k4phi_ds;

double k1phi_qr,k2phi_qr,k3phi_qr,k4phi_qr;

double klphi_dr,k2phi_dr,k3phi_dr,k4phi_dr;

double k1;

XlS = 007’755 /****************************************/

Xlr=0.0322; /* */

Xm =2.042; /* Parametros */

rs = 0.0453; /* de */

wb =377.0; /* */

w=377.0; /* la */

H=0.5; /* Maquina */

r=0.0222; /* de */

Tm=0.5; /* CcC */

Vqs=1.0; /* */

Vds=0.0; /* */
/* */
/****************************************/

Igqs=*iqgs;

Ids=*ids;

Wr=*wr;

TE=*Te;

Phi_qs=*phi_gs;
Phi_ds=*phi_ds;
Phi_qr=*phi_qr;
Phi_dr=*phi_dr;

Xag=Xad=1/(1/Xm+1/XlIs+1/XIr);
phi_mq=Xaq*(Phi_qs/XIs+Phi_qr/XIr);
phi_md=Xad*(Phi_ds/XIs+Phi_dr/XIr);
*iqs=(1/X1s)*(Phi_gs-phi_mq);

*ids=(1/X1s)*(Phi_ds-phi_md);

*Te=Phi_ds*Iqs-Phi_qs*1ds;
*Pe=(3.0/2.0)*(Vqs*Igs+Vds*Ids);
pe=*Pe;
*Qe=(3.0/2.0)*(-Vqs*Ids+Vds*Ids);
qe=*Qe;
Sel=(Vds*Vds+Vqs*Vqs)*(Ids*Ids+Iqs*Iqs);
*Se=(3.0/2.0)*sqrt(Sel);
tet=atan(pe/qe);

*fp=cos(tet);

*teta =(180*tet)/3.14159256359;
*s=w-Wr;

klphi_gs=h*EcuDif Flujo_qs(Vqgs,w,wb,rs,XIs,Phi_gs,phi_mq,Phi_ds);
klphi_ds=h*EcuDif Flujo_ds(Vds,w,wb,rs,Xls,Phi_gs,phi_md,Phi_ds);
klphi_qr=h*EcuDif Flujo_qr(w,wb,Wr,rr,XIr,Phi_qr,phi_mgq,Phi_dr);
klphi_dr=h*EcuDif Flujo_dr(w,wb,Wr,rr,XIr,Phi_qr,phi_md,Phi_dr);
phi_gs1=Phi_gs+0.5*h*klphi_gs;

phi_ds1=Phi_ds+0.5*h*klphi_ds;

phi_qr1=Phi_qr+0.5*h*kl1phi_qr;

phi_dr1=Phi_dr+0.5*h*klphi_dr;

k2phi_qgs=h*EcuDif Flujo_qs(Vqgs,w,wb,rs,Xls,phi_qgsl,phi_mq,phi_dsl);
k2phi_ds=h*EcuDif Flujo_ds(Vds,w,wb,rs,Xls,phi_qsl,phi_md,phi_dsl);
k2phi_qr=h*EcuDif Flujo_qr(w,wb,Wr,rr,XIr,phi_qrl,phi_mq,phi_drl);
k2phi_dr=h*EcuDif Flujo_dr(w,wb,Wr,rr,Xlr,phi_qrl,phi_md,phi_drl);

phi_gs1=Phi_gs+0.5*h*k2phi_gs;

phi_ds1=Phi_ds+0.5*h*k2phi_ds;
phi_qr1=Phi_qr+0.5*h*k2phi_qr;
phi_dr1=Phi_dr+0.5*h*k2phi_dr;
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k3phi_qgs=h*EcuDif Flujo_qs(Vqs,w,wb,rs,Xls,phi_qsl,phi_mq,phi_dsl);
k3phi_ds=h*EcuDif Flujo_ds(Vds,w,wb,rs,Xls,phi_qsl,phi_md,phi_dsl);
k3phi_qr=h*EcuDif Flujo_qr(w,wb,Wr,rr,Xlr,phi_qrl,phi_mq,phi_drl);
k3phi_dr=h*EcuDif Flujo_ dr(w,wb,Wr,rr,Xlr,phi_qrl,phi_md,phi_drl);
phi_gs1=Phi_gs+k3phi_gs;

