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RESUMEN

Las propuestas de control para sistemas generador de inducción auto excitado (GIAE) -

turbina eólica, que controlan la velocidad de giro de la turbina eólica, regulando la inclinación

de las palas; o las que regulan el voltaje del enlace de corriente continua, utilizando control

de campo orientado; no capturan la máxima potencia proporcionada por el viento.

Han surgido propuestas de control con algoritmos de rastreo del punto máximo de po-

tencia (Maximum Power Point Tracking, MPPT, en inglés) de la curva de potencia de la

turbina eólica usando generadores con suficiente potencia para controlar la velocidad angu-

lar del rotor del sistema eólico, de tal forma que operan a la velocidad angular en donde la

turbina eólica alcanza el punto de máxima potencia, sin embargo, algunas veces no coincide

con el punto de máxima potencia eléctrica del sistema.

En esta tesis, se presenta el control MPPT del sistema GIAE - turbina eólica que extrae

la máxima potencia activa generada por el GIAE, en un amplio rango de variación de la

velocidad del viento. Para esto, se realiza el análisis del comportamiento dinámico del GIAE

aislado y del sistema GIAE - turbina eólica, y finalmente el diseño y pruebas del algoritmo

de MPPT.

El control de MPPT desarrollado está basado en el método de Perturbar y Observar

(P&O); usando, la velocidad angular de campo magnético como la variable perturbada y la

potencia activa del generador como variable observada.

Los resultados de las pruebas demuestran que el sistema GIAE - turbina eólica con el

algoritmo MPPT desarrollado opera con perfiles de viento real. Además, se obtuvo el cono-

cimiento científico avanzado del comportamiento dinámico del GIAE aislado y del sistema

GIAE - turbina eólica, que permitió el diseño del algoritmo MPPT.

Palabras Clave : Conversión de energía eólica, maximum power point tracking, MPPT,

generador de inducción auto excitado, control, método perturbar y observar, P&O.
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ABSTRACT

The control proposals for systems self-excited induction generator (SEIG) - wind turbine,

which controls the rotation speed of the wind turbine, regulating the inclination of the blades;

or those that regulate the voltage of the direct current link, using field-oriented control; they

do not capture the maximum power provided by the wind.

The maximum power point tracking (MPPT) control proposed for self-excited inducción

generator (SEIG) - wind turbine systems optimizes the power curve of the wind turbine,

using generators with sufficient powers to control the speed of the wind system rotor, at

which the wind turbine captures the maximum power from the wind. Although, for the

generator, this speed is not always the maximum power point.

In this work, the MPPT control of the SEIG - wind turbine system is presented, thus this

new proposition allow to capture the maximum active power generated by the SEIG, in a

wide range of variations of the wind speed. For this first, a detailed analysis of the dynamic

behavior of the SIEG is carried out, followed by the analysis of the dynamic behavior of the

GIAE - wind turbine system and finally the design and testing of the MPPT algorithm.

The developed MPPT control is based on the Perturb and Observe (P&O) method.

Thus, MPPT uses the angular velocity of the magnetic field as the perturbed variable and

the active power of the generator as the observed variable.

The test results show that the SEIG - wind turbine system with the developed MPPT

algorithm operates with real wind profiles. In addition, advanced scientific knowledge of the

dynamic behavior of the isolated GIAE and the SEIG - wind turbine system was obtained,

which allowed the design of the MPPT algorithm.

Index Terms : Electricity generation, mechanical energy conversion, rotor variable speed,

maximum power point tracking, induction generator, control, P&O method
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INTRODUCCIÓN

El consumo masivo de combustibles fósiles en los países ha generado, entre otros, dos pro-

blemas: i) la producción de alarmantes cantidades de gases efecto invernadero no renovables

y, ii) volatilidad en el precio de los combustibles por corte de la cadena de suministro como

en estos años de pandemia y el agotamiento de las reservas mundiales de estos recursos no

renovables. Una alternativa, dentro de un proceso de transición energética, es el uso de ener-

gías renovables como la solar, eólica, mareomotriz entre otras. La energía eólica viene siendo

una opción muy atractiva como se puede ver en la Figura 1. Así se puede apreciar que hay

un crecimiento exponencial a nivel mundial según [1].

Figura 1. Evolución de la capacidad mundial instalada de energía eólica en Giga-
watts [1].

También, el uso de la energía eléctrica en Perú tiene un crecimiento sostenido como se

evidencia en la Figura 2. Esta capacidad de suministro tiene todavía un aporte pequeño de

fuentes renovables no convencionales y se muestra más bien que, gran parte de la necesidad

eléctrica peruana es cubierta por la electricidad generada por las centrales térmicas.
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Figura 2. Evolución de la capacidad instalada de energía eléctrica en el Perú [2]

Por otro lado, el potencial eólico en el Perú, factible de transformar en energía eléctrica

es igual a 22.500 MW discutido por el autor M. Llerena en su publicación [3], convirtiéndose

en una alternativa para sustituir la electricidad generada mediante plantas térmicas.

Para aprovechar el potencial eólico se necesitan sistemas de conversión energética com-

puestos por una parte eólica, otra mecánica y una parte eléctrica. Los componentes prin-

cipales de estos sistemas son: la turbina eólica, el generador y el sistema de control. Los

generadores usados son de tres tipos: i) generadores de imanes permanentes, fáciles de con-

trolar pero de alto costo por que requieren de imanes; ii) generadores de doble alimentación,

de costo intermedio, mecánicamente complejos por contactos deslizantes para alimentar el

devanado del rotor; y finalmente, iii) los generadores de inducción auto excitado, de construc-

ción mecánica simple y robusta, que requiere un sistema de control de mayor complejidad y

muy económico por la gran difusión en el uso como motor en la industria.

Una de las particularidades de los sistemas eólicos es que su fuente de energía primaria, el

viento, tiene una naturaleza intermitente, donde se registran velocidades variantes e incluso

hay periodos de ausencia, se requiere de sistemas de control que sean capaces de extraer la
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máxima cantidad de potencia, también conocidos como algoritmos de rastreo del punto de

máxima potencia (Maximum power point tracking, MPPT, en inglés)

En este trabajo de investigación, se desarrolla: un análisis profundo del comportamiento

dinámico del generador de inducción auto excitado aislado, así como también como sistema

incluyendo la turbina eólica y finalmente se propone un algoritmo MPPT para el sistema tur-

bina eólica - GIAE para optimizar la obtención de energía eólica. Los resultados se presentan

organizados en cuatro capítulos:

En el capítulo 1 se presenta el planteamiento del problema, una revisión exhaustiva

de antecedentes bibliográficos, la descripción de la realidad problemática, justificación y

objetivos.

Los fundamentos teóricos, donde se describe el modelo matemático de la turbina eólica

y el modelo matemático de generador de inducción auto excitado están en el capítulo 2.

El diseño del algoritmo de control de sistema GIAE - turbina eólica se encuentra en el

capítulo 3, que contiene los resultados pruebas de comportamiento dinámico del GIAE, los

resultados de pruebas del comportamiento dinámico del sistema GIAE - turbina eólica, el

algoritmo de MPPT, las pruebas del MPPT en el GIAE aislado y en el sistema GIAE -

turbina eólica con perfiles de viento reales.

Los análisis de resultados de pruebas de la dinámica del GIAE, los análisis de resultados de

pruebas de la dinámica del sistema GIAE - turbina eólica y análisis de pruebas de operación

del algoritmo MPPT propuesto en el GIAE aislado y en el sistema turbina eólica - GIAE

con perfiles de viento real son presentados en el capítulo 4.

Finalmente, esta tesis contiene las conclusiones, aportes, publicaciones, trabajos futuros

y perspectivas de evolución.
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Capítulo 1

Planteamiento del problema.

Resumen: En este capítulo se presenta la revisión de los antecedentes bibliográficos, des-

cripción de la realidad problemática, formulación del problema, justificación e importancia de

la investigación, objetivo general, objetivos específicos, fuentes de información, instrumentos

y técnicas de recolección y procesamiento de datos.

4



1.1. Antecedentes bibliográficos.

1.1.1. Sistema de conversión eólica.

Un sistema de conversión eólico [4] está compuesto por una turbina eólica, cuyo rotor

se conecta al rotor del generador a través del multiplicador que permite aumentar la ve-

locidad de giro, instalados sobre un soporte, como se muestra en la Figura 1.1. Además,

incluye un sistema de control, y componentes complementarios como: anemómetro y motor

de orientación.

Figura 1.1. Componentes de sistema de conversión eólica [4].

La turbina eólica transforma la energía cinética del viento que actúa sobre las palas, en

energía mecánica que se transfiere a través de rotor al generador y este a su vez, convierte

la energía mecánica en eléctrica.

Las turbinas eólicas se clasifican por el tipo de fuerza aerodinámica que genera el giro

del eje. Según esto, hay turbinas que son impulsadas por la fuerza de arrastre aerodinámico,

que operan con un alto par aerodinámico a bajas velocidades. Otras que son impulsadas por

la fuerza de sustentación aerodinámica que operan a altas velocidades.
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También, las turbinas eólicas según la orientación del eje pueden ser horizontales y verti-

cales. Las turbinas horizontales tienen uno, dos, tres y más palas, y operan a un gran altura

en donde la velocidad del viento es mayor. Las turbinas eólicas verticales, tienen la ventaja

que no requieren de mecanismo de orientación y el mantenimiento es menor ya que el en-

granaje y generador se instalan al nivel del terreno, pero la gran desventaja es que el par

aerodinámico es bajo y variable incluso con viento de velocidad constante.

La potencia mecánica generada por la turbina eólica horizontal es una característica

importante que depende del viento que actúa sobre las palas, la geometría de las palas de

las palas y la posición. Las curvas de potencia mecánica para diferentes valores de viento

se muestran en la Figura 1.2. En donde, se observa que para cada valor de velocidad de

viento corresponde un punto de máxima potencia a velocidades del rotor de la turbina eólica

diferentes.

Figura 1.2. Curvas de potencia mecánica de la turbina eólica para diferentes valores
de la velocidad del viento [5].
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Los generadores utilizados en los sistemas de conversión eólica pueden ser:

i) Generadores de imanes permanentes (GIP).- Los generadores de imanes permanentes

tienen un devanado trifásico en el estator e imanes permanentes en el rotor para crear la

excitación correspondiente. Estos generadores son eficientes y compactos, pero de alto costo

por los imanes permanentes utilizados.

ii) Generadores de doble alimentación (GDA).- Los generadores de doble alimentación

tienen un devanado trifásico en el estator y el un devanado de excitación en el rotor, también

trifásico que es alimentado mediante una conexión de anillos deslizantes. Debido a los anillos

deslizantes para conectar el devanado de excitación del rotor el generador es de mayor tamaño

y requiere mantenimiento continuo.

iii) Generadores de inducción auto excitado (GIAE).- Los generadores de inducción auto-

excitados tienen un devanado trifásico en el estator y un devanado en corto circuito en el

rotor, de tal forma que la conexión es fija al estator, obteniendo un generador compacto, con

bajo mantenimiento y mecánicamente robusto.

1.1.2. Generador de inducción auto excitado.

El GIAE es una máquina eléctrica trifásica que esta compuesto por el estator con un

devanado trifásico fijado a la carcasa, el rotor con el devanado en corto circuito o también

conocido como jaula de ardilla por su parecido, el ventilador para enfriamiento y la carcasa

de soporte mecánico como se presenta en la Figura 1.3. Este generador se caracteriza por su

sencillez y robustez mecánica, ya que no tiene contactos eléctricos deslizantes.

En cuanto al modo de funcionamiento, si un voltaje trifásico es aplicado al devanado del

estator de un GIAE, este generara un campo magnético giratorio. La velocidad angular de

giro de este campo magnético es conocida como velocidad sincrónica. De esta manera, por la

ley de Faraday, este campo magnético giratorio inducirá corrientes en el devanado del rotor

que se encuentra por construcción en corto circuito, pero no impide que genere a su vez un
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Figura 1.3. Componentes del generador de inducción auto excitado [6].

campo magnético. En este estado, dependiendo de la velocidad del eje de la maquina este

puede funcionar como generador o como motor:

i) Si la velocidad angular del rotor es mayor que la velocidad sincrónica del campo

magnético opera en régimen de generador.

ii) Si la velocidad angular del rotor es menor que la que la velocidad sincrónica del campo

magnético funciona en régimen de motor.

1.1.3. Excitación capacitiva para generadores de inducción auto

excitados.

Inicialmente, las aplicaciones de los GIAE eran limitadas, principalmente porque deben

estar conectados en paralelo con un sistema síncrono existente que proporcionaba el voltaje

referencia para obtener la excitación necesaria. Pero en Excitación Capacitiva para Genera-

dores de Inducción (Capacitive Excitation for Induction Generators) de la publicación [7],

presenta una propuesta en la que el GIAE trifásico puede ser usado de manera independiente
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o aislado usando condensadores de excitación, obteniendo buenos resultados con carga. Los

condensadores son conectados en paralelo como se muestra en la Figura 1.4.

En los trabajos [8]-[27] presentan métodos para calcular el valor de los condensadores de

excitación para GIAE en diferentes esquemas de conexión.

Existen propuestas de métodos avanzados de inteligencia artificial presentados en [28]-[31]

para determinar los condensadores de excitación considerando fuentes de energía variable

como la eólica. En [28] se presenta un sistema basado de lógica difusa para determinar la

configuración de conexión del banco de condensadores para obtener la capacitancia corres-

pondiente a la velocidad angular aplicada al rotor del generador como se muestra en la

Figura 1.4.

Figura 1.4. Diagrama de control de sistema GIAE - turbina eólica excitado con
condensadores [28].

La capacitancia de condensadores de excitación del GIAE dependen de la velocidad de

giro de rotor proporcionada por la fuente de energía, y sí esta es variable, también debe

variar la capacitancia de los mismos, y en vista que no es posible, el rango de variación de

la velocidad de rotor para una operación adecuada, es limitado.

1.1.4. Control del voltaje del enlace DC del sistema eólico.

Cuando al rotor del GIAE, se aplica la energía mecánica variable, como es el caso de

la eólica por su propia naturaleza, se obtiene electricidad de frecuencia variable, razón por
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la cual no se puede conectar directamente a la red eléctrica. Las propuestas para resolver

esto, es convertir la electricidad de frecuencia variable en voltaje corriente continua como se

muestra en la Figura 1.5. y usarlo para cargar baterías o en cargas de corriente continua.

Figura 1.5. Diagrama de control de voltaje del enlace DC del sistema eólico.

Para controlar el voltaje del enlace DC en las publicaciones [32]-[38] los autores han

aplicado el control con orientación de campo. Esta técnica consiste en orientar el vector de

campo sobre el eje de las abscisas de las coordenadas de representación del modelo matemá-

tico del generador, obteniendo un modelo de control desacoplado para el valor absoluto del

flujo y para el voltaje del enlace DC.

Con este modelo desacoplado, se aplica las diferentes teorías de control como: control

clásico, control moderno, control no lineal y otros, para diseñar los controladores de flujo y

de voltaje DC. Si bien, se obtiene un voltaje en el enlace DC de acuerdo a las necesidades

para cargar baterías o cargas de corriente continua, este tipo de control puede llevar al

generador regímenes en donde se deja de lado la optimización de la obtención de potencia

activa, reduciendo la eficiencia del generador.
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1.1.5. Rastreo del punto de máxima potencia (Maximun power

point tracking, MPPT) de sistemas de conversión de ener-

gía con GIAE.

Debido a la impetuosamente variable velocidad del viento, el extraer la máxima potencia

de un sistema eólico requiere el desarrollo de algoritmos para obtener la máxima potencia

con el sistema de conversión eólica. Para optimizar la extracción de energía eólica, se aplican

algoritmos de MPPT discutidos en el trabajo [1]. Estos algoritmos se pueden clasificar en

cuatro categorías de algoritmos: i) Controlador indirecto de potencia (CIP), ii) Controlador

directo de potencia (CDP), iv) híbridos e v) inteligentes, tal como se presenta en la Figura 1.6.

Figura 1.6. Clasificación de los algoritmos de MPPT [1].

i) Entre los algoritmos de CIP tenemos:

MPPT basados en la relación de velocidad de punta de la pala (Tip Speed Ratio, TSR),

que son implementados mediante un anemómetro para medir la velocidad del viento o

un estimador de velocidad del viento.

Los algoritmos desarrollados considerando el valor óptimo del par (Optimal Torque,

OT) de la turbina eólica. Se requiere de antemano el conocimiento de la velocidad

angular a la que la turbina eólica tiene el máximo par para los diferentes valores

posibles de viento.
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Los algoritmos de MPPT con retro alimentación de la señal de potencia de la turbina

eólica (Power Signal Feedback, PSF), utilizan tablas experimentales u observadores de

la velocidad angular a la cual la turbina capta la máxima potencia.

ii) Los algoritmos basados en CDP son:

El algoritmo MPPT Perturbar y observar (P&O), perturba variables del sistema como

la velocidad angular, voltaje del enlace DC y observa la influencia en las variables del

sistema, en este caso la potencia. En la Figura 1.7. se muestra como perturbando la

velocidad angular en incrementos de tamaño constantes podemos alcanzar el máximo

valor de la potencia, pero no siempre alcanzan exactamente el máximo valor. Además,

si cambia la velocidad del viento, cambia la curva de potencia y afecta la búsqueda de

punto de máxima potencia,

Figura 1.7. Rastreo del punto de máxima potencia [1].

Otra opción, son los algoritmos de Conductancia incremental (Incremental Conduc-

tance, INC) en donde se analiza la potencia de la salida del enlace DC y la variación

del voltaje, y
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Finalmente, el algoritmo de MPPT Basado en relaciones óptimas (Optimum Relation-

Based, ORB) que utiliza relaciones óptimas obtenidas con anterioridad, de potencia y

velocidad angular.

iii) Los algoritmos de MPPT híbridos combinan diferentes algoritmos para obtener me-

jores desempeños, y.

iv)Los algoritmos MPPT inteligentes utilizan controladores inteligentes con lógica difusa

y redes neuronales artificiales.

Un MPPT de tipo INC, utilizando el método de Perturbar y observar (P&O), en donde

la variable perturbada es el voltaje del enlace DC y la variable observada es la potencia del

enlace se presenta en [39]. Para variar el voltaje del enlace DC utiliza un transistor bipolar de

puerta aislada (Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT, en inglés) que permite conmutar

el voltaje conectado haciendo llegar hasta cierto nivel del voltaje en un circuito DC.

Un sistema GIAE - turbina eólica aislado con un control MPPT tipo PSF es presentado

en el trabajo [40], en donde utiliza un observador de velocidad angular del rotor y un obser-

vador torque del rotor con lo cual calcula la potencia mecánica aplicada al rotor que supone

equivalente a la potencia mecánica del la turbina eólica. Utilizando esta potencia mecánica

calculada desarrolla un MPPT para la turbina eólica, perturbando la velocidad angular del

rotor hasta alcanzar la máxima potencia mecánica.

La implementación del un sistema de conversión de energía eólica conectado a la red con

un MPPT de tipo PSF, en donde el valor de la velocidad de operación de la turbina eólica en

el punto de máxima potencia, es obtenida mediante datos almacenados experimentalmente e

implementa un controlador de velocidad angular en el generador para mantener en el punto

de operación óptimo se expone en [41].

Una estrategia de control del sistema GIAE - turbina eólica con un MPPT de tipo PSF

muestra en [42], en donde se determina la velocidad angular del punto de operación óptimo de

la turbina eólica mediante datos de simulación y mediante control escalar del GIAE estabiliza
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la velocidad angular de operación.

Uno de los primeros principios de control del sistema GIAE - turbina eólica, es optimi-

zando la captura de energía mediante el control de la velocidad angular de rotor controlando

el ángulo de inclinación de las palas de las turbinas eólicas como el expuesto en el trabajo

[43].

En general, los últimos avances de MPPT para sistema GIAE - turbina eólica presentados

en [44]-[55] son algoritmos de MPPT de tipo PSF, centrándose en extraer la máxima potencia

de la turbina eólica, controlando la velocidad angular del rotor en la velocidad que la turbina

eólica captura la máxima potencia, usando datos experimentales almacenados previamente.

1.2. Descripción de la realidad problemática y formu-

lación del problema.

1.2.1. Descripción de la realidad problemática.

Las energías renovables son la alternativa para enfrentar por un lado los problemas que

surgen por el agotamiento de las fuentes energéticas fósiles como el petróleo, gas y otros, y

la contaminación que estas fuentes causan.

Una de estas energías renovables es la energía eólica y para obtenerla se requiere de una

turbina eólica y un generador que puede ser GIP, GDA o GIAE.

Los GIAE constituyen una opción de menor costo para aprovechar la energía eólica en

comparación con las otras alternativas de GIP o GIDA y esto es debido a que el GIAE

trifásico tiene estructura mecánica y eléctrica robusta y simple, pero con la particularidad

que el control es más complejo.

