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GLOSARIO

Aerogenerador: Turbina de viento. Maquina empleada para generar energia
eléctrica a partir de la energia del viento (energia edlica).

Anemodmetro: Instrumento que sirve para medir la velocidad del viento.
Angulo de ataque: angulo medido entre la cuerda de la pala y la direccién
del viento incidente.

Angulo de paso: angulo medido entre la cuerda de la pala y el plano de
rotacién del rotor.

Armoénico: Multiplo de la frecuencia fundamental.

Caja multiplicadora: Caja de engranajes usada para multiplicar la velocidad
angular del rotor y transmitirla al generador.

Coherencia: es un factor muy importante porque permite correlacionar
velocidades del viento en diferentes posiciones.

Control por entrada en pérdida aerodinamica: Es el sistema de control
mas sencillo y econdmico generalmente usado en turbinas de mediana y baja
potencia. Este control aprovecha el fendmeno de los perfiles aerodinamicos
conocido como entrada en pérdida.

Control por variaciéon del angulo de paso: Método usado para controlar la
velocidad y la potencia, realizando un ajuste continuo del angulo de paso de
la pala, una vez alcanzado el valor nominal de la velocidad angular del rotor.
Densidad espectral de potencia: Es una funcion mediante la cual se
describe la potencia de una forma de onda en el dominio de la frecuencia, es
también conocida como PSD (Power spectral density). La PSD es muy util
para describir la manera en que el contenido de potencia de las senales y el
ruido por filtros y otros dispositivos en el tratamiento de senales.

Eje de alta velocidad: Se encarga de transmitir el torque desde la caja
multiplicadora hasta el generador eléctrico.

Eje principal o de baja velocidad: A través de él se transmite el torque a la

caja multiplicadora y ademas soporta el peso de las palas.



El coeficiente de potencia: Es el rendimiento con el cual funciona una
turbina de viento, y expresa qué cantidad de la potencia total que posee el
viento incidente es realmente capturada por el rotor. Se define como la
fraccidn entre la potencia extraida del viento por el rotor y la potencia
disponible en el viento.
Entrada en pérdida: Este fendbmeno ocurre cuando la velocidad de la
corriente de viento sobrepasa un cierto valor, produciendo desprendimiento
de flujo en la superficie del perfil, esto ocasiona una disminucion en la fuerza
de sustentacién y un aumento en la fuerza de arrastre.
Fenémeno deterministico: fendmeno en el cual todos los hechos estan
determinados por causas precisas.
Fenédmeno estacastico: Fendmeno en el cual los hechos ocurren al azar.
Funcion De Transformaciéon de Sgrensen: Funcién utilizada para
transformar la turbulencia en un punto fijo (obtenida del espectro de Kaimal)
en turbulencia rotacional.
Generador Eléctrico: Maquina eléctrica empleada para convertir energia
mecanica de rotacion en energia eléctrica.
Limite de Betz: Coeficiente de potencia tedrico maximo de un rotor ideal.
Rotor: Parte basica de las turbinas de viento constituido por las palas o
aspas, el cubo y la nariz. Su funcion es convertir la energia cinética del viento
en la energia mecanica que se utiliza para impulsar el generador eléctrico.
Ruido Blanco: Se dice que un proceso aleatorio x(t) es un proceso de ruido
blanco si la densidad espectral de potencia es constante en todas las

frecuencias:

_No
Px(/) =

Donde N, es una constante positiva y ¢,(f) es la densidad espectral de

potencia
La funcién de auto correlacién del proceso de ruido blanco se obtiene con la

inversa de la transformada de Fourier de la ecuacién anterior:



Ry (7) = %5@)

Sistema de control de potencia y velocidad: sistema de control que ajusta
la operacion de la maquina a las condiciones del viento manteniendo a salvo
los componentes de la turbina y extrayendo la maxima energia disponible en
el viento.

Turbulencia: Variaciones abruptas de la velocidad del viento y su direccion
con periodos de duracién mayores de 1 minuto y menores de 10 minutos.
Velocidad especifica: Relacion entre la velocidad lineal en la punta de la
pala y la velocidad del viento.

Viento: corriente de aire producida por el calentamiento desigual de la
superficie terrestre, se puede decir que es una forma indirecta de la energia

solar.
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DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es modelar y simular el sistema mecanico, que incide en la
transformacion de la energia edlica en energia eléctrica, de una turbina de viento de eje
horizontal con rotor de tres palas. Utilizando el software Matlab Simulink.

El modelamiento y simulacién total se dividi6 en cuatro subsistemas: modelo del viento,
aerodinamica del rotor, sistema de transmisién mecanica y sistema de control para turbinas
por control por variacién del angulo de paso y por disefio aerodinamico; cada uno de ellos se
desarrolld con base a sus fundamentos tedricos, caracteristicas y modelos matematicos,
luego se implementaron en Matlab Simulink. Después de esto se hizo el montaje total del
sistema ensamblando e interconectando los cuatro bloques entre si para realizar la
simulacion total.

Gracias al modelo desarrollado se hace posible obtener un conocimiento general sobre el
comportamiento dinamico de los diferentes sistemas mecanicos que intervienen en la
transformacion de energia edlica en energia eléctrica en una turbina de viento.

El interés de los modelos simulados reside en la representatividad del funcionamiento real
del sistema mecanico de la turbina de viento y en su simplicidad, lo que facilita la evaluacién
de los resultados finales y el aprovechamiento de la informacién para los trabajos futuros.
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SUMMARY
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DESCRIPTION:

The objective of this project is to model and to simulate, in Matlab Simulink, the mechanical
system of horizontal wind turbine with three blades that affects the transformation of wind
energy in mechanical and electrical energy.

The total modeling and simulation were divided in four subsystems or blocks: wind model,
rotor aerodynamics, mechanical transmission system and power (and speed) control system
(pitch control and stall control); each one of them was developed on the basis of its
theoretical foundations, characteristics and mathematical models, then were implemented in
Matlab Simulink. The total system assembly was done connecting each other the
subsystems. The different simulations were done to predict the behavior and performance in
different operation conditions to evaluate mechanical and electrical output power.

Thanks to the developed model is possible to obtain a general knowledge of dynamic
behavior of differents mechanical systems that have influence on the transformation of wind
energy in electrical energy in a wind turbine.

The main interest of simulated models resides in the representatively of mechanical system
real operation of the wind turbine and in its simplicity, this facilitates the evaluation of the final
results and the utilization of the information for the future works in Colombia and in our
University.

Degree Work
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INTRODUCCION

Una fuente de energia renovable que hasta ahora ha sido muy poco
abordada en nuestro medio es el Viento que constituye una alternativa viable
para superar los problemas energéticos que afronta Colombia, con este
proyecto de grado se busca aportar un grano de arena para el fomento y
utilizacion de la energia edlica en el pais. El desarrollo de una simulacion es
necesario para definir estrategias de operacion, mejorar el disefio, elaborar
disefios de control o usarla como herramienta didactica. Evitando poner en
riesgo el funcionamiento real de la maquina o incurrir en grandes costos,
ahorrandonos la realizacién de pruebas para el analisis del comportamiento
de la maquina.

Con el modelado y simulacion del sistema mecanico de la turbina de viento
se busca investigar y representar el comportamiento dinamico de los
diferentes sistemas que conforman la turbina y de esta manera contribuir con
trabajos posteriores que seran realizados por la Escuela de Ingenieria
Eléctrica para el futuro montaje y construccion de un parque edlico en
Colombia. El software a utilizar en este trabajo de grado sera Matlab Simulink
debido a que es un programa capaz de modelar, simular y analizar sistemas
cuyas entradas y salidas varian con el tiempo, estos sistemas son
generalmente llamados sistemas dinamicos, Simulink nos muestra los
resultados numérica y graficamente, lo que nos da una idea mas clara del
comportamiento de los componentes del sistema mecanico de la turbina de
viento, y permite ensamblar el modelo de nuestros sistemas por medio de
diagramas de bloques lo que lo hace entendible y adaptable para trabajos
posteriores.

En el primer capitulo de este trabajo de grado se describen las generalidades
de las turbinas de viento, alli se detallan las diferentes caracteristicas de este
tipo de turbinas, tales como tipos y clasificacion, partes fundamentales,

resefa historica, ventajas y desventajas de este tipo de energia, etc.



El segundo capitulo describe el viento como fuente de energia, su
modelamiento matematico, basado en las teorias de Kaimal y Davenport, y
su implementacién en Matlab Simulink.

En el tercer capitulo detallamos la aerodinamica del rotor de la turbina de
viento haciendo uso de la teoria y limite de Betz, la teoria del elemento de
pala y perfil aerodinamico de las palas del rotor; para concluir con el
modelamiento matematico de Ila aerodinamica y su respectiva
implementacion en Matlab Simulink.

El cuarto capitulo contiene la fundamentacién y descripcién del sistema de
transmision mecanica de potencia de la turbina de viento; el modelamiento
matematico, para cuatro modelos con diferente grado de aproximaciéon al
sistema de transmision mecanica real; y el montaje de dichos modelos en
Matlab Simulink.

El quinto capitulo describe los dos sistemas de control de una turbina de
viento, control por entrada en pérdida o disefio aerodinamico y el control por
variacién del angulo de paso.

El sexto capitulo contiene el ensamble y montaje total de los bloques
desarrollados (viento, aerodinamica, sistema de transmision mecanica y
sistema de control), la simulacion total del sistema y el analisis de los

resultados arrojados por la simulacion.



1. GENERALIDADES DE LAS TURBINAS DE VIENTO.

La energia edlica representa hoy en dia una de las fuentes energéticas mas
baratas y limpias; y en la que actualmente se esta invirtiendo gran cantidad
de recursos econdmicos para lograr su desarrollo total y su expansion.

Actualmente constituye una alternativa viable para la generacion de energia
eléctrica para las regiones no interconectadas al sistema eléctrico nacional
debido a las dificultades del terreno y problemas sociales. Ademas es una
forma de produccién de energia eléctrica que no depende de los recursos no
renovables: fosiles, nucleares, minerales e hidricos. Ya que estos se estan
agotando con el transcurso de los afos debido al desaprovechamiento
irresponsable por parte del hombre en busca de la generacion de energia

para la satisfaccion de las necesidades propias de la sociedad.

1.1. HISTORIA DE LA ENERGIA EOLICA.

La referencia mas antigua son los molinos de viento en Persia. Existen
pruebas documentales de que los molinos de viento eran usados en el siglo
X en la actual zona de Oriente Medio, por lo que parece légico pensar que
fueron las cruzadas quienes posteriormente llevaron la idea a Europa.

En 1879, William Thomson fue el primero que propuso el uso de la energia
del viento para la generacion de electricidad. En 1888, Charles F. Brush
construyd un pequefo aerogenerador de eje horizontal que cargaba una
serie de baterias gracias a una dinamo de 12 kW. Se trata del primer
aerogenerador, apareciendo publicado en la revista Scientific American en
diciembre de 1890.

El primer cientifico en estudiar la aerodinamica de las turbinas de viento fue
Poul La Cour en 1891. En los afios 50 y 60 se desarrollaron los primeros
aerogeneradores de corriente alterna en Dinamarca; durante este periodo la

evolucion fue poca, pero después de la crisis del petréleo en 1973 muchos



paises despertaron su interés en la energia edlica y desde ese tiempo se han
venido involucrando mejoras técnicas y avances tecnologicos para construir
turbinas edlicas bastante eficientes. Hoy en dia los paises que estan a la
vanguardia en la produccién de turbinas eléctricas son Dinamarca, Noruega,

Suecia, Alemania y Espafa.’

1.2 ENERGIA APROVECHABLE DEL VIENTO.

Para transformar la energia edlica en electricidad, un aerogenerador capta la
energia cinética del viento por medio de su rotor aerodinamico y la
transforma en energia mecanica en el eje de rotacion. La energia mecanica
se transmite al generador eléctrico y este a su vez transforma la energia
mecanica de rotacion en energia eléctrica.

Para la determinacion de la energia aprovechable se tiene que introducir los
conceptos de potencia, la teoria de Betz, la teoria del elemento de pala, las
leyes de distribucion de la velocidad y direccion, las variaciones con la altura,
la influencia de la topografia y la turbulencia del viento. Todas estas teorias
se desarrollaran a lo largo de este trabajo de grado en los capitulos
siguientes.

La evaluacion de la factibilidad para un proyecto edlico-eléctrico necesita un
conocimiento detallado del comportamiento del viento en la zona en la que se

planea montar una turbina o un parque edlico.

1.3 TIPOS DE AEROGENERADORES.

Por lo general las turbinas de viento o aerogeneradores se clasifican en dos
grandes bloques, segun sea el eje horizontal o vertical. Dentro del primer
grupo podemos distinguir ejes paralelos a la direccion del viento (como los
aerogeneradores convencionales molinos) y perpendiculares a dicha

direccion. Y a su vez, entre los paralelos, caben dos alternativas segun el

' DELGADO, José P. La energia edlica en la region auténoma de Murcia 2000. 91 p.
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rotor sea dispuesto en la parte anterior del eje (posicion a barlovento), o en el
posterior (posicion a sotavento), se debe entender que el origen lo define el
sentido del viento. Ver figura 1.2.Los de eje vertical se clasifican en rotores
por resistencia o por sustentacion. En el primer grupo la fuerza motriz
utilizada tiene la direccién del viento y en el segundo es perpendicular a la
misma. En la figura 1.1 se muestra un cuadro con la clasificacion de las

turbinas de viento.

Barlovento
Paralelo al viento

- _ Sotavento
Eje horizontal

Perpendicular

TURBINAS |
EOLICAS

Resistencia(Savonius, gje vertical)

Eje vertical Sustentacion (Darrieus)

Combinada (Savonius + Darrieus)

Figura 1.1 Tipos de aerogeneradores

1.3.1. Aerogeneradores de eje horizontal. Estas maquinas estan

constituidas por un rotor, que transmite un movimiento rotacional y un torque

que acciona un generador eléctrico.

El numero de palas es, normalmente, dos o tres, aunque actualmente existen

turbinas con rotores de una sola pala. Puede considerarse este tipo de

maquina como una version avanzada de la clasica turbina multipala, de
5



pequeia potencia, ampliamente utilizada en el pasado para el bombeo de
agua.

Las ventajas que ofrecen las turbinas de eje horizontal frente a las de eje
vertical son:

e El rendimiento (coeficiente de potencia) es mayor que el rendimiento de
los de eje vertical.

e La velocidad de rotacion es mas elevada que la de los aerogeneradores
Darrieus, por lo que requieren cajas de engranajes con menor relacion de
multiplicacion.

e La superficie de la pala es menor que en los modelos de eje vertical para
una misma area barrida.

e Los sistemas de sujecién de los modelos Darrieus impiden elevar la
turbina tanto como en los modelos de eje horizontal. Ello da lugar a que con
una misma area barrida se obtenga menor potencia en los de tipo Darrieus,
por aprovecharse menos el aumento de la velocidad del viento con la altura.
e Las maquinas son mas ligeras, soportan esfuerzos menores, y son mas
faciles de conectar a la red eléctrica.

Por todo ello, los aerogeneradores de eje horizontal son las maquinas
ellicas mas utilizadas para la generacion de energia eléctrica y se

examinaran en detalle mas adelante.

— sl
S —>

E3 -3
— —_
— 1 I —_—
—_— —_—
. —>
—_— e
Baloserto Sataverto

Figura 1.2. Turbinas de eje horizontal a barlovento y sotavento.
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1.3.2. Aerogeneradores de eje vertical. Dentro de las aeroturbinas de eje

vertical, se pueden destacar los siguientes disefios:

% Maquina de rotor tipo Savonius, cuya seccion recta tiene forma de Sy
en la que la accién fundamental del viento sobre ella tiene el caracter de
resistencia. Esta maquina tiene un rendimiento bajo, por lo que Unicamente
es idénea, por su simplicidad, para potencias muy pequefas.

% Maquinas de rotor tipo Darrieus, integrada por varias palas cuya
seccion recta tiene la forma de un perfil aerodinamico. Las palas estan
unidas por sus extremos al eje vertical, estando arqueadas en una forma
similar a la que tomaria una cuerda girando alrededor del eje.

En la figura 1.3 se muestran estos dos tipos de turbinas de eje vertical.

Aerogenerador tipo Savonius Aerogenerador tipo Darrieus

Figura 1.3. Aerogeneradores de eje vertical
(Fuente: DELGADO, José P. La energia edlica en la regiéon autbnoma de Murcia)

Los aerogeneradores de eje vertical tienen las siguientes caracteristicas:

e Su simetria vertical hace innecesario el uso de un sistema de orientacion,
como ocurre con las maquinas de eje horizontal para alinear el eje de la
turbina con la direccién del viento.

e La mayoria de las partes de la turbina que requieren mantenimiento estan
localizados a nivel del suelo.

¢ No requieren mecanismo de cambio de paso en aplicaciones a velocidad

constante.



1.4. AEROGENERADORES CONVENCIONALES DE EJE HORIZONTAL.

El aerogenerador de uso mas extendido es la de eje horizontal con dos o tres
palas, cuyas secciones rectas son perfiles aerodinamicos. Este tipo de
maquina tiene ventajas muy importantes en relacién con otros, que ya fueron
descritas en el apartado anterior. Por una parte, pueden utilizar directamente
todos los desarrollos tecnoldgicos y los resultados de la investigacion en las
industrias aeronauticas y de la turbomaquinaria.

1.4.1. Tecnologia de los aerogeneradores actuales. El sector edlico ha
evolucionado rapidamente en los Uultimos afos, los aerogeneradores
modernos son mas eficientes y tienen mayor capacidad (hasta 3MW de
potencia). Ademas el precio del kilovatio*hora tiene un costo de 3 a 5
centavos de ddlar frente a los 15 a 30 centavos de dolar de la energia solar o
los 3 a 8 centavos de délar de la energia nuclear?.

La figura 1.4 muestra los componentes de un aerogenerador de eje

horizontal.
Anemomeltro
| y veleta
| Cojinete del gje
principal Generador j
! /
Palasﬁ\“\‘ / Eje principal Gearbox ?J
I ol
{ |
Cubo
Mariz -_;__,,.ra S
o "5\
Freno  gsndola
\_' Sistema de
orientacion
Maotor para variacion |
del angulo de paso \ L Tore

Figura 1.4. Componentes principales del aerogenerador de eje horizontal.
(Fuente: ACKERMANN, Thomas. An overview of wind energy-status 2002)

Vale la pena anotar que cada casa fabricante construye sus turbinas con

configuraciones propias. Sin embargo es posible clasificar las turbinas segun

2 MUKUND, Patel. Wind and solar power system.
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diversos criterios. Desde el punto de vista del control, la mayoria de los
aerogeneradores instalados en el mundo son de velocidad fija (el generador
debe operar a velocidad constante para un 6ptimo desempefio). Entre estos,
aproximadamente la mitad limitan la potencia por entrada en pérdida (disefio
aerodinamico) y la otra mitad emplean un control activo para la variacion del
angulo de paso de las palas.

Las turbinas de viento de eje horizontal pueden clasificarse en turbinas de
velocidad fija y turbinas de velocidad variable. Las turbinas de velocidad fija
utilizan generadores de induccidon que trabajan en un rango de velocidad
angular limitada y generalmente se conectan directamente a la red por lo que
la velocidad angular del rotor no depende de la velocidad del viento sino de la
frecuencia de la red eléctrica a la que esta conectada, cuando el generador
de la turbina no ha superado la velocidad de sincronismo, el generador
trabaja como motor produciendo una perdida.

En las turbinas de velocidad variable el generador puede operar a diferentes
velocidades gracias a los avances en la electrénica, generalmente son
generadores de induccién doblemente alimentados que varian el
deslizamiento del generador para poder operar en un rango amplio de
velocidades. Este tipo de turbinas son mas eficientes (a velocidades de
viento bajas) que las de velocidad fijja ya que la velocidad angular del
generador y la potencia producida dependen de la velocidad del viento
incidente.

1.4.2. Descripcion general y componentes. Un esquema de una turbina de
eje horizontal se muestra en la figura 1.4. Las palas del rotor, son los
elementos fundamentales que captan la energia del viento y la convierten en
energia mecanica de rotacion, mediante la accion de las fuerzas
aerodinamicas, la cual se transmite al eje principal que se encuentra alojado
dentro de la géndola, donde esta también el generador eléctrico, la caja
multiplicadora, y los mecanismos de control, La géndola reposa sobre un

bastidor que gira, con el fin de orientar la turbina, de manera que su eje



principal sea paralelo al viento. El bastidor esta sobre la torre, que a su vez
esta unida al suelo mediante un sistema de cimentacion.

A continuacion se describiran brevemente los componentes fundamentales
de las turbinas edlicas de eje horizontal y a lo largo del desarrollo de este
trabajo de grado se profundizara mas detalladamente sobre el
funcionamiento de estos componentes.

% Rotor. Las partes basicas que constituyen el rotor son las palas o aspas,
el cubo y la nariz. Su funcién es convertir la energia cinética del viento en la
energia mecanica que se utiliza para impulsar el generador eléctrico. El
parametro fundamental que caracteriza el comportamiento del rotor es el
coeficiente de potencia definido como la relacion entre la potencia mecanica
que se desarrolla en su eje y la potencia edlica disponible en su area de
barrido. El coeficiente de potencia esta directamente relacionado con la
geometria del perfil y un factor denominado velocidad especifica, definida
como la relacion entre la velocidad lineal en la punta de la pala y la velocidad
del viento, que sera detallada mas adelante (ver capitulo 3). Alfred Betz
calculé un valor maximo teérico del 59,26% para este parametro. Sin
embargo, la teoria que condujo a este resultado desprecia factores de pér-
dida tales como: la friccion, rotacion de la estela detras del rotor y pérdidas
en la cercania de la punta de las palas. En la practica, estos factores reducen
el valor maximo del coeficiente de potencia a valores cercanos al 50%. Esto
significa que un rotor aerodinamico de eje horizontal, en el mejor de los
casos de disefio y operacion, sélo puede extraer cerca del 50% de la
potencia del viento disponible en su area de barrido. La fuerza del viento
ocasiona que el rotor aerodinamico de una turbina de eje horizontal gire a
una cierta velocidad angular. Las palas son el elemento mas importante de
un aerogenerador a través del cual se capta la energia. Deben tener las
siguientes caracteristicas: maximizar la energia obtenida mediante un disefio
aerodinamico apropiado; ser capaces, mediante un sistema de control
adecuado, de limitar la potencia maxima a la de operacién de la turbina

eollica; evitar fendmenos de resonancia y amplificacion excesiva de la carga
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dinamica; resistir las cargas extremas; resistir las cargas por fatiga de
acuerdo con las previsiones de vida de la maquina; evitar deflexiones
excesivas, las palas son como vigas empotradas en el cubo que estan
sometidas a un gran momento flector en su base, debido fundamentalmente
a la componente de la fuerza del viento; minimizar peso y costo. Se debe
prestar atencién al disefio aerodinamico, con el que se determina la forma
exterior de la pala (tipo de perfiles, tamafo) y al disefio estructural de la pala.
El concepto basico del disefio y fabricacién de la pala debe ser el de crear
una superficie exterior de acuerdo con los requerimientos aerodinamicos y
que al mismo tiempo sea robusta, ligera y barata. Actualmente se fabrican de
materiales compuestos, que tienen una alta resistencia y rigidez en relacién
con su peso, son resistentes a la corrosion y de fabricacién relativamente
facil. Los materiales compuestos incluyen al menos dos materiales distintos,
generalmente fibras depositadas en una matriz que les sirve de base o
soporte. La fibra mas usada suele ser la de vidrio, aunque también las hay de
carbono pero son pocos usadas debido a su elevado costo. Las matrices
suelen ser de resinas epoxicas o poliesteres.?®

La figura 1.5 ilustra la potencia nominal de un aerogenerador en funcién de
su diametro para las turbinas que se encuentran actualmente en el mercado.
En realidad existen pequefas diferencias respecto a lo que se muestra en
dicha figura, debido a diferencias entre las velocidades nominales de disefio,
es decir, la velocidad del viento a la cual el aerogenerador alcanza su
potencia nominal.

El cubo es la parte de la turbina que sirve de base para las palas, es solidario
con el eje principal y este a su vez se conecta con la caja multiplicadora. A
través del cubo se transmite el torque. Soporta las cargas aerodinamicas y el
peso de las palas y las transmite a la géndola y finalmente a la torre. Esto
hace que su calculo estructural sea relativamente complejo. Pueden
presentarse dos tipos de cubo: Rigido, para aerogeneradores de tres palas,

que consiste en una estructura metalica hueca que generalmente se

3 DELGADO, José P. La energia edlica en la regién auténoma de Murcia 2000. 91 p
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construye en fundicidon de acero nodular. En este caso, se disefia con una
geometria que permita un acoplamiento firme de las palas. En su parte
central interior esta habilitado para acoplarse rigidamente con el eje principal
del aerogenerador; basculante, para aerogeneradores de dos palas, el cual
permite que las palas se puedan mover, ligeramente, en una direccidn
perpendicular al plano del rotor. Generalmente, los cubos basculantes se
disefian para que permitan un desplazamiento angular de 2,5° respecto al

plano normal del eje de rotacion. Esto ayuda a reducir las cargas dinamicas.