phi_ds1=Phi_ds+k3phi_ds;

phi_qr1=Phi_qr+k3phi_qr;

phi_dr1=Phi_dr+k3phi_dr;

k4phi_qgs=h*EcuDif Flujo_qs(Vqgs,w,wb,rs,Xls,phi_qgsl,phi_mq,phi_dsl);
k4phi_ds=h*EcuDif Flujo_ds(Vds,w,wb,rs,Xls,phi_gsl,phi_md,phi_dsl);
k4phi_qr=h*EcuDif Flujo_qr(w,wb,Wr,rr,XIr,phi_qrl,phi_mq,phi_drl);
k4phi_dr=h*EcuDif Flujo_dr(w,wb,Wr,rr,Xlr,phi_qrl,phi_md,phi_drl);

k1=h*EcuDif OscilMeca(Tm,H,TE,wb);

*phi_qs=Phi_gs+(klphi_gs+2*k2phi_qs+2*k3phi_gs+k4phi_gs)/6.0;

*phi_ds=Phi_ds+(k1phi_ds+2*k2phi_ds+2*k3phi_ds+k4phi_ds)/6.0;

*phi_qr=Phi_qr+(k1phi_qr+2*k2phi_qr+2*k3phi_qr+k4phi_qr)/6.0;

*phi_dr=Phi_dr+(k1phi_dr+2*k2phi_dr+2*k3phi_dr+k4phi_dr)/6.0;
*wr=Wr+kl;

}

D.3 Generador de induccion conectado a un sistema bus infinito, con la
variacion del par mecanico de entrada

D.3.1 Diagrama de flujo

D.3.1.1 Diagrama de flujo principal

Inicio

A 4

h=0.00001;
phi_gs=phi_ds=0.0;
phi_qr=phi_dr=0.0;
wr=ids=iqs=Te=Pe=Qe=S
e=teta=fp=s=0.0;

A 4
» for(t=0.0;t<=1.0;t=t+h)

A 4

ids,igs,Te,Pe,Qe,Se,teta,f
p.s,wr,h,t,phi_gs,phi_ds,p
hi_qr,phi_dr;

|

GeneradorDelnduc();

ISMAEL GONZALEZ GARCIA SEPI - ESIME 1 46



IPN

ok ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA

Y

ELECTRICA

IPN

D.3.1.2 Diagrama de flujo de la subrutina MotorDelnduc();

.

Xls =0.0775;
Xlr=0.0322;
Xm=2.042;
rs = 0.0453;
wb =377.0;
w=377.0;
H=0.5;
r=0.0222;
Tm=0.5;
Vqs=1.0;
Vds=0.0;

Xaq=Xad=1/(1/Xm+1/Xls+1/XIr);
phi_mg=Xaq*(Phi_gs/Xls+Phi_qr/Xlr);
phi_md=Xad*(Phi_ds/XIs+Phi_dr/XIr);

*igs=(1/XIs)*(Phi_gs-phi_mq);

*ids=(1/X1s)*(Phi_ds-phi_md);

*Te=Phi_ds*Igs-Phi_qs*Ids;

*Pe=(3.0/2.0)*(Vqs*Igs+Vds*Ids);

pe=*Pe;

*Qe=(3.0/2.0)*(-Vgs*lds+Vds*Ids);

qe=*Qe;

Sel=(Vds*Vdst+Vqs*Vgs)*(Ids*Ids+Igs*Igs);

*Se=(3.0/2.0)*sqrt(Sel);

tet=atan(pe/qe);

*fp=cos(tet);

*teta =(180%*tet)/3.14159256359;

*s=w-Wr;

klphi_gs=h*EcuDif Flujo_qs(Vqs,w,wb,rs,Xls,Phi_gs,phi_mq,Phi_ds);
klphi_ds=h*EcuDif Flujo ds(Vds,w,wb,rs,Xls,Phi_gs,phi_md,Phi_ds);
klphi_qr=h*EcuDif Flujo qr(w,wb,Wr,rr,Xlr,Phi_qr,phi_mq,Phi_dr);
klphi_dr=h*EcuDif Flujo dr(w,wb,Wr,rr,Xlr,Phi_qr,phi_md,Phi_dr);
phi_gs1=Phi_qgs+0.5*h*kl1phi_gs;