El principal problema de la energía eólica es la variabilidad ya que depende la velocidad de

viento, por lo que la turbina eólica proporciona una energía mecánica en forma de movimiento

giratorio de velocidad variable, que aplicada al GIAE se obtiene electricidad con frecuencia
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variable.

Para generar el voltaje trifásico con parámetros adecuados se utiliza diversos mecanismos,

entre los que se aplican son: controlar la velocidad de giro de la turbina eólica inclinando las

palas o girando la turbina completa; controlar el voltaje en el enlace de corriente continua

controlando el campo magnético mediante el principio de orientación del campo, estas opcio-

nes no permiten obtener la máxima potencia de la energía eólica disponible, ya que reducen

la captación de viento mediante la turbina eólica o por pérdidas en potencia reactiva.

Por otro lado, la turbina eólica por sus características mecánicas, capta la máxima po-

tencia a una velocidad angular específica de la turbina para cada velocidad del viento, por lo

que los sistemas recientes integran algoritmos MPPT para operar en esta velocidad angular.

Sin embargo, las propuestas existentes de los algoritmos de MPPT de CIP de tipo TSR,

OT, PSF; los MPPT de CDP como P&O, INC, ORB; los MPPT hibridos; y MPPT inte-

ligentes requieren anemómetros, encoders y datos almacenados previamente obtenidos ex-

perimentalmente de la turbina eólica, esto debido a que no se puede medir directamente la

potencia y par de la turbina eólica.

Adicionalmente, las propuestas existentes se centran en extraer la máxima potencia de

la turbina eólica y no del sistema GIAE - turbina eólica.

1.2.2. Formulación del problema.

¿Se puede operar en el punto de máxima potencia de generación eléctrica, a la velocidad

angular aplicada al rotor del GIAE trifásico desde la turbina eólica manipulando, solo el

voltaje trifásico del estator?

Problemas específicos:

¿Cómo representar el comportamiento dinámico del GIAE aislado y del sistema turbina

eólico-GIAE ?
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¿Qué algoritmo de control actuando solo sobre el voltaje trifásico del estator podrá

lograr la operación del sistema turbina eólica-GIAE en el punto de max potencia de

generación eléctrica ?

¿Cuál será el comportamiento dinámico, a diferentes condiciones de viento, del sistema

turbina-GIAE con y sin algoritmo de control?

1.3. Justificación e importancia de la investigación.

La investigación permitirá obtener un sistema de conversión de energía eólica con mayor

eficiencia al incluir en el sistema un GIAE trifásico, que puede ser aplicable a cualquier escala

debido a la gran difusión de motores de inducción trifásicos con auto excitación, que pueden

ser usados como generadores y que capta la máxima potencia a la velocidad angular del rotor

entregada por la turbina eólica.

La importancia de resolver este problema radica en que las energías renovables entre

ellas la eólica es una forma efectiva de reducir el uso de combustibles fósiles, sin embargo, se

necesita sistemas de conversión eficientes, que aprovechen al máximo la energía captada y es

muy importante reducir el costo del equipamiento de este tipo de sistemas de conversión de

energía y uno de los elementos importante es el generador que se usa en el sistema.

El aporte original de esta investigación es la propuesta del conocimiento teórico y pruebas

en un modelo computacional para implementar un sistema de conversión de energía eólica

utilizando el GIAE trifásico que capta la máxima potencia posible a la velocidad del viento

disponible.
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1.4. Objetivos.

1.4.1. Objetivo general.

Diseñar un algoritmo de control del sistema GIAE - turbina eólica para que opere en

el punto máximo de potencia de generación de energía eléctrica a la velocidad del viento

disponible.

1.4.2. Objetivos específicos.

Modelar el comportamiento dinámico del GIAE trifásico aislado y el sistema GIAE -

turbina eólica.

Diseñar el algoritmo de control en el punto de máxima potencia del GIAE aislado y

del sistema GIAE - turbina eólica.

Implementar y probar el algoritmo de control en el punto de máxima potencia del

GIAE aislado y del sistema turbina GIAE - turbina eólica.

1.5. Hipótesis

La manipulación del voltaje de referencia del estator del GIAE trifásico mediante un

algoritmo de control en el punto de máxima potencia, permitirá operar en el punto de máxima

potencia de generación eléctrica del sistema GIAE - turbina eólica a la velocidad de viento

disponible. Para lo cual se deberá desarrollar primeramente el modelado del comportamiento

dinámico del GIAE y el sistema GIAE - turbina eólica, luego el diseño de un algoritmo de

control que cumpla con los requisitos propuestos.
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1.6. Variables e indicadores.

1.6.1. Variable independiente.

La potencia activa generada por el GIAE depende de la velocidad angular del rotor y la

velocidad sincrónica del campo magnético creado mediante la excitación producida por el

voltaje de referencia trifásico aplicado al devanado del estator, el cual puede se manipulado

en amplitud, frecuencia y fase. Por esta característica, el voltaje de referencia trifásico del

estator es la variable independiente con los parámetros como indicadores, que son:

Indicador 1: Amplitud del voltaje de referencia, V.

Indicador 2: Frecuencia del voltaje de referencia, Hz.

Indicador 3: Fase del voltaje de referencia, rad.

1.6.2. Variable dependiente

La variable dependiente es la potencia activa del generador de inducción auto excitado

trifásico, la cual depende del voltaje de referencia trifásico aplicado al estator, cuyo indicador

es:

Indicador 1: Magnitud de la potencia activa, W.

1.7. Unidad de análisis y periodo de análisis.

1.7.1. Unidad de análisis.

La unidad de análisis son las variables eléctricas y mecánicas del sistema GIAE - turbina

eólica.
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1.7.2. Periodo de análisis

Se analizará por un periodo de hasta mil segundos en diversas condiciones.

1.8. Tipo y nivel de investigación.

1.8.1. Tipo de investigación.

En el presente trabajo se realizó una investigación de tipo pura o teórica para caracterizar

el GIAE trifásico y el sistema GIAE - turbina eólica, y de tipo aplicada para diseñar el

algoritmo de control y de tipo experimental por el uso de modelo computacional para obtener

datos experimentales.

1.8.2. Nivel de investigación.

El nivel de investigación es explicativo para la caracterización de GAIE trifásico y de

nivel aplicativo para el diseño del algoritmo de control.

1.9. Fuentes de información e instrumentos utilizados.

Las fuentes de información utilizadas son los artículos científicos mediante el instrumento

de análisis conceptual y datos experimentales obtenidos mediante un modelo computacional

como instrumento.
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1.10. Técnicas de recolección y procesamiento de da-

tos.

1.10.1. Técnicas de recolección.

Se realiza la recolección de datos científicos teóricos y datos experimentales de la siguiente

forma:

Para la recolección de datos teóricos científicos se utiliza el análisis conceptual de

materiales bibliográficos en forma de artículos científicos, y

Datos cuantitativos se recolectan experimentalmente del modelo computacional desa-

rrollado en la presente investigación y datos de perfil de viento reales son proporcio-

nados por el investigador Hamed Habibi de la Universidad Curtin de Australia.

1.10.2. Procesamiento de datos.

Los datos cuantitativos recolectados experimentalmente del modelo computacional y los

datos proporcionados, se procesan filtrando y construyendo gráficas de las variables del

sistema en intervalos de tiempo para un posterior análisis mediante la observación del com-

portamiento de las variables en el tiempo.
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Capítulo 2

Fundamentos teóricos.

Resumen: En este capítulo se presenta el modelo matemático dinámico y las curvas ca-

racterísticas de la potencia mecánica de la turbina eólica horizontal, y una descripción de los

componentes mecánicos y eléctricos y el correspondiente modelo matemático dinámico del

GIAE.
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2.1. Modelo matemático de la turbina eólica horizon-

tal.

La energía cinética del viento es convertida a energía mecánica [56], mediante las palas de

la turbina eólica que son conectadas directamente al eje del rotor que gira con una velocidad

angular ωr. El par del rotor aplicado resultante, Ta, se calcula con la fórmula 2.1 [56].

Ta(t) =
1

2ωr(t)
ρAV 3

r Cp((t), β(t)),

λ(t) =
ωrR

Vr
,

(2.1)

donde ρ es la densidad del aire, A es el área de barrido, Cp es el coeficiente de potencia, β es

el ángulo de inclinación de la pala, λ es la relación de velocidad del extremo, R es la longitud

de la pala y Vr es la velocidad del viento en el plano del rotor. El coeficiente de potencia se

modela con la formula experimental 2.2 [56].

Cp(λ, β) = C1(
C2

λi
− C3 − C4)e

−C5
λi + C6λ,

1

λi
=

1

λ+ 0,08β
− 0,035

β3 + 1
,

(2.2)

donde los coeficientes constantes de 2.2 son C1 = 0,5176, C2 = 116, C3 = 0,4, C4 = 5,

C5 = 21 y C6 = 0,0068.

La potencia de viento transformada a potencia en el rotor se puede escribir como en 2.3

[56].

Pw = 0,5ρAV 3
r ,

Pa = PwCp

(2.3)

donde Pw es la potencia disponible del viento y Pa es la potencia obtenida mediante la

turbina eólica.

La curvas de potencia mecánica construidas con 2.3 para diferentes valores de viento

se muestran en la Figura 2.1. En donde, se observa que para cada valor de velocidad de

viento corresponde un punto de máxima potencia a velocidades del rotor de la turbina eólica

diferentes.
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Figura 2.1. Curvas de potencia mecánica de la turbina eólica para diferentes valores
de la velocidad del viento [5]

2.2. Modelo matemático del GIAE.

Para crear el modelo se considera el GIAE como una maquina trifásica simétrica, con

un par de polos como se muestra en la Figura 2.2. El bobinado del estator se asume como

idéntico, con resistencia Rs y con un numero de vueltas equivalente Ns. El devanado del

rotor se asume como idéntico, con una resistencia Rr y con un numero de vueltas equivalente

Ns. El entre hierro se asume como uniforme.

Los bobinados del rotor están en cortocircuito y los bobinados del estator se conectan

a un voltaje trifásico balanceado. Cuando una corriente trifásica circula por las bobinas

del estator, una fuerza magneto motriz giratoria circula por entrehierro a una velocidad

determinada por la frecuencia de las corrientes del estator y del número de polos.

Si la velocidad de rotación de la fuerza magneto motriz, es diferente de la velocidad
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Figura 2.2. Sistema eléctrico del GIAE trifásico [57].

del rotor, se inducen corrientes trifásicas balanceadas, en los bobinados en corto circuito

del rotor. La diferencia entre la velocidad de la fuerza magneto motriz de las corrientes del

estator y la velocidad del rotor determina la frecuencia de las corrientes inducidas en el rotor.

Si la diferencia entre la velocidad del rotor y la velocidad de la fuerza magneto motriz es

cero no se inducen corrientes en el rotor. Si

Ψs =

[
ψs1, ψs2, ψs3

]T
Ψr =

[
ψr1, ψr2, ψr3

]T (2.4)

son los vectores, cuyos componentes son los flujos del estator y del rotor, respectivamente,

denotados con los subíndices 1, 2 y 3. De igual manera, si
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Is =

[
is1, is2, is3

]
Ir =

[
ir1, ir2, ir3

] (2.5)

son los vectores, cuyos componentes son las corrientes del estator y rotor. Entonces, para

una máquina de inducción con un par de polos, se puede escribir

dψs1

dt
+Rsis1 = us1

dψs2

dt
+Rsis2 = us2

dψs3

dt
+Rsis3 = us3

dψr1

dt
+Rrir1 = 0

dψr2

dt
+Rrir2 = 0

dψr3

dt
+Rrir3 = 0

(2.6)

en donde los flujos de estator y rotor, asumiendo que los circuitos magnéticos son lineales,

cumple con la siguiente relación lineal.

Ψs

Ψr

 =

ls ls,r

lTs,r lr

 (2.7)

con

Ψs

Ψr

 =

ls ls,r

lTs,r lr

 (2.8)

con

ls =


lsl + lsm − lsm

2
− lsm

2

− lsm
2

lsl + lsm − lsm
2

− lsm
2

− lsm
2

lsl + lsm

 (2.9)
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ls,r = lsr


cos(δ) cos(δ +

2

3
π) cos(δ − 2

3
π)

cos(δ +
2

3
π) cos(δ) cos(δ − 2

3
π)

cos(δ +
2

3
π) cos(δ − 2

3
π) cos(δ)

 (2.10)

ls =


lrl + lrm − lrm

2
− lrm

2

− lrm
2

lrl + lrm − lrm
2

− lrm
2

− lrm
2

lrl + lrm

 (2.11)

En (2.9) ls es la inductancia del devanado del estator, lsm es la inductancia de magne-

tización del devanado del estator, lrm es la inductancia de magnetización del devanado del

rotor, y lsr es la amplitud de inductancia mutua, entre los devanados del estator y rotor.

Descartando las pérdidas del hierro, tenemos lsl = 0 y lrl = 0, sustituyendo en (2.9) y (2.11)

obtenemos:

ls = lsm


1 − 1

2
− 1

2

−1

2
1 − 1

2

−1

2
− 1

2
1

 (2.12)

ls = lrm


1 − 1

2
− 1

2

−1

2
1 − 1

2

−1

2
− 1

2
1

 (2.13)

Denotamos por

Ls =
3

2
lsm

Lr =
3

2
lrm

M =
3

2
lsr

(2.14)
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las inductancias del estator, rotor y la mutua. Entonces, de (2.9), (2.10) y (2.11) obtene-

mos:

ls =
2

3
Ls


1 − 1

2
− 1

2

−1

2
1 − 1

2

−1

2
− 1

2
1

 (2.15)

ls,r =
2

3
M


cos(δ) cos(δ +

2

3
π) cos(δ − 2

3
π)

cos(δ +
2

3
π) cos(δ) cos(δ − 2

3
π)

cos(δ +
2

3
π) cos(δ − 2

3
π) cos(δ)

 (2.16)

ls =
2

3
Lr


1 − 1

2
− 1

2

−1

2
1 − 1

2

−1

2
− 1

2
1

 (2.17)

Cuando la máquina eléctrica opera en condiciones balanceadas, se tiene las siguientes

restricciones:

is1 + is2 + is3 = 0

ir1 + ir2 + ir3 = 0

us1 + us2 + us3 = 0

(2.18)

Se introduce nuevas variables:


is0

isa

isb

 =

√
2

3


√
2
2

√
2
2

√
2
2

1 − 1
2

− 1
2

0
√
3
2

−
√
3
2



is1

is2

is3

 = U


is1

is2

is3

 (2.19)
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En la cual, U es una matriz unitaria (U−1 = UT y la det[U ] = 1), de igual manera

escribimos las ecuaciones de las corrientes del rotor, flujos del estator, flujos de rotor y

voltajes del estator.

[
ir0, ird′ , irq′

]T
= U

[
ir1, ir2, ir3

]T
[
ψs0, ψsa, ψsb

]
= U

[
ψs1, ψs2, ψs3

]T
[
ψr0, ψrd′ , ψrq′

]T
= U

[
ψr1, ψr2, ψr3

]T
[
us0, usa, usb

]T
= U

[
us1, us2, us3

]T
(2.20)

donde (ψrd′ , ψrq′) y (ird′ , irq′) son los componentes (d′, q′) de los vectores de flujo y

corriente del rotor en las coordenadas (d′, q′) enlazadas al rotor, rotando a la velocidad del

rotor ω = δ̇ identificado por el ángulo del rotor δ en las coordenadas fijas (a, b) enlazadas al

estator.

2.3. Conclusiones.

En este capítulo, los modelos matemáticos de la turbina eólica y del GIAE han sido

explícitamente expresados en términos de velocidad del viento, velocidad angular del rotor,

potencia mecánica, potencia eléctrica, corrientes y voltajes del estator y flujos del rotor. Las

leyes de la dinámica del cuerpo rígido y eléctricas han sido utilizadas para poder modelizar

esos dos dispositivos.

Las dinámicas anexas al dispositivo, no han sido modelizadas y serán tomadas como

perturbaciones del sistema que estarán compensadas por los algoritmos de control.

Estos modelos servirán para implementar el software computacional que permitirán rea-

lizar las pruebas experimentales de manera aislada de la turbina eólica y del GIAE, y como

un solo sistema integrado juntando los dos modelos.
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Capítulo 3

Diseño del algoritmo de control del

sistema GIAE - turbina eólica.

Resumen: En este capítulo, se presenta el diseño del algoritmo de control del sistema

GIAE - turbina eólica, para esto se realiza: i) el análisis del comportamiento dinámico de

GIAE aislado y el análisis del comportamiento dinámico del sistema GIAE - turbina eó-

lica operando a diferentes velocidades del viento, para comprender el funcionamiento del

sistema; ii) seguidamente, se diseña el algoritmo de control MPPT con CDP de tipo P&O,

para encontrar en tiempo real, el punto de máxima potencia de operación del generador a la

velocidad instantánea del rotor, utilizando la velocidad angular del campo magnético como

variable perturbada y la potencia activa generada, como variable observada y iii) finalmen-

te, se realizan pruebas en modelos computacionales, presentando resultados de pruebas de

operación del MPPT propuesto, para varios valores de velocidad del rotor y con datos reales

de velocidad del viento aplicados al rotor para el GIAE aislado; y resultados de operación

del MPPT en el sistema GIAE - turbina eólica con perfil real del viento.
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3.1. Análisis del comportamiento dinámico de GIAE

aislado.
Los resultados de esta sección fueron publicados en el artículo científico "Dynamic

behavior analysis of the three-phase self-excited induction generator during electri-

city generation with variable energy sources", 2019 IEEE CHILEAN Conference on

Electrical, Electronics Engineering, Information and Communication Technologies

(CHILECON).

Para generar electricidad con el GIAE, se debe aplicar la energía mecánica en forma de

velocidad angular al rotor y voltaje de referencia en el devanado del estator, tal que cree un

campo giratorio de velocidad angular ligeramente inferior a la velocidad angular del rotor.

Esta condición en el GIAE, se puede obtener: cuando se conecta en paralelo con un generador

sincrónico que aporta el voltaje de referencia y se aplica una velocidad angular al rotor de

generador, ligeramente superior a la velocidad del campo o se conecta condensadores de

excitación en las fases del devanado del estator. En estos esquemas de conexión, el generador

debe operar a velocidades angulares del rotor, específicas que dependen de la frecuencia del

voltaje aplicado al estator o del valor de la capacitancia de los condensadores de excitación.

En el caso de la energía eólica, la velocidad del giro del rotor varía de acuerdo a la velo-

cidad del viento, por lo que es necesario, la posibilidad de generar el voltaje de referencia de

frecuencia variable, que permita obtener la velocidad angular del campo giratorio apropia-

da. Esto es posible, mediante el uso de variadores de frecuencia controlables electrónicos de

estado sólido.

Considerando, que el GIAE operará en condiciones de variación de velocidad angular

aplicada al rotor, proporcionada por la energía eólica y el uso del variador de frecuencia

controlable, se realiza el análisis del comportamiento del generador, variando la frecuencia

del voltaje de referencia aplicado al estator, para diferentes valores de velocidad angular del

rotor. Esto se realiza mediante simulación computacional utilizando el modelo matemático
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del GIAE.

3.1.1. Modelo matemático dinámico del GIAE.

El modelo dinámico estándar bifásico del sistema eléctrico del GIAE trifásico simétrico

[37], asumiendo que el sistema magnético es lineal y en condiciones de carga balanceada, se

representa en (3.1) en un sistema de coordenadas que gira con velocidad arbitraria (d-q).

i̇d = −γid + ωkiq + αβψd + βωψq + σ−1ud,

i̇q = −γiq − ωkid + αβψq − βωψd + σ−1uq,

ψ̇d = −αψd + (ωk − ω)ψq + αLmid,

ψ̇q = −αψq − (ωk − ω)ψd + αLmiq,

Ps = −3

2
(udid + uqiq),

ω̇ = (
1

J
)(T − Tc),

T = µ(ψdiq − ψdiq),

ε̇0 = ω0, ε0(0) = 0,

(3.1)

donde u = (ud, uq)
T es vector de voltajes del estator, i = (id, iq)

T , Ψ = (Ψd,Ψq)
T son los

vectores de corriente de estator y flujo del rotor, ω es la velocidad del rotor. Los subíndices d

y q indican que los componentes del vector están en el sistema de coordenadas de referencia

(d-q), ε0 es la posición angular del sistema de coordenadas de referencia con respecto al

sistema de coordenadas fijo del estator, en donde se encuentran físicamente las variables y

Ps es la potencia activa producida por el GIAE. Las constantes positivas que representan los
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parámetros eléctricos y mecánicos del generador en (3.1) son la siguientes:

α =
R2

L2

,

σ = L1(1−
Lm2

L1L2

),

β =
Lm

σL2

,

γ =
R1

σ
+ αLmβ,

µ =
3Lm

2L2

(3.2)

donde R1, R2, L1 y L2 son las resistencias e inductancias del estator y rotor respectivamente,

Lm es la inductancia de magnetización. Se considera un par de polos sin pérdidas para

el presente modelo. Las ecuaciones de (3.1) se obtuvieron mediante la transformación de

coordenadas del modelo bidimensional con las siguientes ecuaciones:

Xdq = e−Jε0Xab

Xab = eJε0Xdq

(3.3)

donde e−Jε0 =

 cos ε0 sin ε0

− sin ε0 cos ε0

, J =

0 −1

1 0

, Xxy significa vectores bidimensionales de

voltaje, flujo y corriente del estator.