80m
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\ \ /
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Figura 1.5. Variacion de la potencia con el tamario del rotor

La nariz del rotor es una cubierta frontal en forma de cono que sirve para
desviar el viento hacia la géndola y mejorar la ventilacion en el interior,
eliminar turbulencia indeseable en el centro del rotor y mejorar el aspecto
estético.

% Eje principal o de baja velocidad. A través de él se transmite el torque y
ademas soporta el peso de las palas. A su vez esta soportado por cojinetes
que transmiten las cargas a la gondola; existen diversas opciones para la
colocacién de los cojinetes asi como para la conexion a la caja de

engranajes. En ocasiones, alguno de los cojinetes suele estar integrado en la
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caja de engranajes. A veces, la conexion a la caja se suele hace usando un
acople que permite un cierto deslizamiento y amortigua las vibraciones.

+ Caja multiplicadora. Generalmente el rotor de una turbina gira en un
rango de velocidad angular desde 15 hasta 50 rpm y el generador
generalmente debe operar entre 1000 y 1800 rpm, entonces se debe buscar
un dispositivo que conecte el rotor con generador y ademas aumente su
velocidad angular. Entonces, su finalidad es aumentar la velocidad de giro
para poder conectar la turbina a la red eléctrica. Es una de las partes mas
pesada y problematica de las turbinas de viento. Generalmente suelen ser
suministrada por un fabricante distinto del de la turbina. Es el elemento de la
turbina que requiere mayor mantenimiento. Las cajas multiplicadoras pueden
ser de ejes paralelos o planetarias. En la seleccion o disefio de una caja de
engranes para aerogeneradores se busca que tenga una relacién 6ptima
entre su capacidad de carga, su tamafo y su peso. Asimismo, deben operar
con alta eficiencia y emitir poco ruido.

Por su funcion, las cajas de engranes deben ser confiables y faciles de
mantener. Usualmente, la lubricacion en la caja de engranes de un
aerogenerador se realiza por salpicadura y solamente se proveen medios
para mantener la temperatura del lubricante dentro de los valores
recomendados. Durante mucho tiempo se utilizaron cajas de engranes del
tipo ejes paralelos. Ahora hay una tendencia a utilizar cajas del tipo
planetario porque son mas compactas, pesan menos, emiten menos ruido
tienen una eficiencia mayor.

En las turbinas de velocidad variable ya no es necesario utilizar una caja de
engranajes, ya que este tipo de turbinas tiene un generador que opera a
bajas revoluciones debido a su alto numero de polos y a arreglos
electronicos.

% Generador Eléctrico. Los generadores eléctricos mas utilizados para la
configuracion de sistemas edlicos han sido los generadores asincronos,
aunque estan empezando a usarse los sincronos. Generalmente, los

generadores asincronos son motores de induccion que se utilizan en forma
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inversa haciéndolos girar a una velocidad mayor que su velocidad de
sincronismo. Cuando a un motor de induccioén, conectado a la red eléctrica,
se le hace girar por encima de su velocidad de sincronismo, mediante la
aplicacién de un par motriz en su eje de rotacion, la potencia mecanica apli-
cada se transforma en energia eléctrica. Existen dos tipos de generadores
asincronos que se han utilizado para aerogeneradores: el tipo jaula de ardilla
y el tipo rotor devanado. Los del tipo jaula de ardilla son los mas utilizados
debido a que su costo es bajo, requieren poco mantenimiento, son robustos y
se pueden conectar directamente (a través de protecciones y medios de
desconexiéon adecuados) a la linea eléctrica a la que entregaran energia.
Para iniciar la operacion de los aerogeneradores con generadores
asincronos no conectados directamente a la red, se permite que su rotor gire
libremente (con el generador eléctrico desconectado de la linea), hasta que
el eje del generador eléctrico alcance una velocidad ligeramente mayor que
su velocidad de sincronismo®. En ese momento, el generador se conecta a la
linea y comienza a producir energia eléctrica (de frecuencia igual a la de la
linea). A partir de la velocidad de sincronismo, la magnitud de la potencia
eléctrica que se entrega a la red aumenta en funcién de la ocurrencia de
vientos de mayor intensidad. En los generadores directamente conectados a
la red, su velocidad de giro se mantiene limitada por la frecuencia de la linea.
Para elevar la potencia de salida de un generador asincrono desde su valor
cero hasta su valor nominal, solo se necesita aumentar la velocidad de giro
del rotor en una cantidad menor que 1 rpm Por ello, a los aerogeneradores
que utilizan generadores asincronos conectados directamente a la red
eléctrica se les conoce como sistemas de velocidad constante, cuando la
velocidad esta por debajo de la de sincronismo el generador trabaja como
motor. El generador de induccion de rotor devanado se utiliza con muy poca
frecuencia en los aerogeneradores. Su principal ventaja es la facilidad de

implementar métodos de conexion a linea mas sencillos y confiables.

* ROADSTRUM, William. Ingenieria eléctrica para todos los ingenieros. 1999.
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Los generadores para turbinas de velocidad variable utilizan una serie de
dispositivos electronicos que le permiten variar su deslizamiento y asi poder
operar en un amplio rango de velocidades angulares, no dependen de la
frecuencia de la red al no estar directamente conectados a ella lo que le
permite tener mayor eficiencia a velocidades bajas de viento.

+ Sistema de orientacion. El objetivo fundamental del sistema de
orientacion es mantener el rotor en un plano perpendicular a la direccién del
viento, con el fin de extraer de él la maxima energia. La mayoria de los
aerogeneradores en el mercado actual son del tipo a barlovento y utilizan
servomecanismos para mantener el plano del rotor en posicion perpendicular
a la direccion del viento. Estos dispositivos constituyen el elemento unién
entre la torre y la gondola del aerogenerador. Basicamente se construyen a
partir de un cojinete y una corona dentada de dimensiones considerables. La
corona esta acoplada a pifiones montados sobre dos o mas servomotores
(eléctricos o hidraulicos).

% Freno. Las turbinas de viento suelen llevar por razones de seguridad
algun freno mecanico. Los frenos pueden ser de disco o zapata y
generalmente son accionados hidraulicamente. Su localizacién depende del
fabricante. Si se coloca en el eje de baja velocidad el par que debe ejercer es
grande. Si se coloca en el eje de alta velocidad el par de frenado seria
menor, pero se transmitiria a las palas a través de la caja de engranajes, y
podria dafiar los dientes de los engranajes; ademas, si la caja de cambios
falla dicho par de frenado no se transmitiria, y las palas no se frenarian.

+ Bastidor y Goéndola. El bastidor principal es una estructura metalica
donde se monta el tren de potencia, el generador eléctrico, las mordazas del
freno y, dependiendo de la turbina, las unidades hidraulicas. Este
componente recibe las cargas del rotor a través del tren de potencia y las
transmite a la torre. Usualmente, el bastidor principal esta construido a partir
de perfiles estructurales de acero soldados y placas de fibra de vidrio. Este
elemento es el principal receptor de las fuerzas generadas durante el

frenado, ya que sobre él se montan los elementos de friccibn que actuan
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sobre el disco del freno (las mordazas). Su dimension y peso depende de las
cargas que debe soportar. Sobre este bastidor va colocada una cubierta
general, gondola, cuyo proposito es proteger a los componentes del sistema
contra los efectos del medio ambiente.

s Torre. Se fabrican generalmente en acero con seccién circular v,
dependiendo del tamafo, se pueden presentar con forma cilindrica,
troncoconica o una mezcla de ambas. Proporcionan el medio de protecciéon e
instalacion para equipos de control y sistemas eléctricos en piso. Al mismo
tiempo, se pueden integrar en ella medios muy seguros para que el personal
de mantenimiento suba a la géndola. En cuanto a su aspecto estético es
agradable y moderno. Su instalacion es facil y rapida al tiempo que requieren
poco mantenimiento. Sin embargo, tienen un costo relativamente alto, su
fabricacion requiere maquinaria especializada, y su transporte es mas dificil y
costoso. Anteriormente las torres se construian en celosia pero este tipo ya
no se utiliza para las turbinas de gran potencia.

1.7. IMPACTO AMBIENTAL

La energia edlica puede considerarse como una energia limpia y amigable
con el medio ambiente, sin embargo no esta libre de emisiones. La
produccion de las palas, la gondola, la torre, etc., la explotacion de los
materiales usados y el transporte de los equipos conllevan a un gasto de
recursos energeéticos, en especial combustibles fosiles. Estas emisiones son
consideradas como emisiones indirectas. Ademas, el ruido y el impacto
visual de las turbinas de viento son consideraciones importantes para la
aceptacion de este tipo de energia, en particular en sitios cercanos a
asentamientos humanos. También hay que considerar el impacto sobre las
aves, ya que estas mueren al chocar contra el rotor o la estructura de la
turbina. Se ha demostrado que las aves cambian su comportamiento, sus
costumbres y hasta su habitat en los sitios donde se instalan los

aerogeneradores.
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2. EL VIENTO

El viento esta constituido por corrientes de aire en movimiento debido al
calentamiento desigual de la superficie terrestre, se puede decir que es una
forma indirecta de la energia solar. El flujo no uniforme de la radiacion solar
incidente, hace que unas zonas se calienten mas que otras y de esta forma
se provocan movimientos convectivos de la masa atmosférica y junto con la
rotacion de la tierra crean los llamados patrones globales de circulacién. El
aire caliente asciende, arrastrando aire mas frio proveniente de una region
vecina. Al subir se enfria, por lo que aumenta su densidad, descendiendo

para volver a repetir el ciclo. Mas detalles pueden verse en el anexo A.

2.1. MEDICION Y TRATAMIENTO DEL VIENTO

El recurso edlico que es potencialmente aprovechable para la generacién de
electricidad, se suele encontrar concentrado en determinadas regiones o
zonas relativamente pequefias. Por lo tanto, el primer paso hacia su
aprovechamiento, es su estudio. Para ello existen diferentes técnicas que
van desde la informacion empirica, hasta las imagenes de satélite. La
evaluacion de la factibilidad técnico-econdmica de un proyecto edlico
requiere un conocimiento detallado del comportamiento del viento y, para
ello, es necesario llevar a cabo mediciones anemométricas en el sitio exacto

donde se desea construir un parque edlico.

2.1.1. Informacién Empirica. Esta informacién se recoge con base a visitas
realizadas al lugar, donde las condiciones de topografia, de vegetacion y la
informacion de los habitantes de la regién aportan valiosa informacion en la
identificacion de lugares con altos niveles de velocidad de viento. La
informacion empirica puntual puede ser deducida, ademas, a partir de tablas
como la escala de Beaufort que se presenta en la Tabla 2.1, en esta tabla

solo se indica las caracteristicas de incidencia del viento en tierra, sin



embargo existe una correspondencia con fendmenos sobre el mar, la cual no

se incluye®.
Nuamero Velocidad de | Efectos observados en tierra
Beaufort Viento
m/s
0 0-0.2 Calma, humo asciende verticalmente
1 0.3-1.5 El humo indica la direccion del viento, aspas de
molinos no se mueven
2 1.6-3.3 Se siente el viento en la cara; se mueven las
hojas de los arboles; aspas de molinos se
empiezan a mover
3 34-54 Hojas y ramas pequefias se mueven
constantemente; banderas livianas se extienden
4 55-7.9 Polvo, hojas y papel en el piso se levanta; ramas
se
mueven
5 8.0-10.7 Pequefos arboles comienzan a bambolear
6 10.8-13.8 Ramas grandes de los arboles en movimiento,
silbido emana de cuerdas
7 13.9-17.1 Todo el arbol se mueve; resistencia fuerte al
caminar contra el viento
8 817.2-20.7 Ramitas y ramas de los arboles se rompen,;

caminar es dificil

La escala de Beaufort va hasta 17 donde se indican velocidades de viento hasta de 60 m/s.

Tabla 2.1. Escala de Beaufort para informaciéon empirica de velocidad del viento.

2.1.2. Anemoémetros. Para la medicion de la componente horizontal de la

velocidad del viento se utilizan los anemémetros de molinete o cazoletas.

Existen también captadores que permiten medir a la vez la componente

horizontal y la vertical del viento (anemdmetros tridimensionales), aunque los

mas frecuentemente utilizados son los primeros. Los valores tipicos para el

* PINILLA, Alvaro. Manual de aplicacion de la energia edlica. 1997.
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umbral de arranque de los anemometros oscilan entre 0.5 y 1.2 m/s. La
direccion del viento se mide por medio de una veleta. Otros tipos de
anemometros incluyen ultrasonidos o anemometros provistos de laser que
detectan el desfase del sonido o la luz coherente reflejada por las moléculas
de aire.

Los anemodmetros de hilo electrocalentado detectan la velocidad del viento
mediante pequefas diferencias de temperatura entre los cables situados en
el viento y en la sombra del viento (cara a sotavento). La ventaja de los ane-
mometros no mecanicos es que son menos sensibles a la formacion de hielo
en zonas de frio extremo. En la practica los mas utilizados son los de
cazoleta (ver figura 2.1.).

Con el fin de que las observaciones hechas en una red de estaciones puedan
ser comparables entre si se ha convenido internacionalmente que el viento
en superficie corresponde al medido a una altura normalizada de 10 m sobre
el suelo, en terreno descubierto (la distancia entre el instrumento y cualquier
obstaculo es mayor o igual a 10 veces la altura del obstaculo). El
anemoémetro debe instalarse sobre un elemento que no altere las condiciones
del entorno, generalmente sobre una torre con estructura que permita un flujo
de iguales condiciones fisicas a las apreciadas en el entorno. La mejor forma
de medir la velocidad del viento en una futura localizacion de una turbina
ellica es situar un anemometro en el extremo superior de un mastil que
tenga la misma altura que la altura de buje esperada de la turbina que se va
a utilizar. Esto evita la incertidumbre que conlleva el recalcular la velocidad
del viento a una altura diferente. Colocando el anemdmetro en la parte
superior del mastil se minimizan las perturbaciones de las corrientes de aire
creadas por el propio mastil. Si el anemdmetro esta situado en la parte lateral
del mastil es fundamental enfocarlos en la direccion de viento dominante
para minimizar la sombra de la torre. Para evitar la sombra de la torre, en
lugar de utilizar torres de celosia, normalmente se utilizan postes cilindricos
delgados, tensados con vientos, en los que se colocan los mecanismos de

medicion del viento.
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Semiesferas

Transrmisar

Figura 2.1. Anemdmetro de cazoletas.
(Fuente Microsoft Encarta)

2.1.3. Direccién del Viento. Por lo general, la direccion del viento se define
como la orientacion del vector del viento en la horizontal expresada en
grados, contados a partir del norte geografico, en el sentido de las manecillas
del reloj. Para propdsitos meteoroldgicos, la direccion del viento se define
como la direccion desde la cual sopla el viento. Por ejemplo, un viento que
sopla del oeste esta a 270° a partir del norte; un viento del norte sopla desde
una direccién de 360°. Las distintas direcciones del viento se grafican en la
rosa de los vientos que sefala los puntos cardinales. En las estaciones
climatolégicas se observa la direccion del viento refiriéndola a una rosa de 8
direcciones, por ejemplo, en Bucaramanga la direccion del viento

predominante es 315° a partir del norte (Ver figura2. 2).

M Bucaramang

W E

S

Figura 2.2. Rosa de los vientos multianual para Bucaramanga. (Fuente: UPME)
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2.2. MODELAMIENTO DEL VIENTO.

Lograr modelar el comportamiento del viento es vital para obtener una
simulacién que se asemeje en lo posible a la realidad.

Las turbinas de viento producen continuamente fluctuaciones de potencia
complejas, y gran parte de esta complejidad se debe a las variaciones de la
velocidad del viento (ver figura 2.3). El principal objetivo de este capitulo es
presentar un modelo dinamico del viento que nos permita evaluar la potencia
que una turbina de eje horizontal con rotor de tres palas puede extraer del
viento. Nuestro modelo del viento incluye la turbulencia rotacional y la
velocidad promedia medida a la altura del cubo de la turbina.

El modelo combina efectos estocasticos (aleatorios o al azar) causados por
la turbulencia y efectos deterministicos (causas precisas y conocidas)
representados por un perfil promedio de la velocidad del viento.

La parte deterministica del viento que actua sobre el area del rotor se asume
constante durante un periodo de diez minutos y las variaciones del viento
durante este tiempo hacen parte del comportamiento estocastico, esto es
sélo valido para periodos cortos ya que existen otras variaciones lentas en la
velocidad del viento debido a los cambios atmosféricos.

Como se observa en la figura 2.3, el viento que actua sobre cada pala del
rotor es diferente en un instante dado. Sobre las palas actuan diferentes
velocidades de viento en cada revolucion lo que conlleva a variaciones de
potencia en cada revolucion.

2.21. Descripcion del Modelo. La velocidad del viento, V(f), esta
compuesta por una velocidad media de viento V, la cual representa el valor
promedio en el intervalo de 10 minutos y la componente de la turbulencia
Vr(t).

V(t)=V,+V(t) Ecuacion 2.1.

Este periodo de 10 minutos fue seleccionado por varias razones, la principal
de ellas es que en diez minutos se evitan mas variaciones ciclicas

relacionadas a fenémenos meteoroldgicos (variaciones diurnas, etc.)’

> ROSAS, Pedro. Dynamic influences of wind power on the power system. 2003.
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Velocidad del viento

Turbulencia

]

Perfil promedio de la
velocidad del viento

Figura 2.3. Perfil del viento que ataca al rotor.

En este periodo de diez minutos, las partes estocastica y deterministica
pueden combinarse para expresar la velocidad del viento total en una
posicion, como sigue:

Vix,y,z,t) =U(x,y,z)+ g(x,y,z,t) Ecuacion 2.2.

Donde V(x,y,z,t), es la velocidad total del viento en la posicion (x,y,z) en el
tiempo t, U(x,y,z) es la velocidad deterministica del viento que se asume
independiente del tiempo o como se observa en la ecuacion 2.1 es una
velocidad promedio y g(x,y,z,t), es la parte estocastica que tiene valor medio
cero.

La salida del modelo debe ser una velocidad equivalente del viento,V , la

eq?
cual toma en cuenta las variaciones debidas a la turbulencia y a la velocidad
promedio del viento que actua sobre el disco imaginario que describen las
palas del rotor como se observa en la figura 2.4, alli se pueden ver las tres
palas de turbina con la velocidad del viento V(t, r, 6) y se nota que las
posiciones estan dadas en coordenadas polares (r, 6), donde 6 denota el
angulo de azimut.
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Figura 2.4. Campo de la velocidad del viento sobre el plano del rotor (coordenadas polares)

2.2.2. Parte Deterministica del Modelo del Viento. Como se explico antes
la velocidad del viento esta compuesta por la suma de los efectos
deterministicos y los efectos estocasticos, con la explicacion anterior, la
ecuacion 22 se puede reescribir en coordenadas polares:
v,60)=U,(@+g,(t0) Ecuacion 2.3

La parte deterministica del modelo del viento no depende del tiempo, solo
tiene influencias dinamicas del viento debido a la rotacion del rotor de la
turbina y esta compuesta por el perfil del cortante de la velocidad del viento
debido a la friccion (teoria de capas). La friccion entre la tierra y el aire en
movimiento produce un perfil vertical, donde la velocidad media se
incrementa con la altura y tiene gran dependencia de la rugosidad del
terreno®.

La potencia eléctrica de salida tiene muy poca influencia del perfil del

cortante del viento puesto que a la altura del cubo del rotor este es

8 ROSAS, Pedro. Dynamic influences of wind power on the power system. 2003.
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practicamente lineal. La relacion de la velocidad del viento a dos alturas

diferentes puede ser deducida de la ley de Prandtl’.

h+z,
In|
Uh+z) Z,

Uth+z,) 1n(h”2J

Zy

Ecuacion 2.4

Donde z; es la altura z; son las distancias desde el centro del rotor a los
puntos 1 y 2, h es la altura del centro del rotor(ver figura 2.4), U es la
velocidad del viento y zy es la rugosidad del terreno, valores tipicos de zp se

muestran en la siguiente tabla.

TIPO DE TERRENO RUGOSIDAD z,
MAR 1 mm
CAMPO ABIERTO 1cm
BOSQUE 01a1m
CIUDAD 1ad4m

Tabla 2.2 Valores tipicos de rugosidad.

La variacion de la velocidad del viento con la altura depende principalmente
del sitio donde se ubique la turbina de viento, cuando las palas rotan y
atraviesan el perfil se producen cargas ciclicas sobre el torque mecanico,
entre mayor sea la rugosidad del terreno mayores seran las cargas sobre el
torque. La altura de una seccion de la pala (punto p) varia de acuerdo con:
z,=h-rcos(d) Ecuacion 2.5.

Entonces cada seccidn de la pala en la posicion p experimenta la velocidad

del viento Up:
ln(h - rcos(@)j
h 0))=U(h)* il
U, (h~rcos(8))=U(h)

{2)

Ecuacion 2.6

"PANOFSKY H. A., “The atmospheric boundary layer below 150 metres”.1974.
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Donde @ es la posicion angular de la pala, p es el punto en rotacion de la
seccion de la pala ubicado a una distancia r del centro del rotor o raiz de la

pala y h es la altura del cubo de la turbina edlica.

2.2.3. Parte Estocastica del Modelo del Viento. La parte estocastica de
nuestro modelo comprende basicamente la turbulencia del viento sobre el
rotor del aerogenerador ya que el comportamiento del viento durante un
periodo de tiempo (generalmente periodos de tiempo menores a 10 minutos
por razones ya explicadas) tiene un comportamiento estocastico, es decir, es
aleatorio pero la dinamica del aire crea un patrén principal de las variaciones
de la velocidad del viento con el tiempo. La turbulencia puede ser descrita
basada en varios indicadores como: intensidad, frecuencia, densidad
espectral, espectro cruzado, etc.

+« La turbulencia. Las variaciones abruptas de la velocidad del viento y su
direccién con periodos de duracion mayores de 1 minuto y menores de 10
minutos son clasificadas como turbulencia. La turbulencia es generada por el
flujo de viento sobre el terreno y es influenciada por la topografia, la
rugosidad de la superficie y obstaculos especificos como edificios o arboles.
Puede ser descrita tanto en el dominio tiempo como en el dominio
frecuencia, Los métodos mas usados para analizar la turbulencia estan
relacionados con modelos espectrales, el espectro de la turbulencia es
generalmente usado para describir la frecuencia de ocurrencia de las
fluctuaciones con diferentes periodos, y estd dado como una grafica de la
energia cinética promedio asociada con remolinos o perturbaciones las
cuales tienen un periodo comun pero amplitudes aleatorias en el tiempo.
Modelar la turbulencia del viento es muy complejo, durante afos se han
formulado varios modelos, empezando con Von Karman en 1948, luego
siguieron los modelos propuestos por Frost, Powell y Conell, Kaimal, Solari y
Hojstrup, todos ellos basados en la densidad espectral la cual describe la

frecuencia de las variaciones de la velocidad del viento.

25



De la ecuaciéon 2.2, la velocidad promedio del viento, sobre un intervalo de

tiempo T puede ser definida como:
1 T
U(x,y,z)= T J.V(x, v,z,t)dt Ecuacién 2.7.
t=0

El valor en el estado estable se obtiene promediando sobre un periodo de
tiempo apropiado, normalmente entre diez minutos y una hora. Sobre este
mismo periodo, nosotros podemos caracterizar la variabilidad en el dominio
tiempo por medio de la varianza o calculada de la siguiente forma

[V(x, v,z,t)-U(x,y, z)]2 dt Ecuacion 2.8.

0

—

|

2 —2

o = = —
g T

La varianza en el dominio frecuencia esta definida como la suma de las
amplitudes sobre el rango total de frecuencias de la densidad espectral de la

turbulencia S(f) y es por lo tanto el area bajo la curva.
o’ = [S(f)df Ecuacion2.9.
/=0

En la practica, el viento puede ser caracterizado por la velocidad media y por
la varianza o intensidad de la turbulencia. La intensidad se mide en
porcentaje y varia del 10 al 40%, siendo 40% para velocidades bajas®. Puede
expresarse como:

I=0/U(x,y,z) Ecuacion 2.10.

Donde o es la desviacion estandar de la velocidad del viento y equivale a la
raiz cuadrada de la varianza.

« Turbulencia Rotacional. La rotacién de las palas genera variaciones
especiales de la potencia de salida. Como se menciond antes las variaciones
de la turbulencia son lentas (alrededor de 1minuto, es decir 0.0167 Hertz) en
comparacioén con la velocidad rotacional del rotor. Esto significa que las palas
del rotor atravesaran el campo de la turbulencia varias veces, como las palas
en rotacion extraen la energia contenida en la turbulencia de baja frecuencia,

este energia se multiplica por la frecuencia de rotacién del rotor de la turbina

¥ BETANCOURT. Luis. Aspectos basicos para la operacién de un parque edlico. Universidad
de los Andes.2004.
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y este incremento en la energia extraida ha sido establecido como la
principal causa de las fluctuaciones en la potencia de salida de la turbina,
también conocido como flicker. Motivo por el cual nuestro modelo del viento
tendra en cuenta el espectro turbulencia en un punto fijjo para después
transformarlo en un espectro de turbulencia rotacional como principal
componente de la parte estocastica.