phi_ds1=Phi_ds+0.5*h*klphi_ds ;

phi_qr1=Phi_qr+0.5*h*klphi_gqr;

phi_dr1=Phi_dr+0.5*h*k1phi_dr;

k2phi_gs=h*EcuDif Flujo_qs(Vqgs,w,wb,rs,Xls,phi_gsl,phi_mq,phi_dsl);
k2phi_ds=h*EcuDif Flujo_ds(Vds,w,wb,rs,Xls,phi_qsl,phi_md,phi_dsl);
k2phi_qr=h*EcuDif Flujo_qr(w,wb,Wr,rr,Xlr,phi_qrl,phi_mq,phi_drl);
k2phi_dr=h*EcuDif Flujo dr(w,wb,Wr,rr,Xlr,phi_qrl,phi_md,phi_drl);
phi_gs1=Phi_gs+0.5*h*k2phi_gs;

phi_ds1=Phi_ds+0.5*h*k2phi_ds;

phi_qr1=Phi_qr+0.5*h*k2phi_qr;

phi_dr1=Phi_dr+0.5*h*k2phi_dr;

k3phi_gs=h*EcuDif Flujo_qs(Vqgs,w,wb,rs,Xls,phi_gsl,phi_mq,phi_dsl);
k3phi_ds=h*EcuDif Flujo_ds(Vds,w,wb,rs,Xls,phi_gsl,phi_md,phi_dsl);
k3phi_qr=h*EcuDif Flujo_qr(w,wb,Wr,rr,Xlr,phi_qrl,phi_mq,phi_drl);
k3phi_dr=h*EcuDif Flujo_dr(w,wb,Wr,rr,Xlr,phi_qrl,phi_md,phi_drl);
phi_gs1=Phi_qgs+k3phi_gs;

phi_ds1=Phi_dstk3phi_ds;

phi_qr1=Phi_qr+k3phi_qr;

phi_dr1=Phi_dr+k3phi_dr;

k4phi_gs=h*EcuDif Flujo_qs(Vgs,w,wb,rs,Xls,phi_gsl,phi_mq,phi_dsl);
kdphi_ds=h*EcuDif Flujo_ds(Vds,w,wb,rs,Xls,phi_qsl,phi_md,phi_dsl);
k4phi_qr=h*EcuDif Flujo_qr(w,wb,Wr,rr,Xlr,phi_qrl,phi_mq,phi_drl);
kdphi_dr=h*EcuDif Flujo_dr(w,wb,Wr,rr,Xlr,phi_qrl,phi_md,phi_drl);
k1=h*EcuDif OscilMeca(Tm,H,TE,wb);
*phi_qs=Phi_gst(klphi_gs+2*k2phi_qs+2*k3phi_qs+k4phi_gs)/6.0;
*phi_ds=Phi_ds+(kIphi_ds+2*k2phi_ds+2*k3phi_ds+k4phi_ds)/6.0;
*phi_qr=Phi_qr+(k1phi_qr+2*k2phi_qr+2*k3phi_qrtk4phi_qr)/6.0;
*phi_dr=Phi_dr+(klphi_dr+2*k2phi_dr+2*k3phi_dr+k4phi_dr)/6.0;

Fin
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D.3.1.3 Diagrama de flujo de las subrutinas secundarias

Phi_gs

Inicio

:

phi_gs = wb*Vgs - w*phi_ds +wb*(rs/Xls)*(phi_mgq - phi_gs);

Fin

Phi_ds

Inicio

phi_ds = wb*Vds + w*phi_qgs +wb*(rs/XIs)*(phi_md - phi_ds);

n

Phi_qr

Inicio

phi_qr = -(w - wr)*phi_dr - wb*(rr/XIr)*(phi_mq - phi_qr);

Fin

Phi_dr

Inicio

phi_dr = (w - wr)*phi_qr + wb*(rr/XIr)*(phi_md - phi_dr);

Fin
Phi_wr

Inicio

I

wr = (wb/(2.0*H))*(Te - Tm);

Fin
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D.3.2 Programa fuente

/************************************************************************************************