3.1.2. Modelo de simulación computacional del GIAE.

La simulación, se realiza con el modelo dinámico del GIAE aplicado al sistema de coor-

denadas del estator para obtener una apreciación real del comportamiento de los voltajes,

corrientes y flujos.

Para obtener el modelo matemático dinámico en el sistema de coordenadas fijo del es-

tator, en las ecuaciones (3.1) remplazamos ωk = 0, ya que la velocidad de giro del sistema

de coordenadas es cero y se reemplaza la d por a y q por b y obtenemos las ecuaciones
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representadas en el sistema de coordenadas fijo (a-b) del estator como se muestra en (3.4).

i̇a = −γia + αβψa + βωψb + σ−1ua,

i̇b = −γib + αβψb − βωψa + σ−1ub,

ψ̇a = −αψa − ωψb + αLmia,

ψ̇b = −αψb + ωψa + αLmib,

Ps = −3

2
(uaia + ubib),

ω̇ = (
1

J
)(T − Tc),

T = µ(ψaib − ψbia),

ε̇0 = ω0, ε0(0) = 0,

(3.4)

Para simular, la energía aplicada al rotor en forma velocidad angular del rotor, utilizamos una

variable que modificamos de acuerdo a la necesidad de las diferentes pruebas, considerando

que es de alto par, por lo que el par del generador no altera la velocidad de giro del rotor.

El diagrama de la estructura simulada se muestra en la Figura 3.1. que incluye la fuente

de voltaje bifásico, el generador, la resistencia de carga activa y la fuente de energía con

velocidad variable.

Figura 3.1. Diagrama del modelo simulación del GIAE.

Los parámetros del GIAE que se muestran en el cuadro 3.1.
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Nombre Magnitud Unidad

Tensión nominal de fase, rms 160 V.

Corriente nominal de fase, rms 5 A.

Frecuencia nominal 16 Hz.

Numero de polos 2 Polo

Resistencia del estator 6.0 Ω

Resistencia del rotor 2.1 Ω

Inductancia del estator 0.2655 H.

Inductancia del rotor 0.2655 H.

Inductancia magnética 0.257 H.

Cuadro 3.1 Parámetros del GIAE trifásico.

3.1.3. Pruebas de operación del GIAE en el modelo computacio-

nal.

En los sistemas de conversión de energía variable, como la eólica, al rotor del generador

se aplica energía mecánica en forma de velocidad angular con cierto valor de par, captada

por la turbina eólica. Esta velocidad es variable en amplios rangos e incluso hay momentos

que la velocidad es cero.

En estas condiciones de operación, para analizar el comportamiento dinámico del GIAE,

sin influencia de la turbina eólica, se realizan pruebas para diversos valores de velocidad

angular aplicada al rotor, considerando que tiene alto par, de tal forma que el generador no

puede alterar la velocidad aplicada. El programa de simulación se presenta en el apéndice A.
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Prueba de operación del GIAE cuando la velocidad angular aplicada al rotor

varía en escalón.

Esta prueba se realiza aplicando un voltaje de referencia al estator, de amplitud y fre-

cuencia constantes, como el que se muestra en la Figura 3.2. (a), y en un primer intervalo

de tiempo no se aplica velocidad angular, ni par de carga al rotor, luego se aplica una velo-

cidad angular menor a la velocidad sincrónica del campo magnético generado por el voltaje

de referencia y finalmente se aplica una velocidad angular mayor a la velocidad sincrónica

del campo magnético, como la curva de velocidad angular que se muestra en la Figura 3.2.

(d). En estas condiciones de velocidad angular aplicada al rotor y de voltaje de referencia

aplicado al estator, se obtiene resultados del comportamiento de las corrientes del estator,

lo flujos del rotor y la potencia activa, que se muestran en la Figuras 3.2. (b), (c) y (e)

correspondientemente.
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Figura 3.2. Resultados de operación de GIAE, con voltaje de referencia del estator
constante a diferentes velocidades angulares aplicadas al rotor a) Voltaje de referen-
cia; b) Corriente del estator; c) Flujo del rotor; d) Velocidad angular del rotor y e)
Potencia activa.
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Prueba de operación del GIAE cuando se aplica al rotor una rampa de velocidad.

Si el rotor de generador es sometido a una rampa de velocidad angular, que crece lineal-

mente desde una velocidad angular menor a la velocidad sincrónica del campo, hasta una

velocidad mayor que la sincrónica como se presenta en la Figura 3.3. (d), con un voltaje de

referencia de amplitud y frecuencia constante mostrado en a Figura 3.3. (a), se obtiene el

resultado de comportamiento de las corrientes del estator, flujos del rotor y potencia activa

en las Figuras 3.3. (b), (c) y (e) respectivamente.

Prueba de operación del GIAE cuando se aplica carga activa en paralelo.

La conexión de carga activa en paralelo al GIAE, reduce la resistencia activa total del

sistema, como se muestra en la Figura 3.5., esta variación de la resistencia activa genera

un comportamiento de la potencia activa generada cuando se conecta carga en paralelo

en los tiempos 3 y 3.5 segundos como se presenta en la Figura 3.4., operando con voltaje

de referencia aplicado al estator, de amplitud y frecuencia constantes y velocidad angular

aplicada al rotor mayor a la velocidad sincrónica de campo.

Pruebas para determinar el comportamiento del punto máxima potencia gene-

rada por el GIAE, con respecto a la velocidad angular sincrónica de campo en

que opera.

Para determinar el comportamiento del punto máxima potencia generada por el gene-

rador, con respecto a la velocidad angular sincrónica del campo a la que opera, se realizó

pruebas con el generador operando a 60, 80, 100, 130 y 150 rad/seg de velocidad angular

sincrónica del campo, aplicando en cada una de las pruebas, una rampa de velocidad angular

aplicada al rotor, los resultados se muestran en las Figuras 3.6., 3.7., 3.8., 3.9. y 3.10., en

donde se presenta la velocidad angular aplicada al rotor, en (a) y la curva de potencia activa

generada en (b). En la Figura 3.11. se presenta una curva de dependencia de generación
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Figura 3.3. Resultados de pruebas de operación del GIAE con voltaje de referencia
del estator constante y la velocidad aplicada al rotor con crecimiento en forma
de rampa a) Voltaje de referencia; b) Corriente del estator; c) Flujo del rotor; d)
Velocidad angular del rotor y e) Potencia activa.

del punto de máxima potencia generada con respecto a la velocidad angular sincrónica de

campo.
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Figura 3.4. Comportamiento de la potencia activa cuando se conecta carga activa
en paralelo al GIAE (w).

Figura 3.5. Comportamiento de la resistencia total del sistema cuando se conecta
al GIAE carga activa en paralelo (Ω).
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Figura 3.6. Prueba para determinar el punto de máxima potencia generada por el
GIAE con velocidad sincrónica del campo de 60 rad/s. a) Velocidad sincrónica de
campo y velocidad angular del rotor y b) Curva de potencia activa generada.

Figura 3.7. Prueba para determinar el punto de máxima potencia generada por el
GIAE con velocidad sincrónica del campo de 80 rad/s. a) Velocidad sincrónica de
campo y velocidad angular del rotor y b) Curva de potencia activa generada.
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Figura 3.8. Prueba para determinar el punto de máxima potencia generada por el
GIAE con velocidad sincrónica del campo de 100 rad/s. a) Velocidad sincrónica de
campo y velocidad angular del rotor y b) Curva de potencia activa generada.

Figura 3.9. Prueba para determinar el punto de máxima potencia generada por el
GIAE con velocidad sincrónica del campo de 130 rad/s. a) Velocidad sincrónica de
campo y velocidad angular del rotor y b) Curva de potencia activa generada.
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Figura 3.10. Prueba para determinar el punto de máxima potencia generada por
el GIAE con velocidad sincrónica del campo de 150 rad/s. a) Velocidad sincrónica
de campo y velocidad angular del rotor y b) Curva de potencia activa generada.

Figura 3.11. Curva de la dependencia del punto máximo potencia activa generada
(w) con respecto a la velocidad sincrónica del campo, en la que opera el GIAE
(rad/s).
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3.1.4. Conclusiones sobre el comportamiento dinámico del GIAE

aislado.

Si al rotor del GIAE, se aplica energía mecánica en forma de velocidad angular de alto

torque, y no se aplica un voltaje de referencia, no genera ni consume energía, ya que no

existe el campo eléctrico necesario para convertir la energía mecánica en eléctrica.

Cuando la velocidad angular aplicada al rotor del generador es menor a la velocidad

sincrónica y existe un voltaje de referencia aplicado, opera en régimen de motor y trata de

alcanzar la velocidad nominal consumiendo energía eléctrica.

Si la velocidad angular aplicada al rotor del generador, es mayor a la velocidad sincrónica,

y existe un voltaje de referencia aplicado, entra en régimen de generador y genera energía

eléctrica, por efecto del campo auto inducido en el devanado del rotor.

La potencia activa GIAE tiene un máximo que depende de la diferencia de la velocidad

aplicada al rotor y la velocidad sincrónica del campo la cual debe ser negativa, esta diferencia

también es conocida como deslizamiento. De tal forma que, cuando la velocidad sincrónica

del campo es igual a la velocidad angular del rotor, la potencia generada es 0 y empieza

a subir a medida que se reduce la velocidad sincrónica manteniendo la velocidad angular

del rotor constante, llegando a un punto máximo y luego inicia su descenso de la potencia

nuevamente.

El GIAE genera potencia activa, de acuerdo a la carga activa conectada en paralelo,

hasta llegar a la saturación, que indicaría el límite de carga activa que se puede conectar.

El punto de máxima de potencia activa del GIAE depende de la velocidad angular de

rotor en la que opera, siendo menor a bajas velocidades, y sube el punto máximo de potencia a

mayores velocidades del rotor hasta llegar a la velocidad nominal del GIAE, y posteriormente

empieza a bajar el punto de máxima potencia mientras mayor es la velocidad angular del

rotor. De esta forma, la velocidad angular de operación, debe ser en las cercanías de la

velocidad nominal, para la que fue diseñado el generador, ya que en caso contrario si trabaja
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a velocidades angulares inferiores o superiores, la máxima potencia generada sería menor,

reduciendo la eficiencia.

3.2. Análisis de comportamiento dinámico del sistema

GIAE - turbina eólica.
Los resultados de esta sección fueron enviados en el artículo científico "Dynamic

behavior of the wind turbine - self-exciting induction generator system, using a refe-

rence voltage of variable frequency as excitation", 2021 IEEE CHILEAN Conference

on Electrical, Electronics Engineering, Information and Communication Technolo-

gies (CHILECON).

Para captar la energía eólica se utiliza turbinas, que transforman la energía cinética del

viento en energía mecánica, en forma de velocidad angular del rotor de la turbina eólica, el

cual se une con el rotor del generador para obtener electricidad.

3.2.1. Modelo matemático dinámico del sistema GIAE - turbina

eólica.

Para obtener el modelo matemático dinámico del sistema GIAE - turbina eólica unimos

el modelo del GIAE de 3.4 y el modelo de la turbina eólica de 2.1, 2.2 y 2.3 obteniendo

el modelo en 3.5. En este modelo, el par de la turbina eólica Ta es aplicado al rotor del

generador a través de un reductor considerando la relación de trasmisión i.
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i̇a = −γia + αβψa + βωψb + σ−1ua,

i̇b = −γib + αβψb − βωψa + σ−1ub,

ψ̇a = −αψa − ωψb + αLmia,

ψ̇b = −αψb + ωψa + αLmib,

Ps = −3

2
(uaia + ubib),

ω̇ = (
1

J
)(T − Tc),

T = µ(ψaib − ψbia),

ε̇0 = ω0, ε0(0) = 0,

Ta =
1

2ωr

ρAV 3
r Cp,

Tc = Tai,

i = ω/ωr,

λ =
ωrR

Vr
,

Cp = C1(
C2

λi
− C3 − C4)e

−C5
λi + C6λ,

1

λi
=

1

λ+ 0,08β
− 0,035

β3 + 1
,

Pw = 0,5ρAV 3
r ,

Pa = PwCp

(3.5)

3.2.2. Pruebas de la turbina eólica.

Las pruebas de la turbina eólica horizontal se realizan en el modelo computacional del

programa de simulación de apéndice C, que utiliza las fórmulas del modelo matemático

aerodinámico 2.1, 2.2 y 2.3.

En la Figura 3.12. (a) se presenta el par en eje del rotor de la turbina eólica y en la

Figura 3.12. (b) la potencia obtenida por la turbina, para las velocidades del viento de 8, 10,
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12, 14 y 16 m/s.

Figura 3.12. Par en el eje del rotor y Potencia de la turbina eólica en función de
la velocidad angular del rotor para velocidades del viento de 8, 10, 12, 14 y 16 m/s.
a) Par en el eje del rotor de la turbina eólica y b) Potencia obtenida con la turbina
eólica.

Como se aprecia en la Figura 3.12. las curvas de potencia y par de la turbina eólica con

respecto a la velocidad angular del eje de la turbina eólica, para cada valor de velocidad del

viento es no lineal y tiene un valor máximo de potencia obtenida del viento para un valor

de velocidad angular.

3.2.3. Prueba de operación del sistema GIAE - turbina eólica, con

potencias equivalentes de la turbina eólica y del GIAE.

Se realizan pruebas para un sistema de conversión GIAE - turbina eólica con potencias

semejantes de la turbina eólica y del generador, de tal forma que el generador puede controlar

la velocidad del eje en todo el rango de trabajo, utilizando el programa de simulación del

apéndice D.

Las pruebas se realizan, aplicando voltajes de referencia con diferentes valores de velo-

cidad sincrónica del campo, en intervalos de tiempo, iniciando desde los valores más altos
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posibles, en donde el valor de la potencia de la turbina eólica es ligeramente mayor que cero.

Como se presenta en la Figura 3.13. (d), inicia con un valor aproximado de 150 rad/s de

velocidad sincrónica, por un intervalo de tiempo, y posteriormente se reduce, realizando diez

pruebas. Y para cada uno de los valores de velocidad sincrónica, se marca con el número

correspondiente, en la curva de potencia de la turbina eólica de la Figura 3.13. (h); en la

Figura 3.13. (f) se presenta el valor de la potencia activa generada por el GIAE; se muestra el

par aplicado al rotor del generador en la Figura 3.13. (e), y el voltaje de referencia del estator,

corriente del estator y flujo del rotor en las Figuras 3.13. (a), (b) y (c) correspondientemente;

para una velocidad de viento de 10 m/s.

En la Figura 3.14. se presenta las prueba para la velocidad del viento de 12 m/s, para

diez valores de velocidad sincrónica, iniciando desde el valor de 178 rad/s aproximadamente,

y luego se reduce, como se muestra en la Figura 3.14. (d). Para cada valor de velocidad

sincrónica, se presenta la curva de potencia de la turbina eólica marcada con un número en

la Figura 3.14. (h), el valor de la potencia activa generada por el GIAE, en la Figura 3.14. (f),

el valor del par aplicado al rotor del generador, en la Figura 3.14. (e) y los correspondientes

curvas de voltaje del estator, corriente de estator y flujo del rotor, en las Figuras 3.14. (a),

(b) y (c).

En la Figura 3.15. se presenta las prueba para la velocidad del viento de 12 m/s, para

diez valores de velocidad sincrónica, iniciando desde el valor de 190 rad/s aproximadamente,

y luego se reduce, como se muestra en la Figura 3.15. (d). Para cada valor de velocidad

sincrónica, se presenta la curva de potencia de la turbina eólica marcada con un número en

la Figura 3.15. (h), el valor de la potencia activa generada por el GIAE, en la Figura 3.15. (f),

el valor del par aplicado al rotor del generador, en la Figura 3.15. (e) y los correspondientes

curvas de voltaje del estator, corriente de estator y flujo del rotor, en las Figuras 3.15. (a),

(b) y (c).

En la Figura 3.16. se presenta las prueba para la velocidad del viento de 12 m/s, para

diez valores de velocidad sincrónica, iniciando desde el valor de 202 rad/s aproximadamente,
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y luego se reduce, como se muestra en la Figura 3.16. (d). Para cada valor de velocidad

sincrónica, se presenta la curva de potencia de la turbina eólica marcada con un número en

la Figura 3.16. (h), el valor de la potencia activa generada por el GIAE, en la Figura 3.16. (f),

el valor del par aplicado al rotor del generador, en la Figura 3.16. (e) y los correspondientes

curvas de voltaje del estator, corriente de estator y flujo del rotor, en las Figuras 3.16. (a),

(b) y (c).

Para analizar el comportamiento del sistema GIAE - turbina eólico se realiza pruebas

utilizando el modelo matemático de la turbina eólica 2.1, 2.2 y 2.3 con el modelo matemático

del GIAE 3.4.
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3.2.4. Prueba de operación del sistema GIAE - turbina eólica, con

turbina eólica de potencia mucho mayor que la potencia del

GIAE.

Cuando la potencia de la turbina eólica es mucho mayor que la potencia del GIAE,

se realizan pruebas para las velocidades del viento de 8, 10, 12 , 14 y 16 m/s. En esta

configuración del sistema, el par aplicado al rotor del generador es alto, de tal forma que la

turbina eólica es la que define la velocidad angular del rotor.

En la Figura 3.17. se presenta las prueba para la velocidad del viento de 8 m/s, para diez

valores de velocidad sincrónica, iniciando desde el valor de 61 rad/s aproximadamente hasta

151 rad/s, incrementando por intervalos, como se muestra en la Figura 3.17. (d). Para cada

valor de velocidad sincrónica, se presenta la curva de potencia de la turbina eólica marcada

con un número en la Figura 3.17. (h), el valor de la potencia activa generada por el GIAE,

en la Figura 3.17. (f), el valor del par aplicado al rotor del generador, en la Figura 3.17. (e)

y los correspondientes curvas de voltaje del estator, corriente de estator y flujo del rotor, en

las Figuras 3.17. (a), (b) y (c).

En la Figura 3.18. se presenta las prueba para la velocidad del viento de 8 m/s, para diez

valores de velocidad sincrónica, iniciando desde el valor de 61 rad/s aproximadamente hasta

151 rad/s, incrementando por intervalos, como se muestra en la Figura 3.18. (d). Para cada

valor de velocidad sincrónica, se presenta la curva de potencia de la turbina eólica marcada

con un número en la Figura 3.18. (h), el valor de la potencia activa generada por el GIAE,

en la Figura 3.18. (f), el valor del par aplicado al rotor del generador, en la Figura 3.18. (e)

y los correspondientes curvas de voltaje del estator, corriente de estator y flujo del rotor, en

las Figuras 3.18. (a), (b) y (c).

En la Figura 3.19. se presenta las prueba para la velocidad del viento de 12 m/s, para

diez valores de velocidad sincrónica, iniciando desde el valor de 186 rad/s hasta 107 rad/s,

reduciendo por intervalos, como se muestra en la Figura 3.19. (d). Para cada valor de ve-
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locidad sincrónica, se presenta la curva de potencia de la turbina eólica marcada con un

número en la Figura 3.19. (h), el valor de la potencia activa generada por el GIAE, en la

Figura 3.19. (f), el valor del par aplicado al rotor del generador, en la Figura 3.19. (e) y los

correspondientes curvas de voltaje del estator, corriente de estator y flujo del rotor, en las

Figuras 3.19. (a), (b) y (c).

En la Figura 3.20. se presenta las prueba para la velocidad del viento de 14 m/s, para

diez valores de velocidad sincrónica, iniciando desde el valor de 204 rad/s hasta 105 rad/s,

reduciendo por intervalos, como se muestra en la Figura 3.20. (d). Para cada valor de ve-

locidad sincrónica, se presenta la curva de potencia de la turbina eólica marcada con un

número en la Figura 3.20. (h), el valor de la potencia activa generada por el GIAE, en la

Figura 3.20. (f), el valor del par aplicado al rotor del generador, en la Figura 3.20. (e) y los

correspondientes curvas de voltaje del estator, corriente de estator y flujo del rotor, en las

Figuras 3.20. (a), (b) y (c).

En la Figura 3.21. se presenta las pruebas para la velocidad del viento de 16 m/s, para

diez valores de velocidad sincrónica, iniciando desde el valor de 253 rad/s hasta 229 rad/s,

reduciendo por intervalos, como se muestra en la Figura 3.21. (d). Para cada valor de ve-

locidad sincrónica, se presenta la curva de potencia de la turbina eólica marcada con un

número en la Figura 3.21. (h), el valor de la potencia activa generada por el GIAE, en la

Figura 3.21. (f), el valor del par aplicado al rotor del generador, en la Figura 3.21. (e) y los

correspondientes curvas de voltaje del estator, corriente de estator y flujo del rotor, en las

Figuras 3.21. (a), (b) y (c).
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3.2.5. Conclusiones del análisis del comportamiento dinámico del

sistema GIAE - turbina eólica.