La forma de la onda de la turbulencia rotacional es muy compleja, sin
embargo, gracias a la Transformada de Fourier podemos determinar los
componentes fundamentales de frecuencia de la onda mas conocidos como
armonicos, sumando estos armoénicos obtenemos una buena aproximacion a
la forma de la onda de turbulencia rotacional, entre mayor sea el numero de
armonicos sumados mayor sera el grado de aproximacion.

Como ya se menciond, todas las variables de las palas pueden ser
expresadas como una suma de armonicos de la velocidad rotacional del
rotor. Para un rotor con tres palas, podemos expresar la velocidad vista

desde una pala rotando v, ,, para el enésimo armonico como sigue:
3

v, (nt)= Z"n (t)cos(nd,) Ecuacion 2.11.
b=1

Donde b representa la palay v, (¢) es la amplitud del enésimo armoénico de

la velocidad. Asumiendo la pala 1 en la posicion vertical (0°) y las otras palas
a 120’y —120° respectivamente, el angulo de azimut @ se define como:

0, =Qt

0, =Qt+120 Ecuaciones 2.12.

0, =Qr—-120

La suma de las velocidades de viento que actua sobre el rotor de tres palas
sera cero para el primer y segundo armonico asumiendo simetria en el rotor
como se puede observar en el Anexo C.

El tercer armonico es el armdnico mas bajo con un efecto sobre la potencia
neta de salida, el sexto armonico tiene muy poca influencia sobre la potencia

y por lo tanto se puede despreciar, los efectos de los siguientes arménicos
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(9, 12, 15, etc.) son muy bajos y son absorbidos por la estructura de la
turbina.

Entonces, podemos expresar el modelo estocastico de la turbulencia como
una suma de armonicos.

Asumiendo la turbulencia, homogénea sobre todo el disco del rotor e
isotrépica (la intensidad de la turbulencia es independiente de la direccion e
igual en todas las direcciones). En general, para una turbina de viento con

rotor simétrico, cualquier variable de la pala f(¢,b) es una suma de

armonicos en la velocidad angular, Q2, de la pala en rotacion, esto se puede
expresar en series de Fourier como:

fb)=Y f,.,(t,b)e™  Ecuacion 2.13.

n=-—00

Donde f{n}(t,b) es la amplitud compleja del enésimo armonico de la pala b.
De igual forma se puede hacer con la velocidad del viento sobre la pala
rotando:

V (t,b)= DV, (t,b)e"""  Ecuacion 2.14.

Si tomamos f(t,b) como las cargas aerodinamicas sobre las palas, el
resultado de la transformacion de Fourier nos lleva a una descripciéon de las
cargas aerodinamicas sobre las palas que dependen del espectro de la
turbulencia. El resultado de la transformacién es una descripcién de la
densidad espectral de las cargas como la suma de productos de la
turbulencia en un punto fijo multiplicados por una funcién de transformacion,
conocida como funcién de transformacién de Sgrensen. Esta funcién puede
interpretarse como una funcion que transforma la turbulencia en un punto fijo
en una turbulencia rotacional, mas adelante se explicara detalladamente.

% Espectro de turbulencia de Kaimal en un punto fijo. Como se planteé
en los objetivos de este proyecto de grado, el modelo que tomamos para
nuestra simulacién es el espectro de Kaimal ya que es el que se ajusta mejor
a las observaciones empiricas de los fendmenos atmosféricos (atlas de

vientos) y es el mas aceptado por el cédigo Danés para la construccion de
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turbinas de viento (Danish standard for loads and safety of wind turbines
construction). El modelo de espectro de turbulencia de Kaimal fue basado en
observaciones y datos experimentales tomados en una atmoésfera neutral
sobre un terreno plano y homogéneo en Kansas Estados Unidos (“Spectral
Characteristics of Surface Layer Turbulence”. Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society, vol. 98, 1972).

El modelo de turbulencia de Kaimal® utilizado en este proyecto de grado se
define asi:

frL
/50U

O % =
£1+1.5f LT
U

Ecuacion 2.15.

Donde f es la frecuencia de la turbulencia en Hertz, U es la velocidad

media del viento a la altura z en m/s, o es la varianza en m*/s*, L es la
longitud de escala de la turbulencia en la direccion dominante del viento,
cuyo valor para el espectro de Kaimal es de 600 metros para turbinas de
gran potencia (generan mas de 1 MW) y 20*z para las otras turbinas, donde z
es la altura del cubo en metros.

Para obtener una funcion apropiada que sea valida para diferentes variables,
la expresion para el espectro de Kaimal debe ser normalizada. La frecuencia

normalizada n descrita por Van der Hoven (Journal of Meteorology, Vol 14,

pp. 160-164) se define como:
n :fé Ecuacion 2.16.

La expresion resultante para el espectro de Kaimal normalizado S, . (17) es:

1 U

aA+15m)°" S\ N Ecuacion 2.17.

Sunorm (77) =

’KAIMAL, J. C. “Spectral Characteristics of Surface Layer Turbulence” 1972.
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J.C Kaimal en 1972 en su trabajo “Spectral Characteristics of Surface Layer
Turbulence” obtuvo una funcién de transferencia con base en el espectro de

Kaimal que representa el espectro de la turbulencia de la siguiente forma:

2.2 3.3
a,+a *cs+a,*c’s” +a,*c’s

- — Ecuacion 2.18.
by +b *cs+b,*c’s” +b,*c’s

Donde:

Ecuacion 2.19.

C =
2r*U

Esta funcion de transferencia también es conocida como Filtro Kaimal'®. La
salida de este Filtro Kaimal es el espectro de la turbulencia en un punto fijo.

Los coeficientes del numerador y denominador estan tabulados en la tabla
2.3.

Orden 1 2 3
ao 0.9800 0.9846 0.9802
a 0.0351 1.3653 1.4510
az 0.0182 2.4316
as 0.4714
bo 1 1 1
b4 1.7041 3.7593 0.7145
b, 1.3463 -0.919
b; 3.4684

Tabla 2.3. Coeficientes para la funcion de transferencia del espectro de la turbulencia.

+ Modelo de Coherencia del viento de Davenport. La coherencia es un
factor muy importante porque permite correlacionar velocidades del viento en
diferentes posiciones. La correlacion del viento en dos posiciones diferentes
depende de la velocidad promedio, la distancia entre las posiciones, y la
frecuencia. La correlacion decrece a medida que la distancia aumenta, de

igual manera la turbulencia esta altamente correlacionada a frecuencias

""LANGREDER, Wiebke. Models for Variable Speed Wind Turbines. 1996.
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bajas y disminuye cundo la frecuencia incrementa, estas caracteristicas han
sido medidas y estudiadas por el meteordlogo A.G. Davenport en “The
spectrum of horizontal gustiness near the ground in high winds”. Meteorol.
Soc. 87, 194-211.

Nuestro modelo del viento utiliza el modelo de coherencia de Davenport, de
acuerdo a lo que se planted en los objetivos de este proyecto, para simular la
coherencia del viento en el area del rotor. EIl modelo de Davenport para la

coherencia y entre dos puntos ry ¢ puede ser escrito de la siguiente forma:

y(frd Uy=e "V Ecuacion 2.20

Donde d,. es la distancia entre los dos puntos, U es la velocidad promedio,
fes la frecuencia y a,. es el factor de decaimiento entre los puntos ry c,
recomendado por Schlez e Infield quienes estudiaron la coherencia horizontal
entre dos puntos para separaciones grandes, este factor depende del angulo
de flujo «,. como se muestra en la figura 2.5. La figura muestra que «,. =0
corresponde a un flujo longitudinal y «,,. =90 corresponde a un flujo lateral.

Con une,,. dado el factor de decaimiento puede ser expresado como sigue:

ape = \/(along COS ) +(ala,senarc )2 Ecuacion 2.21.

Donde a;,,, ¥ aj,; son los factores de decaimiento para flujo longitudinal y

flujo lateral respectivamente, siguiendo las recomendaciones de Schlez e

Infield"! estos factores pueden ser escritos de la siguiente forma:

=(15+5)* % Ecuacion 2.22.

along

aj; =(17.5+5*c Ecuacion 2.23.

Donde o es la desviacion estandar de la velocidad del viento en m/s.
Originalmente el factor de decaimiento se tomé como una constante con
valor de 7.7, estudios posteriores revelaron que esta constante oscila en un

rango de 2 hasta 27 y esta relacionado con el cociente d,./h donde h es la

" SGRENSEN, Poul. Wind models for simulation of power fluctuations from wind farms.2002.
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altura a la que se mide la velocidad del viento, las normas Danesas para la
construccion de turbinas de viento, Danish standard for loads and safety of
wind turbines construction, aconseja utilizar un valor de 12 para turbinas

grandes.

Figura 2.5. Dos puntos diferentes sobre el rotor, ry c.

% Funcién De Transformacion de Sgrensen. Esta funcion se utiliza para
transformar la turbulencia en un punto fijo (obtenida del espectro de Kaimal)
en turbulencia rotacional, fue desarrollada por el ingeniero Poul Sgrensen'?
en el laboratorio nacional Risg en 1994.
Entonces la turbulencia rotacional se puede hallar como sigue:

Saciona (/) = F (f)*8,(f)  Ecuacion 2.24".

Donde S.,.....(f) es la turbulencia rotacional, F(f) es la funcion de

transformacion de Sgrensen y S, (f) es la turbulencia en un punto fijo

obtenida del espectro de Kaimal, todo en el dominio frecuencia. La funcion

esta determinada por la siguiente expresion:

2 LANGREDER, Wiebke. Models for Variable Speed Wind Turbines. 1996.
¥ SGRENSEN, Poul. Wind models for simulation of power fluctuations from wind farms.2002
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RR
I J‘\P(”l Y () Ey (f,11,17)dndry

To7o

Fy, ()= 5 Ecuacion 2.25.

R
j ¥ (r)dr

o
Donde Y(r) es el coeficiente de cargas aerodinamicas, r; y r» son dos
posiciones radiales a lo largo de las palas, 7, es el radio del cubo, R es el

radio del rotor y Fj, se define como:

2z
F.(f.nr,) :i _[7/ (f,\/rl2 +r,’ =2nr, cos(@))cos(@)d@ Ecuacion 2.26.
0

Donde y es la funcién de coherencia de Davenport entre dos puntos,

descrita en la ecuacion 2.20, separados una distancia

d :\/rlz +r22 —2nr, cos(d) en el plano del rotor, r1 y r, son dos posiciones

radiales y @ es la diferencia angular entre ellos. La funcién de coherencia se
asume igual horizontal y verticalmente en el plano.
Las ecuaciones 2.25 y 2.26 fueron solucionadas numéricamente por Poul
Sgrensen utilizando transformadas de Laplace. La funcién de transformacion
de Sgrensen esta representada por una funcién de transferencia, teniendo
solo en cuenta soélo los harménicos 0 y 3 (Op y 3p) por razones antes
explicadas, de la siguiente forma:

a,+a, *ds+a,*d’s’ +a, *d’s’
b, +b, *ds+b, *d’s* +b,*d’s’ +b, *d"s"
Donde
d =R/U Ecuacion 2.28.

Ecuacion 2.27.

Siendo R y U el radio del rotor y la velocidad promedio del viento
respectivamente
Los coeficientes para la ecuacion 2.27 se encuentran tabulados en la tabla

2.4 para los armoénicos 0 y 3.
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Arménico 0 Arménico 3

orden 1 2 3 4 1 2 3 4
ao 0.9623 | 0.9904 | 1 0.9971 -0.9370 | 0.0307 | -0.0174 | 0.0280
a, -0.2212 | 4.7869 | 23.3731 -35.6477 0.2766 | -0.6686 | 0.2795
a; 62.5533 101.0760 -1.5606 | -0.2814
as 85.9565 0.9130
bo 1 1 1.0032 1 1 1 1 1
b, 2.0011 [ 7.3518 | 20.2942 | 29.7933 | 8.7311 | 1.7722 | 8.2563 | 0.5833
b, 7.6823 | -112.0844 | -135.2734 0.3691 | 6.0005 | 1.0953
bs 94.6828 | -164.5170 -2.1537 | 5.2569
b, 118.6530 1.2310

Tabla 2.4. Coeficientes para la funcion de transferencia de Sgrensen.
2.3. IMPLEMENTACION DEL MODELO DEL VIENTO EN MATLAB

SIMULINK.
La siguiente figura presenta las entradas y salidas del modelo del viento

desarrollado en este trabajo de grado.

FParametros Especiro
velooidad del ——® o——— lurbulencia de
viento MODELO DEL Kaimal
VIENTO
Velocidad bl 2

; - -+—— coherencia de
angular rotor
Davenport
Al blogue de
aerodinamica

Figura 2.6. Entradas y salidas del modelo del viento
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La implementacion del modelo del viento consiste basicamente en la suma
de la parte deterministica y la parte estocastica. Como ya se mencioné la
parte deterministica simplemente se compone de la velocidad promedio del
viento a la altura del cubo del rotor obtenida de medidas experimentales o
atlas de viento propio de la region donde se ubica la turbina. La parte
estocastica esta formada por la turbulencia vista desde una pala rotando o
turbulencia rotacional como una suma de armonicos, esta a su vez esta
formada por: un generador de numeros aleatorios (funcidn random o
generador de ruido blanco), la funcién de transferencia del espectro de
turbulencia de Kaimal que filtra la sefal de la funcion random o ruido blanco
para obtener la turbulencia en un punto fijo y la funcion de transformacion de
Serensen aplicada a los armonicos 0 y3 cuyo objetivo es transformar la

turbulencia en un punto fijo en turbulencia rotacional. Ver la figura 2.7.

i | Pate |

| Valacidad media |

| del viento deterministica | '

i ! Velocidad

_____________________ » Equivalente
B del Viento

Funcion de Sarensan
Random | Funcion de transferencia |-  Paralos amanicos |1 |
espectro Kaimal Oy3

Parte Estocastica  Turbulencia Rotacional

Figura 2.7. Descripcién de la implementacion del modelo del viento.

A continuacion se describen cada uno de los bloques de la figura 2.7.

2.3.1. Generador aleatorio o Funcion Random. Se utiliza para crear una
serie de altas fluctuaciones de velocidades de viento (perturbacion) que
representan un espectro de velocidades de viento con un ancho de banda
especifico. Para llevar a cabo este propdsito hacemos uso del bloque “Band
limited white noise” que se encuentra en la libreria base de Matlab Simulink,

este bloque genera ruido blanco con un ancho de banda limitado. El ruido
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blanco es una perturbacién cuyas frecuencias tienen todas las mismas

potencias con una amplitud de 1.

2.3.2. Implementacion de la Funciéon de Transferencia del espectro de
Kaimal. La funcién de transferencia del espectro de Kaimal funciona como
un filtro del espectro del Ruido Blanco que arroja como resultado el
espectro de la turbulencia en un punto fijo.

La forma de la funcién de transferencia se muestra en la ecuacion 2.18 y los
valores de los coeficientes de esta funcién se encuentran en la tabla 2.3.
Para nuestro modelo del viento escogimos los coeficientes para la funcién de
transferencia de segundo orden por razones de tiempo de calculo de la
simulacién ya que la funcién de tercer orden tiene un tiempo de calculo muy
largo, ademas los resultados entre las funciones de segundo y tercer orden
difieren muy poco en sus resultados. La funcion de transferencia del espectro

de Kaimal queda:

0.9846+1.3653* cs +0.0182* ¢*s’
1+3.7593 % cs +1.3463* ¢*s*

Donde ¢ esta definida en la ecuacion 2.19.

Ecuacion 2.29.

Después de este filtro debe incluirse una ganancia para reescalar

(normalizar) el espectro debido a la normalizacién hecha en las ecuaciones

216y 2.17. Elvalor de esta ganancia es

Lo?’

El subsistema para el espectro de turbulencia de Kaimal se ilustra en la figura
2.8.

0.0182°¢"252 +1 365375 +0 9846
D g b

1 134637252 +3 75037 C5+1 | Out]
ain]

Transfer Fcnl

Figura 2.8. Subsistema para el espectro de turbulencia de Kaimal.
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2.3.3. Implementaciéon de la funcion de transformacion de Sgrensen.
Esta funcidon describe la amplitud de la turbulencia dependiendo de su
frecuencia vista desde una pala rotando para cada arménico de la velocidad
rotacional del rotor (solo se tiene en cuenta los armdnicos 0 y 3).

Como ya se mencioné esta funcién se emplea para transformar la turbulencia
en un punto fijo (salida del espectro de Kaimal) en turbulencia rotacional.

La forma de la funcion de transferencia usada para describir el arménico 0 se
ve en la ecuacion 2.27 y los coeficientes los podemos encontrar en la tabla
2.4. Para nuestro modelo escogimos los coeficientes para la funcion de
transformacion de Serensen de segundo orden por razones de tiempo de
calculo de la simulacidn ya que la funcién de tercer orden tiene un tiempo de
célculo muy largo, ademas los resultados entre las funciones de segundo y
tercer orden difieren muy poco en sus resultados. Entonces la funcion de
transferencia para la funcién de transformacion de Serensen queda:

0.9904 +4.7869 * ds
1+7.3518*ds +7.6823*d’s’

Donde d se encuentra definida en la ecuacion 2.28.

Ecuacion 2.30.

El tercer armonico se ha modelado de acuerdo a la ecuacion 2.13 (series de
Fourier). Entonces el tercer armoénico puede ser escrito en forma compleja
como sigue:

us (1) =1, (t) e +ii_,(t)e”**" Ecuacion 2.31.

Donde u,(¢) y u_,(¢t) representan las amplitudes complejas conjugadas de la

velocidad del viento. La ecuacién 2.31 puede reescribirse como una funcion
real de la siguiente forma:

u,(t) =2a(t)cos(3Q) — 2b(t)sen(3Q2t)  Ecuacion 2.32.

Donde a(?) y b(t) es la parte real e imaginaria respectivamente de la amplitud
compleja. El espectro de la amplitud compleja puede ser expresado como la
suma del espectro de la parte real e imaginaria':

S[ii, ()] = S[a(t)]+ S[b(r)]  Ecuacién 2.33.

' LANGREDER, Wiebke. Models for Variable Speed Wind Turbines. 1996.
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Como el espectro de a(?) y b(?) son iguales se obtiene:
Sla(t)] = S[b(0)] = %S[@ ()] Ecuacién 2.34.

Para llegar a la ecuacion 2.34 la amplitud de las ondas seno y coseno debe
ser /2 ya que S[a(r)]= S[b()].
El armonico 0 se obtiene facilmente ya que este sélo tiene parte real.

La figura 2.9 muestra la implementacion total de la turbulencia rotacional en
Matlab Simulink.

|TURBULENCIA ROTACIONAL PARA EL ARMONICO ¢ I

] ]

Ruido Blancal Turbulencia

Armaonico 0

|TURBULENCIA ROTACIONAL PARA EL ARMONICO 3 I

Filtro del Armaonico 3

Yelocidad angular del
Rotor

Turbulencia
Armonico 3

Filtro del Armonico 3

Ruido blanco 3

Figura 2.9 Implementacion de la turbulencia rotacional.

2.3.4. Implementacion total del modelo del viento. EI montaje total del
modelo del viento consiste en la suma de la turbulencia rotacional con la
velocidad media del viento medida a la altura del cubo de la turbina. Matlab
Simulink nos permite modelar este tipo de sistemas dinamicos de manera

interactiva por medio de dos ventanas: la ventana de trabajo y la ventana de

38



Interfaz. A continuacién se describiran ambas ventanas para el modelo del
viento.

% Ventana de interfaz. Esta ventana permite el ingreso de datos para
simular el modelo del viento Los parametros necesarios para simular este
modelo son la Intensidad de Turbulencia, usada para caracterizar la

turbulencia, por medio de este parametro se halla la varianza de la

turbulencia (o) con la ecuacién 2.10, atil para el espectro de Kaimal; el
Tiempo de muestreo, Velocidad media del viento, esta medida a la altura del
cubo de la turbina, es determinada por datos experimentales o atlas edlicos;
Diametro del rotor y Longitud de escala, que es un parametro requerido por
el espectro de turbulencia de Kaimal y tiene un valor definido de 600 metros
para turbinas que generen mas de 1 MW de potencia, de lo contrario este
valor equivale a 20 veces la altura medida del piso al cubo de la turbina.

La figura 2.10 muestra la ventana de interfaz para el modelo del viento.

=] Function Block Parameters: Modelo del viento g|

kModelo del viento utiizando &l modelo de E.aimal v Davenport [mask)]

La velocidad de zalida de este modelo coresponde a la suma de la parte
deterministica con la parte estocastica, es decir, la suma de la velocidad media del
viento medida a la altura del cubo con la turbulencia rotacional

Pararmeters
Intenzidad de la turbulencia [%]
Tiempo de muestra [Seq)
.05

Welocidad media del viento [mdzeqg)
10

Criametro del rotar [m)
an

Longitud de escala [m]
BO0

aFk. l [ Cancel ] [ Help Apply

Figura 2.10. Ventana de interfaz para el modelo del viento
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% Ventana de trabajo. El modelo que se simulara en Matlab Simulink se
ilustra en la figura 2.11, alli se observa claramente que el modelo del viento
consiste en la suma de la parte deterministica con la parte estocastica. La
parte deterministica esta representada por el bloque “Velme” que equivale a
la velocidad media del viento, La parte estocastica esta formada por la
turbulencia rotacional descrita en el apartado 2.2.3 (Parte estocastica del
modelo del viento).

En la figura 2.11 se observa que el modelo tiene una entrada, la velocidad
rotacional del rotor de la turbina representado por “Wtur’, y una salida
correspondiente a la velocidad equivalente del viento, representada por “Veq
viento”, que a su vez alimenta el bloque que modela la aerodinamica del rotor

de la turbina.

VELOCIDAD EQUIVALENTE DEL VIENTO SEGUN KAIMAL Y DAVENPORT

Scope

Turbulencia Armanico 0

“elocidad angular del Rotor

P Fuido blanco 2 Turbulencia Amonico 3

Ruida blanco 2

h 4

Turbulencia Amanico 3

Figura 2.11. Ventana de trabajo del modelo del viento.
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Finalmente, toda la implementacion del modelo del viento se encuentra
contenida en un subsistema llamado “Modelo del Viento” y se muestra en la
figura 2.12.

Modelo del viento

Figura 2.12. Subsistema final para el modelo del viento.
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3. AERODINAMICA DE LA TURBINA DE VIENTO.

La turbina de viento es una maquina para convertir la energia cinética del
viento en energia eléctrica. Las palas del rotor de la turbina rotan
atravesando un campo del viento muy complejo el cual varia con la posicion
en el plano del rotor y con el tiempo.

Todas las turbinas de viento, cualquiera sea su disefio, extraen la energia de
presion del aire de la siguiente manera. El rotor de la turbina primero causa
que el viento que se aproxima reduzca su velocidad gradualmente, lo que
resulta en un aumento de la presion estatica. A través del area barrida por el
rotor hay una caida en la presion estatica, lo que hace que la presion esté
por debajo de la presién atmosférica. Como el viento continia aguas abajo,
la presion vuelve a subir a la presidon atmosférica, causando mas
desaceleracidon del viento. Entonces, entre puntos alejados aguas arriba y
aguas abajo no hay cambio en la presion estatica pero existe una reduccion

considerable de energia cinética. Ver figura 3.1.

velocidad del viento VO ;
\:{
p i ~— vl
y po pl=p0
presion |
p- Ap
disco del rotor

Figura 3.1. Variacion de la presion y velocidad del viento en el rotor.

La cantidad de la energia extraida convertida en energia util depende del
disefio particular de la turbina. EI cambio de presién induce una fuerza
aerodinamica la cual es generalmente descompuesta en una fuerza
sustentacion y en una fuerza de arrastre, y estas fuerzas a su vez se

transforman en dos fuerzas, una normal y otra tangencial, como se observa



en la figura 3.2. Sdlo la fuerza T (descomposicidén de la fuerza total en la
direccion del plano de rotacion) produce un torque de giro alrededor del eje
del rotor. La fuerza F (fuerza perpendicular T) solo produce de pandeo en las

palas del rotor y en la torre y no giro en el rotor'®. Para detalles Ver anexo D.

Fuerza
Marmal

Plano de rotacion

i

Angulo ::Ié-..\
paso
Angulo de
ataque S
q D&:a
P

Figura 3.2. Fuerzas aerodinamicas sobre una seccion de pala del rotor.

En este capitulo se describiran las diferentes teorias utilizadas para el
modelamiento de la aerodinamica de una turbina de viento, entre ellas se
encuentran el modelo de disco actuador, la teoria y el limite de Betz, el

coeficiente de potencia, potencia y torque aerodinamico etc.

3.1. MODELO DEL DISCO ACTUADOR Y TEORIA Y LIMITE DE BETZ.

Para empezar a entender los fendmenos complejos que intervienen en la
aerodinamica de una turbina edlica debemos iniciar analizando un modelo
simple unidimensional. En el modelo unidimensional de Rankine-Froude, el
rotor esta representado por un “disco actuador” a través del cual la presion
estatica tiene un salto discontinuo. Considerando un volumen de control fijo
en el espacio cuyos limites externos son la superficie de un tubo imaginario

de lineas de corriente cuyo fluido atraviesa el disco del rotor. Ver figura 3.3.