* ESTE PROGRAMA SIMULA A UN GENERADOR DE INDUCCION DESDE EL MARCO DE *
REFERENCIA SINCRONO MEDIANTE EL METODO DE INTEGRACION RUNGE-KUTA CUARTO
ORDEN CONECTADOA UN SISTEMA BUS INFINITO APLICANDO VARIACIONES DEL PAR
MECANICO DE ENTRADA Y UTILIZANDO FLUJOS COMO VARIABLES DE ESTADO

Autor: Ismael Gonzalez Garcia

e-mail: ismaelgonzalez2 1 0@hotmail.com

Fecha: 29 de septiembre del 2003

IPN SEPI ESIME *
*

*************************************************************************************************/

*
*
*
*
*
*
*
*

¥ oK X X X X X X % %

/*************************************************************************************************

* Librerias utilizadas en el programa *
*************************************************************************************************/

#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>

/**************************************************************************************************

* Declaracion de las funciones utilizadas durante el programa (prototipos) *
**************************************************************************************************/

double RungeKutta4orden(double,double,double,double);

double EcuDif Flujo gs(double,double,double,double,double,double,double,double);
double EcuDif Flujo_ds(double,double,double,double,double,double,double,double);
double EcuDif Flujo_qr(double,double,double,double,double,double,double,double);
double EcuDif Flujo_dr(double,double,double,double,double,double,double,double);
double EcuDif OscilMeca(double,double,double,double);

void GenerDelnduc(double,double,double *,double *,double *,double *,double *,double *,double *,double *,double *,double *,double *,double *,double
* double *);

/******************************** st sk ok sk st ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk stk st ok st sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk stk stk ok ok skokskok ok

* Programa Principal *
******************************************************************************************************/

void main()
FILE *z;

charcl;
double ids,igs,Te, Tm,Pe,Qe,Se,teta,fp,s,wr,we,h,t,phi_qs,phi_ds,phi_qr,phi_dr;

h=0.0001; [FFFxEEE - Paso de Integracion ¥ FFFkkE/

phi qs:phi ds:0.0; /****************************************/
phi_qr=phi_dr=0.0; /* */

Tm=0.5; /* Condiciones iniciales */

we =377.0; /* */

SRk sk R Rk R kR R ok

wr=ids=iqs=Te=Pe=Qe=Se=teta=fp=s=0.0; /* Condiciones iniciales */

z = fopen("fgi.txt","w");  /*open a file for update*/

printf("empiezan las funciones\n");

for(t=0.0;t<=10.0;t=t+h)
{

if(t=4)
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{

Tm=1.5;

}

if(t>=7)

{

Tm=1.0;

}
fprintf(z,"%5.8f\t",t); /*No.-1 TIEMPO*/
fprintf(z,"%5.81\t",igs); /*No.-2 corriente qs*/
fprintf(z,"%5.8f\t",ids); /*No.-3 corriente ids*/

fprintf(z,"%5.8f\t",Te);  /*No.-4 Par Electromagnetico Te*/
fprintf(z,"%>5.8f\t", Tm); /*No.-5 velocidad angular w*/
fprintf(z,"%5.8f\t",we);  /*No.-6 Par Electromagnetico Te*/
fprintf(z,"%5.8\t",wr); /*No.-7 velocidad angular w*/
fprintf(z,"%5.8£\t",Pe); /*No.-8 Potencia Real Pe*/
fprintf(z,"%5.8f\t",Qe); /*No.-9 Potencia Reactiva Qe*/
fprintf(z,"%5.8£\t",Se); /*No.-10 Potencia Aparente Se*/
fprintf(z,"%5.8f\t" teta);/*No.-11 Angulo de defasamiento teta*/
fprintf(z,"%5.81\t", fp); /*No.-12 factor de potencia fp*/

fprintf(z,"%5.8f\n",s); /*No.-13 factor de potencia fp*/

GenerDeInduc(h,Tm,&phi_gs,&phi_ds,&phi_qr,&phi_dr,&igs,&ids,& Te,&wr,&Pe,&Qe,&Se,&teta, & fp,&s);

}

felose(z); /*close the file*/
printf("fin del programa"); /*fin del programa*/
cl = getche();