Si sobre sistema GIAE - turbina eólica actúa el viento a cierta velocidad y no se aplica

voltaje de referencia al estator del generador, entonces empieza a subir la velocidad angular

del rotor de acuerdo a la característica de la turbina eólica hasta estabilizarse en la velocidad

en donde prácticamente el par generado por es suficiente para vencer la inercia del las partes

giratorias del sistema.

Si la potencia del GIAE es igual o mayor a la potencia de la turbina eólica se puede

operar el sistema a cualquier velocidad angular del rotor. En esta configuración del sistema

es posible controlar la velocidad mediante el generador y de esta manera alcanzar cualquier

velocidad considerada óptima. Sin embargo, en esta configuración operaría en la máxima

potencia solo a altas velocidades del viento, reduciendo el rendimiento.

Cuando la potencia de la turbina eólica es mayor que la potencia del GIAE, no se puede

controlar la velocidad angular del rotor con el generador y el sistema opera en la velocidad

angular en donde se se equilibra la potencia del generador y la turbina eólica. En esta con-

figuración, dependiendo de la potencia de la turbina eólica, incluso desde bajas velocidades

del viento, el generador opera en potencias altas.

El punto de máxima potencia activa generada por el sistema GIAE - turbina eólica no

siempre coincide con el punto de máxima potencia de la turbina eólica.

En el sistema GIAE - turbina eólica, el punto de máxima potencia activa generada de-

pende de la velocidad del viento y de la combinación de los puntos máximos de potencia

de la turbina eólica y del GIAE, obteniendo así una característica de comportamiento de

la potencia propia del sistema y se puede maximizar manipulando la velocidad sincrónica

campo.
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3.3. Algoritmo de control del sistema GIAE - turbina

eólica.

Del análisis del comportamiento dinámico del GIAE, en la sección 3.1, se conoce que la

máxima potencia generada a una velocidad angular dada del rotor, se obtiene en un valor

específico de la velocidad del campo, ligeramente menor de la velocidad angular. Además,

también se obtuvo que ese valor de velocidad del campo es diferente para cada valor de

velocidad angular del rotor.

Por otro lado, en la sección 3.2, podemos ver que la turbina eólica también tiene una

característica potencia - velocidad angular del rotor, en donde hay un punto de máxima

potencia ha cierta velocidad angular del rotor y es diferente para cada valor de velocidad del

viento.

Para obtener la máxima potencia de sistema, se requiere, un algoritmo que sea capaz de

determinar el punto de máxima potencia, en tiempo real, utilizando variables del sistema

medibles.

3.3.1. Algoritmo de rastreo del punto máximo de potencia (Ma-

ximun Power Point Traking MPPT).

La potencia que realmente se utiliza, es la potencia activa proporcionada por el generador,

razón por la cual se plantea el algoritmo de MPPT para el GIAE.

El algoritmo de optimización perturbar y observar (P&O) se basa, en que se perturba

una variable del sistema, que cambia la variable observada en sentido ascendente, se repite

este proceso hasta que empieza a descender la variable observada, tomando el ultimo valor

como el máximo.

Para aplicar el algoritmo de P&O, en el GIAE, se utiliza la velocidad angular del campo

giratorio del devanado del estator como variable perturbada, y la potencia activa como
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variable observada. El campo giratorio, se genera con el voltaje trifásico de referencia aplicado

al estator. Para el modelo se calcula el voltaje de referencia bifásico con las ecuaciones

mostradas en (3.6)

ua = uncos(ω0t),

ub = unsen(ω0t)

(3.6)

donde un, ω0 y t es la amplitud del voltaje, velocidad angular del campo giratorio del estator

y tiempo, correspondientemente. Y la potencia activa con la fórmula (3.7).

Ps = −3

2
(uaia + ubib), (3.7)

donde ua y ub son las componentes del voltaje del estator, y ia y ib son las componentes de

las corrientes del estator.

El algoritmo MPPT propuesto, representado en el diagrama de flujo de la Figura. 3.22.

utiliza las variables:

ω - Velocidad angular del rotor de la medición actual.

ωa - Velocidad angular del rotor de la medición anterior.

∆ω - Incremento que debe variar la velocidad angular del rotor para recalcular el nuevo

valor del punto de máxima potencia.

∆ω0 - Incremento de la velocidad angular del campo magnético.

ω0 - Velocidad angular del campo magnético actual.

ω0a - Velocidad angular del campo magnético anterior.

Ps - Potencia activa actual.

Psa - Potencia activa anterior.

Pmax - Potencia activa máxima.

ua - Componente a del voltaje de referencia del estator.

ub - Componente a del voltaje de referencia del estator.
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Cuando inicia la operación el algoritmo MPPT propuesto, el rotor del sistema GIAE -

turbina eólica gira a cierta velocidad angular, que se mide mediante el sensor, y si el cambio

de velocidad angular entre la medición anterior ωa y la actual ω es mayor a ∆ω, inicia el

proceso de búsqueda del valor óptimo de ω0 en el cual el sistema genera la máxima potencia.

Para esto se inicializa en cero Ps, Psa, Pmax y ω0a; se asigna el valor de la velocidad de rotor

medida ω al valor de la velocidad del campo ω0 como valor inicial; se decrementa el valor de

ω0 en un ∆ω0, con el nuevo valor de ω0 se calcula los valores de los voltajes de estator ua

y ub; se aplica el nuevo valor de los voltajes al estator mediante el puente trifásico usando

modulación de ancho de pulsos (Pulse Width Modulation, PWM); se mide las corrientes del

estador ia, ib y se calcula la potencia activa con la formula (3.7). Si el valor de la potencia

activa Ps es mayor que Pmax, se guarda el nuevo valor de Ps como valor anterior en Psa, se

guarda el valor de Ps como nuevo valor de Pmax, se guarda ω0 como valor anterior ω0a y

se retorna a reducir nuevamente el valor de ω0 en un ∆ω. Se repite la operación hasta que

el nuevo valor de potencia Ps sea menor que el valor de Pmax. Esta condición significa que

la potencia activa Ps empieza a descender, entonces se retoma ω0a como punto de máxima

potencia y se mantiene hasta que exista un cambio de velocidad angular de rotor mayor que

∆ω.

En la Figura 3.23. se presenta la estructura del sistema de control aplicando el algoritmo

de MPPT propuesto. En donde se muestra el sensor de velocidad angular del rotor y los

sensores de corrientes del estator del generador. El algoritmo MPPT y la generación del

PWM para controlar el puente trifásico se implementa en un controlador digital de señales

(DSC).

Durante la operación del sistema, el programa de control implementado en el DSC, que

incluye el algoritmo de MPPT y funcionalidades complementarias, mide la velocidad angular

desde el sensor, y empieza a generar el voltaje de referencia con una velocidad sincrónica

cercana a la velocidad angular, calculando el valor instantáneo con la ecuaciones (3.6), con

estos valores de voltaje, genera el PWM que controla el puente trifásico para aplicar el voltaje
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Inicio

ωa = 0;∆ω = 5;

ω = 0;∆ω0 = 1;

ω = LeerVelRotor()

|ω − ωa| > ∆ω

Ps = 0;Psa = 0;

Pmax = 0;ω0a = 0;

ωa = ω;ω0 = ω;

ω0 = ω0 −∆ω0

Calcular ua(ω0) y ub(ω0)

GeneraPWM(ua, ub);

ia, ib = LeerCorr();

Calcular Ps

Ps > Psa

Pmax = Ps; ω0a = ω0

Psa = Ps

ω0 = ω0a

Calcular ua(ω0) y ub(ω0)

GeneraPWM(ua, ub)

No

Si

NoSi

Figura 3.22. Diagrama de flujo del algoritmo de MPPT.
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de referencia en el devanado del estator, con esto se genera corrientes en el estator, que son

medidas por el DSC a través de los sensores de corriente y se calcula la potencia activa

generada. El proceso de decrementar la velocidad sincrónica, calcular, generar y aplicar

el voltaje de referencia al estator a través del puente trifásico se repite hasta alcanzar el

punto de máxima potencia. El algoritmo MPPT determina que alcanzó el punto máximo

de potencia cuando con el ultimo decremento de la velocidad sincrónica, el nuevo valor de

potencia es menor que el anterior. En este punto, el algoritmo, restablece el valor anterior

de velocidad sincrónica y mantiene en este valor hasta que cambie la velocidad angular del

rotor del generador. Cuando se produce el cambio debe empezar nuevamente el proceso de

búsqueda el punto de máxima potencia.

Figura 3.23. Estructura del sistema de control del GIAE con MPPT propuesto.

3.4. Pruebas del algoritmo de MPPT en el GIAE.
Los resultados de esta sección fueron publicados en el artículo científico "MPPT

of Three-Phase Self-Excited Induction Generator During Electric Power Genera-

tion From Variable Power Sources,"2021 1st International Conference on Power

Electronics and Energy (ICPEE).
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Para probar el algoritmo de MPPT propuesto, primero se realizan simulaciones cuando

el eje del generador es sometido a perfiles de velocidades constantes de alto par por separado

y finalmente se somete el generador a un perfil de velocidad angular que varia en escalón por

intervalos, utilizando el programa de simulación del apéndice B.

Las pruebas se realizan para valores de velocidad angular desde 60 a 190 rad/s, para pro-

bar el funcionamiento del algoritmo propuesto en un amplio rango de trabajo del generador,

cuya velocidad nominal es de 100 rad/s.

3.4.1. Pruebas del algoritmo de MPPT en el GIAE, cuando se

aplica al rotor perfiles velocidad angular constante, con alto

par.

En la Figura 3.24. se presentan los resultados de la prueba, cuando el rotor es sometido

a una velocidad angular de 60 rad/s, como se muestra en la Figura 3.24. (d), el MPPT

propuesto determina el máximo valor de la potencia, perturbando el GIAE al disminuir

consecutivamente la velocidad sincrónica del campo como se presenta en la Figura 3.24. (g)

y verificando la potencia generada como que se muestra en la Figura 3.24. (e). Para cada

valor de velocidad sincrónica de campo se genera el voltaje de referencia del estator, que a

su vez genera la corriente del estator, el flujo del rotor y finalmente la potencia activa como

se muestra en las Figuras 3.24. (a), (b), (c) y (e) correspondientemente.

En la Figura 3.25. se presentan los resultados de la prueba, cuando el rotor es sometido

a una velocidad angular de 80 rad/s, como se muestra en la Figura 3.25. (d), el MPPT

propuesto determina el máximo valor de la potencia, perturbando el GIAE al disminuir

consecutivamente la velocidad sincrónica del campo como se presenta en la Figura 3.25. (g)

y verificando la potencia generada como que se muestra en la Figura 3.25. (e). Para cada

valor de velocidad sincrónica de campo se genera el voltaje de referencia del estator, que a

su vez genera la corriente del estator, el flujo del rotor y finalmente la potencia activa como
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se muestra en las Figuras 3.25. (a), (b), (c) y (e) correspondientemente.

En la Figura 3.26. se presentan los resultados de la prueba, cuando el rotor es sometido

a una velocidad angular de 100 rad/s, como se muestra en la Figura 3.26. (d), el MPPT

propuesto determina el máximo valor de la potencia, perturbando el GIAE al disminuir

consecutivamente la velocidad sincrónica del campo como se presenta en la Figura 3.26. (g)

y verificando la potencia generada como que se muestra en la Figura 3.26. (e). Para cada

valor de velocidad sincrónica de campo se genera el voltaje de referencia del estator, que a

su vez genera la corriente del estator, el flujo del rotor y finalmente la potencia activa como

se muestra en las Figuras 3.26. (a), (b), (c) y (e) correspondientemente.

En la Figura 3.27. se presentan los resultados de la prueba, cuando el rotor es sometido

a una velocidad angular de 130 rad/s, como se muestra en la Figura 3.27. (d), el MPPT

propuesto determina el máximo valor de la potencia, perturbando el GIAE al disminuir

consecutivamente la velocidad sincrónica del campo como se presenta en la Figura 3.27. (g)

y verificando la potencia generada como que se muestra en la Figura 3.27. (e). Para cada

valor de velocidad sincrónica de campo se genera el voltaje de referencia del estator, que a

su vez genera la corriente del estator, el flujo del rotor y finalmente la potencia activa como

se muestra en las Figuras 3.27. (a), (b), (c) y (e) correspondientemente.

En la Figura 3.28. se presentan los resultados de la prueba, cuando el rotor es sometido

a una velocidad angular de 150 rad/s, como se muestra en la Figura 3.28. (d), el MPPT

propuesto determina el máximo valor de la potencia, perturbando el GIAE al disminuir

consecutivamente la velocidad sincrónica del campo como se presenta en la Figura 3.28. (g)

y verificando la potencia generada como que se muestra en la Figura 3.28. (e). Para cada

valor de velocidad sincrónica de campo se genera el voltaje de referencia del estator, que a

su vez genera la corriente del estator, el flujo del rotor y finalmente la potencia activa como

se muestra en las Figuras 3.28. (a), (b), (c) y (e) correspondientemente.

En la Figura 3.29. se presentan los resultados de la prueba, cuando el rotor es sometido

a una velocidad angular de 190 rad/s, como se muestra en la Figura 3.29. (d), el MPPT
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propuesto determina el máximo valor de la potencia, perturbando el GIAE al disminuir

consecutivamente la velocidad sincrónica del campo como se presenta en la Figura 3.29. (g)

y verificando la potencia generada como que se muestra en la Figura 3.29. (e). Para cada

valor de velocidad sincrónica de campo se genera el voltaje de referencia del estator, que a

su vez genera la corriente del estator, el flujo del rotor y finalmente la potencia activa como

se muestra en las Figuras 3.29. (a), (b), (c) y (e) correspondientemente.

3.4.2. Pruebas del algoritmo de MPPT en el GIAE, cuando se

aplica al rotor un perfil velocidad angular que varia en es-

calones por intervalos, con alto par.

En esta prueba, el GIAE es sometido a un perfil de velocidad angular que cambia en

escalones y se mantiene constante por intervalos, en todo el rango del trabajo, de la siguiente

forma: 60, 90, 120, 150, 180, 150, 120, 60 y 100 rad/s como se en la Figura 3.30. (d). Cuando

el algoritmo detecta el cambio de velocidad angular del rotor, inicia el proceso de búsqueda

del punto máximo de potencia. Variando el valor de la velocidad sincrónica del campo,

generando el voltaje de referencia del estator, que aplicado, genera la corrientes del estator,

los flujos de rotor y la potencia activa como se muestra en las Figuras 3.30. (g), (a), (b), (c)

y (e) correspondientemente.

3.4.3. Pruebas del algoritmo MPPT en el GIAE con un perfil real

de velocidad de viento.

En esta prueba, se convierte proporcionalmente la velocidad del viento en velocidad

angular, que se aplica al rotor de GIAE, considerando que es aplicado con alto par, de tal

manera que el par del generador no altera la velocidad angular aplicada.
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El algoritmo MPPT propuesto se somete a pruebas en el GIAE, utilizando un perfil

real de velocidad de viento [56], [58], [59], que se presenta en la Figura 3.31. (a), los datos

capturados por un periodo de 28000 segundos y se expanden en 30 veces, iniciando desde el

segundo 3000 en la Figura 3.31. (b). En la Figura 3.32. (b) se muestra los datos expandidos

en 300 veces, en la Figura 3.33. (b) se muestra los datos expandidos en 1500 veces iniciando

desde el segundo 3000 y en la Figura 3.34. (b) se muestra los datos expandidos en 300 veces

iniciando desde el segundo 14000.

Considerando que el algoritmo propuesto de MPPT requiere de un tiempo de 3 a 7

segundos dependiendo de la velocidad del viento, para alcanzar el punto máximo de potencia,

la velocidad del viento no debe tener cambios bruscos de valor. Si bien, el perfil de viento

de la Figura 3.31. (a) presenta aparentes cambios bruscos, con un acercamiento del gráfico

en 30, 300 y 1500 veces, como el de las Figuras 3.31., 3.32. (b) y 3.33. (b), tenemos un

comportamiento del viento aceptable para aplicar el algoritmo de MPPT propuesto.

Los resultados de la prueba del MPPT para intervalos de 10, 100 y 1000 segundos, ini-

ciando desde el tiempo 15000 segundos del perfil de viento, se presentan en las Figuras 3.35.,

3.36. y 3.37., correspondientemente. En donde, en (e) se presenta el perfil de viento completo,

en (f) se presenta el intervalo de tiempo seleccionado, en (d) se presenta la curva de potencia

activa y en (g) se presenta la velocidad angular del rotor y la velocidad del campo en (h).

En la Figuras 3.38., 3.39. se presenta los resultados de prueba para los intervalos del 10

y 100 segundos, iniciando desde el tiempo 9000 segundos.
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3.5. Pruebas del algoritmo MPPT en el sistema GIAE

- turbina eólica.

Las pruebas se realizan con las configuraciones del sistema en donde la potencia de la

turbina eólica es mayor a la potencia del GIAE y cuando las potencias de la turbina eólica

y del GIAE son equivalentes, utilizando el programa de simulación del apéndice E.

3.5.1. Pruebas del algoritmo MPPT en el sistema GIAE - turbina

eólica, con turbina eólica de potencia mucho mayor que la

potencia del GIAE, aplicando perfiles de velocidad de viento

constantes y variando en forma de escalón.

El algoritmo MPPT propuesto se prueba en el sistema GIAE - turbina eólica, con turbina

eólica de potencia mucho mayor que la potencia del GIAE, aplicando velocidades de viento

constantes en el rango del 8 a 16 m/s.

El algoritmo MPPT, inicia con la velocidad sincrónica ligeramente menor a la velocidad

angular del rotor, generada por la turbina eólica en vacío, cuando al generador no se aplica

voltaje al estator y va reduciendo hasta alcanzar la máxima potencia activa generada.

Pruebas del algoritmo MPPT en el sistema GIAE - turbina eólica, con turbina

eólica de potencia mucho mayor que la potencia del GIAE, aplicando perfiles de

velocidad de viento constantes.

En la Figura 3.40. se presenta los resultados de pruebas del MPPT en el sistema GIAE

- turbina eólica, con turbina eólica de potencia mucho mayor que la potencia del GIAE, a

una velocidad del viento del 8 m/s. En esta prueba el MPPT inicia la búsqueda del punto de

máxima potencia desde la velocidad angular sincrónica del campo de 130 rad/s, alcanzando

el punto de máxima potencia a la velocidad de 86.32 rad/s como se muestra en la Figura 3.40.
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(d). Para cada valor del velocidad angular sincrónica del campo se presenta en la Figura 3.40.

(a) el voltaje de referencia generado, en la Figura 3.40. (b) las corrientes del estator, en la

Figura 3.40. (c) los flujos del rotor, en la Figura 3.40. (e) el par que aplica la turbina eólica al

rotor del generador, en la Figura 3.40. (h) la potencia de la turbina eólica y en la Figura 3.40.

(f) la evolución de la potencia activa.

En la Figura 3.41. se presenta los resultados de pruebas del MPPT en el sistema GIAE

- turbina eólica, con turbina eólica de potencia mucho mayor que la potencia del GIAE,

a una velocidad del viento del 10 m/s. En esta prueba el MPPT inicia la búsqueda del

punto de máxima potencia desde la velocidad angular sincrónica del campo de 150 rad/s,

alcanzando la el punto de máxima potencia a la velocidad de 99.51 rad/s como se muestra en

la Figura 3.41. (d). Para cada valor del velocidad angular sincrónica del campo se presenta

en la Figura 3.41. (a) el voltaje de referencia generado, en la Figura 3.41. (b) las corrientes

del estator, en la Figura 3.41. (c) los flujos del rotor, en la Figura 3.41. (e) el par que aplica

la turbina eólica al rotor del generador, en la Figura 3.41. (h) la potencia de la turbina eólica

y en la Figura 3.41. (f) la evolución de la potencia activa.