> JONKMAN, J.M. Modeling of the UAE Wind Turbine for Refinement of FAST_AD. 2003.
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Figura 3.3. Volumen de control para el modelo de disco actuador

No se utiliza como volumen de control un tubo de corriente cilindrico ya que
el viento a la derecha del rotor se mueve a una velocidad mas baja que el de
la izquierda, también se sabe que el flujo de viento que ingresa al volumen de
control debe ser igual al que sale. Ademas si se encuentra un obstaculo
dentro del tubo, en este caso el rotor, alguna cantidad de aire debe ser
reflectado debido a la alta presiéon del aire a la izquierda del rotor. Por esta
razon un tubo cilindrico no describe exactamente el fendmeno que ocurre
cuando el viento pasa por el rotor del aerogenerador.

Para el modelo de disco actuador se hacen las siguientes suposiciones'®:

(a) El viento es estable, homogéneo y fijo en una direccion.

(b) El aire es incompresible, irrotacional y no tiene viscosidad

(c) El flujo y la fuerza axial en la direccion del viento o empuje son uniformes
a través del disco. El flujo es uniforme “vientos arriba” y “vientos abajo”,
secciones 0 y 3 respectivamente del volumen de control de la figura 3.3.

(d) Las fronteras vientos arriba y vientos abajo estan suficientemente
alejadas del rotor y la presion estatica en esos puntos es igual a la presion

ambiente.

'* JONKMAN, J.M. Modeling of the UAE Wind Turbine for Refinement of FAST_AD.2003.
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Aplicando el principio de la conservacion de la masa sobre el volumen de

control se obtiene:

Vodg =V1A41 =V,A4y =V345 Ecuacion 3.1.

Donde V; es la velocidad del viento en la seccion i y 4; es el area de la
transversal de la seccion i. V; esigual a V', de acuerdo a lo asumido en (c)
y necesariamente A4; es igual a 4,. Las velocidades y areas sobre el plano
del disco se escribiran sin subindice de aqui en adelante
(V=W=Vy,, A=A =4y).

El empuje o fuerza axial en la direccién del viento sobre el disco del rotor
puede ser encontrado aplicando la ley de conservacion del momentum lineal

al volumen de control en la direccion axial:

F = pdoVy? — pAsV3>  Ecuacion 3.2.

Utilizando la ecuacién 3.1 se obtiene:

F =pAV(Vy—V3) Ecuacién 3.3.

Donde p es la densidad del aire. EI empuje sobre el disco del rotor, F, es

también la diferencia de presion entre las secciones 1 y 2 multiplicada por el
area del disco:

F=(p,—py)4 Ecuacién 3.4.
Donde p; es la presion en la seccion i. Como no hay trabajo en ninguno de

los dos lados del rotor la ecuacion de Bernoulli puede ser aplicada para

obtener las presiones:
o +% oV = py +% oV?  Ecuacion 3.5
y
1 2 1 2 .
D3 +§pV3 =py +5,0V Ecuacion 3.6.

Las presiones p, y p3 son iguales por lo asumido en (d).Usando las

ecuaciones 3.5y 3.6, la ecuacion 3.4 puede ser reescrita:
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F :%,OA(VO2 —V32) Ecuacion 3.7.

Eliminando el empuje sobre el disco de las ecuaciones 3.3 y 3.7 la velocidad
del flujo a través del disco del rotor es el promedio de las velocidades viento
arriba y viento abajo:

BAREE

V Ecuacion 3.8.

Introducimos un factor de interferencia axial, a , definido como el decremento

fraccional de la velocidad del viento entre el flujo libre y el plano del rotor:

Ecuacion 3.9.

De manera equivalente:

V =Vy(l-a) Ecuacion 3.10.

y

V3 =Vy(1-2a) Ecuacién 3.11.

La velocidad perdida en el plano del rotor,V, =V, en la ecuacion 3.9 se

conoce como velocidad inducida. Como a incrementa desde cero, el flujo de
velocidad decrece establemente, en a=1/2 , ha parado completamente y
esta teoria ya no es aplicable.

Sustituyendo V3 de la ecuacion 3.11 en la ecuacion 3.7 obtenemos:

F:% AV 4a(l—a) Ecuacion 3.12.

La potencia extraida del viento por el rotor, P, es el producto del empuje, F,
en la ecuacion 3.12 y la velocidad del viento en el plano del rotor, V, de la
ecuacion 3.10:

P=% AVy 4a(l1-a)*  Ecuacion 3.13

El coeficiente de potencia, C,, de un aerogenerador es el rendimiento con el
cual funciona el mismo, y expresa qué cantidad de la potencia total que

posee el viento incidente es realmente capturada por el rotor de dicho
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aerogenerador. Se define como la fraccion entre la potencia extraida del
viento por el rotor y la potencia disponible en el viento:

P

Cp :1— Ecuacion 3.14.

5 AV

Sustituyendo la ecuacion 3.13 en la ecuacion 3.14 tenemos:

C, =4a(l-a)* Ecuacién 3.15.

Este coeficiente es adimensional. Por otra parte, hay que hacer notar que el
coeficiente de potencia con que funciona un aerogenerador en general no es
constante, pues varia en funcion de las condiciones de funcionamiento de la
maquina.

3.1.1. Limite de Betz. El primero en estudiar los aerogeneradores fue Betz,
quien por una serie de razonamientos determiné la maxima potencia
extraible de una vena fluida. El teorema de Betz tiene para las maquinas
edlicas la misma importancia que el de Carnot para las maquinas térmicas.

El coeficiente de potencia tedrico maximo de un rotor ideal, Cpmax, conocido
como el limite de Betz, se puede encontrar derivando la ecuacion 3.15 con
respecto a a e igualando a cero:

ac
P :4(1—3a2)=0 Ecuacion 3.16.
oa

: 1
Solucionamos y encontramos que a :E' Remplazando este resultado en la

ecuacioén 3.13 obtenemos:

P:% AVy®  Ecuacion 3.17.

Esta es la maxima potencia que se puede extraer de una corriente de aire.
Remplazando el valor de a en la ecuacién 3.15 obtenemos:

16 .
Cpmax = > ~ 0.59259 Ecuacion 3.18.

Esto significa que la maxima eficiencia posible de una turbina de viento ideal
esta alrededor del 59.3%. En una turbina real hay tres fendmenos que evitan

que la eficiencia alcance ese valor:
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(a). La rotacion de la estela producida por el giro del rotor.
(b). El rotor tiene un numero finito de palas y no es un disco continuo.
(c). El flujo es viscoso y provoca arrastre aerodinamico.
Ademas de estas tres cosas hay que tener en cuenta que no se han
especificado ningun tipo de pérdidas mecanicas. En la practica es imposible
extraer toda la potencia disponible del viento, una turbina real no alcanza una
eficiencia mayor al 45%.
3.1.2. Velocidad especifica. La fuerza del viento ocasiona que un rotor
aerodinamico de eje horizontal gire a una cierta velocidad angular. El flujo de
viento que incide sobre las palas de un rotor en movimiento'’ (tal y como lo
percibiria un observador que se moviera con la pala) depende de la relacién
entre la velocidad lineal de la pala y la velocidad del viento. Esta relacién esta
dada por:
A _OR Ecuacion 3.19.

Yo
Donde R es el radio del rotor y V|, es la velocidad de la corriente de viento
perpendicular al plano del rotor y medida a la altura del cubo y Q es la
velocidad angular del rotor. El producto QR es conocido como velocidad de
arrastre, U .
A Y Ecuacion 3.20.

"o
La relacion entre el coeficiente de potencia del rotor y A depende, entre otros
factores, de la geometria del perfil aerodinamico que se selecciona para
disenar las palas.
En la practica los rotores de la turbinas de viento modernas se disefian con
valores maximos de velocidad especifica comprendidos entre 8.5 y 9 para
rotores de dos palas, para rotores de tres palas varia entre 7 y 8.5, la
limitacion para el valor maximo de velocidad especifica se debe a que si la

velocidad en el extremo de la pala es mayor que 1/3 de la velocidad del

" S@RENSEN, Poul. HANSEN, Anca. JANOSI, Lorand. BECH, John y BAK-JENSEN,
Birgitte. Simulation of Interaction between Wind Farm and Power System. 2001.
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sonido (110 m/s) se produce un gran aumento de resistencia por efecto de
compresibilidad asi como un aumento exagerado del ruido aerodinamico®.

Para mayores detalles ver anexo E.

3.1.3. Torque aerodinamico. En el anexo E se describe la forma de hallar el
torque aerodinamico diferencial sobre el rotor de la turbina.
Otra forma de hallar el torque, es dividiendo la potencia del rotor por la

velocidad angular del eje del rotor, en otras palabras:

P T 2., 3 .,
=—=—pR“Vy°C Ecuacion 3.21.
Q 207 "0
O también:

T= % prR*Vy>C,  Ecuacion 3.22.

Donde Cg se define como el coeficiente de torque y tedéricamente es el

coeficiente de potencia dividido por la velocidad especifica:
C, = 71” Ecuacién 3.23.

3.1.4. Coeficiente de Potencia. El coeficiente de potencia de un
aerogenerador es el rendimiento con el cual funciona el mismo, y expresa
qué cantidad de la potencia total que posee el viento incidente es realmente
capturada por el rotor de dicho aerogenerador. Este coeficiente es
adimensional. Por otra parte, hay que hacer notar que el coeficiente de
potencia con que funciona una turbina de viento en general no es constante,
pues varia en funcion de la velocidad especifica y del angulo de paso,
definido éste como el angulo que se forma entre la cuerda del perfil
aerodinamico (distancia de la linea recta que conecta el borde de ataque con
el borde de salida) en la punta de la pala y el plano de rotacion ver figura 3.2
figura y figura 3.4.

C, =f(4,8) Ecuacion 3.24.

"®DELGADO, José La energia edlica en la regién auténoma de Murcia. 2000.
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L/‘A del angulo

de paso B

Figura 3.4. llustracion del angulo de paso.
Donde 1 es la velocidad especifica y S es el angulo de paso. Cabe aclarar
que en una turbina controlada por entrada en pérdida o con control por
disefio aerodinamico (stall control), donde el angulo de paso permanece

constante durante toda la operacion de la turbina, el C, dependera solo de

A.

El coeficiente de potencia para las turbinas de viento ha sido muy
investigado, el calculo de este coeficiente necesita el uso de la teoria del
elemento de pala, descrita en el anexo D. Como esta teoria requiere tener
conocimientos de aerodinamica y matematica un poco complejos se han
desarrollado varias aproximaciones numericas, un ejemplo de ellas para

turbinas con angulo de paso variable es la propuesta por Siegfried Heier'®:

HEIER Siegfried, "Grid Integration of Wind Energy Conversion Systems," 1998.
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-12.5
C,(4p)= 0.22(1/1ﬁ —0.45- SJe % Ecuacién 3.25,

1

Donde

L ! 0.035 Ecuacion 3.26.

A A+0088 341

Con estas aproximaciones se pueden graficar las curvas de C, contra 4

para diferentes valores de £, como se observa en la figura 3.5
0,45
0,4 -
0,35 r
0,3

c, 025 ¢
0,2}
0,15 |
0,11
0,05

0

Figura 3.5. Curvas caracteristicas C,-4-f.
Como era de suponerse el valor de C, no puede superar el limite de Betz,

fijado en la ecuacion 3.18. C, _le 0.59259 . También se observa en la
27

figura que el valor maximo de C, es mucho menor que el limite de Betz

debido a imperfecciones en el disefio de las palas y a las pérdidas.
En la figura 3.6 se ha graficado la superficie de nivel para el coeficiente de

potencia, alli se puede obtener el valor del coeficiente C, para valores de 4

y f dados. Los valores negativos se han remplazado por cero y la superficie

C,, tiene un unico valor maximo, el cual nos determina los valores &ptimos

de 1y g.
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Figura 3.6. Superficie de nivel para Cp

3.2. PERFIL AERODINAMICO DE LAS PALAS DEL ROTOR.

La forma del perfil aerodinamico de las palas del rotor es decisiva para el
desempeno de la turbina de viento. Una minima alteracion en la forma del
perfil puede causar grandes alteraciones en la curva de potencia y en el nivel
de ruido de la turbina. La forma del perfil debe escogerse con mucho cuidado
dependiendo del tipo de turbina y de la cantidad de energia que se desee
extraer del viento. Como se observa en la figura 3.2, el perfil esta formado
practicamente por dos lados, uno mas curvo que el otro. Cuando el flujo de
viento entra en contacto con la pala este se separara y pasara alrededor de
ella. Esto se muestra en la figura 3.7. El flujo que pasa por el lado mas curvo
tiene que recorrer una mayor distancia que el flujo que se va por el otro lado.
Lo que significa que debe tener mayor velocidad para unirse de nuevo con el
flujo que pasa por el lado mas recto del perfil. La pala es entonces

succionada (fuerza de sustentacion) por accion de la caida de presion
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resultante de la alta velocidad del flujo del viento sobre el lado mas curvo del

perfil. Esta fuerza de sustentacion se encuentra detallada en el anexo D.

Plano de rotacidn

Viento

Angulo
de ataque / :

A

Angulo de paso

Figura 3.7. Flujo de viento alrededor del perfil de la pala.

En funcién de la geometria propia de un aspa, existe un valor de la velocidad
del viento para el cual el angulo de ataque, medido entre la direccion de la
corriente de flujo y la cuerda del perfil, es tal que la fuerza de sustentacion
alcanza su maximo valor. A partir de ahi, dicha fuerza comienza a disminuir,
mientras que la fuerza de arrastre empieza a crecer rapidamente. Esta
combinacion limita la potencia del rotor de manera natural, pues el flujo en la

cara “viento abajo” de las palas comienza a desprenderse creando vortices,
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lo que quiere decir que el flujo de viento alrededor del perfil ya no es
laminar®°. Este fendmeno se ilustra en la figura 3.7.

El desprendimiento depende de la geometria del perfil aerodinamico y puede
ser lento o brusco. El desprendimiento brusco es peligroso y debe evitarse,
ya que puede llegar a fracturar las palas. La region de flujo desprendido es
mucho mas complicada y desconocida que la de flujo no desprendido. En

aeronautica el desprendimiento debe evitarse.

La separacién de la masa de aire normalmente inicia progresivamente desde
el borde de salida o borde posterior, de esta forma el perfil empieza a entrar
en pérdida gradualmente al incrementarse el angulo de ataque hasta
alcanzar la entrada en pérdida total a un determinado angulo de ataque. Se
puede decir que generalmente el desprendimiento o separacion de flujo
comienza aproximadamente a los 12° y es total cuando el angulo de ataque
alcanza los 20° obviamente estos valores varian dependiendo del disefio y la
forma del perfil.

En turbinas edlicas controladas por desprendimiento, el flujo desprendido
forma parte de la operacién normal para angulos de paso de hasta 45°. La
teoria y los métodos de calculo de flujo bidimensional alrededor de perfiles no
son confiables para valores del angulo de ataque mayores a 10°. Junto con
estos hechos existe la complicacion de que la rotacion de la pala afade un
aspecto tridimensional muy importante. Ademas, los flujos desprendidos son
todavia objeto de estudio de ingenieros y fisicos sin que se halla podido
obtener un modelo totalmente confiable. Por esta razon, el disefio de rotores
con control pasivo por desprendimiento de flujo implica un cierto grado de
riesgo. Sin embargo, la mayoria de los primeros aerogeneradores, y muchos
de los que ahora estan en el mercado, utilizan esta técnica debido a que
ofrece un menor costo al no requerir de servomecanismos para variar el

angulo de paso.

2 DELGADO, José. La energia edlica en la regién auténoma de Murcia 2000.
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3.3. MODELAMIENTO DE LA AERODINAMICA DEL AEROGENERADOR.

Como ya se menciond, el rotor de la turbina convierte la velocidad del viento
en potencia mecanica. Los efectos aerodinamicos sobre las palas convierten
el flujo del viento en torque, llamado torque aerodinamico. Cada seccion de la
pala contribuye con el torque aerodinamico de una sola pala, integrando el
torque a lo largo de la pala y sumando los efectos de las tres palas logramos
obtener el torque aerodinamico sobre el eje principal o eje de baja velocidad.

Nuestro modelo tiene como salida el torque aerodinamico, 7,,,, que puede ser

calculado utilizando la ecuacion 3.21 o la ecuacion 3.22. Y tiene como

entradas la velocidad equivalente del viento,V,,(#), proveniente del modelo

del viento (ver capitulo 2); la velocidad del rotor de la turbina, que se debe
tomar del modelo mecanico (ver siguiente capitulo) y la tercera entrada es el
angulo de paso, que se toma del modelo del sistema de control para turbinas
reguladas por variacion del angulo de paso o tiene un valor fijo para turbinas
controladas por entrada en pérdida. En la figura 3.8 se ilustran las entradas y
salidas del modelo aerodinamico.

Para poder simular el torque de salida es necesario utilizar las ecuaciones

3.21 0 3.22. Estas se pueden reescribir:

T 52,3 _ T o3 2 i
T, _E'DR Veq Cp(/i,ﬂ)_ng Veg"Cp (4, ) Ecuacion 3.27.

Tye =%pﬂ'R3Veq2Cq (4,4) Ecuacién 3.28.

Donde p es la densidad del aire, V,, es la velocidad equivalente del viento,
C,y C,son los coeficientes de potencia y de torque respectivamente, para

una turbina controlada por variacién del angulo de paso ambos coeficientes

dependen del angulo de paso £ y de la velocidad especifica 4 definida

como.

A= QR Ecuacion 3.29.

eq
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Donde R es el radio del rotor y Q es la velocidad rotacional del rotor.
Para una turbina controlada por entrada en pérdida, los coeficientes de
potencia y torque son sélo funcion de 1 ya que este tipo de turbinas tienen

un angulo de paso fijo e inmodificable

Modelo del Control

ngulo de
paso
Velocidad
e duivalente
Modelo del Modelo Modelo
Viento Aerodinamico Mecanico
Torque

aercdinamico

Velocidad del rotor

Figura 3.8. Entradas y salidas para el modelo aerodinamico.

Los coeficientes de potencia y de torque para una turbina en particular
pueden ser tabulados con datos experimentales o teniendo en cuenta las
aproximaciones numeéricas dadas por las ecuaciones 3.25, 3.26. Ambas
ecuaciones, 3.27 y 3.28 pueden ser usadas para expresar el torque, sin
embargo el torque aerodinamico calculado con el coeficiente de torque en la
ecuacion 3.28 tiene la ventaja que puede utilizarse cuando la turbina esté
parada es decir Q =0, porque si utilizamos la ecuacién 3.27 el torque
aerodinamico cuando la turbina esté parada resultaria infinito. Ademas

cuando la turbina esta parada la potencia es cero pero el torque no.?'.

*1|QV, Florin. Contributions to Modelling, Analysis and Simulation of AC Drive Systems.
Application to Large Wind Turbines. Dunarea de Jos University.
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3.3.1. Implementaciéon del Modelo Aerodinamico en Matlab Simulink. El
modelo aerodinamico que se implementd se basa en la ecuacion 3.28 para

simular el torque aerodinamico de salida 7,
Ty =% prR*V,,*C,(4,) Ecuacion 3.28.

Donde p es la densidad del aire (Kg/m3), R es el radio de la pala (m ), Veq
es la velocidad equivalente del viento (m/s) que se toma de la salida del

modelo del viento y C, es el coeficiente de torque adimensional que

depende de la velocidad especifica 4 y el angulo de paso . Para nuestra

simulacién este coeficiente de torque esta tabulado con base en pruebas
experimentales desarrolladas por el Laboratorio Nacional RISOE vy la
Universidad de Aalborg en Dinamarca en el afio 2003 y aceptado por el
Cddigo Danés para la construccién de turbinas de viento (Danish standard for
loads and safety of wind turbines construction 2004). La tabla implementada
en nuestro modelo se muestra en el Anexo F.

También se implementd la ecuacion de aproximacion numeérica propuesta por
Sigfried Heier.

3.3.2. Descripcion del modelo montado en Matlab Simulink. El bloque de
la Aerodinamica consta de cuatro subsistemas, el primero de ellos esta
disefiado para calcular el torque aerodinamico en turbinas controladas por
variacion del angulo de paso el cual tiene tres entradas: angulo de paso,
velocidad equivalente del viento y velocidad angular del rotor tomada de la

salida del modelo mecanico (1, =Q, debido a la dificultad para introducir

simbologia en la interfaz de Simulink), y una salida que corresponde al torque

aerodinamico 7, . El segundo subsistema calcula el torque aerodinamico en

turbinas controladas por entrada en pérdida el cual tiene dos entradas:
velocidad equivalente del viento y velocidad angular del rotor también tomada
de la salida del modelo mecanico y una salida que corresponde al torque
aerodinamico. El tercer subsistema se desarrollo usando la ecuaciéon de

Heier con las mismas condiciones que el primer subsistema. El cuarto
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subsistema también esta basado en la ecuacion de Sigfried Heier pero con

las mismas condiciones de entrada que el segundo subsistema. Observar la

figura 3.9.
MODELOS PARA LA AERODINAMICA DEL ROTOR
1Veq viento
JWtur Tae

JAngulo de paso

Aerodinamica rotor controlado por variacion Aerodinamica rotorcontrolado por entradal
del angulo de paso en peérdida(datos experimentales)

(datos experimentales)

Aerodinamica rotorcontrolado por entradal
en pérdida (aproximacion numeérica)

Figura 3.9. Subsistemas para el modelamiento aerodinamico del rotor

En estos bloques se deben introducir parametros que permitan la aplicacion
para cualquier tipo de turbina conociendo ciertas especificaciones (radio de la
pala, velocidad del viento necesaria para el arranque y velocidad del viento
maxima permitida para evitar sobrecargas en el generador), por ejemplo
observar figura 3.10 par el subsistema de la aerodinamica del rotor
controlado por variacién del angulo de paso (datos experimentales).

El modelo de la aerodinamica del rotor de una turbina controlada por
variacion del angulo de paso con la tabla de datos experimentales,
ensamblado en Matlab Simulink, se ilustra en la figura 3.11. Y el modelo de la
aerodinamica para una turbina controlada por variacién del angulo de paso

basada en la ecuacion de Sigfried Heier se ilustra en la figura 3.12.
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E! Function Block Parameters: Aerodinamica rotor controlado ...

FParametros de entrada para el bloque de la Aerodinamica [mazk] .

|ntroducir pardmetros para el calculo del torque aerodinamico bazado en la tabla
del coeficiente de torque. La velocidad inicial v la velocidad final son laz
velocidades del viento de arrangue v paro de la turbina rezspectivamente.

Parameters

velozidad inicial [méz]
E

velozidad final [mes]
2h

R adio del ratar [m)
1

denzidad del aire [kg/m™3)
1.25

k., l ’ Cancel ] ’ Help Apply

Figura 3.10. Parametros de entrada para la aerodinamica.

Con los datos de entrada (radio del rotor, velocidad de giro del rotor y
velocidad del viento) se calcula la velocidad especifica (lambda), con este
valor y el angulo de paso (para aerogeneradores con angulo de paso

variable) se entra a la tabla experimental de C, Yy se obtiene el valor

correspondiente al coeficiente de torque. Estos valores se reemplazan en la
ecuacion para el calculo del torque aerodinamico (ecuacion 3.28). Este valor
es condicionado por la velocidad la minima de arranque y la velocidad
maxima permitida para evitar sobrecargas en el generador, es decir, que si la
velocidad equivalente del viento de entrada no se encuentra dentro de este
rango, la salida del torque aerodinamico debe ser cero, ya que si la velocidad
de entrada al sistema es menor que la velocidad de arranque, obviamente el
generador no gira, y en caso contrario, si es mayor que la velocidad maxima,
el rotor de la turbina debe ser frenado para evitar dafos en el generador y en
la red. Para introducir este condicional en nuestro modelo es necesario

utilizar un selector (switch).
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“Weg viento
Lambda
Ytur

MODELADO DE LA AERODINAMICA DEL ROTOR

Figura 3.11. Modelo de la aerodinamica en Simulink para rotor con angulo de paso variable
(datos experimentales)

(I ———— i)

Figura 3.12. Modelo de la aerodinamica en Simulink para rotor con angulo de paso variable

(Ecuacion de Sigfried Heier).
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4. SISTEMA DE TRANSMISION MECANICA.

El sistema de transmision de una turbina de viento de eje horizontal
comprende el conjunto de elementos que se encarga de conectar el rotor con
el generador y por ende transmitir la energia mecanica desde el rotor hasta el
generador. Este conjunto esta conformado por el cubo, el eje principal o eje
de baja velocidad conocido también como eje del rotor, la caja multiplicadora,
el eje de alta velocidad o eje del generador, cojinetes y acoples. Todos ellos

se encuentran alojados dentro de la gondola.

4.1. ELEMENTOS DEL SISTEMA DE TRANSMISION.

Gondola

- I||'Ill
:::";?:l / Eje de alta velocidad

Eje principal acople

Caja
multiplicadora

Figura 4.1. Elementos que conforman el sistema de transmision.
(Fuente: Rexroth Innovate gearbox for wind turbines)



En la figura 4.1 se muestran las partes principales del sistema de transmisién
mecanica, cabe anotar que el tipo y numero de cojinetes y acoples varian
dependiendo del fabricante. A continuacion se describe cada uno de los

elementos que constituyen el sistema de transmision mecanica.