¥

/******************************************************************************

* Funciones utilizadas durante el programa *
******************************************************************************/

double EcuDif Flujo gs(double Vgs,double w,double wb,double rs,double Xls,double phi_gs,double phi_mq,double phi_ds)
{

phi_gs = wb*Vgs - w*phi_ds +wb*(rs/Xls)*(phi_mq - phi_gs);
return (phi_gs);

double EcuDif Flujo ds(double Vds,double w,double wb,double rs,double Xls,double phi_gs,double phi_md,double phi_ds)

phi_ds = wb*Vds + w*phi_qs +wb*(rs/XIs)*(phi_md - phi_ds);
return (phi_ds);

double EcuDif Flujo_qr(double w,double wb,double wr,double rr,double Xlr,double phi_qr,double phi_mq,double phi_dr)
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{
phi_gr = -(-w + wr)*phi_dr + wb*(rt/XIr)*(phi_mq - phi_qr);

return (phi_qr);

double EcuDif Flujo_dr(double w,double wb,double wr,double rr,double Xlr,double phi_qr,double phi_md,double phi_dr)

phi_dr = (-w + wr)*phi_qr + wb*(rr/XIr)*(phi_md - phi_dr);
return (phi_dr);

}
[kl ECUACION DIFERENCIAL OSCILACION MECANICA s ssdokoddobodododokokokodok /
double EcuDif OscilMeca(double Tm,double H,double Te,double wb)

{
double wr;
wr = (wb/(2.0¥H))*(Tm - Te);

return (wr);

}

void GenerDelnduc(double h,double Tm,double *phi gs,double *phi ds,double *phi qr,double *phi_dr,double *igs,double *ids,double *Te,double

*wr,double *Pe,double *Qe,double *Se,double *teta,double *fp,double *s)
{

double Phi_gs,phi_qs1,Phi_ds,phi_ds1,Phi_qr,phi_qrl,Phi_dr,phi_drl,phi_mq,phi_md;
double Xls,XIr,H,Xm,rs,rr,Xaq,Xad,Vqs,Vds;

double wb,w,Sel,pe,qe,tet,Iqs,Ids,Wr,TE;

double k1phi_gs,k2phi_gs,k3phi_gs,k4phi_gs;

double klphi_ds,k2phi_ds,k3phi_ds,k4phi_ds;

double k1phi_qr,k2phi_qr,k3phi_qr,k4phi_qr;

double klphi_dr,k2phi_dr,k3phi_dr,k4phi_dr;

double k1;
Xlr=10.0322; /* */
Xm =2.042; /* Parametros */
rs = 0.0453; /* de */
wb =377.0; /* */
w=377.0; /* la */
H=0.5; /* Maquina */
r=0.0222; /* de */
/* CcC */
Vgs=1.0; /* */
Vds=0.0; /* */
/* */
/****************************************/
Igs=*igs;
Ids=*ids;
Wr=*wr;
TE=*Te;

Phi_gs=*phi_gs;
Phi_ds=*phi_ds;
Phi_qr=*phi_qr;
Phi_dr=*phi_dr;

Xaq=Xad=1/(1/Xm+1/Xls+1/Xlr);
phi_mq=Xaq*(Phi_qs/XIs+Phi_qr/XIr);
phi_md=Xad*(Phi_ds/XIs+Phi_dr/XIr);
*iqs=(1/X1s)*(Phi_gs-phi_mq);
*ids=(1/X1s)*(Phi_ds-phi_md);
*Te=Phi_ds*Iqs-Phi_qs*Ids;
*Pe=(3.0/2.0)*(Vqgs*IgqstVds*Ids);
pe=*Pe;
*Qe=(3.0/2.0)*(-Vqs*Ids+Vds*Ids);
qe=*Qe;
Sel=(Vds*Vdst+Vqs*Vgs)*(Ids*Ids+Igs*Igs);
*Se=(3.0/2.0)*sqrt(Sel);
tet=atan(pe/qe);
*fp=cos(tet);
*teta =(180*tet)/3.14159256359;
*s=w-Wr;
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klphi_gs=h*EcuDif Flujo_qs(Vgs,w,wb,rs,Xls,Phi_gs,phi_mq,Phi_ds);
klphi_ds=h*EcuDif Flujo_ds(Vds,w,wb,rs,Xls,Phi_gs,phi_md,Phi_ds);
klphi_qr=h*EcuDif Flujo_qr(w,wb,Wr,rr,XIr,Phi_gr,phi_mgq,Phi_dr);
klphi_dr=h*EcuDif Flujo_dr(w,wb,Wr,rr,XIr,Phi_qr,phi_md,Phi_dr);
phi_gs1=Phi_gs+0.5*h*klphi_gs;