En la Figura 3.42. se presenta los resultados de pruebas del MPPT en el sistema GIAE

- turbina eólica, con turbina eólica de potencia mucho mayor que la potencia del GIAE,

a una velocidad del viento del 12 m/s. En esta prueba el MPPT inicia la búsqueda del

punto de máxima potencia desde la velocidad angular sincrónica del campo de 187.5 rad/s,

alcanzando el punto de máxima potencia a la velocidad de 107.8 rad/s como se muestra en

la Figura 3.42. (d). Para cada valor del velocidad angular sincrónica del campo se presenta

en la Figura 3.42. (a) el voltaje de referencia generado, en la Figura 3.42. (b) las corrientes

del estator, en la Figura 3.42. (c) los flujos del rotor, en la Figura 3.42. (e) el par que aplica

la turbina eólica al rotor del generador, en la Figura 3.42. (h) la potencia de la turbina eólica

y en la Figura 3.42. (f) la evolución de la potencia activa.
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En la Figura 3.43. se presenta los resultados de pruebas del MPPT en el sistema GIAE

- turbina eólica, con turbina eólica de potencia mucho mayor que la potencia del GIAE,

a una velocidad del viento del 14 m/s. En esta prueba el MPPT inicia la búsqueda del

punto de máxima potencia desde la velocidad angular sincrónica del campo de 220 rad/s,

alcanzando la el punto de máxima potencia a la velocidad de 190.79 rad/s como se muestra

en la Figura 3.43. (d). Para cada valor del velocidad angular sincrónica del campo se presenta

en la Figura 3.43. (a) el voltaje de referencia generado, en la Figura 3.43. (b) las corrientes

del estator, en la Figura 3.43. (c) los flujos del rotor, en la Figura 3.43. (e) el par que aplica

la turbina eólica al rotor del generador, en la Figura 3.43. (h) la potencia de la turbina eólica

y en la Figura 3.43. (f) la evolución de la potencia activa.

En la Figura 3.44. se presenta los resultados de pruebas del MPPT en el sistema GIAE -

turbina eólica, con turbina eólica de potencia mucho mayor que la potencia del GIAE, a una

velocidad del viento del 16 m/s. En esta prueba el MPPT inicia la búsqueda del punto de

máxima potencia desde la velocidad angular sincrónica del campo de 253 rad/s, alcanzando

el punto de máxima potencia a la velocidad de 238 rad/s como se muestra en la Figura 3.44.

(d). Para cada valor del velocidad angular sincrónica del campo se presenta en la Figura 3.44.

(a) el voltaje de referencia generado, en la Figura 3.44. (b) las corrientes del estator, en la

Figura 3.44. (c) los flujos del rotor, en la Figura 3.44. (e) el par que aplica la turbina eólica al

rotor del generador, en la Figura 3.44. (h) la potencia de la turbina eólica y en la Figura 3.44.

(f) la evolución de la potencia activa.

Pruebas del algoritmo MPPT en el sistema GIAE - turbina eólica, con turbina

eólica de potencia mucho mayor que la potencia del GIAE, aplicando un perfil

de velocidad de viento que varía en forma de escalón.

En esta prueba se somete al sistema GIAE - turbina eólica con turbina eólica de potencia

mucho mayor que la potencia del GIAE, a un perfil de viento que varía en forma de escalones

como se muestra en la Figura 3.45., en el rango de velocidad de viento 8 a 16 m/s. Para cada
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valor de viento, la turbina eólica genera un par como el de la Figura 3.45. (g), que aplica al

rotor del GIAE presentado en la Figura 3.45. (e), que a su vez genera una velocidad angular,

para la cual el MMPT busca el punto de máxima potencia, reduciendo consecutivamente el

valor de la velocidad sincrónica del voltaje de referencia aplicado la estator, como se muestra

en la Figura 3.45. (a), obteniendo la potencia activa de la Figura 3.45. (f).

Pruebas del algoritmo MPPT en el sistema GIAE - turbina eólica, con turbina

eólica de potencia mucho mayor que la potencia del GIAE, aplicando perfil real

de velocidad de viento.

Finalmente se prueba el sistema turbina eólica - GIAE, con turbina eólica de potencia

mucho mayor que la potencia del GIAE, aplicando perfil real de velocidad de viento, como el

que muestra en la Figura 3.33. El algoritmo de MPPT se aplica cada vez que hay un cambio

de velocidad del viento, obteniendo la máxima potencia de cada nuevo valor de velocidad.

En la Figura 3.46. (d), se muestra la evolución del la velocidad sincrónica del voltaje de

referencia, el voltaje de referencia aplicado al estator en la Figura 3.46. (a), corrientes de

estator en la Figura 3.46. (b), el flujo del rotor en la Figura 3.46. (c), la potencia activa en

la Figura 3.46. (f), el par aplicado al rotor de GIAE en la Figura 3.46. (e), la potencia del la

turbina eólica en la Figura 3.46. (h) por un periodo de 10 s.

En la Figura 3.47. se presenta los resultados de prueba del MPPT con perfil de viento

real por un periodo de 100 s.y en la Figura 3.48. por un periodo de 1000 s.
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3.5.2. Pruebas del algoritmo MPPT en el sistema GIAE - turbi-

na eólica, con potencias de la turbina eólica y del GIAE

equivalentes.

Las pruebas se realizan en el sistema en donde las potencias de la turbina eólica y del

GIAE son equivalentes, primero aplicando un perfil de velocidad de viento que varía en forma

escalones en el rango de 8 m/s a 16 m/s y segundo cuando se aplica el perfil de velocidad

real del viento.

Pruebas del algoritmo MPPT en el sistema GIAE - turbina eólica, con turbina

eólica de potencia equivalente a la potencia del GIAE, aplicando perfiles de

velocidad de viento constantes y variando en forma de escalón.

En esta prueba se somete al sistema GIAE - turbina eólica con potencias de la turbina

eólica y del GIAE equivalentes, a un perfil de viento que varía en forma de escalones como

se muestra en la Figura 3.49., en el rango de velocidad de viento 8 a 16 m/s. Para cada valor

de viento, la turbina eólica genera un par como el de la Figura 3.49. (g), que aplica al rotor

del GIAE presentado en la Figura 3.49. (e), que a su vez genera una velocidad angular, para

la cual el MMPT busca el punto de máxima potencia, reduciendo consecutivamente el valor

de la velocidad sincrónica del voltaje de referencia aplicado la estator, como se muestra en

la Figura 3.49. (a), obteniendo la potencia activa de la Figura 3.49. (f).

Pruebas del algoritmo MPPT en el sistema GIAE - turbina eólica, con turbina

eólica de potencia equivalente a la potencia del GIAE, aplicando perfil real de

velocidad de viento.

Finalmente se prueba el sistema turbina eólica - GIAE, con turbina eólica de potencia

mucho mayor que la potencia del GIAE, aplicando perfil real de velocidad de viento, como el

que muestra en la Figura 3.35. El algoritmo de MPPT se aplica cada vez que hay un cambio
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de velocidad del viento, obteniendo la máxima potencia de cada nuevo valor de velocidad.

En la Figura 3.50. (d), se muestra la evolución del la velocidad sincrónica del voltaje de

referencia, el voltaje de referencia aplicado al estator en la Figura 3.50. (a), corrientes de

estator en la Figura 3.50. (b), el flujo del rotor en la Figura 3.50. (c), la potencia activa en

la Figura 3.50. (f), el par aplicado al rotor de GIAE en la Figura 3.50. (e), la potencia del la

turbina eólica en la Figura 3.50. (h).
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3.6. Conclusiones.

El algoritmo MPPT de P&O propuesto, aplicado al GIAE, utilizando como variable de

perturbación la velocidad del campo y como variable observada la potencia activa, rastrea

el punto de máxima potencia en un tiempo de 3 a 7 segundos, siendo menor tiempo para

bajas velocidades angulares y mayor para altas velocidades angulares de rotor.

El algoritmo de MPPT propuesto rastrea el punto de máxima potencia cuando el rotor

es sometido a una secuencia de cambios de la velocidad angular, ya sea que la velocidad

angular aplicada al rotor suba o baje en diversos intervalos de tiempo.

También podemos verificar que el generador tiene mayor eficiencia cuando opera en las

vecindades de la velocidad nominal del rotor y podemos apreciar en los resultados que cuando

opera a bajas velocidades y altas velocidades la máxima potencia activa generada disminuye.

El algoritmo de MPPT propuesto, aplicado al sistema turbina eólica - GIAE, en donde

se usa como variable perturbada la velocidad angular del campo del GIAE y como variable

observada la potencia activa generada por el GIAE, permite alcanzar el punto de máxima

potencia para perfiles de velocidad de viento que cambian en forma de escalón.

El sistema turbina eólica - GIAE, operando con el algoritmo MPPT propuesto bajo la

acción de un perfil de viento real, captura energía eólica y la trasforma en energía eléctrica.

La configuración recomendable del sistema turbina eólica - GIAE es cuando la turbina

eólica tiene una potencia nominal mucho mayor que la potencia del GIAE, permitiendo

capturar altas cantidades de energía incluso a bajas velocidades de viento.

El algoritmo MPPT propuesto, es de fácil implementación practica ya que solo requiere

medir la velocidad angular de rotor del generador y las corrientes instantáneas de las tres

fases.
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Capítulo 4

Análisis de resultados.

Resumen: En este capitulo se presenta el análisis de resultados de pruebas del comporta-

miento dinámico del GIAE, análisis de comportamiento dinámico del sistema GIAE - turbina

eólica, análisis de resultados de las pruebas del algoritmo MPPT en el GIAE y análisis de

resultados de pruebas del algoritmo MPPT en el sistema GIAE - turbina eólica.
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4.1. Análisis de resultados de pruebas del comporta-

miento dinámico del GIAE.

Si al GIAE se aplica el voltaje de referencia de amplitud y frecuencia constante como el

de la Figura 3.2. (a) y no se aplica energía mecánica en forma de velocidad angular en el

rotor, en el intervalo de tiempo de 0.2 a 1.0 segundos, como se muestra en la Figura 3.2.

(d), opera en régimen de motor y consume potencia activa para el arranque hasta llegar a

la velocidad nominal con se puede ver en la Figura 3.2. (e).

Cuando se aplica al rotor del generador una velocidad angular con alto torque, menor a

la nominal, como se muestra en la Figura 3.2. (d) en el intervalo de 1.0 a 1.6 segundos, el

generador continúa en régimen de motor y consume potencia activa, para tratar de elevar

la velocidad hasta la velocidad nominal, como se puede apreciar en la Figura 3.2. (e) en el

intervalo de tiempo de 1.0 a 1.6 segundos.

Aplicando al rotor una velocidad angular mayor a la velocidad sincrónica, como se ve en

la Figura 3.2.(d), en el intervalo de tiempo mayor a 1.6 segundos hasta 2 segundos, entra

en régimen de generador y produce potencia activa, como se muestra en la Figura 3.2. (e) a

partir de 1.6 segundos.

Si se aplica una rampa de velocidad angular al rotor del generador, que va desde una

velocidad inferior a la velocidad sincrónica hasta una velocidad superior, como se presenta

en la Figura 3.3. (d), en el intervalo de tiempo de 0.6 a 2.0 segundos, con un voltaje de

referencia de amplitud y frecuencia constante como se muestra en la Figura 3.3. (a), pasa

de régimen de motor a régimen de generador cuando la velocidad angular aplicada al rotor

pasa la velocidad sincrónica y crece el valor de potencia activa generada hasta llegar a un

máximo y luego empieza a decrecer, como se muestra en la Figura 3.3. (e).

Cuando se conecta al generador carga activa en paralelo como se muestra en la Figura 3.5.

en el tiempo 3.0 y 3.5 segundos la resistencia activa total disminuye y si el al generador se

aplica al rotor una velocidad superior a la velocidad nominal y un voltaje de referencia de
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amplitud y frecuencia constante de la Figura 3.3. (a), la potencia activa generada aumenta

como se puede ver en la Figura 3.4. a partir de 3 segundos.

En la Figura 3.11. podemos observar que la máxima potencia generada se da cuando

el generador opera a velocidades cercanas a la velocidad nominal ya que si opera a bajas

velocidades o a altas velocidades la potencia máxima generada disminuye.

4.2. Análisis de comportamiento dinámico del sistema

GIAE - turbina eólica.

Cuando la turbina eólica se somete al viento, empieza a girar el rotor, y mientras sube

la velocidad angular, sube el par generado y con esto la potencia, que llega a un máximo

y luego empieza a descender como se muestra en la Figura 3.12. (b). Además, para cada

valor de velocidad del viento, el punto de máxima potencia es mayor en valor y se presenta

a velocidades angulares mayores.

En la Figura 3.13. se ve los resultados de pruebas cuando el sistema GIAE - turbina

eólica con la potencia de la turbina y el generador equivalentes, es sometido al viento con

velocidad del 10 m/s, y podemos ver en la Figura 3.13. (h) que la turbina alcanza la máxima

potencia a la velocidad angular de 97 rad/s, sin embargo, el sistema alcanza la máxima

potencia a 112 rad/s. Mientras que en la Figura 3.14. (h) se ve que la turbina alcanza la

máxima potencia a 121 rad/s y el sistema alcanza a 131 rad/s como se ve en la Figura 3.14.

(f) cuando el sistema es sometido a 12 m/s. A 14 m/s de velocidad del viento, la turbina

eólica y el sistema alcanzan la máxima potencia a 140 rad/s de velocidad angular como se

muestra en las Figuras 3.15. (h) y (f). Y a 16 m/s de velocidad del viento coinciden también,

el sistema y la turbina eólica alcanzado la máxima potencia a 160 rad/s, como se puede ver

en las Figuras 3.16. (h) y (f).

Por otro lado, cuando la turbina eólica y el GIAE tienen potencias equivalentes, a veloci-
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dades del viento inferiores, la potencia generada por el sistema es mínima como se presenta

en la Figura 3.13. (f).

Si tenemos la configuración del sistema en donde la turbina eólica tiene una potencia

mucho mayor que la del generador, entonces podemos ver que en todos los casos cuando la

velocidad del viento es de 8, 10, 12, 14 y 16 m/s no coincide el punto de máxima potencia de

la turbina con el del sistema como se presenta en las Figuras 3.17. (h) (f), 3.18. (h) (f), 3.19.

(h) (f), 3.20. (h) (f) y 3.21. (h) (f). Sin embargo, en esta configuración, la potencia generada

por el sistema a bajas velocidades es del 50 % de potencia del generador, alcanzando casi el

100 % en un amplia rango de velocidad del viento.

4.3. Análisis de resultados de las pruebas del algoritmo

MPPT en el GIAE.

Las pruebas se realizaron considerando que la velocidad angular aplicada al rotor del

GIAE es de alto par, tal que no puede ser alterada por el par generado por el generador

cuando esta en régimen de generación.

Si se aplica al rotor del generador perfiles de velocidad angular de alto par de: 60, 80,

100, 130, 150 y 190 rad/s, podemos ver en las Figuras 3.24. (e), 3.25. (e), 3.26. (e), 3.27.

(e), 3.28. (e) y 3.29. (e) que el MPPT determina el valor de máxima potencia, después de

varios incrementos en el valor de la potencia, lo que equivale a varios decrementos de la

velocidad sincrónica del voltaje de referencia. Siendo el tiempo, menor para los valores bajos

de velocidad angular y sube conforme sube la velocidad angular.

Cuando se aplica un perfil de velocidad angular de alto par al rotor del generador, que

varia en escalones como se muestra en la Figura 3.30. (d), el algoritmo de MPPT detecta el

cambio de velocidad angular del rotor e inicia la búsqueda del punto de máxima potencia

hasta alcanzarlo como se presenta en la Figura 3.30. (e), en un tiempo máximo de 7 segundos
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para los valores altos de velocidad angular.

En la Figura 3.31. (a) se muestra el perfil real de viento capturados por aproximadamente

8 horas, en donde podemos ver que varia entre 8 a 16 m/s salvo algunas excepciones. En la

Figura 3.33. (b) se expande en 1500 veces, representado 20 segundos, en donde se observa

que la variación de la velocidad del viento, es aceptable para aplicar el MPPT.

Cuando el generador es sometido al perfil de viento real que se muestra en la Figura 3.31.,

que se convierte proporcionalmente a velocidad angular y se aplica al rotor, cumpliendo la

condición de alto par, genera potencia activa de 0.6 a 0.8 kW de promedio como se presenta

en las Figuras 3.35. (d), 3.36. (d), 3.37. (d), 3.38. (d) y 3.39. (d).

4.4. Análisis de resultados de pruebas del algoritmo

MPPT en el sistema GIAE - turbina eólica.

Las pruebas del algoritmo del MPPT en el sistema GIAE - turbina eólica, se realizan

aplicando perfiles de velocidad del viento a la turbina eólica, que convierte en velocidad

angular, con par limitado, que depende de la potencia de la turbina eólica. Esta velocidad

angular es aplicada al rotor de GIAE, velocidad que puede ser influencia por el par generador,

durante la generación de electricidad.

Se realizan pruebas para dos configuraciones del sistema: la primera, considera una tur-

bina eólica de potencia mucho mas alta que la potencia del GIAE y la segunda, de potencias

equivalentes entre la turbina eólica y el generador.

Para la configuración de turbina eólica con potencia mucho mas alta de la potencia del

GIAE, cuando se aplica perfiles de viento constantes desde 8 a 16 m/s, el sistema alcanza

potencias desde 530 hasta 1320 W como se muestran en las Figuras 3.40. (f), 3.41. (f), 3.42.

(f), 3.43. (f) y 3.44. (f), y la máxima potencia del sistema alcanza a la velocidad de viento

de 12 m/s. El máximo tiempo para que el algoritmo de MPPT alcance el punto de máxima
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potencia es de 6 segundos para la velocidad de viento de 16 m/s.

También, el punto de máxima potencia del sistema no siempre coincide con la máxima

potencia de la turbina eólica, como se puede ver en la Figuras 3.42. (f) y (h); 3.43. (f) y (h)

y 3.44. (f) y (h).

Cuando se aplica un perfil de viento que varia en forma de escalones como se muestra

en la Figuras 3.45. (c), el algoritmo de MPPT propuesto detecta el cambio de velocidad del

viento e inmediatamente inicia el proceso de búsqueda del punto de máxima potencia como

se muestra en la Figura 3.45. (f).

Y aplicando el perfil real de viento por 10 segundos iniciando del el segundo 6000 de la

muestra, presentado en las Figuras 3.46. (g) y (h), se obtiene una potencia generada de 0.7

kW en 10 segundos, como se puede ver en la Figura 3.46. (f).

En el caso, de la configuración del sistema, con la potencia de la turbina eólica es equiva-

lente a la potencia del GIAE, si aplicamos un perfil de viento que varia en forma de escalón

desde 8 a 16 m/s como se puede ver en la Figura 3.49. (c) se obtiene valores de máxima

potencia entre 20 y 900 W, como se ve en la Figura 3.49. (f). Cuando se aplica un perfil real

de velocidad de tiempo de 10 segundos iniciando del el segundo 6000 se obtiene una potencia

generada de 0.34 kW en 10 segundos presentado en la Figura 3.50. (f).
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CONCLUSIONES, APORTES, PUBLICACIONES Y
TRABAJO A FUTURO

Conclusiones.

Si al rotor del GIAE, se aplica energía mecánica en forma de velocidad angular de alto

torque, y no se aplica un voltaje de referencia, no genera ni consume energía, ya que no

existe el campo eléctrico necesario para convertir la energía mecánica en eléctrica.

Cuando la velocidad angular aplicada al rotor del generador es menor a la velocidad

sincrónica y existe un voltaje de referencia aplicado, opera en régimen de motor y trata de

alcanzar la velocidad nominal consumiendo energía eléctrica.

Si la velocidad angular aplicada al rotor del generador, es mayor a la velocidad sincrónica,

y existe un voltaje de referencia aplicado, entra en régimen de generador y genera energía

eléctrica, por efecto del campo auto inducido en el devanado del rotor.

La potencia activa GIAE tiene un máximo que depende de la diferencia de la velocidad

aplicada al rotor y la velocidad sincrónica del campo la cual debe ser negativa, esta diferencia

también es conocida como deslizamiento. De tal forma que, cuando la velocidad sincrónica

del campo es igual a la velocidad angular del rotor, la potencia generada es 0 y empieza

a subir a medida que se reduce la velocidad sincrónica manteniendo la velocidad angular

del rotor constante, llegando a un punto máximo y luego inicia su descenso de la potencia

nuevamente.

El GIAE genera potencia activa, de acuerdo a la carga activa conectada en paralelo,

hasta llegar a la saturación, que indicaría el límite de carga activa que se puede conectar.

El punto de máxima de potencia activa del GIAE depende de la velocidad angular de

rotor en la que opera, siendo menor a bajas velocidades, y sube el punto máximo de potencia a
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mayores velocidades del rotor hasta llegar a la velocidad nominal del GIAE, y posteriormente

empieza a bajar el punto de máxima potencia mientras mayor es la velocidad angular del

rotor. De esta forma, la velocidad angular de operación, debe ser en las cercanías de la

velocidad nominal, para la que fue diseñado el generador, ya que en caso contrario si trabaja

a velocidades angulares inferiores o superiores, la máxima potencia generada sería menor,

reduciendo la eficiencia.

En el sistema GIAE - turbina eólica, el punto de máxima potencia activa generada de-

pende de la velocidad del viento y de la combinación de los puntos máximos de potencia

de la turbina eólica y del GIAE, obteniendo así una característica de comportamiento de la

potencia propia del sistema.