4.1.1. El Cubo. EIl cubo del rotor es el elemento donde se unen las palas y
mediante el cual la potencia que extrae el rotor del viento se transmite al eje
principal. Pueden presentarse dos tipos de cubo (ver figura 4.2):

% Rigido: se utiliza para aerogeneradores de tres palas, consiste en una
estructura metalica hueca que tipicamente se construye en fundicién nodular.
En este caso, se disefia con una geometria que permite un acoplamiento
firme de las palas a través de pernos roscados. En su parte central interior
estd disefada para acoplarse rigidamente con el eje principal del
aerogenerador.

+ Basculante: se usa para aerogeneradores de dos palas, el cual permite
que las palas se puedan mover, ligeramente, en una direccion perpendicular
al plano del rotor. Generalmente, los cubos basculantes se disefian para que
permitan un desplazamiento angular de 2,5° respecto al plano normal del eje

de rotacion. Esto ayuda a reducir las cargas dinamicas.

Pala

| Cubo
i basculante

Vista lateral Vista frcrntal

CUBOQ RIGIDO CUBO BASCULANTE

Figura 4.2 Tipos de cubos.
4.1.2. Eje Principal y Eje de Alta Velocidad. El eje principal o eje de baja
velocidad es el elemento que transmite el movimiento de rotacion desde el

rotor hasta la caja multiplicadora. El eje principal de una turbina de viento
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generalmente se forja con acero AISI 1045 o 1040 endurecido y templado?’.
El eje se calienta al rojo y se enfria bruscamente en agua o en aceite, este
temple da una dureza alta pero se fragiliza la superficie, luego el eje es
recalentado y revenido para obtener las propiedades mecanicas deseadas
(alta resistencia a los esfuerzos cortantes por torsién, alta resistencia a la
fatiga y alta rigidez).Tiene una forma cénica, el extremo de mayor diametro
se conecta al cubo y la de menor diametro se acopla a la caja multiplicadora,
es de mayor tamafio y mas robusto que el eje de alta velocidad debido a que
debe soportar mayor torque.

El eje de alta velocidad se encarga de transmitir el torque desde la caja
multiplicadora hasta el generador eléctrico. Este eje es parte integral de la
caja, es decir, no se utiliza ningun tipo de acople entre la caja y el eje. Se
fabrica de igual manera y con el mismo material que el eje principal pero es
menor longitud y de menor diametro ya que esta sometido a un menor
torque.

4.1.3. Cojinetes. La mayoria de las turbinas de viento utilizan cojinetes para
soportar su eje principal y en muy pocos casos para soportar su eje de alta
velocidad. Generalmente se usan cojinetes de rodillos esféricos de doble fila
para el eje principal ya que este tipo de cojinete esta disefiado para soportar
grandes cargas radiales debidas a los pesos del rotor, el cubo y el eje
principal, y cargas axiales debidas a la presion ejercida por el viento sobre el
rotor de la turbina, Para poder seleccionar un rodamiento es preciso
conocer las condiciones de carga, la velocidad angular, una estimacién de la
vida util esperada, y las condiciones de los apoyos. La cantidad de
rodamientos depende del tamafo de la turbina, para turbinas pequenas
(hasta 150 KW) solo se utilizan dos cojinetes consecutivos en el eje de baja
velocidad o eje principal, para turbinas de tamafio medio (hasta 450 KW) se
usa un solo cojinete en el eje principal y a la entrada de la caja

multiplicadora se utiliza otro cojinete, para turbinas de gran tamafo (hasta

2 BONUS INFO. The wind turbine components and operation. 1999.
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1500KW) se utilizan dos cojinetes en el eje principal y dependiendo del
tamarno del tamano del eje de alta velocidad puede o no llevar cojinete.

4.1.4 Acoplamientos Mecanicos. Durante el funcionamiento de un
aerogenerador los componentes del sistema de transmision estan sujetos a
fluctuaciones torsionales, desplazamientos axiales y angulares vy
desalineacion entre los ejes. Estos efectos deben ser minimizados para
reducir esfuerzos y prolongar la vida util de los componentes. Para ello se
utilizan diversas técnicas que dependen del disefio y configuracion especifica
del aerogenerador. Por ejemplo, en aerogeneradores que cuentan con una
caja de engranes en el tren de potencia, la conexion mecanica al generador
eléctrico se realiza mediante una barra provista de juntas homocinéticas en
ambos extremos como se muestra en la figura 4.3, y un acoplamiento de

friccion en el extremo del generador eléctrico.

Figura 4.3. Junta homocinética.
Actualmente se estan utilizando acoples flexibles para unir el eje de alta
velocidad que sale de la caja multiplicadora con el generador eléctrico, ver la

figura 4.4.

Figura 4.4. Acople flexible.
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Asimismo, la caja multiplicadora suele estar sujeta al chasis principal
mediante elementos que proporcionan una suspension amortiguada. Esta
combinacion permite amortiguar fluctuaciones torsionales sobre los
engranajes y absorber pequefios desplazamientos axiales, asi como la
posible desalineacién de los ejes durante la operacion normal del
aerogenerador. Para acoplar el eje principal con la caja multiplicadora se
utilizan generalmente juntas de union o fijacion por contraccion térmica, para
esto es necesario que el eje de la caja multiplicadora sea hueco y el eje
principal se pueda introducir dentro de él. Lo importante es evitar al maximo
el deslizamiento para lograr una alta eficiencia en la transmision del torque.

4.1.5. Caja Multiplicadora. El rotor de una turbina de viento generalmente
opera a una velocidad angular que varia aproximadamente desde las 15 rpm
hasta 50 rpm, y los generadores eléctricos de induccion para
aerogeneradores operan a velocidades que varian generalmente desde las
1000 rpm hasta 1800 rpm. Entonces se debe buscar un elemento que nos
permita multiplicar las revoluciones del rotor para hacer que el generador
eléctrico funcione a su régimen de operacion, esto se logra por medio de una
caja multiplicadora helicoidales de ejes paralelos o tipo planetario. La caja
multiplicadora siempre tiene una relacion de velocidades constante. En la
seleccidon o disefio de una caja de multiplicadora para aerogeneradores se
busca que tenga una relacion éptima entre su capacidad de carga, su
tamano y su peso. Asimismo, deben operar con eficiencia alta y emitir poco
ruido. Por su funcién, las cajas de multiplicadora deben ser confiables y
faciles de mantener. Usualmente, la lubricacion en la caja multiplicadora de
un aerogenerador se realiza por salpicadura y se debe mantener la
temperatura del lubricante dentro de los valores recomendados. Durante
mucho tiempo se utilizaron cajas multiplicadoras helicoidales de ejes
paralelos, ver figura 4.5. Ahora hay una tendencia a utilizar cajas del tipo
planetario, ver figura 4.6, porque son mas compactas, pesan menos, emiten

menos ruido y en condiciones de carga parcial tienen una eficiencia mayor?.

22 DELGADO, José. La energia edlica en la regién auténoma de Murcia 2000.
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Pero también tienen desventajas frente a las cajas convencionales, debido a
su tamafo compacto tiene problemas para disipar el calor. Hace unos pocos
afos, las cajas del tipo planetario eran dificiles de adquirir por su costo. Hoy
en dia, el 57 % de los aerogeneradores con caja multiplicadora usan del tipo

planetario.

Caja multiplicadora de
ejes paralelos

Eje
principal

iﬁ narador

Eje de alta
velocidad

Figura 4.5. Turbina de viento con caja multiplicadora de ejes paralelos.

Ante la construccidn de generadores eléctricos de velocidad nominal baja, ha
surgido un nuevo tipo de turbinas, las turbinas de velocidad variable, que no
utilizan caja multiplicadora. En este caso, el rotor se acopla directamente al
generador eléctrico. Sin embargo, estos ultimos son de fabricacion
especializada y sus dimensiones son relativamente grandes. Actualmente, el
95 % de los aerogeneradores comerciales, en el rango de 200 a 2.000 kW,
utilizan una caja multiplicadora en la transmisién y solamente el 5 % tienen

un acoplamiento directo debido a su altisimo costo.

Figura 4.6. Caja multiplicadora tipo planetario.
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4.2. MODELAMIENTO DEL SISTEMA DE TRANSMISION MECANICA.

El objetivo principal del modelamiento de la transmision mecanica es hacer
una abstraccion del sistema real que permita una formulacion matematica
mas sencilla pero con alto grado de precisién y similitud con el sistema real.
Para empezar con la simplificacion del sistema de transmisidon mecanica, en
nuestro modelo soélo interesaran las partes de la turbina que puedan
transmitir grandes oscilaciones o fluctuaciones a la potencia eléctrica de
salida. Estas partes son: Las palas, el eje de baja velocidad, la caja
multiplicadora y el eje de alta velocidad.

El eje de baja velocidad contiene el cubo y el de alta velocidad contiene el
rotor del generador eléctrico. La caja multiplicadora se considera como un
mecanismo de engranajes de ejes paralelos.

Al analizar detalladamente el funcionamiento del sistema podemos deducir
que la transmision consta basicamente de dos masas rotando, una de mayor
masa y momento de inercia que corresponde al rotor de la turbina (palas y
cubo) y otra mas pequefa que corresponde al generador. Los ejes se
pueden modelar a través de su coeficiente de amortiguamiento y rigidez.

El modelo a simular debe cumplir con los siguientes requerimientos:

El modelo debe representar las condiciones del sistema real con la mayor
exactitud posible; la relacion entre el sistema real y el modelo debe ser
apreciable en cada una de las partes; debe ser posible introducir los
parametros del sistema en el modelo, estos parametros deben coincidir con
datos reales para lograr la maxima exactitud en los resultados.

Cuando se hace un modelo es importante definir los limites del sistema ya
que estos determinan los parametros internos y externos, de esta forma
podemos variar la complejidad del modelo.

En nuestro modelamiento mecanico, se construyeron cinco modelos
diferentes para la transmisién mecanica del aerogenerador, cada uno con
diferente grado de aproximacion al sistema real dependiendo de la
complejidad de cada modelo. Todos los modelos tienen las mismas entradas

y salidas como se observa en la figura 4.7. Las entradas al sistema son el
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torque aerodinamico que se toma del bloque donde se modeld la
aerodinamica del rotor de la turbina, el torque del generador que proviene de
las especificaciones técnicas del generador. Las salidas del sistema

corresponden a la velocidad angular del rotor y del generador.

B —
Modelo del Viento
Vel. Angular
Rotc?r Vel. Angular
Generador
* : |
Modelamiento de la Modelamiento de la S
Aerodinamica Transmisién Mecanica >
Torque
—>
Torque generador
aerodinamico

Figura 4.7. Entradas y salidas del modelo de la transmision mecanica.
Los modelos desarrollados para la transmision mecanica son:
e Una sola masa rotando sin tener en cuenta las caracteristicas especificas
de los ejes, pero teniendo en cuenta la relacion de la caja multiplicadora.
e Dos masas rotando teniendo en cuenta las caracteristicas de la caja
multiplicadora, asumiendo los ejes rigidos.
e Dos masas que corresponden al rotor y al generador, la rigidez del eje de
baja es tenida en cuenta.
e Dos masas rotando con un coeficiente de rigidez y amortiguamiento en el
eje de baja velocidad junto con relacion de la caja de multiplicadora y
pérdidas por friccion viscosa en los cojinetes del eje de baja y del generador.
e Cuatro masas rotando (rotor, engranaje del eje de baja, engranaje del eje
de alta y generador) con coeficientes de amortiguamiento y rigidez para los
dos ejes y pérdidas por friccion viscosa en los cojinetes. A continuacion se

describiran cada uno de estos modelos.
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4.2.1. Modelo de una sola masa rotando. En este modelo, el rotor, los ejes
y el generador son modelados como una sola masa rotando (como se

observa en la figura 4.8), aplicando la segunda ley de Newton:

JdQrdt

Tgen

Figura 4.8. Modelo de una sola masa rotando.
Y. Tg =J*a Ecuacion 4.1
Donde T son los torques externos respecto a su centro de masa aplicados
a la masa en rotacion, J es el momento de inercia con respecto a su eje

centroidal y a corresponde a la aceleracién angular de la masa, definida

como.

a= d—Q Ecuacion 4.2.
dt

Siendo Q la velocidad angular. De la figura 4.8 se obtiene la siguiente

ecuacion.
£ __1 (r,-T,,) Ecuacion4.3.
dt Jtotal

La ecuacion 4.3 sera la implementada en Matlab Simulink. Si tomamos Q
como la velocidad angular del rotor de la turbina, obtenida de la ecuacion
anterior, podemos hallar la velocidad angular del generador, ya que esta
salida es requerida para el modelamiento de la maquina eléctrica, observar la

figura 4.7. Esto se hace multiplicandoQ por la relacion de la caja
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multiplicadora K, es decir Q , =KQ, donde Q  representa la velocidad

angular del generador.

4.2.2. Implementacion del modelo de una sola masa rotando. El modelo
es implementado en Matlab Simulink y se basa en la ecuacién 4.3. En la
figura 4.9 se observa que el subsistema o bloque desarrollado tiene como

entradas el torque aerodinamico,7,,, que proviene del modelamiento de la
aerodinamica de la turbina, y el torque del generador,7,,,, dado por las

especificaciones del mismo. Y las salidas del subsistema son las velocidades

angulares del rotor y del generador, wy,,. Y w., respectivamente. Para el

modelamiento del sistema en Matlab Simulink es necesario integrar dos

ventanas, una de interfaz y una de trabajo.

Modelo del sistema como una sola masa

Figura 4.9. Subsistema para el modelamiento de la transmisidon como una sola masa.

% Ventana de Interfaz. La figura 4.10 muestra la interfaz para el ingreso de
los datos de entrada. Los datos de entrada para este subsistema son: la
relacion de la caja multiplicadora, es el factor de multiplicacion de la caja
multiplicadora; los momentos de inercia del generador y del rotor y velocidad
de arranque de la turbina, estos se obtienen de pruebas de laboratorio

teniendo en cuenta las masas y las geometrias del generador y del rotor; la
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velocidad de arranque es la velocidad minima del rotor con que la turbina de
viento empieza a generar energia eléctrica, esta dada por el punto de
operacion del generador eléctrico y por la relacion de la caja multiplicadora.

% Ventana de trabajo. Finalmente, observamos el sistema ensamblado en
Matlab Simulink en la ventana de trabajo, figura 4.11, donde se aplico la
ecuacion 4.3 utilizada para el modelamiento del sistema de la transmision
mecanica como una masa rotando. La ecuacion 4.3 se ensamblo en la
ventana de trabajo de Matlab Simulink utilizando operadores matematicos

debido a la sencillez de la ecuacion, hay que aclarar que alli J,,, =J,,

(momento de inercia del rotor).

Block Parameters: Modelamiento del sistema como una sola ... [X]

todelamiento transmizion , analogia de una zola maza [mazk)

Coh este modelamiento podemos caloular las velocidades angulares del
rotor de la turbing b del generadar; este bloquehace parte de la libreria
para el modelamienta de |a ranzmision mecanica de un asrogeneradar de
trez palaz.

Parameters
Relacion de la caja de engranajes

=

Welozidad angular de arangue [rad/zeq)
157355

Maomenta de inercia tatal [Kg'm™2]
ek

k. Cancel Help

Figura 4.10. Parametros para el modelamiento de la transmisién como una sola masa
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SISTEMA DE LA TRANSMISION MECANICA MODELADO COMO UNA SOLA MASA ROTANDO.

:j—’—‘ Lyw;

Tygen
Relacion caja _>.

Wgen

Figura 4.11. Sistema de la transmision mecanica modelado como una sola masa,

implementado en Matlab Simulink.

4.2.3 Modelo de dos masas con relacién de la caja multiplicadora. Toda
la transmision mecanica se considera como dos masas rotando, msy m, que
representan al rotor y al generador respectivamente. Las masas estan en
contacto para representar la relacién de la caja multiplicadora. Ver la figura
4.12. Aplicando la ecuacion 4.1 (segunda ley de Newton) a la figura 4.12a se

obtienen las siguientes ecuaciones dinamicas.

Tae

Ogen Tgen

[ ]
o

Figura 4.12. Transmisiéon mecanica modelado como dos masas.
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gon2gen
[

1

7
{
Jdaidt

Tgen

Figura 4.12a. Diagrama de cuerpo libre de la Transmisién mecénica como una sola masa

Para el eje de entrada:

T,-T,=J Ecuacion 4.4.

ae rot

Donde J,,, es el momento de inercia del rotor de la turbina, Q es la

velocidad angular del rotor, 7; es el par de carga en la masaly 7, es el

torque aerodinamico que proviene del bloque del modelamiento
aerodinamico.
Para el eje de salida tenemos:

dQ
T +T, =-J £ Ecuacion 4.5.
2 gen dt

Donde J, es el torque del generador de induccion, Q,,, es la velocidad

angular del generador (velocidad de salida de la caja multiplicadora), Ty, es

el torque del generadory 7, es el par de carga de la masa 2.

Como el trabajo realizado por la masa 1 es igual al realizado por la masa 2
(pero en sentido contrario) tenemos:

Q4. =-T1Q2  Ecuacion 4.6
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Sabiendo que la relacién de velocidades angulares de la caja multiplicadora

K esta definida como:

K = ée" Ecuacion 4.7.

Reemplazando la ecuacién 4.7 en la ecuacion 4.6 obtenemos:
I =-T,K Ecuacion 4.8.
Reemplazando la ecuacion 4.8 y 4.5 en la ecuacion 4.4 tenemos:

dQ
J d—Q+K(Jgen L4+T J:T Ecuacion 4.9.

rot d t d t gen ae

Ahora, reemplazando 4.7 en la ecuacion 4.9 se obtiene:

dQ dQ >
']rot + K Jgen _K + gen = Tae ECU8CIOn 4 1 0
dt dt

Desarrollando la ecuacion 4.10

dQ dQ

J,—+K*J, —=T, —KT,  Ecuacion4.11
dt 1 dt

rot ae gen

Despejando a2 :
dt

dQ Tae _KTgen

— = Ecuacion 4.12.
dt JVOI + JgenK

4.2.4. Implementaciéon del modelo de dos masas con relaciéon de la caja
multiplicadora. El modelo esta implementado en Matlab Simulink, ver la
figura 4.15, y la ecuacion fundamental para este sistema es la ecuacion 4.12.
Las entradas y salidas de este modelo son iguales a las del modelo anterior,
ver la figura 4.7. El subsistema se muestra en la figura 4.13. Como se
menciono anteriormente, en Matlab Simulink es necesario integrar dos

ventanas, una de interfaz y una de trabajo.
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Modelo del sistema como dos masas
con caja multiplicadora

Figura 4.13. Subsistema para el modelamiento de la transmision como dos masas.

+ Ventana de interfaz. Los parametros necesarios para simular este
modelo son la relacién de la caja multiplicadora, momentos de inercia del
generador y del rotor y velocidad de arranque de la turbina, todos estos
tienen las mismas especificaciones que se tuvieron en cuenta en el modelo
anterior y se ilustran en la figura 4.14.

% Ventana de trabajo. El modelo que se simulara en Matlab Simulink se
ilustra en la figura 4.15, donde se observa que en la ventana de trabajo se
implementd la ecuacion 4.12. Aqui también se utiliza la relacion de la caja
multiplicadora para obtener la velocidad de giro del generador. Donde

Jrot =Jwr iWar Y Wgen SON las velocidades angulares del rotor y del

generador respectivamente, Q = wy,,. Y Qg = Weep -
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L= Function Block Parameters: Modelo del sistema como dos m... E|

todelo de la tranzmizidn mecanica [mazk]

Con este modelo podemasz calcular las velocidades angulares del ratar de la turbina
y el generador; |a transmizion mecanica =& conzidera como doz mazas rokando
unidaz por medio de gjes rigidos & indeformables.

Parameters

Relacion de la caja de enaranajes

E
velocidad angular de arrangue [rad/zeq]
M 1.9
momento de inercia del ratar [K.g*m™2]
Ble5
momento de inercia del generadaor [Kgtm™2)
100
1 ] 4 l ’ Cancel ] ’ Help Apply

Figura 4.14. Parametros para el modelamiento de la transmisidon como dos masas rotando.

|TRANSMISION MECANICA, MODELAMIENTO COMO DOS MASAS ROTANDOI

— @

WWELr

¥
L]

Modelamiento mecanico

Woen

Figura 4.15.Implementacién del modelo de la transmisién como dos masas rotando

4.2.5. Modelo de dos masas incluyendo relacién de la caja
multiplicadora y rigidez del eje principal. En este modelo la transmision
mecanica se asume como dos masas en rotacion que corresponden al rotor y
al generador, estas dos son solidarias a los ejes de baja velocidad y de alta

velocidad respectivamente. Estos ejes estan unidos a su vez por medio de la
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caja multiplicadora, ver figura 4.16. El eje de baja velocidad o eje principal
presenta un coeficiente de rigidez, que contribuye a que el modelamiento
matematico se asemeje mas al sistema real, y el eje de alta velocidad se
asume totalmente rigido. La razén para hacer esta asuncidén es que el eje
principal soporta el torque aerodinamico producido por la fuerza del viento y
la inercia del rotor de la turbina, que es muy grande comparada con la inercia
del generador eléctrico, por este motivo es necesario tener en cuenta las
posibles deformaciones en el eje principal; mientras que el torque en el eje
de alta velocidad se reduce notablemente como consecuencia de la accién
de la caja multiplicadora, lo que nos hace pensar que las deformaciones en

este eje son insignificantes comparadas con las del eje de baja velocidad.

Tae

multiplicadora

Figura 4.16. Transmisién modelada como dos masas con coeficiente de rigidez en el eje
principal.
Aplicando la segunda ley de Newton y el torque de deformacion por torsién al

modelo ilustrado en la figura 4.16, obtenemos:

dQ:T -K,. 0 Ecuacion 4.13.

rot d t ae baja ™~ rot
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dQ en Kba'agrot 1A
J,,——=-T, +——"" Ecuacion 4.14.
o dt : K
do Q.. .
dmt =Q-—% Ecuacion 4.15.
t

Donde Kbaja es el coeficiente de rigidez del eje de baja velocidad, &, es el

desplazamiento relativo entre los extremos del eje de baja velocidad, Q y

Q son las velocidades angulares del rotor y del generador

gen

respectivamente, K es la relacion de la caja multiplicadora 'y 7, y Ty, sON

los torques aerodinamico y del generador respectivamente.

4.2.6. Implementaciéon del modelo de dos masas incluyendo relaciéon de
la caja multiplicadora y rigidez del eje principal. El sistema esta modelado
en Matlab Simulink y las ecuaciones fundamentales para este sistema son
las 4.13, 4.14 y 4.15. El bloque implementado se muestra en la figura 4.17. A
continuacion se detallan las ventanas de interfaz y trabajo.

% Ventana de interfaz. La plantilla para introducir los datos de entrada se
observa en la figura 4.18, Los parametros necesarios para simular este
modelo son la relacién de la caja multiplicadora, momentos de inercia del
generador y del rotor y velocidad de arranque de la turbina, se puede ver que
se ingresa un nuevo parametro, el coeficiente de rigidez del eje principal o
eje de baja velocidad. Todos estos tienen las mismas especificaciones que
se tuvieron en cuenta en los modelos anteriores.

% Ventana de trabajo. El modelo que se simulara en Matlab Simulink se
ilustra en la figura 4.19, donde se observa que en la ventana de trabajo se
implementaron las ecuaciones 4.20, y 4.21, en forma de operadores

matematicos, donde J,,; = Jy, ;Whr Y Ween SON las velocidades angulares

del rotor y del generador respectivamente, Q = w,,. y Qg = Wy, -
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Modelo como dos masas incluyendo
rigidez

Figura 4.17. Subsistema para el modelamiento como dos masas incluyendo la rigidez del eje

principal

3] Function Block Parameters: Modelo como dos masas incluye... f5__(|

tModela de la transmizion mecanica [maszk)

Con egte modelamiento podemosz calcular laz velocidades: angulares del rotor de la
turbina y el generador; la transmizion mecanica ze considera como dos mazas
ratando unidazs por dos ejes.

El momento de inercia Jrot representa la inercia del rotor, eje de baja velocidad v caja
multiplicadara.

El momenta de inercia Jgen representa la inercia del eje de alta velocidad » del
generadar.

La rigidez de las palas. cubo, eje de baja velocidad v caja multiplicadora ha sido
tranzformada a una rigidez equivalente sobre el eje de baja velocidad. La rigidez en
ele gje de alta velocidad v generadar hio zon tenidas en cuenta va que su influencia
ez despreciable.

Farameters

Fielacion de la caja de engranajes

E |

coeficiente de rigidez del eje principal [Mm/rad]
[1.5e |

velocidad angular de arranque [rad/zeg]

|[1.9157] |

momento de inercia del rator [Kg™m™2]
|50e5 |

momenta de inercia del generadar [Ka*m™2)
[100 |

I Ok l [ Cancel ] [ Help Apply

Figura 4.18. Pardmetros para el modelamiento de la transmisién como dos masas

incluyendo rigidez en el eje principal.
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Por ultimo, para este modelo, se muestra el sistema ensamblado en Matlab

Simulink en la figura 4.19.

MODELAMIENTO DE LA TRANSMISION COMO DOS MASAS ROTANDO INCLUYENDO
COEFICIENTE DE RIGIDEZ PARA EL EJE PRINCIPAL

Wtur

) 4

1K
\\

wl=

Wgen

P

Ll

Figura 4.19. Sistema de la transmision mecanica modelado como dos masas rotando,

incluyendo rigidez en el eje principal, implementado en Matlab Simulink.