phi_ds1=Phi_ds+0.5*h*klphi_ds;

phi_qr1=Phi_qr+0.5*h*klphi_qr;

phi_dr1=Phi_dr+0.5*h*klphi_dr;

k2phi_qs=h*EcuDif Flujo_qs(Vqs,w,wb,rs,Xls,phi_qsl,phi_mq,phi_dsl);
k2phi_ds=h*EcuDif Flujo_ds(Vds,w,wb,rs,Xls,phi_qsl,phi_md,phi_dsl);
k2phi_qr=h*EcuDif Flujo_qr(w,wb,Wr,rr,Xlr,phi_qrl,phi_mq,phi_drl);
k2phi_dr=h*EcuDif Flujo dr(w,wb,Wr,rr,Xlr,phi_qrl,phi_md,phi_drl);

phi_gs1=Phi_gs+0.5*h*k2phi_gs;

phi_ds1=Phi_ds+0.5*h*k2phi_ds;
phi_qr1=Phi_qr+0.5*h*k2phi_qr;
phi_dr1=Phi_dr+0.5*h*k2phi_dr;

k3phi_qgs=h*EcuDif Flujo_qs(Vqgs,w,wb,rs,Xls,phi_qsl,phi_mq,phi_dsl);
k3phi_ds=h*EcuDif Flujo_ds(Vds,w,wb,rs,Xls,phi_gsl,phi_md,phi_dsl);
k3phi_qr=h*EcuDif Flujo_qr(w,wb,Wr,rr,XIr,phi_qrl,phi_mq,phi_drl);
k3phi_dr=h*EcuDif Flujo_dr(w,wb,Wr,rr,Xlr,phi_qrl,phi_md,phi_drl);

phi_gs1=Phi_gstk3phi_gs;

*wr=Wr+kl;

}

phi_ds1=Phi_ds+k3phi_ds;
phi_qr1=Phi_qr+k3phi_qr;
phi_dr1=Phi_dr+k3phi_dr;

k4phi_qgs=h*EcuDif Flujo_qs(Vqs,w,wb,rs,Xls,phi_gsl,phi_mq,phi_dsl);
k4phi_ds=h*EcuDif Flujo_ds(Vds,w,wb,rs,Xls,phi_qsl,phi_md,phi_dsl);
k4phi_qr=h*EcuDif Flujo_qr(w,wb,Wr,rr,Xlr,phi_qrl,phi_mq,phi_drl);
kdphi_dr=h*EcuDif Flujo dr(w,wb,Wr,rr,Xlr,phi_qrl,phi_md,phi_drl);

k1=h*EcuDif OscilMeca(Tm,H,TE,wb);

*phi_qs=Phi_gs+(k1phi_qs+2*k2phi_qs+2*k3phi_gs+k4phi_gs)/6.0;
*phi_ds=Phi_ds+(klphi_ds+2*k2phi_ds+2*k3phi_ds+k4phi_ds)/6.0;
*phi_qr=Phi_qr+(k1phi_qr+2*k2phi_qr+2*k3phi_qr+k4phi_qr)/6.0;
*phi_dr=Phi_dr+(klphi_dr+2*k2phi_dr+2*k3phi_dr+k4phi_dr)/6.0;
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D.4 Generador de induccion aislado y sin carga ante la aplicacion de cambios
en el par mecanico de entrada

D.4.1 Diagrama de flujo

D.4.1.1 Diagrama de flujo principal

Inicio

ids, igs,iqr,idr,Te,Tm,Pe,Qe
,Se,teta,fp,s,wr,we,t;

A 4
for(t=0.0;t<=1.0;t=t+h)

Y

ids,igs,iqr,idr,Te,Tm,Pe,Q
e,Se,teta,fp,s,wr,we,t;

GenerDelnduc() ;
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D.4.1.2 Diagrama de flujo de la subrutina GeneradorDelnduc();

Lls=0.0017;
Llr=0.0017;
C=10.00338;
rs = 0.5