El algoritmo MPPT de P&O diseñado, aplicado al GIAE, utilizando como variable de

perturbación la velocidad del campo y como variable observada la potencia activa, rastrea

el punto de máxima potencia en un tiempo de 3 a 7 segundos, siendo menor tiempo para

bajas velocidades angulares y mayor para altas velocidades angulares de rotor.

El algoritmo de MPPT rastrea el punto de máxima potencia cuando el rotor es sometido

a una secuencia de cambios de la velocidad angular, ya sea que la velocidad angular aplicada

al rotor suba o baje en diversos intervalos de tiempo.

También podemos verificar que el generador tiene mayor eficiencia cuando opera en las

vecindades de la velocidad nominal del rotor y podemos apreciar en los resultados que cuando

opera a bajas velocidades y altas velocidades la máxima potencia activa generada disminuye.

El algoritmo de MPPT, aplicado al sistema turbina eólica - GIAE, en donde se usa como

variable perturbada la velocidad angular del campo del GIAE y como variable observada la

potencia activa generada por el GIAE, permite alcanzar el punto de máxima potencia para

perfiles de velocidad de viento que cambian en forma de escalón.

El sistema turbina eólica - GIAE, operando con el algoritmo MPPT propuesto bajo la

acción de un perfil de viento real, captura energía eólica y la trasforma en energía eléctrica.

La configuración recomendable del sistema turbina eólica - GIAE es cuando la turbina
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eólica tiene una potencia nominal mucho mayor que la potencia del GIAE, permitiendo

capturar altas cantidades de energía incluso a bajas velocidades de viento.

El algoritmo MPPT, es de fácil implementación practica ya que solo requiere medir la

velocidad angular de rotor del generador y las corrientes instantáneas de las tres fases.

Aportes científicos.

El presente trabajo aporta conocimiento científico del análisis detallado del comporta-

miento dinámico GIAE cuando opera a velocidades angulares del rotor variables, propias

en sistemas de energías renovables como la eólica. Utilizando, como fuente de excitación del

GIAE, un voltaje de referencia generado mediante un puente trifásico de frecuencia variable.

También aporta el análisis del comportamiento dinámico del sistema turbina eólica -

GIAE, variando la velocidad angular del campo de generador para determinar el comporta-

miento de la potencia generada por el sistema, operando a diversas velocidades el viento.

Finalmente, se presenta un algoritmo de MPPT con el principio de P&O, utilizando

como variable observada la potencia activa generada y como variable perturbada la velocidad

angular del campo del GIAE.

Publicaciones.

En el proceso de desarrollo del presente trabajo de investigación se publicaron los siguien-

tes artículos científicos indexados por SCOPUS:

M. G. B. Borja, S. Lescano and J. E. Luyo, "Dynamic behavior of the wind turbine -

self-exciting induction generator system, using a reference voltage of variable frequency

as excitation," 2021 IEEE CHILEAN Conference on Electrical, Electronics Enginee-

ring, Information and Communication Technologies (CHILECON), 2021, pp. 1-5, doi:

10.1109/CHILECON47746.2021.8987637.
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M. G. B. Borja, S. Lescano, J. E. Luyo and U. Y. Tito, "MPPT of Three-Phase Self-

Excited Induction Generator During Electric Power Generation From Variable Power

Sources," 2021 1st International Conference on Power Electronics and Energy (ICPEE),

2021, pp. 1-6, doi: 10.1109/ICPEE50452.2021.9358538.

M. G. B. Borja, S. Lescano and J. E. Luyo, "Dynamic behavior analysis of the three-

phase self-excited induction generator during electricity generation with variable energy

sources," 2019 IEEE CHILEAN Conference on Electrical, Electronics Engineering, In-

formation and Communication Technologies (CHILECON), 2019, pp. 1-5, doi: 10.1109/CHI-

LECON47746.2019.8987637.

Trabajo a futuro.

Consolidar la linea de investigación y desarrollo tecnológico de energía eólica en el grupo

de investigación de la UNI de Sistemas de Control, Automatización y Robótica Industrial:

Realizando investigación en nuevos algoritmos de MPPT del sistema GIAE - turbina

eólica, aplicando inteligencia artificial como lógica difusa, redes neuronales artificiales,

algoritmos genéticos y enjambre de partículas, utilizando el voltaje de referencia con

frecuencia variable como excitación, para reducir el tiempo en que el algoritmo actual

alcanza la máxima potencia.

Investigando en nuevos algoritmos de MPPT del sistema GIAE - turbina eólica, utili-

zando el principio de control de orientación del campo, considerando la característica

global de la potencia activa del sistema.

Desarrollando nuevos algoritmos de MPPT para otras fuentes de energías renovables

como la mareomotriz, hidráulica y otros que operen con el GIAE como generador.

Haciendo desarrollo tecnológico de productos de controladores MPPT para sistemas

eólicos y otros.
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Apéndice A

Programa de simulación de GIAE,

para el análisis del comportamiento

dinámico

void DinamicaGenerador(CDC* pDC){

. CString mensaje,tex;

. char c=92;

. int Xmax=1300;

. int Ymax=600;

. int xc1,yc1,xc2,yc2,xc3,yc3,xc4,yc4,xc5,yc5,xc6,yc6,xc7,yc7,xc8,yc8;

. int dx,dy;

. float wn;

. wn=100.44;

. dx=(Xmax/2)-80; dy=60;

. xc1=60; yc1=10+Ymax/8;

. xc2=xc1; yc2=20+(Ymax/8)*3;

. xc3=xc1; yc3=30+(Ymax/8)*5;

. xc4=xc1; yc4=40+(Ymax/8)*7;

. xc5=xc1+dx+80; yc5=10+Ymax/8;

. xc6=xc2+dx+80; yc6=20+(Ymax/8)*3;
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. xc7=xc3+dx+80; yc7=30+(Ymax/8)*5;

. xc8=xc4+dx+80; yc8=40+(Ymax/8)*7;

. float R1max=15; float Vdcmax=500; float Psmax=3000;

. float Ttbmax = 20;

. tmax=2; Umax=200; iamax=40; ibmax=40; fi2amax=4;

. fi2bmax=4; wmmax=200; Tcmax=10;

. mensaje="Voltaje de estator, V";

. coordenadas(pDC,xc1,yc1,dx,dy,Umax,tmax,mensaje);

. mensaje=Çorriente del estator, A";

. coordenadas(pDC,xc2,yc2,dx,dy,iamax,tmax,mensaje);

. mensaje="Flujo del rotor, Wb";

. coordenadas(pDC,xc3,yc3,dx,dy,fi2amax,tmax,mensaje);

. mensaje="Velocidad angular del rotor y velocidad del campo, rad/seg";

. coordenadas(pDC,xc4,yc4,dx,dy,wmmax,tmax,mensaje);

. mensaje="Torque (Nm)";

. coordenadas(pDC,xc5,yc5,dx,dy,Tcmax,tmax,mensaje);

. mensaje="Potencia activa, W";

. coordenadas(pDC,xc6,yc6,dx,dy,Psmax,tmax,mensaje);

. mensaje="Voltaje del DC link";

. coordenadas(pDC,xc7,yc7,dx,dy,Vdcmax,tmax,mensaje);

. mensaje=Çorriente total de sistema";

. coordenadas(pDC,xc8,yc8,dx,dy,iamax,tmax,mensaje);

. /* Parametros del sistema */

. float w,wa, alfa, beta, ro, Pn, Tc;

. w=0; wa=0; alfa=0; beta=0; ro=0; Pn=1; Tc=0;

. float i1a,i1b,ia1a,ia1b,fi2a,fi2b,fia2a,fia2b,Vdc,Vdca,Pdc;

. Pdca,Idc,Idca,Il,Ila;
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. i1a=0; i1b=0; ia1a=0; ia1b=0; fi2a=0.0001;

. fi2b=0; fia2a=0.0001; fia2b=0;

. Vdc=0.1; Vdca=0.1; Pdc=0; Pdca=0; Idc=0;

. Idca=0; Il=3; Ila=3;

. float t,ta,tf,dt;

. t=0; ta=0; tf=1.5; dt=0.0001;

. float R1,R1a,R2,L1,L2,Lm,J,f,U1a,U1b,U1aa,U1ba,Un,In,wz,Cdc;

. R1=5.3; R1a=0; R2=3.3; L1=0.365; L2=0.375;

. Lm=0.345; J=0.0075; Cdc=0.04; f=16;

. float fi2abs,fi2absa, Eo, fier, wref;

. fi2abs=0.5; fi2absa=0.5; fier=1; Eo=0; wref=100;

. float i1u, i1ua, i1v, i1va, U1u, U1ua, U1v, U1va, i1ur, i1ura, i1vr, i1vra, i1vrmax;

. i1ar, i1ara, i1br, i1bra, i1max;

. i1u=0; i1v=0; U1u=0; U1v=0; i1ua=0; i1va=0;

. U1ua=0; U1va=0; i1ur=0; i1ura=0; i1vr=0; i1vra=0;

. float kpw, kpf, kpiu, kpiv;

. kpw=50; kpf=50; kpiu=100; kpiv=100; wz=3.1416*f*2;

. In=5; U1aa=0; U1ba=0;

. /* Escalas */

. float et=dx/tmax; float ew=dy/wmmax; float ed=dy/dmax;

. float eia=dy/iamax; float efi2a=dy/fi2amax; float eu=dy/Umax;

. float edd=dy/Bmax; float eib=dy/ibmax; float efi2b=dy/fi2bmax;

. float eTc=dy/Tcmax; float eR=dy/R1max; float ePs=dy/Psmax;

. float eVdc=dy/Vdcmax;

. /* Modelo */

. alfa=R2/L2; ro=L1-((Lm*Lm)/L2);

. beta=Lm/(ro*L2); float se=0; float co=0; float iabsa=0;
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. float iabs=0; float Uabs=0; float Uabsa=0; float iuvs=0;

. float iuvsa=0; float Tca=0; float Rc=0; float Rca=0;

. float Re=0; float Rea=0; float Ps, Psa; Ps=0; Psa=0;

. float ica1, ica1a, icb1, icb1a, isa, isaa, isb, isba;

. float Rca1, Rca1a, Rcb1, Rcb1a;

. float ei1a, ei1aa, ei1b, ei1ba;

. float vwind;

. ei1a=0; ei1aa=0; ei1b=0; ei1ba=0; Un=160;

. w=0; wa=w; U1a=0; U1b=0; i1a=0;

. i1b=0; ia1a=i1a; ia1b=i1b; ica1=0; ica1a=0;

. icb1=0; icb1a=0; isa=0; isaa=0; isb=0;

. isba=0; Rca1=10; Rca1a=0; Rcb1=10; Rcb1a=0;

. Rc=100; . Rca=0; . Re=R1;

. float tPsmax, Psmaxv, Wmaxv;

. tPsmax=0; Psmaxv=0; Tc=0; i1max=20; i1ar=0;

. i1ara=0; i1br=0; i1bra=0; wz=3.1416*f*2;

. Tc = 0; vwind = 5; wz = 150;

. line(pDC,xc4,yc4,et,ew,0,tmax,wz,wz,1);

. do{

. if ((t>0.0) & (t<=0.2)){

. U1a=0;

. U1b=0;

. }

. if (t>0.2){

. U1a=Un*cos(wz*t);

. U1b=Un*sin(wz*t);

. // max Tc = 7.7;
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. //U1a=0;

. //U1b=0;

. //wz = wz + 0.001;

. //Tc = -0.1;

. //Tc = Tc - 0.0001;

. //Tc = -0.0001*vwind*w*w*w+0.01;

. }

. i1a=ia1a+((-(R1)*ia1a/ro)+U1a/ro+beta*alfa*fia2a+beta*wa*Pn*fia2b-beta*alfa*Lm*ia1a)*dt;

. i1b=ia1b+((-(R1)*ia1b/ro)+U1b/ro+beta*alfa*fia2b-beta*wa*Pn*fia2a-beta*alfa*Lm*ia1b)*dt;

. fi2a=fia2a+(-alfa*fia2a-wa*fia2b+alfa*Lm*ia1a)*dt;

. fi2b=fia2b+(-alfa*fia2b+wa*fia2a+alfa*Lm*ia1b)*dt;

. w=wa+(((3/2)*(Lm/L2)*(fi2a*i1b-fi2b*i1a)-Tc)/J)*dt;

. Ps=-(3/2)*(U1a*i1a+U1b*i1b);

. if (Ps>Psmaxv){

. Psmaxv=Ps;

. tPsmax=t;

. Wmaxv=w;

. }

. Vdc = Vdca + ((Idc-Il)/Cdc)*dt;

. Idc = Ps/Vdc;

. iabs = sqrt(i1a*i1a+i1b*i1b);

. iuvs = sqrt(i1u*i1u+i1v*i1v);

. Uabs = sqrt(U1a*U1a+U1b*U1b);

. fi2abs = sqrt(fi2a*fi2a+fi2b*fi2b);

. if ((t>0.6) & (t<0.62)){

. w=0;

. }
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. if (t>0.62){

. w=wa+0.015;

. }

. t=t+dt;

. line(pDC,xc1,yc1,et,eu,ta,t,U1aa,U1a,1);

. line(pDC,xc1,yc1,et,eu,ta,t,U1ba,U1b,2);

. line(pDC,xc1,yc1,et,eu,ta,t,Uabsa,Uabs,3);

. line(pDC,xc2,yc2,et,eia,ta,t,ia1a,i1a,1);

. line(pDC,xc2,yc2,et,eib,ta,t,ia1b,i1b,2);

. line(pDC,xc2,yc2,et,eib,ta,t,iabsa,iabs,3);

. line(pDC,xc3,yc3,et,efi2a,ta,t,fia2a,fi2a,1);

. line(pDC,xc3,yc3,et,efi2b,ta,t,fia2b,fi2b,2);

. line(pDC,xc3,yc3,et,efi2a,ta,t,fi2absa,fi2abs,3);

. line(pDC,xc4,yc4,et,ew,ta,t,wa,w,3);

. line(pDC,xc5,yc5,et,eTc,ta,t,Tca,Tc,3);

. line(pDC,xc6,yc6,et,ePs,ta,t,Psa,Ps,1);

. wa=w; ta=t; ia1a=i1a; ia1b=i1b; i1ua=i1u;

. i1va=i1v; i1vra=i1vr; i1ura=i1ur; fia2a=fi2a; fia2b=fi2b;

. fi2absa=fi2abs; U1aa=U1a; U1ba=U1b; U1ua=U1u; U1va=U1v;

. iabsa=iabs; iuvsa=iuvs; Uabsa=Uabs; Tca=Tc; Rca1a=Rca1;

. Rcb1a=Rca1; ica1a=ica1; icb1a=icb1; isaa=isa; isba=isb;

. i1ara=i1ar; i1bra=i1br; ei1aa=ei1a; ei1ba=ei1b; R1a=R1;

. Psa=Ps; Vdca=Vdc; Ila=Il; Idca=Idc;

. }while (t<tmax);

. line(pDC,xc1,yc1,et,ePs,tPsmax,tPsmax,Psmax,-Psmax,5);

. line(pDC,xc2,yc2,et,ePs,tPsmax,tPsmax,Psmax,-Psmax,5);

. line(pDC,xc3,yc3,et,ePs,tPsmax,tPsmax,Psmax,-Psmax,5);
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. line(pDC,xc4,yc4,et,ePs,tPsmax,tPsmax,Psmax,-Psmax,5);

. line(pDC,xc4,yc4,et,ew,0,tmax,Wmaxv,Wmaxv,5);

. line(pDC,xc6,yc6,et,ePs,tPsmax,tPsmax,Psmax,-Psmax,5);

. line(pDC,xc6,yc6,et,ePs,0,tmax,Psmaxv,Psmaxv,5);

. tex.Format(_T(" %4.2f"),Psmaxv);

. pDC->TextOut(xc6+et*tPsmax+5,yc6-ePs*Psmaxv-20,tex);

. tex.Format(_T(" %4.2f"),Wmaxv);

. pDC->TextOut(xc4+et*tPsmax-50,yc4-ew*Wmaxv-18,tex);

}
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Apéndice B

Programa de simulación de la

implementación del MPPT en el

GIAE

void mppt_giae(CDC* pDC){

. CString cads; char data [100]; char tw[50]=;

. char vw[50]=; char mens[50]=;

. char mensd[50]=; errno_t err;

. int pcoma, ii, id;

. err = fopen_s(&wd,"winddata.txt",r");

. err = fopen_s(&r,rwd.txt","w");

. if (err == 0){

. id=0;

. while ( fgets (data , 100 , wd) != NULL ){

. fputs(data,r);

. pcoma=0;

. for (int i=0; i<sizeof(data); i++){

. if (data[i]==’,’){

. pcoma = i;

. break;
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. }

. }

. for (int i=pcoma+1; i<sizeof(data); i++){

. vw[i-pcoma-1]=data[i];

. }

. data[pcoma]=0;

. arrWD[id].t=atof(data);

. arrWD[id].v=atof(vw);

. fputs(mens,r);

. sprintf_s(mensd,". fputs(mensd,r);

. fputs(mens,r);

. sprintf_s(mensd,". fputs(mensd,r);

. fputs(mens,r);

. id++;

. }

. err = fclose(wd);

. err = fclose(r);

. }

. else{

. cads=.El archivo no se abrio";

. pDC->TextOutW(900,10,cads);

. }

. CString mensaje,tex;

. char c=92;

. int Xmax=1300;

. int Ymax=600;

. int xc1,yc1,xc2,yc2,xc3,yc3,xc4,yc4,xc5,yc5,xc6,yc6,xc7,yc7,xc8,yc8;
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. int dx,dy;

. float wn;

. wn=100.44;

. dx=(Xmax/2)-80; dy=60;

. xc1=60; yc1=10+Ymax/8;

. xc2=xc1; yc2=20+(Ymax/8)*3;

. xc3=xc1; yc3=30+(Ymax/8)*5;

. xc4=xc2+dx+80; yc4=30+(Ymax/8)*5;

. xc5=xc1+dx+80; yc5=10+Ymax/8;

. xc6=xc1; yc6=40+(Ymax/8)*7;

. xc7=xc2+dx+80; yc7=20+(Ymax/8)*3;

. xc8=xc1+dx+80; yc8=40+(Ymax/8)*7;

. float Vmax=30; . float twmax=30000;

. tmax=1000; Umax=200; iamax=40; ibmax=40; fi2amax=8; fi2bmax=8; wmmax=300;

. smax=100;

. mensaje="Voltaje del estator, V";

. coordenadas(pDC,xc1,yc1,dx,dy,Umax,tmax,mensaje);

. mensaje=Çorriente del estator, A";

. coordenadas(pDC,xc2,yc2,dx,dy,iamax,tmax,mensaje);

. mensaje="Flujo, Wb";

. coordenadas(pDC,xc3,yc3,dx,dy,fi2amax,tmax,mensaje);

. mensaje="Velocidad del viento, m/s";

. coordenadas(pDC,xc5,yc5,dx,dy,Vmax,twmax,mensaje);

. mensaje="Velocidad del rotor, rad/s";

. coordenadas(pDC,xc4,yc4,dx,dy,wmmax,tmax,mensaje);

. mensaje="Potencia activa, W";

. coordenadas(pDC,xc6,yc6,dx,dy,Psmax,tmax,mensaje);
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. mensaje="Velocidad del viento, m/s";

. coordenadas(pDC,xc7,yc7,dx,dy,Vmax,tmax,mensaje);

. mensaje="Velocidad del campo, rad/s";

. coordenadas(pDC,xc8,yc8,dx,dy,wmmax,tmax,mensaje);

. /* Parametros del sitema */ . float w,wa, alfa, beta, ro, Pn, Tc,sd,sda;

. w=0; wa=0; alfa=0; beta=0; ro=0; Pn=1, Tc=0, sd=0,sda=0;

. float i1a,i1b,ia1a,ia1b,fi2a,fi2b,fia2a,fia2b;

. i1a=0; i1b=0; ia1a=0; ia1b=0; fi2a=0.0001; fi2b=0.0001; fia2a=0; fia2b=0;

. float t,ta,tf,dt;

. t=0; ta=0; tf=1.5; dt=0.0001;

. float R1,R2,L1,L2,Lm,J,f,U1a,U1b,U1aa,U1ba,Un,In,wz,wza;

. R1=5.3; R2=3.3; L1=0.365; L2=0.375; Lm=0.345; J=0.0075;

. f=16;

. float fi2abs,fi2absa, Eo, fier, wref;

. fi2abs=0.0; fi2absa=0.0; fier=1.5; Eo=0;

. wref=100;

. float i1u,i1v,U1u,U1v,i1ur,i1vr;

. i1u=0; i1v=0; U1u=0; U1v=0;

. float kpw,kpf,kpiu,kpiv;

. kpw=5; kpf=50; kpiu=40; kpiv=15;

. wz=3.1416*f*2; wza=wz; In=5; U1aa=0; U1ba=0;

. /* Escalas */ . float et=dx/tmax; float ew=dy/wmmax; float ed=dy/dmax;