4.2.7. Modelo de dos masas incluyendo coeficientes de rigidez y
amortiguamiento. Un modelo equivalente del sistema de transmision
mecanica de una turbina de viento se ilustra en la figura 4.20. Los discos
mostrados corresponden a las masas en rotacion, rotor, engranajes de la
caja multiplicadora y generador eléctrico. Teniendo en cuenta los coeficientes
de rigidez y amortiguamiento para el eje y perdidas por friccidon viscosa en los
cojinetes del rotor y del generador. Aplicando la segunda ley de Newton,

obtenemos:
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Tae

1
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N _'LLI

Dbaja

Caja
multiplicadora

Figura 4.20. Modelo de la transmision mecanica de una turbina de viento incluyendo rigidez y

amortiguamiento en el eje principal.

J

rot t ae baja ™~ rot

0
K _r_k g —D,W(Q— ;"]—Drg Ecuacion 4.16.

dQ gen K baja erot D baja Q gen 1y
J o =T, + + Q- -D,Q,  Ecuacion 4.17.
& dt & K K K &8

dgrot
dt

Q
=Q- 12 Ecuacion 4.18.

Siendo Q la velocidad de giro del rotor, Q,,, la velocidad de giro del

generador, 6,,, desplazamiento angular del eje principal por el lado del rotor,

Kpgja €8 €l coeficiente de rigidez del eje principal, K es la relacion de
multiplicacion de la caja multiplicadora, 7,, y Tgen sON los torques

aerodinamico y del generador, D, . es el amortiguamiento en el eje de baja

baja
velocidad, D, y D, son las perdidas por friccion viscosa en los cojinetes del

rotor y del generador respectivamente.
La mascara de este subsistema se ilustra en la figura 4.21. y se puede
observar que tiene las mismas entradas y salidas de todos los modelos

anteriores, aunque tiene mayor complejidad y exactitud.
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Figura 4.21. Subsistema para el modelamiento como dos masas incluyendo la rigidez y el

amortiguamiento.

La plantilla para la introduccion de los parametros se muestra en la siguiente
figura. Los datos de entrada para este modelo son: las velocidades iniciales
de arranque, que corresponden a las velocidades angulares con las que se
empieza generar energia eléctrica, para el caso mostrado en la figura 4.22 el
generador opera a 1500 rpm y el rotor girara a aproximadamente a 18 rpm
debido a la accidn de la caja multiplicadora; la relacion de la caja
multiplicadora; los momentos de inercia del rotor y del generador obtenidos a
través de pruebas experimentales. Los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento también se deben obtener por medio de pruebas.

El modelo construido en Matlab Simulink requiere un tratamiento de mayor
numero de variables de entrada y mayor tiempo de calculo pero tiene buen
grado de aproximacion al modelo real.

El montaje del modelo en Matlab Simulink se ilustra en la figura 4.23.
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=1 Function Block Parameters: Modelo de dos masas incluyend... g|

todelo de la tranzmizion mecanica. [maszk]

Con este modelo podemos calcular laz velocidades angulares del rotor de la turbina
y &l generador; la ranzmizidn mecanica s conzidera coma dos mazas ratanda
unidaz por doz ejes.

El momenta de inercia Jrot representa la inercia del rotar, eje de baja velozidad vy caja
mulbiplicadaora.

El mamenta de inercia Jgen reprezenta la inercia del eje de alta velocidad v del
generadar.

Larigidez v amortiguamiento de las palas, cubo, eje de baja velozidad y caja
multiplicadora ha sido transformada a una ngidezy amortiguamiento equivalentes
zobre el gje de baja velocidad. El gje de alta velocidad ze considera rigida v zin
amortiguamiento debido a su tamafio v tarque relativamente pequefio en
comparacian con &l gje de baja velocidad. Ademas e pueden tener en cuenta las
pérdidas por friccion viscoza en los cojnetes del eje de baja velocidad v en el
generadar.

Parameters

velocidad angulares de arangue [omega_Gem(rad/zeg) omega_tur(rad/zeg)]

Relacion de la caja de enaranajes
79

Momento de inercia del rator de la turbina [Kgm™ 2]
A0e5

Momento de inercia del generadar [Eg®m ™2
100

Coeficiente de amartiguamiento del eje [Mm*seqdrad)
2eh

Coeficiente de rgidez del eje [Mmdrad]
1.hefd

Friczidn vigooza en cojinete rotor [Nm*segdrad)
1]

Friczidn visooza en cojinete generador [Mm*zeq,rad]
1]

] 4 l ’ Cancel ] ’ Help Apply

Figura 4.22. Parametros de entrada para el modelo de dos masas incluyendo rigidez y
amortiguamiento.
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{u(1)-{Kbaja*uE])-(Dbaja™(uE)-(ud)D- D ea*u @Al rot

Figura 4.23. Sistema de la transmisién mecanica, implementado en Matlab Simulink,

Modelado como dos masas rotando, incluyendo rigidez y amortiguamiento.

4.2.8. Modelo de cuatro masas incluyendo rigidez y amortiguamiento en
ambos ejes. La transmision mecanica se modela como un sistema de cuatro
masas rotando que corresponden a al rotor, al engranaje solidario al eje de
baja velocidad, al engranaje solidario al eje de alta velocidad y al generador.
los ejes son considerados deformables y tienen coeficientes de rigidez y
amortiguamiento, ademas se tienen en cuenta las perdidas por friccion
viscosa en los cojinetes del rotor y del generador. Ver figura 4.24. Para
implementar este bloque es necesario contar con los valores reales de los
parametros requeridos para evitar inconsistencias en los resultados de la
simulacion.

Las ecuaciones dinamicas para este sistema son:

T.-D,.[Q-Q)-0, -DQ=J, ‘2—? Ecuacion 4.19.
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ﬁ Ecuacion 4.20.

Figura 4.24. Modelo de cuatro masas incluyendo rigidez y amortiguamiento en ambos ejes.

dQ .
T,-D,, (Qz —Qgen)—Qgen =J,—=2 Ecuacion 4.21.
dQ gen .7
D, (@, —Qge,,)+ Own ~Toon =D, Q. = J d; Ecuacién 4.22.

0, =K. |(Q,,, —Q,)dt  Ecuacion 4.23.

Qgen = Kalta (QZ - Qgen )dt EcuaCICIJn 424

L_& K Ecuacion 4.25.
T2 Ql
Donde D,,, ¥y D,, son los coeficientes de amortiguamiento de los ejes de

baja y alta velocidad respectivamente, K, . y K _, son los coeficientes de

baja alta
rigidez de los ejes de baja y alta velocidad respectivamente, J, y J, son los
momentos de inercia de los engranajes solidarios a los ejes de baja y alta
velocidad respectivamente, O, y Q, son las velocidades angulares de los
engranajes solidarios a los ejes de baja y alta velocidad respectivamente.

La mascara de este modelo se muestra en la figura 4.25.
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Modelo de cuatro masas

incluyendo rigidez y
amortiguamiento

Figura 4.25. Mascara del modelo de cuatro masas.

La plantilla para la introduccién de datos se muestra en la figura 4.26. Este
modelo es el mas complejo de todos y necesita un mayor numero de
parametros que generalmente son obtenidos de manera experimental, si los
datos no son los adecuados, la simulacién generara errores o resultados
inconsistentes.

El momento de inercia Jrot representa la inercia del rotor, eje de baja
velocidad, J1 representa la inercia de la rueda del tren de engranajes unida al
eje de baja velocidad, J2 representa la inercia de la rueda del tren de
engranajes unida al eje de alta velocidad.El momento de inercia Jgen
representa la inercia del eje de alta velocidad y del generador.

La rigidez y amortiguamiento de las palas, cubo, eje de baja velocidad y caja
multiplicadora ha sido transformada a una rigidez y amortiguamiento
equivalente sobre el eje de baja velocidad. La rigidez y amortiguamiento del
eje de alta velocidad y del generador también son transformados a una
rigidez y amortiguamiento equivalente sobre el eje de alta velocidad. Ademas
se pueden tener en cuenta las pérdidas por friccion viscosa en los cojinetes

del eje de baja velocidad y en el generador.
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L= Function Block Parameters: Modelo de cuatro masas incluyendo rigidez y amortig... @

Mata: Para la aplicacién de este modelo se deben conocer todos los datoz zolicitados para evitar resultados
erminecs eh la sirmulacin,

Parameters

Yelocidades angulares de arrangue [ 0] w2000 Wir(0] Cw(0] Rald)]
[1.9.0,157,. 0.0

Marmento de inercia del rator de la turbina [Kg® m™2]

G0e5

Friccian vizcoza en el cojinete del rotor [Mm*zeqg/rad)

1]

Coeficiente de Amortiguamiento del eje de B aja Velocidad [Mm*segrad]

Beh

Coeficiente de Rigidez del eje de BajaYelocidad [Mm/rad]

1.5e8

Marmento de Inercia de la rueda 1 del Tren de Engranes del gje de baja Velocidad [Kg® m™2]
015

Maormento de Inercia de la rueda 2 del Tren de Engranes del gje de Alta Velocidad  [Kg* m™2]
0.0

Coeficiente de Amortiguamiento del eje de Alka velocidad [Mm*zeqg.rad]

1e3d

Coeficiente de Rigidez del eje de &lta Yelocidad [Mm/rad)
1eb

Friczion vizooza en el cojinete del Generador [Nm*zea/rad)
1

Maormento de inercia del generador [Kg® m™2]
100

Felacion de la caja de engranajes

73

Figura 4.26. Parametros de entrada para el modelo de cuatro masas.

El montaje del modelo de cuatro masas implementado en Matlab Simulink se
aprecia en la figura 4.27. El modelo se monto en forma de funciones
matematicas para hacerlo mas comprensible y menos engorroso que si se
hubiera montado en forma de operadores matematicos.

El grado de complejidad de este modelo es mayor que el de los anteriores y
por esta razén las simulaciones que incluyen este modelo tienen un tiempo

de simulacion mayor.
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|MODELO DE CUATRO MASAS I

—

L L I—l

dwhturidt

AWt
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Taen
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d_Ctur

d_Qgen
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—'
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Figura 4.27. Implementacion en Matlab Simulink del modelo de cuatro masas.
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5. SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD.

En la generacion de energia eléctrica con turbinas de viento se hace
necesario implementar sistemas de control que ajusten la operacion de la
maquina a las condiciones del viento manteniendo a salvo los componentes
de la turbina y extrayendo la maxima energia disponible en el viento. Cuando
la velocidad y variaciones del viento son muy elevadas, la potencia de este
excede la capacidad de la maquina razén por la cual es necesario utilizar
mecanismos que limiten la potencia mecanica. Los principales parametros a
controlar en una turbina de viento, para limitar la potencia, son la velocidad
angular del rotor, la velocidad angular del generador, la corriente y el voltaje
del generador. Este proyecto de grado se enfocara en el control de la
velocidad angular del rotor de la turbina.

En la actualidad existen basicamente dos sistemas para controlar la
velocidad angular del rotor y por ende la potencia mecanica, estos sistemas
son: control por entrada en pérdida aerodinamica (stall control) y control por

variacion del angulo de paso (pitch control).

5.1. CONTROL POR ENTRADA EN PERDIDA AERODINAMICA.

Es el sistema de control mas sencillo y econémico generalmente usado en
turbinas de mediana y baja potencia. Este control aprovecha el fendmeno de
los perfiles aerodinamicos conocido como entrada en pérdida descrito en el
capitulo 3 apartado 3.2 (ver figura 3.7). Este fendmeno ocurre cuando la
velocidad de la corriente de viento sobrepasa un cierto valor, produciendo
desprendimiento de flujo en la superficie del perfil, esto ocasiona una
disminucién en la fuerza de sustentacién y un aumento en la fuerza de
arrastre. Si el rotor de una turbina gira a velocidad constante y la velocidad
del viento sobrepasa cierto valor empieza el desprendimiento, después de
este valor la turbina entra en pérdida aerodinamica limitando asi la potencia

mecanica. Las principales desventajas de este tipo de control es su baja



eficiencia a bajas velocidades del viento y altas fluctuaciones en la potencia
que se transforman en altas vibraciones a altas velocidades de viento
acompafadas de grandes momentos flectores y esfuerzos causando dafios
por fatiga.

La curva potencia contra velocidad del viento esta determinada por las
caracteristicas aerodinamicas de las palas, en especial el comportamiento
después de que entra en pérdida. La figura 5.1 muestra la region de entrada
en pérdida para una turbina de 2MW con angulo de paso fijo en cero grados.
La potencia de salida de la turbina después de la entrada en pérdida es muy

inestable de tal manera que se hace dificil su evaluacion.

< 10° CURVA POTENCIA V3 VELOCIDAD DEL VIENTO

-
n

potencia (vatios)

0.5

05 | | | I 1 ] i
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Velocidad del viento {m/s)

Figura 5.1. Curva potencia vs Velocidad del viento para una turbina regulada por entrada en
pérdida.

En la figura 5.1 se ve que la turbina entra en pérdida a una velocidad de
viento de 16 m/s después de esta velocidad la turbina pierde fuerza de
sustentacion, aumenta la fuerza de arrastre y ocurre desprendimiento de

flujo.
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Para un funcionamiento adecuado en este tipo de turbinas, es aconsejable
tener en cuenta los siguiente factores: realizar un disefio 6ptimo del disefio
de las palas para lograr que la entrada en pérdida se presente a la velocidad
de viento deseada, disefiar la estructura apropiada para que soporte las
fuertes vibraciones y esfuerzos caracteristicos de las turbinas controladas por
entrada en pérdida, garantizar que la velocidad angular del rotor sea mas o
menos constante permitiendo margen de error maximo del 10% 2, para
lograrlo se deben usar generadores asincronos conectados directamente a la
red. También se debe utilizar un mecanismo de parada ya sea un freno
aerodinamico y/o mecanico para cuando ocurren desconexiones de la red o
fallas eléctricas, para evitar que la turbina se desboque en velocidad y ponga

en peligro los componentes de la turbina.

5.2. CONTROL POR VARIACION DEL ANGULO DE PASO.

Este método usado para controlar la velocidad y la potencia, realiza un ajuste
continuo del angulo de paso de la pala, definido como el angulo que se forma
entre la cuerda del perfil aerodinamico en la punta de la pala y el plano de
rotacion (ver figura 3.2.), una vez alcanzado el valor nominal. Resulta
evidente que, para una geometria dada de pala, si mecanicamente se
cambia el angulo de paso (angulo comprendido entre la cuerda de la pala y el
plano de rotacion) se estara cambiando el angulo de ataque de todos los
elementos de pala modificando las fuerzas sobre ella (fuerza de sustentacion
y arrastre) haciendo posible regular la velocidad y la potencia. El angulo de
paso puede tener valores entre cero y 90 grados. Para cero grados la turbina
tiene rendimiento maximo (maximo coeficiente de torque) y para 90 grados
es minimo®*. Existen otros factores como el grado de deflexién de la pala, la
inercia del rotor, la desalineacion del rotor y suciedad que se adhiere a las
palas que afectan la respuesta dinamica del rotor en turbinas controladas por

variacion del angulo de paso.

2 MA, Xin. Adaptive Extremum Control and Wind Turbine Control. 1997.
2 BURTON, Tony. Wind energy handbook. 2001.
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Mecanicamente el cambio del angulo de paso de las palas consiste en
hacerlas girar simultaneamente sobre su eje radial. Los mecanismos que
actuan sobre la raiz de las palas se encuentran ubicados dentro del cubo del
rotor y pueden ser hidraulicos o eléctricos. Los mecanismos actuados
eléctricamente pueden ser sistemas individuales colocados en la raiz de la
pala los cuales operan de forma sincronizada, este tipo de sistema esta
formado por un motorreductor en el cubo acoplado a una corona en la base
de la pala, este sistema es empleado en turbinas de baja potencia.

Los hidraulicos tienen una unidad hidraulica y un servomotor que mueve una
barra actuadora que pasa a través del interior del eje principal hasta el cubo
del rotor. Otro tipo de sistema usa actuadotes o motores hidraulicos para
cada pala.

El cambio del angulo de paso debe hacerse lo mas rapido posible para limitar
las fluctuaciones de potencia ocasionados por la turbulencia del viento, los

sistemas modernos alcanzan una razén de cambio de hasta 10 grados/s sin

incurrir en grandes esfuerzos por fatiga.

Una turbina controlada por variacion del angulo de paso, cuando esta
regulando potencia y velocidad, tiene mayor eficiencia que una turbina
controlada por entrada en pérdida debido a que el cambio en el angulo de
paso le permite adecuarse a las fluctuaciones del viento y acercar el valor del
coeficiente de potencia a su valor 6ptimo.

Por debajo de la velocidad nominal del viento (velocidad del viento a la cual
alcanza la potencia nominal), la turbina simplemente tratara de extraer la
maxima energia posible y para esto no es necesario variar el angulo de paso.
Las cargas aerodinamicas a estas velocidades de viento son bajas.

Cuando la velocidad del viento esta por encima de la nominal la velocidad del
rotor y la potencia tratan de superar sus valores nominales y el control del
angulo de paso provee un medio efectivo para regular la potencia y cargas
aerodinamicas producidas por el rotor y no exceder los limites de disefo.
Para obtener una buena regulacion el angulo de paso debe responder a las

variaciones del viento, esta alta actividad en la accion de control induce
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cargas y esfuerzos alternativos que deben ser tenidos en cuenta en el disefio
del control de una turbina de viento, variando el angulo de paso también se
altera el torque aerodinamico (al aumentar el angulo disminuye el torque y la
fuerza de sustentacién) y la fuerza de empuje, cuando la velocidad del viento
aumenta, el angulo de paso aumenta para mantener constante el torque y el
empuje sobre el rotor decrece disminuyendo también los esfuerzos sobre la
torre.

En la curva potencia contra velocidad del viento para una turbina controlada
por variacién del angulo de paso, mostrada en la figura 5.2, la potencia se
mantiene constante cuando la velocidad del viento supera su valor nominal

gracias a la accion de control por variacion del angulo de paso.

1500 1

Potencia kW

10 +

Velocidad de arranque:
Velocidad de corte:

4 m/fs
25 mis

IO 3 ]

4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 12 18.25

Velocidad del viento m/s

Figura 5.2. Curva potencia vs velocidad del viento para una turbina controlada por variacion
del angulo de paso (Fuente: catdlogo Gamesa G83 2MW).

Las turbinas de viento tiene dos niveles de control, el primero se encarga de
controlar la velocidad angular del rotor y la potencia mecanica variando el
angulo de paso, el segundo se encarga de regular la potencia eléctrica
controlando el voltaje y la corriente. Este proyecto de grado esta enfocado al
control por variacion del angulo de paso, este tipo de control tiene como

objetivo regular la velocidad angular del rotor y del generador cambiando el
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angulo de paso para prevenir sobrecargas en el generador, a bajas
velocidades de viento el angulo se mantiene en su valor éptimo.

El sistema de control tiene como entrada la velocidad angular del rotor,
proveniente del modelo de la transmisién mecanica, y como salida el angulo
de paso, que entra al modelo aerodinamico del rotor, esto se observa en la
figura 5.3.

El sistema de control empleado se ilustra en la figura 5.4. La sefal de la
velocidad angular de referencia, que es la velocidad deseada para que la
turbina opere en condiciones nominales, y la sefal de la velocidad medida,
que es la velocidad angular del rotor sensada a la salida del modelo de la
transmision mecanica, entran al controlador donde son comparadas, de esta
comparacién se obtiene una sefal de error, que por lo general tiene un nivel

de potencia muy bajo y debe ser amplificada.

MODELO MODELO DE LA
TRANSMISION . —/AERODINAMICA
MECANICA %< ¢ | peLroToR
g8 MODELO 3
— DEL <
CONTROL

Figura 5.3. Entrada y salida del control.

El controlador determina la desviacion y produce una sefial de control que
reduce la desviacion a cero o a un valor pequefio, la manera en la cual el
controlador produce la sefial de control se llama accién de control®®.

La salida del controlador es una senal de referencia del angulo de paso en
funcién del error entre las velocidades angulares del rotor de la turbina, esta

sefal es enviada al preactuador.

2 OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de control moderna.
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El preactuador compara la sefal proveniente del controlador con la sefal del
angulo de paso real a la salida del actuador. Esta sefial de error es
amplificada obteniendo como resultado una sefial del angulo de paso en

funcion del angulo de paso real y es enviada al actuador.

Velocidad de
referencia

: | Anguio
| de paso
AMPLIFICADOR —— AMPLIFICADOR + ACTUADOR -~

Velocidad medida

Figura 5.4. Estructura del sistema de control.

El actuador simplemente realiza la accion en funcién de la sefal recibida del
preactuador. Con el fin de dar una respuesta real en el sistema de control del
angulo de paso se debe tener en cuenta la capacidad fisica del actuador
(tiempo y razon de cambio del angulo). En general para turbinas de gran
potencia la variacion del angulo de paso oscila entre cero y 30 grados en

operacion plena con una razon de cambio maxima de 10 grados/ s 2

La mayoria de las turbinas de viento utilizan controladores PI (proporcional
integral) debido a su simplicidad, bajo costo y a su buen grado de precisién.
La accién de control de un controlador proporcional integral se define
mediante:

K t
u(t) = er(x)+TPje(t)dz Ecuacion 5.1.
i 0

1

Donde u(z) es la salida del controlador y e(¢) es la sefal de error.

En transformada de Laplace la ecuacion 5.1 se expresa como?®’;

&:K 1+L Ecuacion 5.2.
Es) ' Ts

% HANSEN, Morten. Control design for a pitch-regulated, variable speed wind turbine. Risg
National Laboratory. 2005.

2" SMITH, Carlos A. y CORRIPIO Armando B. Principles and practice of automatic process
control 1997.
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1

Donde K, es la ganancia proporcional y 7; es el tiempo integral. Tanto X,
como 7, son ajustables. El tiempo integral ajusta la accion de control integral,
mientras que un cambio en el valor deK, afecta las partes integral y

proporcional de accion de control.

Otra forma de expresar un controlador Pl es:

Uls) = £ Ecuacion 5.3.
E(s) P

. - K .
Donde K, es la ganancia integral definida como: K, =T" Ecuacion 5.4.

En la implementacion del sistema de control por variacion del angulo de paso
se hizo uso del controlador PI predisefiado en la libreria “simpower systems”
de Matlab simulink mostrado en la figura 5.5.

Para hallar el valor de las ganancias del controlador primero se monto todo el
modelamiento de la turbina para linelizar el sistema, el bloque de
aerodinamica que se monto fue el basado en la ecuacion de Siegfried Heier
ya que con la tabla de datos experimentales no es posible, después se utilizd
otra herramienta de Matlab llamada “Siso tool” por medio de la cual se

obtuvieron las ganancias apropiadas para el controlador del sistema.

AP{KP
X KTs
1 Ki - —
1

Error il ot

2=z
id +
Te+2 TeDz+ Te27TeD

Carivative

¥
+

¥
+

¥

b4

Discrete PID Controller

Fierre Giroux, Gilberd Sybille
Pawer Systermn Simulation Laboratony
IREQ, Hydro-Quebe

Figura 5.5. Controlador PI predisefiado en Matlab Simulink.

En base a la figura 5.4, se montd en Matlab Simulink la estructura del control

para turbinas con variacion del angulo de paso. La velocidad angular medida
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se toma a la salida del modelo de transmision mecanica (Wtur) y se le resta
la velocidad angular de referencia o deseada (tomada como constante) ya
que se controlara solo cuando la velocidad angular del rotor medida
sobrepase la velocidad angular de referencia de lo contrario el angulo de
paso permanecera constante en su valor 6ptimo (cero grados). Esta
diferencia sirve de entrada al controlador Pl el que trata de corregir la
desviacion al minimo, amplifica la sefial y la envia al preactuador.

Para simular el preactuador se us6é de nuevo el controlador Pl predisefiado
en Matlab Simulink ya que la sefal proveniente de controlador no puede ser
ejecutada completamente debido a las limitaciones fisicas del actuador
(maxima variacidn del angulo de paso), al tiempo de respuesta y al tiempo
que tarda el actuador en realizar su trabajo, es decir, el actuador requiere un
tiempo para variar el angulo de paso, durante este tiempo la velocidad
angular del rotor puede seguir aumentando y por consiguiente la ‘peticion’ de
incremento del angulo de paso también puede seguir aumentando.

Razon por la cual se hace necesario comparar de nuevo la sefal del
controlador con la sefal de salida del actuador. Las ganancias integral y
proporcional del actuador son halladas empiricamente y su objetivo es que la
sefal de salida del actuador esté dentro de las limitaciones fisicas reales del
actuador (razon de cambio del angulo)®®. La salida del actuador entra a un
limitador (saturador) que simula la restriccion fisica del rotor en cuanto al
rango permitido del angulo de paso en operacion, esto depende del tipo de

turbina y puede variar entre 0 y 30, 0 y 45 grados. Ver figura 5.6.

2 HANSEN, Morten H. HANSEN, Anca. Control design for a pitch-regulated, variable speed
wind turbine. Risg National Laboratory. 2005.
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Figura 5.6. Implementacion del sistema de control en Matlab Simulink.

Para finalizar, en la figura 5.7 se muestra la mascara del subsistema del
control por variacion del angulo de paso para una turbina de viento
desarrollada en este proyecto de grado e implementada en el “Library

Browser” de Matlab Simulink.

Control de velocidad angular del rotor
por variacion del angulo de paso

Figura 5.7. Mascara del subsistema de control por variacion del angulo de paso.
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6. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES.

Haciendo uso de todos los modelos desarrollados en los capitulos anteriores
se elaboro una libreria llamada “Simulacion Turbina”, la cual se agrego al
“Simulink Library Browser” para facilitar el montaje de las simulaciones. Esta
libreria esta conformada por los siguientes modelos:

¢ Modelo del viento, basado en el espectro de Kaimal.

e Modelo de la Aerodinamica del rotor, constituido por los modelos
aerodinamicos para turbinas controladas por variacién del angulo de paso y
por entrada en pérdida.

e Modelo de la transmision mecanica, formado por cinco bloques, cada uno
con diferente grado de aproximacion a la transmisién mecanica real.

e Modelo del control, empleado en turbinas controladas por variacién del
angulo de paso para regular la velocidad angular del rotor.

Para realizar la simulacion de una turbina de viento con la libreria
desarrollada es necesario tener en cuenta el montaje total mostrado en la
figura 6.1.

Para simular una turbina de viento fue necesario modelar el generador
eléctrico ya que este nos proporciona el torque reactivo o electromagnético

(T,,) que sirve de entrada al modelo mecanico. Actualmente los generadores

mas usados en las turbinas de viento son los generadores de induccién y los
generadores de induccion doblemente alimentados.

Los generadores de induccion empiezan a generar energia eléctrica cuando
la velocidad angular del rotor del generador supera su velocidad de
sincronismo, generalmente son conectados directamente a la red (a través
de protecciones y medios de desconexidén adecuados) y operan a la misma
de frecuencia de esta por lo tanto la velocidad angular del rotor es mas o
menos constante (permitiendo un margen de error maximo del 10%) y no
depende de la velocidad del viento sino de la frecuencia de la red, este tipo

de generador se utiliza en las turbinas de velocidad fija.



Los generadores de induccion doblemente alimentados tienen la capacidad
de variar su velocidad de sincronismo gracias al uso de la electrénica y por lo
tanto operan en un rango amplio de velocidades angulares, este tipo de
generadores utilizan convertidores de frecuencia para no ser conectados
directamente a la red. Las turbinas que usan estos generadores son
llamadas turbinas de velocidad variable. La energia eléctrica generada por
este tipo de turbinas depende de la velocidad del viento y no de la frecuencia
de la red debido a que no estan conectadas directamente a la red,
permitiéndole tener mayor eficiencia que las turbinas de velocidad fija a
velocidades bajas de viento.

Para realizar las simulaciones se hizo necesario modelar los dos tipos de
generadores antes mencionados. La base de estos modelos son las curvas
de desempeno (curva de potencia eléctrica contra velocidad del viento)
facilitadas por los fabricantes de cada turbina simulada. Para el generador de
induccién se utilizé la curva potencia eléctrica generada contra velocidad del

viento para obtener la curva torque reactivo del generador (7,,) contra

velocidad del viento usando la relacion:

Potencia eléctrica .y
Ecuacion 6.1.

'~ Velocidad angular del rotor del generador

Las curvas de torque reactivo del generador contra velocidad del viento
empleadas para simular el torque del generador de induccion de cada turbina
se encuentran en los respectivos anexos de cada turbina simulada (Ver
Anexos Gy H).

En las turbinas de velocidad variable con generadores de induccion
doblemente alimentados se emplearon las curvas de velocidad angular del
generador contra la potencia eléctrica generada para la turbina NM 2000/82
de velocidad variable controlada por variacion del angulo de paso para
obtener la curva torque reactivo del generador contra velocidad angular del
rotor del generador(ver anexo |).Y las curvas de potencia eléctrica y
velocidad angular del rotor del generador contra velocidad del viento para la

turbina Vestas V80 controlada por variacién del angulo de paso para obtener
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la curva torque reactivo del rotor del generador contra velocidad del viento
(ver anexo J).

La figura 6.1 ilustra el montaje para la simulacion de una turbina de viento
controlada por variacién del angulo de paso, para simular una turbina
controlada por entrada en pérdida es necesario omitir el bloque del control y
tomar el valor del angulo de paso cero. A continuacién se analizaran los

resultados arrojados por las diferentes simulaciones realizadas.

Wtur
— MODELO |Veq |AERODINAMICA|T2¢./ MODELO
VIENTO ROTOR MECANICO | Wgen
B Tgen

CONTROL

Figura 6.1. Montaje para la simulacion de una turbina de viento.

6.1. SIMULACION DEL MODELO DEL VIENTO SEGUN EL ESPECTRO DE
KAIMAL Y COHERENCIA DE DAVENPORT.

En el capitulo dos se desarrollé e implementd el modelo del viento basado en
el espectro de Kaimal y el modelo de coherencia de Davenport. Este modelo
tiene en cuenta la turbulencia rotacional®® (parte estocastica) y la velocidad
media del viento predominante en el sitio de ubicacion del la turbina a la
altura del cubo.

Con esta simulacién se busca generar las series de velocidad de viento
(variaciones de la velocidad del viento con respecto al tiempo) sentidas por

las palas en rotacion, la influencia de la intensidad de la turbulencia y su

* LANGREDER, Wiebke. Models for Variable Speed Wind Turbines. 1996.
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impacto en la potencia mecanica de salida. En esta simulacién el sistema de
control es omitido para observar la influencia total de la velocidad de viento
sobre la potencia mecanica.

En la figura 6.2 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion del

modelo del viento con una velocidad media de 11 m/s e intensidades de

turbulencia de 10 y 40%, que incide sobre una turbina con angulo de paso fijo

en cero grados, velocidad angular del rotor de2 rad/s (19 rpm)y 82 m de

diametro con una densidad de aire de 1.25Kg /m".

En esta simulacién se observan las fluctuaciones de la velocidad del viento
con la intensidad de turbulencia, a mayor intensidad de turbulencia mayor
sera la variacion de la fluctuacion de la velocidad del viento y mayores seran
las fluctuaciones en la potencia mecanica extraida de la velocidad del
viento?” debido a que esta es directamente proporcional a la velocidad del
viento al cubo como se definié en la ecuacion 3.21, remplazando los valores
en esta ecuacion obtenemos un valor de potencia similar al obtenido en la
simulacién. La figura 6.3 ilustra la potencia mecanica de salida para la turbina

simulada.

2" MA, Xin. Adaptive Extremum Control and Wind Turbine Control.1997.
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Figura 6.2. Simulacién del modelo del viento.

< 10° POTENCIA MECANICA
4-5 T T T T I T T

Potencia extraida para velocidad de 11mis v 10% de turbulencia
Potencia estraida paravelociodad de 11mis y turhulencia de 40%. |
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Figura 6.3. Variacion de la potencia mecanica con la velocidad del viento.
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6.2. SIMULACIONES PARA TURBINAS DE VIENTO REGULADAS POR
ENTRADA EN PERDIDA.

Las turbinas reguladas por entrada en pérdida o disefio aerodinamico tienen
el control mas sencillo y econdémico empleado en la actualidad, sin embargo
no es muy eficiente en comparacion con el control por variaciéon del angulo
de paso. Generalmente este tipo de turbinas emplean generadores de
induccién conectados directamente a la red. Utilizando el montaje de la figura
6.1, con angulo de paso fijo en cero, se realizaran varias simulaciones para
diferentes situaciones cuyos resultados seran analizados e interpretados a lo
largo de este capitulo.

6.2.1. Simulacién de la potencia de una turbina controlada por entrada
en pérdida. La importancia de esta simulacion radica en que todas las
casas fabricantes de turbinas de viento miden el desempeno de las turbinas
basandose en la curva Potencia contra velocidad del viento. Para esta
simulacion se emplea el bloque “aerodinamica del rotor controlada por
entrada en pérdida (aproximacion numeérica)” basado en la ecuacion
propuesta por Siegfried Heier descrita en el capitulo 3, para una turbina de

2MW de potencia nominal, con radio del rotor de 36m y un perfil de viento
que varia proporcionalmente de 4 a 24 m/s, una densidad de aire de
1.25Kg /m’, velocidad de arranque de la turbina de 5m/s y una velocidad de
paro de 25m/s. Los resultados obtenidos de esta simulacion se observan en

la figura 6.4. La turbina alcanza su potencia nominal de 2MW a una velocidad

del viento de 14m/s.También se puede notar que la turbina entra en pérdida
a una velocidad de viento aproximadamente del6m/s, limitando la potencia

mecanica y evitando que el generador sufra sobrecargas. La turbina tiene

una velocidad del viento de activacién de 5m/s, velocidad a la cual la turbina

empieza a generar potencia eléctrica. EI comportamiento de esta curva esta
relacionado directamente con el perfil aerodinamico de las palas del rotor y

por consiguiente con los coeficientes de torque y potencia (C, y C,) como

se observa en la figura 6.5. La curva tiene maximo valor de Cp de 0.48, para
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una velocidad de viento de 9m/s que corresponde a una velocidad

especifica (1) de 8, el cual es menor que el limite tedrico de Betz (0.59); la
diferencia se debe a imperfecciones en el disefio y construccion de las palas,
a pérdidas por friccion entre el viento y las superficies de las palas, y a
pérdidas en las puntas de las palas a consecuencia de la estela producida

por el giro del rotor.

« 10° CURVA POTENCIA VS VELOCIDAD DEL VIENTO
= ! ! ! ] ! ! g ! !

potencia (vatios)

i 1 1 i | | |
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Velocidad del viento (mis)

e
tn

Figura 6.4. Curva de potencia contra velocidad del viento.
CURWVA Cp vs VELOCIDAD DEL VIENTO
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Figura 6.5. Curva de coeficiente de potencia contra velocidad del viento.
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El maximo en la curva de coeficiente de potencia contra velocidad del viento

significa que a la velocidad de9m/s se esta extrayendo el 48% de la energia

total disponible de la corriente de viento. En la figura 6.6 se hace la
comparaciéon entre la potencia disponible en el viento y la potencia extraida
por la turbina. Alli se ve que a mayor velocidad del viento mayores son las

pérdidas y por lo tanto menor sera el coeficiente de potencia.

«10° POTENCIA DISPONIELE Y POTENCIA EXTRAIDA
8 T T T T T T T T T

Fotencia extraida por la turbina
Fotencia disponible de la corriente de wiento

Potencia {vatios)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Velocidad del viento {mfs)

Figura 6.6 Potencia disponible y potencia extraida.

6.2.2. Simulacion de una Turbina de 2MW de potencia controlada por
entrada en pérdida. Aqui se busca simular el comportamiento global de una
turbina controlada por entrada en pérdida. Usando el montaje mostrado en la

figura 6.1 con una velocidad de viento de 11m/s e intensidad de turbulencia
del 10% ,se simulara la turbina NM 2000 fabricada por Neg Micon?®, cuyas
caracteristicas son: velocidad nominal del generador 15007pm, potencia
nominal 2MW , velocidad nominal del rotor 19rpm, diametro del rotor
82m ,relacién de la caja multiplicadora 79, velocidad del viento a la cual

alcanza la potencia nominal 11m/s, momento de inercia del rotor y de su eje

2 www.negmicon.com.
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50*10° kgmz, momento de inercia del generador y su eje 100kgm2,
coeficiente de amortiguamiento del eje de baja velocidad 8%10° Nm*s/rad ,

coeficiente de rigidez del eje de baja velocidad 1.5%10% Nm/rad . La

simulacién se realizara durante 600 segundos.

Los resultados de la simulacion pueden observarse en la figura 6.7.

VELQCIDAD DEL VIENTO [mis]

VELQCIDAD ANGULAR DEL ROTOR [radiseq]

= ! T ! ! ! ! T ! ! T

W i i i i i i i i i i

VELOCIDAD ANGULAR DEL GENERADOR [rad/seg]

o i i i i i i i i i i

g0 100 1580 200 280 300 350 400 450 500 550 500
Tiempo (s)
Figura 6.7. Resultados de la simulacion de la turbina NM 2000.
Se ve que para las condiciones de viento mencionadas, la potencia mecanica
desarrollada por la turbina oscila alrededor de los 2MW, la velocidad angular

del rotor se mantiene alrededor de las 19rpm (2rad/s) lo cual concuerda

con los datos suministrados por el fabricante de la turbina, las fluctuaciones
que presentan las graficas de potencia y torque tienen comportamientos
similares a las fluctuaciones presentadas por la grafica de la velocidad del
viento.

Las oscilaciones de la velocidad angular de entrada al generador (a la salida

de la caja multiplicadora) estan por encima de los 15007pm debido a que las

107



pequenas fluctuaciones en la velocidad angular del rotor son multiplicadas 79

veces (relacion de la caja multiplicadora), esta es una de las razones por las

cuales el control de velocidad por entrada en pérdida no es muy efectivo.

En la figura 6.8 estan graficados el coeficiente de potencia y la velocidad

especifica contra el tiempo.

Coeficiente de potencia

i COEFICIENTE DE POTENCIA
s T T T

0.485
0.48

0.475

0.47

0.465

0.46

VELOCIDAD ESPECIFICA
8.5 ! ! | ! !

Velocidad especifica

I i I i i
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo

Figura 6.8. Coeficientes de Potencia y velocidad especifica de la turbina NM 2000.

Se aprecia que el valor maximo del coeficiente de potencia es 0.48 y trata de
conservarse en este valor durante todo el tiempo de simulacion, lo que
significa que esta turbina esta disefiada para trabajar bajo las condiciones de
viento descritas anteriormente (11m/s) para extraer la maxima potencia
disponible en la corriente de viento. El coeficiente de potencia depende de la
velocidad especifica (1) y del angulo de paso (), como el angulo de paso
en este tipo de turbinas se mantiene constante entonces la velocidad
especifica debe variar para mantener el valor del coeficiente de potencia
alrededor de su valor 6ptimo y tratar de mantener la velocidad angular del

rotor mas o menos constante debido a la siguiente relacion:
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Donde R es el radio del rotor, V|, es la velocidad de la corriente de viento y

Q es la velocidad angular del rotor.

6.2.3. Simulacién de una turbina de 2MW operando en vacié (en
ausencia de carga). A continuacién simularemos la misma turbina empleada
en el apartado anterior operando en una condicion hipotética: la turbina parte
del reposo, esta sometida a una corriente de viento con una velocidad de

11m/s e intensidad de turbulencia del 10% vy el generador no se conectara a

la red con el objetivo de observar el comportamiento de la turbina en
ausencia de carga.
Los resultados de esta simulacion se ilustran en la figura 6.9.

VELOCIDAD DEL VIENTO [mis]
12 T 1

10 : i i i

VELOCIDAD ANGULAR DEL ROTOR [radiseg]

400 | i !

S [ s ap T s .......................... .......................... e SRR R ........................ 3

0 TORQUE AERODINAMICO [N*m]
2 T T T

i i POTENCIA MECANICA [Vatios]
' T

i i | | i
0 100 200 300 400 500 500
Tiempo

Figura 6.9. Resultados de la simulacién de operacion en vacio.

Para las condiciones mencionadas, observamos que para el arranque las
velocidades angulares y la potencia mecanica son cero pero el torque

aerodinamico tiene un valor aproximado de 100000 Nm el cual es necesario
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para iniciar el movimiento (vencer coeficientes estaticos), este torque

aerodinamico se calcula por la expresion:
1 3, 2
T,e =Ep7rR Veqg"Cq (4, B)
Donde p es la densidad del aire, V,, es la velocidad equivalente del

viento,C,, es el coeficiente de torque. Entonces el torque no puede ser

Potencia ,
hallado por 7, == en el caso en que la turbina se encuentre parada

(Q=0), bajo una corriente de viento incidente.
Segundos después del arranque el sistema comienza a acelerarse

empezando a vencer el momento de inercia del sistema, para vencer

completamente el momento de inercia el torque aumenta a 1#10 Nm y la

potencia mecanica se eleva a 2MW. Instantes después de vencer
completamente el momento de inercia del sistema la aceleracién angular del
rotor cambia drasticamente hasta que la velocidad angular del mismo
alcance su valor maximo, después de esto, la velocidad angular se mantiene
relativamente constante en su maximo valor y el torque aerodinamico tiende
a cero, por lo tanto la potencia también tiende a cero.

Una conclusion importante de esta simulacién es que el punto critico de la
operacion en vacio se encuentra cuando el torque aerodinamico alcanza su
valor maximo para acelerar el sistema, en este punto se desarrollan los
maximos esfuerzos mecanicos.

6.2.4. Simulacién del momento de conexién a la red de una turbina de
2MW. EIl objetivo de esta simulacion es observar el comportamiento del
sistema cuando el generador eléctrico es conectado a la red. Generalmente
las turbinas con generador de induccion se conectan a la red cuando el
generador de induccion supera su velocidad de sincronismo y este empieza
a generar energia eléctrica.

Se simulara la turbina NM2000 (fabricada por Neg Micon) controlada por
entrada en pérdida con las mismas condiciones de operacion que la

simulacién anterior, la turbina arranca del reposo y cuandfo la velocidad del
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generador alcanza su velocidad de sincronismo (1500 rpm) se conecta a la
red eléctrica.

La figura 6.10 muestra los resultados para el caso en mencion.

YELOCIDAD DEL VIENTO [mis]

Time
Figura 6.10. Simulacion de conexion del generador a la red.
En el instante en que el generador supera la velocidad de sincronismo, el
torque electromagnético alcanza su valor nominal y las velocidades
angulares, el torque aerodinamico y la potencia mecanica alcanzan también
sus valores nominales de operacion. Fisicamente, el torque electromagnético
es reactivo y actia como un freno, para mantener el rotor girando a su

velocidad nominal es necesario que el torque aerodinamico se mantenga

relativamente constante (1*106 Nm ) haciendo que la potencia mecanica sea

de igual manera constante (2MW).
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Cuando el generador es conectado las curvas presentan un estado de
transitoriedad debido al cambio brusco del torque electromagnético (de cero

a 12656 Nm) en un corto periodo de tiempo (en este el cambio es

instantaneo). El transitorio para la velocidad angular del generador se
observa en la figura 6.11.

Este estado transitorio se refleja fisicamente en vibraciones del sistema y en
fluctuaciones indeseadas en la potencia eléctrica producida, razén por la cual
las turbinas de viento utilizan un sistema de arranque llamado “soft starter”

(arrancador suave).

ESTADO TRANSITORIO PARA LA VELOCIDAD ANGULAR DEL GENERADOR
T

155 T T T T T T

w = =
m o m

Velocidad angular del generador (rad/s)
]
=

125

120 L I i i i I i
36 37 3B 3 40 4 42 43 44
Tiempo (s)

Figura 6.11. Transitorio de la velocidad angular del generador.

6.3. SIMULACIONES PARA TURBINAS DE VIENTO REGULADAS POR
VARIACION DEL ANGULO DE PASO.

Las turbinas de viento con control de velocidad por variacion del angulo de
paso son mas eficientes que las turbinas reguladas por entrada en pérdida,
ya que al variar el angulo de paso le permite a la turbina adaptarse a los
cambios del viento.

La variacion del angulo de paso de las palas de un rotor consiste en hacerlas

girar simultaneamente todas sobre su eje radial. Los mecanismos que actuan
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sobre la raiz de las palas se encuentran ubicados dentro del cubo del rotor.
Esta variacion generalmente se hace por medio de servomotores hidraulicos
o eléctricos.

Las desventajas de estas turbinas son su complejidad, alto costo y requieren
mayor mantenimiento.

La figura 6.12 ilustra el montaje para la simulaciéon de una turbina de viento
regulada por variacion del angulo de paso utilizando la libreria desarrollada

en este proyecto de grado.

-]

Tae™Vtur

Potencia
Mecanica

Veq viento

h 4

Wtur Tae

Angulo de pa

Aerodinamica rotor controlado
por variacion del angulo de paso
(datos experimentales)

Veq viento Tgen

Control de velocidad angular Torque electromanético
del rotor generador induccion
por variacion del angulo de paso 2MW  1500rpm

Figura 6.12. Montaje para la simulacién de turbinas controladas por variacion del &ngulo de
paso.

6.3.1. Simulaciéon de una Turbina de velocidad constante de 2MW de
potencia controlada por variacion del angulo de paso. El objetivo de esta
simulacién es observar el comportamiento general de la turbina NM 2000/82
con generador de induccidn directamente conectada a la red construida por
Neg Micon. Los datos técnicos de la misma estan incluidos en el anexo H.
Para la parte aerodinamica de la simulacion se empleara una tabla con datos
experimentales con los coeficientes de potencia y torque, facilitados por el
Laboratorio Nacional RISO de Dinamarca las cuales se encuentran en el

anexo F, en la figura 6.15 se grafican los datos para el coeficiente de torque.
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Figura 6.13.Grafica de datos del coeficiente de torque experimentales.
La turbina se simulara con una corriente de viento incidente de 16m/s y una
intensidad de turbulencia de 10% . Los resultados de esta simulacion se
observan en la figura 6.14.Segun los datos técnicos la turbina esta disenada

para operar a una velocidad angular del rotor de 19+pm (2rad/s )y alcanza
su potencia nominal (2MW) a una velocidad de viento de 11m/s; en este

caso se esta usando una velocidad de viento superior para notar la accion
del control sobre el desempenfio de la turbina. Pese a las fuertes fluctuaciones
en la velocidad del viento se observa que la potencia y velocidad angular del
rotor se mantiene en sus valores nominales, esto se debe al cambio del
angulo de paso, el cual varia para acomodarse a las condiciones del viento,
manteniendo la velocidad angular del rotor alrededor de su valor nominal.
Los picos presentados al inicio de la simulacion en la velocidad angular,
torque aerodinamico y potencia mecanica se deben al tiempo de respuesta
del control pues el angulo de paso al inicio de la simulacién es cero y demora

un intervalo de tiempo para alcanzar un valor apropiado(13.5 grados ) para la
velocidad del viento incidente (16m/s). La velocidad de la variacién del

angulo de paso esta limitada fisicamente por el servomecanismo hidraulico
que mueve las palas, los servomecanismos actuales permiten variaciones de

hasta 10grados/s, para esta simulacion la variacion fue de

4.7 grados | seg (para ir de cero a 13.5 grados ).
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En la figura 6.15 se muestran los resultados obtenidos para la misma turbina

pero con condiciones de viento de 9m /s e intensidad de turbulencia de 10%.

Como la velocidad del viento esta por debajo de los 11m/s, la velocidad

angular del rotor es constante pero no alcanza a superar su velocidad

rotacional nominal por lo tanto el control no actua y el angulo de paso se

mantiene en cero para extraer la maxima energia del viento, para una

velocidad de viento de 9m/s se producen alrededor de 1.2MW de potencia

mecanica.

4
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200 00 400
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Figura 6.14. Simulacién turbina NM2000/82 con viento de 16 m/s y 10% de intensidad.
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Figura 6.15. Simulacién turbina NM2000/82 con viento de 9 m/s y 10% de intensidad.
Si el angulo de paso llegara a variar cuando la velocidad del rotor no ha

superado su velocidad nominal la potencia extraida del viento seria menor ya
que esta variacion produce un frenado aerodinamico reduciendo asi la
potencia mecanica extraida. Esto se demuestra en la figura 6.16 donde el

angulo de paso se ha mantenido en 5 grados para las mismas condiciones de

operacién que en la simulacion anterior. La potencia esta alrededor de 0.9

MW, y la velocidad del rotor es 1.5rad /s

VYELOCIDAD ANGULAR DEL ROTOR [rad/s]

1 I I i 1

o 100 200 300 400 500 B00
« 10" POTENCIA MECANICA [vatios]
15 . ! : ,

i 1 i i L
u] 100 200 300 400 00 BO0

VARIACION DEL ANGULO DE PASO [grados]
5] T T i ! S
5
4 i i i i i
o 100 200 300 400 500 B00

Tiempo [s]
Figura 6.16. Efecto de la variacién del angulo de paso.
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A continuacion se grafica quizas la curva mas importante para medir el
desempeno de la turbina de viento, es la curva de potencia en funcion de la
velocidad del viento.

x10° CURVA POTENCIA vs VELOCIDAD DEL VIENTO
25 T T T T T T T

-
t

=

Potencia Mecanica (vatios)

05

18 20 22 24
Velocidad del viento {m/s)

Figura 6.17. Curva potencia contra velocidad del viento para una turbina con variacion del
angulo de paso.

La figura 6.17 ilustra el comportamiento de la potencia con la velocidad del
viento en la turbina controlada por variacién del angulo de paso, se observa

que alcanza su potencia nominal a una velocidad de viento de 11m/s, a

velocidades de viento mayores mantiene la potencia en su valor nominal
gracias al control del angulo de paso. El pico que se ve en la curva indica que
el control empieza a trabajar, este pico debe evitarse en la potencia eléctrica
para evitar sobrecargas, como el control mecanico no puede hacer mas para
reducirlo, debe utilizarse otro control en la parte eléctrica del sistema.