. float eia=dy/iamax; float efi2a=dy/fi2amax; float eu=dy/Umax;

. float edd=dy/Bmax; float eib=dy/ibmax; float efi2b=dy/fi2bmax;

. float eTc=dy/Tcmax; float ePs=dy/Psmax; float ePsw=2*dy/Psmax;

. float ewps=dx/wmmax; float ewr=dy/wrmax; float es=dy/smax;

. float eV=dy/Vmax; float etw=dx/twmax;
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. . /* Modelo */ . alfa=R2/L2;

. ro=L1-((Lm*Lm)/L2);

. beta=Lm/(ro*L2);

. float s, c;

. float iabsa=0; float iabs=0; float Uabs=0; float Uabsa=0;

. float Tca=0; float Rc=0; float Rca=0; float Re=0; float Rea=0;

. float Ps=0; float Psa=0; float Psaa=0; float Psmp=0; float Psmpa=0; float Psmpaa=0;

. float wrmp=0; float wrmpa=0; float wrmpaa=0; . float ica1,ica1a,icb1,icb1a,isa,isaa,isb,isba;

. float Rca1,Rca1a,Rcb1,Rcb1a;

. Un=160; w=0; wa=w; U1a=0; U1b=0; i1a=0; i1b=0; ia1a=i1a; ia1b=i1b;

. ica1=0; ica1a=0; icb1=0; icb1a=0; isa=0; isaa=0; isb=0; isba=0;

. Rca1=10; Rca1a=0; Rcb1=10; Rcb1a=0; Rc=100; Rca=0; Re=R1; Tc=0;

. float cpps,cips,cipsa,cdps,kpps,kips,kdps, eps, epsa;

. cpps=0; cips=0; cipsa=0; cdps=0; eps=0; epsa=0; . int fseg,mseg,seg;

. fseg=0; mseg=0; seg=0;

. float i1amax, i1bmax, wmax, tmaxi, tmini, Pasmax;

. wmaxc, wr, wra, wraa, Psr, wmppt, wmppta, V, Va, tini;

. i1amax=0; i1bmax=0; wmax=0; tmaxi=0; tmini=0; Pasmax=0; wmaxc=0;

. V=0; Va=0;

. wr=0; wra=0; wraa=0;

. float sa;

. float eta, etaa;

. s=0; sa=0;

. wz=0; wza=0; Psr=800;

. Psmpaa=-10*Psmax;

. wr=10;

. w=130;
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. wmppt=w;

. wmppta=wmppt;

. wz = w-25;

. double vwd=0;

. double vwda=0;

. int fini, ffin;

. fini=0; ffin=0;

. tini=15000;

. for (int i=0; i<id; i++){

. pOldPen3=pDC->SelectObject(&myPen5);

. pDC->MoveTo(xc5+etw*arrWD[i-1].t,yc5-eV*arrWD[i-1].v);

. pDC->LineTo(xc5+etw*arrWD[i].t,yc5-eV*arrWD[i].v);

. if ((arrWD[i].t>tini) & (fini==0)){

. pOldPen3=pDC->SelectObject(&myPen4);

. pDC->MoveTo(xc5+etw*arrWD[i].t,yc5-dy);

. pDC->LineTo(xc5+etw*arrWD[i].t,yc5+dy);

. fini=1;

. }

. if ((arrWD[i].t>tini+tmax) & (ffin==0)){

. pOldPen3=pDC->SelectObject(&myPen4);

. pDC->MoveTo(xc5+etw*arrWD[i].t,yc5-dy);

. pDC->LineTo(xc5+etw*arrWD[i].t,yc5+dy);

. ffin=1;

. }

. }

. id=0;

. while ((tini)>arrWD[id].t){
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. id++;

. }

. do{

. id++;

. pOldPen4=pDC->SelectObject(&myPen4);

. pDC->MoveTo(xc7+et*(arrWD[id-1].t-tini),yc7-eV*arrWD[id-1].v);

. pDC->LineTo(xc7+et*(arrWD[id].t-tini),yc7-eV*arrWD[id].v);

. }while(arrWD[id].t<(tmax+tini));

. pOldPen4=pDC->SelectObject(&myPen4);

. pDC->MoveTo(xc5+etw*tini,yc5);

. pDC->LineTo(xc7,yc7);

. pDC->MoveTo(xc5+etw*(tini+tmax),yc5);

. pDC->LineTo(xc7+et*tmax,yc7);

. int varw=1;

. int vez1=0;

. id=0;

. eta=0;

. etaa=0;

. do{

. while ((t+tini)>arrWD[id].t){

. id++;

. }

. vwd=arrWD[id].v*9;

. w=vwd;

. if (vez1==0){

. wmppt=w;

. wz = w - 15;
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. vez1=1;

. }

. mseg++;

. if (t>0.5){

. if (mseg. seg++;

. if (varw==1){

. if (Ps<Psmpaa){

. wz=wza;

. varw=0;

. }

. else{

. Psmpaa=Ps;

. wza=wz;

. wz=wz-3;

. }

. if (Ps>Psmpaa){

. //Psmpaa=Ps;

. //wza=wz;

. }

. }

. }

. U1a=Un*cos(wz*t);

. U1b=Un*sin(wz*t);

. s=wz-w;

. }

. if (varw==0){

. if (abs((w-wmppt))>15){
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. wmppta=wmppt;

. wmppt=w;

. wz = wmppt-15;

. varw=1;

. Psmpaa=-Psmax;

. }

. }

. if (Ps>Pasmax){

. Pasmax=Ps;

. wmax=w;

. tmaxi=t;

. wmaxc=wr;

. }

. i1a=ia1a+((-(R1)*ia1a/ro)+U1a/ro+beta*alfa*fia2a+beta*wa*Pn*fia2b-beta*alfa*Lm*ia1a)*dt;

. i1b=ia1b+((-(R1)*ia1b/ro)+U1b/ro+beta*alfa*fia2b-beta*wa*Pn*fia2a-beta*alfa*Lm*ia1b)*dt;

. fi2a=fia2a+(-alfa*fia2a-wa*fia2b+alfa*Lm*ia1a)*dt;

. fi2b=fia2b+(-alfa*fia2b+wa*fia2a+alfa*Lm*ia1b)*dt;

. w=wa+(((3/2)*(Lm/L2)*(fi2a*i1b-fi2b*i1a)-Tc)/J)*dt;

. fi2abs=sqrt(fi2a*fi2a+fi2b*fi2b);

. iabs=sqrt(i1a*i1a+i1b*i1b);

. Uabs=sqrt(U1a*U1a+U1b*U1b);

. Ps=-(3/2)*(U1a*i1a+U1b*i1b);

. eta = etaa+Ps*dt;

. if (Ps<-Psmax){Ps=-Psmax;}

. if (Ps>Psmax){Ps=Psmax;}

. t=t+dt;

. pOldPen1=pDC->SelectObject(&myPen1);
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. pDC->MoveTo(xc1+et*ta,yc1-eu*U1aa);

. pDC->LineTo(xc1+et*t,yc1-eu*U1a);

. pOldPen2=pDC->SelectObject(&myPen2);

. pDC->MoveTo(xc1+et*ta,yc1-eu*U1ba);

. pDC->LineTo(xc1+et*t,yc1-eu*U1b);

. pOldPen1=pDC->SelectObject(&myPen1);

. pDC->MoveTo(xc2+et*ta,yc2-eia*ia1a);

. pDC->LineTo(xc2+et*t,yc2-eia*i1a);

. pOldPen2=pDC->SelectObject(&myPen2);

. pDC->MoveTo(xc2+et*ta,yc2-eib*ia1b);

. pDC->LineTo(xc2+et*t,yc2-eib*i1b);

. pOldPen1=pDC->SelectObject(&myPen1);

. pDC->MoveTo(xc3+et*ta,yc3-efi2a*fia2a);

. pDC->LineTo(xc3+et*t,yc3-efi2a*fi2a);

. pOldPen2=pDC->SelectObject(&myPen2);

. pDC->MoveTo(xc3+et*ta,yc3-efi2b*fia2b);

. pDC->LineTo(xc3+et*t,yc3-efi2b*fi2b);

. pOldPen3=pDC->SelectObject(&myPen3);

. pDC->MoveTo(xc4+et*ta,yc4-ew*wa);

. pDC->LineTo(xc4+et*t,yc4-ew*w);

. pOldPen3=pDC->SelectObject(&myPen5);

. pDC->MoveTo(xc4+et*ta,yc4-ew*wmppta);

. pDC->LineTo(xc4+et*t,yc4-ew*wmppt);

. pOldPen1=pDC->SelectObject(&myPen4);

. pDC->MoveTo(xc6+et*ta,yc6-ePs*Psa);

. pDC->LineTo(xc6+et*t,yc6-ePs*Ps);

. pOldPen4=pDC->SelectObject(&myPen4);
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. pDC->MoveTo(xc8+et*ta,yc8-ew*wza);

. pDC->LineTo(xc8+et*t,yc8-ew*wz);

. pOldPen4=pDC->SelectObject(&myPen4);

. pDC->MoveTo(xc4+et*ta,yc4-ew*wza);

. pDC->LineTo(xc4+et*t,yc4-ew*wz);

. wraa=wra; wra=wr; epsa=eps; cipsa=cips; wa=w;

. wza=wz; ta=t; ia1a=i1a; ia1b=i1b; fia2a=fi2a;

. fia2b=fi2b; fi2absa=fi2abs; U1aa=U1a;

. U1ba=U1b; iabsa=iabs; Uabsa=Uabs;

. Tca=Tc; Rca1a=Rca1; Rcb1a=Rca1; ica1a=ica1;

. icb1a=icb1; isaa=isa; isba=isb; Psaa=Psa;

. Psa=Ps; sda=sd; sa=s; vwda=vwd; wmppta=wmppt;

. etaa = eta;

. }while (t<tmax);

. pOldPen4=pDC->SelectObject(&myPen4);

. pDC->MoveTo(xc6+et*tmaxi,yc6-dy);

. pDC->LineTo(xc6+et*tmaxi,yc6+dy);

. tex.Format(_T("Potencia promedio : %6.2f kW"),(eta/1000)/tmax);

. pDC->TextOutW(xc6+dx/2,yc6-dy-20,tex);

. }
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Apéndice C

Programa de simulación de la turbina

eólica

void trubinaEolica(CDC* pDC){

. CString mensaje,tex;

. char c=92;

. int Xmax=1300;

. int Ymax=600;

. int xc1,yc1,xc2,yc2,xc3,yc3,xc4,yc4,xc5,yc5,xc6,yc6,xc7,yc7,xc8,yc8;

. int dx, dy;

. dx=(Xmax/2)-80; dy=60;

. xc1=60; yc1=10+Ymax/8;

. xc2=xc1; yc2=20+(Ymax/8)*3;

. xc3=xc1 yc3=30+(Ymax/8)*5+dy;

. xc4=xc1; yc4=40+(Ymax/8)*7+dy;

. xc5=xc1+dx+80; yc5=10+Ymax/8;

. xc6=xc2+dx+80; yc6=20+(Ymax/8)*3;

. xc7=xc3+dx+80; yc7=30+(Ymax/8)*5+dy;

. xc8=xc4+dx+80; yc8=40+(Ymax/8)*7+dy;

. float R1max=15; float Vdcmax=500; float Psmax=2000;

. float Ttbmax = 20; float Cpmax = 0.5; float tradmax = 30;
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. float Pamax = 9000; float Wemax = 260; float Temax = 60;

. float Vrmax = 20;

. tmax=10;wmmax=300;Tcmax=30;

. mensaje="Velocidad del viento m/s";

. tex="t, s";

. coordenadasp(pDC,xc3,yc3,dx,2*dy,Vrmax,tmax,mensaje,tex,0);

. mensaje="Torque de la turbina eolica, Nm";

. tex="w, rad/s";

. coordenadasp(pDC,xc7,yc7,dx,2*dy,Temax,Wemax,mensaje,tex,2);

. mensaje="Potencia de la turbina eólica, W";

. coordenadasp(pDC,xc8,yc8,dx,2*dy,Pamax,Wemax,mensaje,tex,0);

. /* Escalas */ . float eCp = 2*dy/Cpmax;

. float etrad = dx/tradmax;

. float ePa = 2*dy/Pamax;

. float eWe = dx/Wemax;

. float eTe = 2*dy/Temax;

. float eVr = 2*dy/Vrmax;

. /* Modelo de la tirbina eolica */

. float Cp, Cpa, C1, C2, C3, C4, C5, C6, R, trad, trada, tradi, angh, dtrad;

. Pw, Pwa, Pa, Paa, row, Aw, Vr,Vra, it, Wea,We, dWe;

. float Te, Tea, wcero;

. float fcero=0;

. C1 = 0.5176;

. C2 = 116;

. C3 = 0.4;

. C4 = 5;

. C5 = 21;
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. C6 = 0.0068;

. angh = 0;

. row = 0.9;

. Aw = 10;

. it = 15;

. R=0.8;

. dtrad = 0.01;

. dWe= 0.01;

. for (int i=0;i<5;i++){

. Vr = Vr + 2;

. Cp = 0;

. Cpa = Cp;

. tradi = 0;

. We=0;

. Wea=We;

. Pw = 0;

. Pwa = Pw;

. Pa = 0;

. Paa = Pa;

. Te = 0;

. Tea = Te;

. wcero = 0;

. do{

. We = Wea + dWe;

. trad = (We*R)/Vr;

. tradi = (1/(trad+0.08*angh)) -(0.035/(angh*angh*angh+1));

. Cp = C1*((C2*tradi) - C3 - C4)*exp(-C5*tradi) + C6*trad;
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. Pw = 0.5*row*Aw*Vr*Vr*Vr;

. Pa = Pw * Cp;

. Te = Pa/We;

. if ((Pa<0) & (fcero==0)){

. wcero = We;

. fcero=1;

. }

. if (Te>0){

. line(pDC,xc7,yc7,eWe,eTe,Wea,We,Tea,Te,1);

. }

. if (Pa>0){

. line(pDC,xc8,yc8,eWe,ePa,Wea,We,Paa,Pa,1);

. }

. Wea = We;

. Tea = Te;

. Cpa = Cp;

. Pwa = Pw;

. Paa = Pa;

. }while (We<Wemax);

. }

}
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Apéndice D

Programa de simulación del sistema

turbina eólica - GIAE, para el análisis

del comportamiento dinámico

void turbinaEolicaGIAE(CDC* pDC){

. /*** Colores para graficar ***/

. CString mensaje,tex;

. char c=92;

. int Xmax=1300;

. int Ymax=600;

. int xc1,yc1,xc2,yc2,xc3,yc3,xc4,yc4,xc5,yc5,xc6,yc6,xc7,yc7,xc8,yc8;

. int dx,dy;

. float wn;

. wn=100.44;

. dx=(Xmax/2)-80; dy=60;

. xc1=60; yc1=10+Ymax/8;

. xc2=xc1; yc2=20+(Ymax/8)*3;

. xc3=xc1; yc3=30+(Ymax/8)*5;

. xc4=xc1; yc4=40+(Ymax/8)*7+dy;

. xc5=xc1+dx+80; yc5=10+Ymax/8;
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;

. xc6=xc2+dx+80; yc6=20+(Ymax/8)*3;

. xc7=xc3+dx+80; yc7=30+(Ymax/8)*5+dy;

. xc8=xc4+dx+80; yc8=40+(Ymax/8)*7+dy;

. float R1max=15; float Vdcmax=500; float Psmax=2000;

. float Ttbmax = 20; float Cpmax = 0.5; float tradmax = 30;

. float Pamax = 1500; float Wemax = 260; float Temax = 10;

. tmax=50; Umax=200; iamax=25; ibmax=25; fi2amax=4; fi2bmax=4;

. wmmax=300; Tcmax=30;

. mensaje="Voltaje bifásico del estator (V.)";

. coordenadas(pDC,xc1,yc1,dx,dy,Umax,tmax,mensaje);

. mensaje=Çorriente bifasica del estator i1a e i1b (A.)";

. coordenadas(pDC,xc2,yc2,dx,dy,iamax,tmax,mensaje);

. mensaje="Flujo bifásico del rotor";

. coordenadas(pDC,xc3,yc3,dx,dy,fi2amax,tmax,mensaje);

. mensaje="Velocidad angular (rad/seg.)";

. tex="t, s";

. coordenadasp(pDC,xc4,yc4,dx,2*dy,wmmax,tmax,mensaje,tex,0);

. mensaje="Torque (Nm)";

. coordenadas(pDC,xc5,yc5,dx,dy,Tcmax,tmax,mensaje);

. mensaje="Potencia activa Ps (W)";

. coordenadas(pDC,xc6,yc6,dx,dy,Psmax,tmax,mensaje);

. mensaje="Torque de la turbina eolica, Nm";

. tex="w, rad/s";

. coordenadasp(pDC,xc7,yc7,dx,2*dy,Temax,Wemax,mensaje,tex,2);

. mensaje="Potencia de la turbina eólica, W";

. coordenadasp(pDC,xc8,yc8,dx,2*dy,Pamax,Wemax,mensaje,tex,0);
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. /* Parametros del sistema */

. float w,wa, alfa, beta, ro, Pn, Tc;

. w=0; wa=0; alfa=0; beta=0; ro=0; Pn=1, Tc=0;

. float i1a,i1b,ia1a,ia1b,fi2a,fi2b,fia2a,fia2b,Vdc,Vdca,Pdc, Pdca,Idc,Idca,Il,Ila;

. i1a=0; i1b=0; ia1a=0; ia1b=0; fi2a=0.0001; fi2b=0; fia2a=0.0001; fia2b=0;

. Vdc=0.1; Vdca=0.1; Pdc=0; Pdca=0; Idc=0; Idca=0; Il=3; Ila=3;

. float t,ta,tf,dt;

. t=0; ta=0; tf=1.5; dt=0.0001;

. float R1,R1a,R2,L1,L2,Lm,J,f,U1a,U1b,U1aa,U1ba,Un,In,wz,wza,Cdc;

. R1=5.3; R1a=0; R2=3.3; L1=0.365; L2=0.375; Lm=0.345; J=0.0075; Cdc=0.04;

. f=16;

. Eo=0;

. wref=100;

. float i1u,i1ua,i1v,i1va,U1u,U1ua,U1v,U1va,i1ur,i1ura,i1vr,i1vra,i1vrmax,i1ar,i1ara,i1br,i1bra,i1max;

. i1u=0; i1v=0; U1u=0; U1v=0; i1ua=0; i1va=0; U1ua=0; U1va=0; i1ur=0; i1ura=0;

. i1vr=0; i1vra=0; wz=3.1416*f*2;

. In=5; U1aa=0; U1ba=0;

. /* Escalas */

. float et=dx/tmax; float ew=2*dy/wmmax; float ed=dy/dmax; float eia=dy/iamax;

. float efi2a=dy/fi2amax; float eu=dy/Umax; float edd=dy/Bmax; float eib=dy/ibmax;

. float efi2b=dy/fi2bmax; float eTc=dy/Tcmax; float eR=dy/R1max; float ePs=dy/Psmax;

. float eVdc=dy/Vdcmax; float eCp = 2*dy/Cpmax; float etrad = dx/tradmax;

. float ePa = 2*dy/Pamax; float eWe = dx/Wemax; float eTe = 2*dy/Temax;

. /* Modelo de la tirbina eolica */

. float Cp, Cpa, C1, C2, C3, C4, C5, C6, R, trad, trada, tradi, angh, dtrad;

. float Pw, Pwa, Pa, Paa, row, Aw, Vr, it, Wea,We, dWe;

. float Te, Tea, wcero;
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. float fcero=0;

. C1 = 0.5176; C2 = 116; C3 = 0.4; C4 = 5; C5 = 21;

. C6 = 0.0068; angh = 0; row = 0.9; Aw = 1.5; it = 15;

. R=0.8; dtrad = 0.01; dWe= 0.01; Vr =8; Cp = 0; Cpa = Cp;

. tradi = 0; We=0; Wea=We; Pw = 0; Pwa = Pw;

. Pa = 0; Paa = Pa; Te = 0; Tea = Te; wcero = 0;

. do{

. We = Wea + dWe;

. trad = (We*R)/Vr;

. tradi = (1/(trad+0.08*angh)) -(0.035/(angh*angh*angh+1));

. Cp = C1*((C2*tradi) - C3 - C4)*exp(-C5*tradi) + C6*trad;

. Pw = 0.5*row*Aw*Vr*Vr*Vr;

. Pa = Pw * Cp;

. Te = Pa/We;

. if ((Pa<0) & (fcero==0)){

. wcero = We;

. fcero=1;

. }

. if (Te>0){

. line(pDC,xc7,yc7,eWe,eTe,Wea,We,Tea,Te,1);

. }

. if (Pa>0){

. line(pDC,xc8,yc8,eWe,ePa,Wea,We,Paa,Pa,1);

. }

. Wea = We;

. Tea = Te;

. Cpa = Cp;
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. Pwa = Pw;

. Paa = Pa;

. }while (We<Wemax);

. if (fcero==0){

. wcero=We;

. }

. /* Modelo del generador*/

. alfa=R2/L2;

. ro=L1-((Lm*Lm)/L2);

. beta=Lm/(ro*L2);

. float se=0; float co=0; float iabsa=0; float iabs=0; float Uabs=0; float Uabsa=0;

. float iuvs=0; float iuvsa=0; float Tca=0; float Rc=0; float Rca=0; float Re=0;

. float Rea=0; float Ps, Psa; Ps=0; Psa=0; float Psmpaa; Psmpaa=-10*Psmax;

. float ica1,ica1a,icb1,icb1a,isa,isaa,isb,isba;

. float Rca1,Rca1a,Rcb1,Rcb1a; float ei1a, ei1aa, ei1b, ei1ba;

. float vwind;

. ei1a=0; ei1aa=0; ei1b=0; ei1ba=0; Un=160; w=0; wa=w; U1a=0; U1b=0; i1a=0;

. i1b=0; ia1a=i1a; ia1b=i1b; ica1=0; ica1a=0; icb1=0; icb1a=0; isa=0; isaa=0;

. isb=0; isba=0; Rca1=10; Rca1a=0; Rcb1=10; Rcb1a=0; Rc=100; Rca=0; Re=R1;

. Tc=0; i1max=20; i1ar=0; i1ara=0; i1br=0; i1bra=0;

. int reloj=0; int varw=1; int iw=0;

. Pa=0; Paa=Pa; wz = wcero; wz=130; wza = wz; w = wz; wa = w; Tc = 0;

. vwind = 5; trad = wz/it; trada = trad;

. do{

. reloj++;

. if (t>0.0){

. U1a=0;
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. U1b=0;

. }

. if (t>0.5){

. if (reloj %50000==0){

. iw++;

. tex.Format(_T(" %2d"),iw);

. pDC->TextOutW(xc8+eWe*w-8,yc4-ePa*Pa-22,tex);

. pDC->TextOutW(xc4+et*t-30,yc4-ew*w-18,tex);

. pDC->TextOutW(xc6+et*t-30,yc6-ePs*Ps-18,tex);

. tex.Format(_T(" %6.2f"),Ps);

. pDC->TextOutW(xc6+et*t-50,yc6-ePs*Ps+2,tex);

. tex.Format(_T(" %6.2f"),w);

. pDC->TextOutW(xc4+et*t-50,yc4-ew*w+25,tex);

. line(pDC,xc8,yc8,eWe,ePa,w,w,Pa+70,Pa-70,3);

. line(pDC,xc8,yc8,eWe,ePa,w-2,w+2,Pa,Pa,3);

. wz=wz-5;

. if (wz<80){

. wz = wz+5;

. }

. }

. U1a=Un*cos(wz*t);

. U1b=Un*sin(wz*t);

. trad = (w*R)/Vr;

. tradi = (1/(trad+0.08*angh)) -(0.035/(angh*angh*angh+1));

. Cp = C1*((C2*tradi) - C3 - C4)*exp(-C5*tradi) + C6*trad;

. Pw = 0.5*row*Aw*Vr*Vr*Vr;

. Pa = Pw * Cp;
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. Tc = -(Pa/w);

. }

. i1a=ia1a+((-(R1)*ia1a/ro)+U1a/ro+beta*alfa*fia2a+beta*wa*Pn*fia2b-beta*alfa*Lm*ia1a)*dt;

. i1b=ia1b+((-(R1)*ia1b/ro)+U1b/ro+beta*alfa*fia2b-beta*wa*Pn*fia2a-beta*alfa*Lm*ia1b)*dt;

. fi2a=fia2a+(-alfa*fia2a-wa*fia2b+alfa*Lm*ia1a)*dt;

. fi2b=fia2b+(-alfa*fia2b+wa*fia2a+alfa*Lm*ia1b)*dt;

. w=wa+(((3/2)*(Lm/L2)*(fi2a*i1b-fi2b*i1a)-Tc)/J)*dt;

. Ps=-(3/2)*(U1a*i1a+U1b*i1b);

. if (Ps<-Psmax){Ps=-Psmax;}

. if (Ps>Psmax){Ps=Psmax;}

. Vdc = Vdca + ((Idc-Il)/Cdc)*dt;

. Idc = Ps/Vdc;

. iabs = sqrt(i1a*i1a+i1b*i1b);

. iuvs = sqrt(i1u*i1u+i1v*i1v);

. Uabs = sqrt(U1a*U1a+U1b*U1b);

. fi2abs = sqrt(fi2a*fi2a+fi2b*fi2b);

. t=t+dt;

. line(pDC,xc1,yc1,et,eu,ta,t,U1aa,U1a,1);

. line(pDC,xc1,yc1,et,eu,ta,t,U1ba,U1b,2);

. line(pDC,xc2,yc2,et,eia,ta,t,ia1a,i1a,1);

. line(pDC,xc2,yc2,et,eib,ta,t,ia1b,i1b,2);

. line(pDC,xc3,yc3,et,efi2a,ta,t,fia2a,fi2a,1);

. line(pDC,xc3,yc3,et,efi2b,ta,t,fia2b,fi2b,2);

. line(pDC,xc4,yc4,et,ew,ta,t,wa,w,3);

. line(pDC,xc4,yc4,et,ew,ta,t,wza,wz,1);

. line(pDC,xc5,yc5,et,eTc,ta,t,Tca,Tc,3);

. line(pDC,xc6,yc6,et,ePs,ta,t,Psa,Ps,1);
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. wa=w; wza=wz; ta=t; ia1a=i1a; ia1b=i1b; i1ua=i1u;

. i1va=i1v; i1vra=i1vr; i1ura=i1ur; fia2a=fi2a; fia2b=fi2b;

. fi2absa=fi2abs; U1aa=U1a; U1ba=U1b; U1ua=U1u; U1va=U1v;

. iabsa=iabs; iuvsa=iuvs; Uabsa=Uabs; Tca=Tc; Rca1a=Rca1;

. Rcb1a=Rca1; ica1a=ica1; icb1a=icb1; isaa=isa; isba=isb;

. i1ara=i1ar; i1bra=i1br; ei1aa=ei1a; ei1ba=ei1b; R1a=R1;

. Psa=Ps; Vdca=Vdc; Ila=Il; Idca=Idc; trada = trad; Paa = Pa;

. }while (t<tmax);

. tex.Format(_T("Potencia de la turbina eólica : %6.2f W"),Pa);

. pDC->TextOutW(xc8+dx/2,yc8-2*dy-20,tex);

}
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Apéndice E

Programa de simulación de la

implementación del MPPT en el

sistema turbina eólica - GIAE

void MPPTturbinaEolicaGIAE(CDC* pDC){

. CString cads; char data [100]; char tw[50]=; char vw[50]=;

. char mens[50]=; char mensd[50]=;

. errno_t err; int pcoma, ii, id;

. err = fopen_s(&wd,"winddata.txt",r");

. err = fopen_s(&r,rwd.txt","w");

. if (err == 0){

. id=0;

. while ( fgets (data , 100 , wd) != NULL ){

. fputs(data,r);

. pcoma=0;

. for (int i=0; i<sizeof(data); i++){

. if (data[i]==’,’){

. pcoma = i;

. break;

. }
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. }

. for (int i=pcoma+1; i<sizeof(data); i++){

. vw[i-pcoma-1]=data[i];

. }

. data[pcoma]=0;

. arrWD[id].t=atof(data);

. arrWD[id].v=atof(vw);

. fputs(mens,r);

. sprintf_s(mensd,". fputs(mensd,r);

. fputs(mens,r);

. sprintf_s(mensd,". fputs(mensd,r);

. fputs(mens,r);

. id++;

. }

. err = fclose(wd);

. err = fclose(r);

. }

. else{

. cads=.El archivo no se abrio";

. pDC->TextOutW(900,10,cads);

. }

. CString mensaje, tex; char c=92; int Xmax=1300; int Ymax=600;

. int xc1,yc1,xc2,yc2,xc3,yc3,xc4,yc4,xc5,yc5,xc6,yc6,xc7,yc7,xc8,yc8;

. int dx,dy;

. float wn;

. wn=100.44;

. dx=(Xmax/2)-80; dy=60;
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. xc1=60; yc1=10+Ymax/8;

. xc2=xc1; yc2=20+(Ymax/8)*3;

. xc3=xc1; yc3=30+(Ymax/8)*5;

. xc4=xc1; yc4=40+(Ymax/8)*7+dy;

. xc5=xc1+dx+80; yc5=10+Ymax/8;

. xc6=xc2+dx+80; yc6=20+(Ymax/8)*3;

. xc7=xc3+dx+80; yc7=30+(Ymax/8)*5+dy;

. xc8=xc4+dx+80; yc8=40+(Ymax/8)*7+dy;

. float R1max=15; float Vdcmax=500; float Psmax=2000; float Ttbmax = 20;

. float Cpmax = 0.5;float tradmax = 30; float Pamax = 9000; float Wemax = 260;

. float Temax = 60; float Vrmax = 20; float Vmax=30; float twmax=30000;

. tmax=10;Umax=200;iamax=25;ibmax=25;fi2amax=4;fi2bmax=4;

. wmmax=300;Tcmax=40;

. mensaje="Voltaje bifásico del estator, V";

. coordenadas(pDC,xc1,yc1,dx,dy,Umax,tmax,mensaje);

. mensaje=Çorriente bifasica del estator i1a e i1b, A";

. coordenadas(pDC,xc2,yc2,dx,dy,iamax,tmax,mensaje);

. mensaje="Flujo bifásico del rotor, Wb";

. coordenadas(pDC,xc3,yc3,dx,dy,fi2amax,tmax,mensaje);

. mensaje="Velocidad angular, rad/seg";

. tex="t, s";

. coordenadasp(pDC,xc4,yc4,dx,2*dy,wmmax,tmax,mensaje,tex,0);

. mensaje="Torque, Nm";

. coordenadas(pDC,xc5,yc5,dx,dy,Tcmax,tmax,mensaje);

. mensaje="Potencia activa, W";

. coordenadas(pDC,xc6,yc6,dx,dy,Psmax,tmax,mensaje);

. //mensaje=Çoeficiente de potencia de la turbina eólica, ";
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. mensaje="Perfil velocidad del viento, m/s";

. tex="t, s";

. coordenadasp(pDC,xc7,yc7,dx,2*dy,Vmax,twmax,mensaje,tex,2);

. mensaje="Seccion de perfil de velocidad de viento, m/s";

. coordenadasp(pDC,xc8,yc8,dx,2*dy,Vmax,tmax,mensaje,tex,2);

. float fi2abs,fi2absa, Eo, fier, wref;

. fi2abs=0.5;fi2absa=0.5; fier=1;

. Eo=0;

. wref=100;

. float i1u,i1ua,i1v,i1va,U1u,U1ua,U1v,U1va,i1ur,i1ura,i1vr,i1vra;

. i1vrmax,i1ar,i1ara,i1br,i1bra,i1max;

. i1u=0;i1v=0; U1u=0; U1v=0; i1ua=0; i1va=0; U1ua=0; U1va=0;

. i1ur=0; i1ura=0; i1vr=0; i1vra=0;

. wz=3.1416*f*2;

. In=5;

. U1aa=0;

. U1ba=0;

. /* Escalas */

. float et=dx/tmax; float ew=2*dy/wmmax; float ed=dy/dmax; float eia=dy/iamax;

. float efi2a=dy/fi2amax; float eu=dy/Umax; float edd=dy/Bmax;

. float eib=dy/ibmax; float efi2b=dy/fi2bmax; float eTc=dy/Tcmax;

. float eR=dy/R1max; float ePs=dy/Psmax;

. float eVdc=dy/Vdcmax; float eCp = 2*dy/Cpmax; float etrad = dx/tradmax;

. float ePa = 2*dy/Pamax; float eWe = dx/Wemax; float eTe = 2*dy/Temax;

. float eVr = 2*dy/Vrmax; float eV=2*dy/Vmax; float etw=dx/twmax;

. /* Modelo - de - la - turbina - eólica */

. float Cp, Cpa, C1, C2, C3, C4, C5, C6, R, trad, trada, tradi, angh, dtrad;
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. float Pw, Pwa, Pa, Paa, row, Aw, Vr,Vra, it, Wea,We, dWe;

. float Te, Tea, wcero; float fcero=0;

. C1 = 0.5176; C2 = 116; C3 = 0.4; C4 = 5; C5 = 21; C6 = 0.0068; angh = 0;

. row = 0.9; Aw = 10; it = 15; R=0.8; dtrad = 0.01; dWe= 0.01; Vr =8; Vra = Vr;

. Cp = 0; Cpa = Cp; tradi = 0; We=0; Wea=We; Pw = 0; Pwa = Pw; Pa = 0;

. Paa = Pa; Te = 0; Tea = Te; wcero = 0;

. /* Modelo */

. alfa=R2/L2; ro=L1-((Lm*Lm)/L2); beta=Lm/(ro*L2); float se=0;

. float co=0; float iabsa=0; float iabs=0; float Uabs=0;

. float Uabsa=0; float iuvs=0; float iuvsa=0; float Tca=0;

. float Rc=0; float Rca=0; float Re=0; float Rea=0; float Ps;

. float Psa; Ps=0;Psa=0; float Psmpaa; Psmpaa=-10*Psmax;

. float ica1,ica1a,icb1,icb1a,isa,isaa,isb,isba;

. float Rca1,Rca1a,Rcb1,Rcb1a;

. float ei1a, ei1aa, ei1b, ei1ba;

. float vwind;

. float wmppt, wmppta, tnc, Vrt;

. tnc = tmax;

. Vrt = 0;

. ei1a=0; ei1aa=0; ei1b=0; ei1ba=0;

. Un=160; w=0; wa=w; U1a=0; U1b=0; i1a=0; i1b=0; ia1a=i1a; ia1b=i1b;

. ica1=0; ica1a=0; icb1=0; icb1a=0; isa=0; isaa=0; isb=0; isba=0;

. Rca1=10; Rca1a=0; Rcb1=10; Rcb1a=0; Rc=100; Rca=0; Re=R1;

. Tc = 0; Tc=0; i1max=20; i1ar=0; i1ara=0; i1br=0;

. i1bra=0;

. int reloj=0; int varw=1; int varr=0; int iw=0; Pa=0; Paa=Pa;

. wz = wcero-10; wza = wz; w = wz; wa = w;
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. Tc = 0; vwind = 5; trad = wz/it; trada = trad; wmppt = w;

. wmppta = wmppt; double vwd=0; double vwda=0; int fini, ffin, tini;

. fini=0; ffin=0; tini=6000;

. for (int i=0;i<id;i++){

. line(pDC,xc7,yc7,etw,eV,arrWD[i-1].t,arrWD[i].t,arrWD[i-1].v,arrWD[i].v,1);

. if ((arrWD[i].t>tini) & (fini==0)){

. line(pDC,xc7,yc7,etw,eV,arrWD[i].t,arrWD[i].t,0,Vmax,1);

. fini=1;

. }

. if ((arrWD[i].t>tini+tmax) & (ffin==0)){

. line(pDC,xc7,yc7,etw,eV,arrWD[i].t,arrWD[i].t,0,Vmax,1);

. ffin=1;

. }

. }

. id=0;

. while ((tini)>arrWD[id].t){

. id++;

. }

. do{

. id++;

. line(pDC,xc8,yc8,et,eV,arrWD[id-1].t-tini,arrWD[id].t-tini,arrWD[id-1].v,arrWD[id].v,1);

. }

while(arrWD[id].t<(tmax+tini));

. pOldPen4=pDC->SelectObject(&myPen4);

. pDC->MoveTo(xc7+etw*tini,yc7);

. pDC->LineTo(xc8,yc8);

. pDC->MoveTo(xc7+etw*(tini+tmax),yc7);
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. pDC->LineTo(xc8+et*tmax,yc8);

. int vez1=0;

. id = 0;

. int varw=1;

. float eta, etaa; eta=0;etaa=0;

. do{

. while ((t+tini)>arrWD[id].t){

. id++;

. }

. Vr=arrWD[id].v;

. reloj++;

. if (t<0.2){

. U1a=0;

. U1b=0;

. wz = 0;

. }

. else{

. if (vez1==0){

. wmppt=w;

. wz = w - 15;

. vez1=1;

. }

. }

. if (t>=0){

. if (reloj %100000==0){

. Vrt = Vr;

. }
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. if (reloj %1000==0){

. if (varw==1){

. if (Ps<Psmpaa){

. wz=wza;

. varw=0;

. }

. else{

. Psmpaa=Ps;

. wz=wz-5;

. wmppt=w;

. }

. }

. }

. U1a=Un*cos(wz*t);

. U1b=Un*sin(wz*t);

. if ((t>tnc) & (t<tnc+0.2)){

. U1a=0;

. U1b=0;

. wz=0;

. }

. else{

. if (varr==1){

. wmppta=wmppt;

. wmppt=w;

. wz = w-15;

. varw=1; . Psmpaa=-Psmax;

. varr=0;
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. }

. }

. if ((varw==0) & (varr==0)){

. if ((abs((w-wmppt))>15)){

. varr = 1; . tnc = t;

. }

. }

. }

. trad = (w*R)/Vr;

. tradi = (1/(trad+0.08*angh)) -(0.035/(angh*angh*angh+1));

. Cp = C1*((C2*tradi) - C3 - C4)*exp(-C5*tradi) + C6*trad;

. Pw = 0.5*row*Aw*Vr*Vr*Vr;

. Pa = Pw * Cp;

. Tc = -(Pa/w);

. i1a=ia1a+((-(R1)*ia1a/ro)+U1a/ro+beta*alfa*fia2a

. +beta*wa*Pn*fia2b-beta*alfa*Lm*ia1a)*dt;

. i1b=ia1b+((-(R1)*ia1b/ro)+U1b/ro+beta*alfa*fia2b-beta*wa*Pn*fia2a-beta*alfa*Lm*ia1b)*dt;

. fi2a=fia2a+(-alfa*fia2a-wa*fia2b+alfa*Lm*ia1a)*dt;

. fi2b=fia2b+(-alfa*fia2b+wa*fia2a+alfa*Lm*ia1b)*dt;

. w=wa+(((3/2)*(Lm/L2)*(fi2a*i1b-fi2b*i1a)-Tc)/J)*dt;

. Ps=-(3/2)*(U1a*i1a+U1b*i1b);

. eta = etaa+Ps*dt;

. if (Ps<-Psmax){Ps=-Psmax;}

. if (Ps>Psmax){Ps=Psmax;}

. Vdc = Vdca + ((Idc-Il)/Cdc)*dt;

. Idc = Ps/Vdc;

. iabs = sqrt(i1a*i1a+i1b*i1b);
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. iuvs = sqrt(i1u*i1u+i1v*i1v);

. Uabs = sqrt(U1a*U1a+U1b*U1b);

. fi2abs = sqrt(fi2a*fi2a+fi2b*fi2b);

. t=t+dt;

. line(pDC,xc1,yc1,et,eu,ta,t,U1aa,U1a,1);

. line(pDC,xc1,yc1,et,eu,ta,t,U1ba,U1b,2);

. line(pDC,xc2,yc2,et,eia,ta,t,ia1a,i1a,1);

. line(pDC,xc2,yc2,et,eib,ta,t,ia1b,i1b,2);

. line(pDC,xc3,yc3,et,efi2b,ta,t,fia2b,fi2b,2);

. line(pDC,xc3,yc3,et,efi2a,ta,t,fia2a,fi2a,1);

. line(pDC,xc4,yc4,et,ew,ta,t,wa,w,3);

. line(pDC,xc4,yc4,et,ew,ta,t,wza,wz,1);

. line(pDC,xc5,yc5,et,eTc,ta,t,Tca,Tc,3);

. line(pDC,xc6,yc6,et,ePs,ta,t,Psa,Ps,1);

. wa=w; wza=wz; ta=t; ia1a=i1a; ia1b=i1b; i1ua=i1u;

. i1va=i1v; i1vra=i1vr; i1ura=i1ur; fia2a=fi2a;

. fia2b=fi2b; fi2absa=fi2abs; U1aa=U1a; U1ba=U1b;

. U1ua=U1u; U1va=U1v; iabsa=iabs; iuvsa=iuvs;

. Uabsa=Uabs; Tca=Tc; Rca1a=Rca1; Rcb1a=Rca1;

. ica1a=ica1; icb1a=icb1; isaa=isa; isba=isb;

. i1ara=i1ar; i1bra=i1br; ei1aa=ei1a; ei1ba=ei1b;

. R1a=R1; Psa=Ps; Vdca=Vdc; Ila=Il; Idca=Idc; trada = trad;

. Paa = Pa; Vra = Vr; etaa = eta;

. }while (t<tmax);

. tex.Format(_T("Potencia promedio : %6.2f kW"),(eta/1000)/tmax);

. pDC->TextOutW(xc6+dx/2,yc6-dy-20,tex);

}
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