6.3.2. Comparacion de los modelos aerodinamicos. El objetivo de esta
simulacion es comparar los dos modelos de la aerodinamica del rotor: el
modelo aerodinamico con datos experimentales para el coeficiente de torque
basado en la tabla facilitada por el laboratorio RISO (ver anexo F) y la
ecuacion genérica o aproximacién numérica desarrollada por Siegfried Heier.

En esta simulacion se usdé un viento delém/s y una intensidad de
turbulencia de 10% para la turbina NM 2000/82 con generador de induccién

directamente conectada a la red construida por Neg Micon.
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Los resultados de la simulacion se aprecian en la figura 6.18.
La diferencia entre velocidades angulares y entre las potencias mecanicas al
inicio de la simulacién es evidente debido a la diferencia entre los valores del

Coeficiente de torque (C,) que proporciona cada uno de los modelos.

Después de que entra en accion el control este mantiene la velocidad angular
del rotor en su valor nominal y por lo tanto la potencia también se mantiene
en su valor nominal, como consecuencia de esto se observa que las curvas
para velocidad y potencia se confunden en una sola linea. En cuanto al
angulo de paso, se puede ver que para controlar el sistema los valores para
la ecuacion propuesta por Siegfried Heier son mayores que los de la tabla
experimental, debido a que con los datos tedricos la velocidad angular del

rotor es mayor y por lo tanto requiere una accion de control mas fuerte.

Datos experimentales
VELOCIDAD DEL VIENTO mis —— Ecuacién de Sigfried Heier

Tiempo (s)

Figura 6.18. Comparacion de los modelos aerodinamicos.
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6.3.3. Simulaciones para evaluar el desempeio del control a diferentes
condiciones de viento. Con esta simulacion se busca evaluar el
comportamiento del control y su influencia en el desempefio de la turbina
bajo diferentes condiciones de viento se simulara la misma turbina usada en
los apartados anteriores (NM 2000/82) y se haran cambios escalonados en el
perfil del viento sin tener en cuenta su parte estocastica. Valores tipicos
como velocidad del rotor, velocidad del generador, potencia y torque son
mostrados en las siguientes figuras.

En la figura 6.19 se muestran los resultados de la simulacion de la turbina

para un perfil de viento de 4a 11m/sque aumenta 1m/s cada 20 segundos.

VELOCIDAD DEL VIENTO [mis]

VARIACION DEL ANGULO DE PASO [grados]
05 T T T T T

0 i i i i i i i
i 20 40 il a0 100 120 140 160
Tiempo {s)

Figura 6.19. Perfil de viento escalonado de 4 a 11 m/s
A velocidades menores de 11m/s el control de velocidad por variacién del
angulo de paso se mantiene constante en su valor 6ptimo (para la turbina
simulada cero grados) y la velocidad angular del rotor se adapta
continuamente a la velocidad del viento para extraer la maxima energia

posible del viento. Cuando la velocidad del rotor sobrepasa la velocidad
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nominal el control entra en operacién variando el angulo de paso para
mantener la velocidad del rotor y la potencia en sus valores nominales.

Para velocidades superiores de 11m/s se ha realizado una simulacion con
un perfil de viento de 12a 20m/s cuyos resultados pueden verse en la figura

6.20.

VELOCIDAD DEL VIENTO [mis]

VELOCIDAD ANGULAR DEL ROTOR [radiseq]

s POTENCIA MECANICA [Vatios]

' N B S - I A

VARIACION DEL ANGULO DE PASO [grados]

20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
Tiempo (8)

Figura 6.20. Perfil de viento escalonado de 12 a 20 m/s
Los cambios bruscos del perfil del viento originan cambios en la velocidad
angular del rotor, en el torque y en la potencia mecanica que son
rapidamente corregidos por el control. EI comportamiento de la velocidad
angular del rotor es similar para todo el perfil del viento durante toda la
simulacibn y no presenta grandes fluctuaciones, mientras que las
fluctuaciones en la potencia mecanica si son significativas lo que ocasionaria
grandes sobrecargas en la potencia eléctrica por lo tanto es necesario otro
control que regule la potencia eléctrica de salida de la turbina. Todas estas
fluctuaciones se transforman en vibraciones en el sistema de transmision

mecanica que deben ser absorbidas por la estructura de la turbina.
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La figura 6.21 muestra el comportamiento de la turbina con un perfil de viento

que varia escalonadamente de 20a 4m/s disminuyendo 1m/s cada 20

segundos. Se aprecia que el angulo de paso varia ante cada cambio de la
velocidad del viento para mantener la velocidad angular del rotor alrededor
de su valor nominal, también se ve que cuando la velocidad del viento es

mayor de 11lm/s la potencia se mantiene en 2MW con pequenas

fluctuaciones producidas por los cambios bruscos en la velocidad del viento.

Cuando la velocidad del viento es menor que 11m/s el angulo de paso se

mantiene en cero (valor éptimo para esta turbina) para extraer la maxima
potencia posible del viento, como se esperaba la potencia va disminuyendo
con la velocidad del viento y la velocidad del rotor se mantiene debido a que
por encima de 4m/s el generador de induccién empieza a producir energia

eléctrica y debe tener una velocidad constante superior a la velocidad de

sincronismo durante toda su operacion.
VELQCIDAD DEL VIENTO [mis]

i POTENCIA MECANICA [Vatios]

........................ T ]

Tiempo (s)

Figura 6.21. Perfil de viento escalonado de 20 a 4 m/s.
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6.3.4. Simulacién de la conexién a la red de una turbina de velocidad fija
controlada por variacion del angulo de paso. El objetivo de esta
simulacién es observar el comportamiento del sistema cuando el generador
eléctrico es conectado a la red. Generalmente las turbinas con generador de
induccién se conectan a la red cuando el generador de induccidén supera su
velocidad de sincronismo y este empieza a generar energia eléctrica.

La turbina simulada es la NM 2000/82 operando en una condicion hipotética:
la turbina parte del reposo, esta sometida a una corriente de viento con una
velocidad de 15m/s e intensidad de turbulencia del 10% y el generador se
conecta a la red cuando su velocidad supere la velocidad de sincronismo
(velocidad de sincronismo 1500 rpm y velocidad de generacion 1512 rpm).

La figura 6.22 muestra los resultados de esta simulacién.

YELOCIDAD DEL VIENTO [mis]
17 T T T

e s L s £ ................... .................... TR i
14 1 | ]

VELOCIDAD ANGULAR DEL ROTOR [radiseg]

[ RN}

0 : i i i
VELOCIDAD ANGULAR DEL GENERADOR [radise]

TORQUE REACTIVO DEL GENERADOR [N*m]
15000 T T T T T

0 : i i i
1 POTENCIA MECANICA [Vatios]

VARIACION DEL ANGULO DE PASO [grados]

Tiempo [s]
Figura 6.22. Simulacion de la conexion a la red de una turbina de velocidad fija.
Como se menciono anteriormente, el cambio brusco en el torque

electromagnético del generador de induccion provoca un estado transitorio

122



mientras que el sistema se estabiliza, esto origina vibraciones en la
transmision mecanica. La velocidad del viento es superior a los 11m/s, por lo
tanto la velocidad angular del rotor intenta sobrepasar su valor nominal
instante en el cual el control empieza a trabajar, esta accién también
contribuye a que la fluctuacion del transitorio aumente, este instante es el
mas critico durante el funcionamiento de la turbina provocando grandes
esfuerzos mecanicos y fuertes fluctuaciones en la potencia eléctrica de
salida, razén por la cual es necesario emplear un “soft starter” o suavizador
para el arranque. Se observa que el torque aerodinamico tiene un pico que
llega casi al doble del valor nominal y luego regresa rapidamente a su valor
nominal originando grandes esfuerzos mecanicos alternativos razén por la
cual el eje de baja velocidad debe estar bien disefiado para soportarlos.

La situacion planteada en esta simulacion debe evitarse o minimizarse, por
esto las turbinas de velocidad fija directamente conectadas a la red se
encuentran en operacidon continua ya sea consumiendo o generando energia
eléctrica pero siempre a una velocidad angular constante, de esta manera se
evitan grandes fluctuaciones en la energia eléctrica generada y grandes

esfuerzos mecanicos que reducen la vida util de la turbina.

6.3.5. Simulacién de una Turbina de velocidad variable de 2MW de
potencia controlada por variacion del angulo de paso. El objetivo de esta
simulacion es analizar el comportamiento de una turbina de velocidad
variable y compararlo con el comportamiento de una turbina de velocidad fija.
Primero simularemos la turbina NM 2000/82, fabricada por Neg Micon, con
un generador de induccién doblemente alimentado, propio de una turbina de
velocidad variable, los datos técnicos se encuentran en el anexo |. La
aerodinamica de esta simulacion esta basada en la tabla de datos
experimentales.

La figura 6.23. Muestra la curva potencia mecanica contra velocidad del

viento para esta turbina.
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; CURVA POTENCIA MECANICA vs VELOCIDAD DEL VIENTO
25 T T T T T T T T T

=
<

Potencia Mecanica (vatios)

0.5

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Velocidad del viento (m/s)

Figura 6.23. Curva potencia contra velocidad del viento para una turbina de velocidad
variable con variacién del angulo de paso.

Comparando esta grafica con la de la figura 6.17 se comprueba que para las
mismas condiciones y parametros la turbina de velocidad variable es mas
eficiente que la turbina de velocidad fija porque extrae mayor potencia del
viento a las mismas condiciones de operacion. Ademas el generador de las
turbinas de velocidad variable opera en un amplio rango de velocidades
angulares lo que le permite acomodar su velocidad angular a las diferentes
velocidades de viento y por ende aprovecha al maximo la energia disponible.
En la figura 6.24 se detallan los resultados de la comparacion entre la turbina
de velocidad variable NM 2000/82 con generador doblemente alimentado
(ver anexo |) y la turbina de velocidad fija NM 2000/82 con generador de

induccion (ver anexo H) con viento incidente de 16m/s y una intensidad de

turbulencia de 10% .
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VELOCIDAD DEL VIENTQ [mis]

18 :

Turbina de velocidad variable
Turbina de velocidad fija

VELOCIDAD ANGULAR DEL ROTOR [radfiseq]

VELOCIDAD ANGULAR DEL GENERADOR [radised]

POTENCIA MECANICA [Megavatios]

VARIACION DEL ANGULO DE PASO [grados]

Tiempo (s}

Figura 6.24. Comparacion entre las turbinas de velocidad variable y de velocidad fijaa 16

m/s.

La velocidad angular del rotor permanece en su valor nominal para los dos

tipos de turbina. La velocidad del generador es mayor para la turbina de

velocidad variable debido a la relacion de la caja multiplicadora (85 para la

turbina de velocidad variable y 79 para la de velocidad fija) y se nota que el

generador doblemente alimentado opera en un rango mas amplio de

velocidades. Aqui, una vez mas, se verifica que las turbinas de velocidad

variable extraen mayor potencia que las de velocidad fija. El angulo de paso

es mayor para la turbina de velocidad fija debido a que el generador de la

turbina de velocidad variable (doblemente alimentado) se acopla mas

facilmente a las variaciones del viento y requiere menos accion de control.

También, para velocidades de viento bajas, la turbina de velocidad variable

presenta mayor desempefio en cuanto a la potencia ya que el generador de

induccion doblemente alimentado gira a una velocidad proporcional a la

velocidad del viento, los sistemas de velocidad variable permiten extraer
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mas energia del viento al acercar el coeficiente de torque a su valor 6ptimo,

esto se observa en la figura 6.25 para un viento de 6m/s con intensidad de

turbulencia del 10%.

Turbina de velocidad variable
Turbina de velocidad fija

VELOCIDAD DEL VIENTO [mis]

¢ I ,_ ' ! [ = !
ks s st .................... .................... .................... .................... .................... .................... .................. =
002 | | | | | | 1
) a0 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (s}
Figura 6.25. Comparacion entre turbina de velocidad fija y turbina de velocidad variable a 6
m/s.

6.3.6. Simulacién de la turbina de velocidad variable V80 2MW. Para
concluir se simula la turbina V80 2MW fabricada por Vestas, con el objetivo
de observar el desempefio global de otra turbina, los datos técnicos de esta
turbina se encuentran en el anexo J.

La turbina se encuentra bajo una velocidad de viento de 8m/s con
intensidad de turbulencia de 10% .

Los resultados de esta simulacion se encuentran en la figura 6.26.

Para estas condiciones de viento, se alcanza una potencia de 0.8 MW y una
velocidad angular del rotor (1.65rad /s ) por debajo de su velocidad nominal
(2rad /s ). El angulo de paso se mantiene en su valor éptimo (cero grados) ya

que no se ha superado la velocidad angular nominal del rotor. Se observa
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que la velocidad angular del generador opera en rango amplio, esto es
permitido porque esta turbina tiene un generador de induccién doblemente
alimentado y por lo tanto es una turbina de velocidad variable.

En la figura 6.27 la turbina V80 se simula con un viento de 15m/s con

intensidad de turbulencia de 10% . La potencia se mantiene en 2MW vy la

velocidad angular del rotor oscila alrededor de su velocidad nominal

(2rad /s )y es necesario variar el angulo de paso para mantener la velocidad

del rotor en su valor nominal.

VELOCIDAD DEL VIENTO [mis]

VARIACION DEL ANGULO DE PASO [grados]
1 . ! ! ! !

1 i i i i i i i
50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (s)

Figura 6.26. Simulacion de la turbina V80 con viento de 8 m/s.
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VELOCIDAD DEL VIENTO [mfs]
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Figura 6.27. Simulacion de la turbina V80 con viento de 15 m/s.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

<> Este proyecto de grado abre nuevos caminos en el campo de
investigacion sobre energia edlica ya que el pais y la universidad se
encuentran rezagados en este aspecto y es necesario preocuparnos por el
desarrollo de energias alternativas puesto que los recursos energéticos
tradicionales no renovables cada dia son mas escasos. Y los sistemas de
generacion edlica en el mundo son una excelente alternativa para la
generacion de energia eléctrica que ofrecen buena eficiencia a costos no

muy elevados.

X Los aspectos basicos de operacion de una turbina de viento son
determinados por las condiciones climaticas (velocidad y direccion del viento,
densidad del aire, turbulencias, entre otras), caracteristicas del lugar de
ubicacion de la turbina (rugosidad del terreno, altura, impacto ambiental, etc.)
y por las caracteristicas propias de la turbina. Entonces, se hace necesario
un estudio previo de todos estos aspectos antes de la implementaciéon de la

turbina

<> Las simulaciones de este proyecto de grado fueron realizadas en el
software Matlab Simulink que demostré ser una herramienta muy buena
para simular los diferentes sistemas dinamicos que forman una turbina de
viento, pero de antemano se deben desarrollar los modelos matematicos que
describan el comportamiento fisico de los sistemas dinamicos. Ademas nos
permitid implementar una libreria personalizada, basada en los subsistemas

desarrollados, que facilita el montaje de nuevas simulaciones.

<> La importancia de realizar estas simulaciones radica en la prediccién

del desempeno de una turbina de viento bajo diferentes condiciones de



operacion que conlleva a un conocimiento mas amplio de la maquina con el
fin de prever los posibles comportamientos en la operacion real.

X Este proyecto de grado permite profundizar no soélo en los aspectos
técnicos o propios de una turbina de viento sino también en las
caracteristicas especificas del fendmeno viento que es un campo extenso y
complejo y se hace necesario comprenderlo para hacer una simulacion

adecuada a las condiciones climaticas del medio.

X El trabajo realizado en esta tesis de grado sirve de base para futuras
investigaciones en el campo de energia edlica que conlleven a un mayor

desarrollo y utilizacidon de esta tecnologia en nuestro pais.

X Es necesario que la Universidad Industrial de Santander incentive
nuevos proyectos enfocados en la investigacion y desarrollo de energia
edlica ya que en la actualidad la universidad carece de material bibliografico
y estudios (proyectos de grado) relacionados con este tema, pues solo hay

una tesis de grado, muy antigua, que no aporta suficiente informacion.
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ANEXOS



ANEXO A. Generalidades del Viento.

El viento esta constituido por corrientes de aire en movimiento debido al
calentamiento desigual de la superficie terrestre, se puede decir que es una
forma indirecta de la energia solar. El flujo no uniforme de la radiacion solar
incidente, hace que unas zonas se calienten mas que otras y de esta forma
se provocan movimientos convectivos de la masa atmosférica (ver figura A.1)
y junto con la rotacién de la tierra crean los llamados patrones globales de
circulacion. El aire caliente asciende, arrastrando aire mas frio proveniente
de una region vecina. Al subir se enfria, por lo que aumenta su densidad,

descendiendo para volver a repetir el ciclo.

Polo Norte

Polo Sur

Figura A.1. Movimientos convectivos en la atmdsfera.

A.1. Vientos Planetarios o Globales. El flujo de energia solar total

7

absorbido por la tierra es del orden de 1”‘101 vatios, lo cual es
aproximadamente 10,000 veces la tasa total mundial del consumo
energético. Una pequefia porcion del flujo total solar (aproximadamente 1%)
se convierte en movimiento atmosférico o viento. En una escala global, las
regiones alrededor del ecuador reciben una ganancia neta de energia

mientras que en las regiones polares hay una pérdida neta de energia por
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radiacion. Entonces parte de la energia recibida en la zona ecuatorial debe

ser transportada a los polos.

Vientos polares del
este

vientos del ceste ;
()= chorre polar

[ . -
\ vientos Alisios del

Cinturon subtropical de altas noreste

presiones

Ecuador (baja presion)

. . Vientos Alisios del sureste
Cinturos subtropical de

altas presiones

7500 m

Vientos del oeste

Vientos polares del este

Figura A.2 Representacion del patron global de circulacion de vientos.

Las masas de aire caliente en la region ecuatorial ascienden (causando la
formacion de nubes y de reldampagos) en una banda delgada de alrededor
100 Km. de ancho, llamada la Zona de Convergencia Intertropical. Esta zona
se ubica mas o menos paralela al ecuador alrededor de la tierra. En la parte
superior de la atmoésfera estas masas de aire se dividen en dos, una
alejandose del ecuador hacia el norte y otra alejandose hacia el sur. Al
alejarse del ecuador, el aire se enfria y se vuelve mas pesado. A
aproximadamente 30° de latitud Norte y Sur, este aire empieza a descender,
causando un clima seco y sin nubes. En estas latitudes es donde se
encuentran los grandes desiertos alrededor del mundo. A nivel de superficie
terrestre, los vientos se devuelven hacia el ecuador como vientos alisios.
Debido a la rotacion de la tierra su direccion se desvia hacia el oeste en los

dos hemisferios norte y sur (ver figura A.2). Por esto la direccion de los

137



vientos alisios es NE y SE (la direcciéon se determina por la direccion de
donde viene el viento y no hacia donde se dirige).

La Zona de Convergencia Intertropical se desplaza hacia al norte del
Ecuador durante el verano del hemisferio norte y hacia el sur en el invierno.
Es muy estable y por esto los vientos alisios son permanentes. Dentro de
esta zona, se encuentran vientos de baja intensidad, interrumpidos por un
alto nivel de tormentas eléctricas. Al tiempo, se pueden experimentar largos
periodos de calma de viento.

En el exterior de la circulacion entre los tropicos, vientos del oeste son
predominantes. Esta circulacion es mas bien inestable y se caracteriza por
una estructura ondulada y formacion de depresiones atmosféricas
moviéndose del oeste hacia el este.

Desviaciones del patron general de circulacion de aire en movimiento ocurren
debido a la distribucidn no homogénea de masas de tierra sobre el globo. En
promedio, mayor concentracion de masas de tierra se encuentra en el
hemisferio norte que en el hemisferio sur. Dado que la masa de tierra se
calienta mas facilmente por el sol, que los océanos, la posicion promedio de
la zona de convergencia intertropical es 5° Norte del ecuador.

A.2. Vientos Locales. A altitudes de hasta 100 metros sobre la superficie
terrestre, los vientos estan muy influenciados por las caracteristicas de dicha
superficie. El viento es frenado por la rugosidad de la superficie de la tierra y
por los obstaculos. Tratandose de energia edlica interesara conocer estos
vientos de superficie y como calcular la energia aprovechable del viento.
Aunque los vientos globales son importantes en la determinacién de los
vientos dominantes de un area determinada, las condiciones climaticas
locales pueden influir en las direcciones de viento mas comunes. Los vientos
locales siempre se superponen en los sistemas edlicos a gran escala, esto
es, la direccion del viento es influenciada por la suma de los efectos global y
local. Cuando los vientos a gran escala son suaves, los vientos locales
pueden dominar los regimenes de viento. Los principales efectos locales se

enumeran a continuacion.

138



+« Brisas marinas. Durante el dia la tierra se calienta mas rapidamente que
el mar por efecto del sol. El aire sube, circula hacia el mar, y crea una
depresion a nivel del suelo que atrae el aire frio del mar (ver figura A.3.). Esto
es lo que se llama brisa marina. A menudo hay un periodo de calma al
anochecer, cuando las temperaturas del suelo y del mar se igualan. Durante
la noche los vientos soplan en sentido contrario. Normalmente durante la
noche la brisa terrestre tiene velocidades inferiores, debido a que la
diferencia de temperaturas entre la tierra y el mar es mas pequefa (ver figura
A.4). El conocido monzén del sureste asiatico es en realidad un forma a gran
escala de la brisa marina y la brisa terrestre, variando su direccion segun la
estacion, debido a que la tierra se calienta o enfria mas rapidamente que el

mar

Flujo de retorno

(- )

Calentamiento

Brisa Marina Descenso de presion

MAR TIERRA o
Frente de la brisa marina y convergencia

[} r}

20 Km

Figura A.3. Brisa marina en el dia.

Flujo de retorme - ‘)

Brisa marina

Subsidencia

MAR TIERRA

Figura A.4. Brisa marina de noche.
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+» Vientos de Montaia. Las regiones montafiosas muestran modelos de
clima muy interesantes. Un ejemplo es el viento del valle que se origina en
las laderas que dan al sur (o en las que dan al norte en el hemisferio sur).
Cuando las laderas y el aire proximo a ellas estan calientes la densidad del
aire disminuye, y el aire asciende hasta la cima siguiendo la superficie de la
ladera (ver figura A.5). Durante la noche la direccion del viento se invierte,
convirtiéndose en un viento que fluye ladera abajo. Si el fondo del valle esta
inclinado, el aire puede ascender y descender por el valle. Este efecto es
conocido como viento de cafidn. Los vientos que soplan en las laderas a

sotavento pueden ser bastante potentes.

Viento dia
= \/iento noche

Figura A.5. Vientos de montafia.

+ Efecto tunel. Si tomamos un camino entre dos edificios altos o en un
paso estrecho entre montafias observaremos que el aire al pasar a su través
se comprime en la parte de los edificios o de la montafia que esta expuesta
al viento, y su velocidad crece considerablemente entre los obstaculos del
viento. Esto es lo que se conoce como efecto tunel (ver figura A.6). Asi pues,
incluso si la velocidad normal del viento en un terreno abierto fuera de 6 m/s,
en un “tunel” natural, ésta puede faciimente alcanzar los 9 m/s. Situar un
aerogenerador en un tunel de este tipo es una forma inteligente de obtener
velocidades del viento superiores a las de las areas colindantes. Para
obtener un buen efecto tunel, debe estar suavemente enclavado en el

paisaje. En el caso de que las colinas sean muy accidentadas, puede haber
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muchas turbulencias en esa area, que pueden causar roturas y desgastes

innecesarios en el aerogenerador.

Figura A.6. Efecto tunel
+ Efecto de la colina. Una forma corriente de emplazar aerogeneradores

es situandolos en colinas o estribaciones dominando el paisaje circundante.
En particular, siempre supone una ventaja tener una vista lo mas amplia
posible en la direcciéon del viento dominante en el area. En las colinas,
siempre se aprecian velocidades de viento superiores a las de las areas
circundantes.

El viento empieza a inclinarse momentos antes de alcanzar la colina (ver
figura A.7). También se aprecia que el viento se hace muy irregular una vez
pasa a través del rotor del aerogenerador. Al igual que ocurria anteriormente,
si la colina es escarpada o tiene una superficie accidentada, puede haber
una cantidad de turbulencia significativa que va en detrimento de la eficiencia

del aerogenerador.

Figura A.7. Efecto colina.
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+» Variaciones diarias. En la mayor parte del planeta el viento sopla mas
fuerte durante el dia que durante la noche. Esta variacion se debe sobretodo
a que las diferencias de temperatura, por ejemplo entre la superficie del mar
y la superficie terrestre, son mayores durante el dia que durante la noche. El
viento presenta también mas turbulencias y tiende a cambiar de direccion
mas rapidamente durante el dia que durante la noche. Desde el punto de
vista de los propietarios de aerogeneradores, el hecho de que la mayor parte
de la energia edlica se produzca durante el dia es una ventaja, ya que el
consumo de energia entonces es mayor que durante la noche. Muchas
compaiias eléctricas pagan mas por la electricidad producida durante las
horas en las que hay picos de carga (cuando hay una falta de capacidad
generadora barata).

+ Turbulencia térmica en montanas y valles. La turbulencia térmica en un
terreno con montafias y valles también guarda relacién con el tamafo, la
forma y la orientacion de los rasgos topograficos. Las montanas y los valles
se calientan de manera desigual debido al movimiento del Sol en el cielo. Por
la mafana, el Sol calienta e ilumina un lado de una montafia o valle. El otro
lado todavia permanece oscuro y frio. El aire se eleva sobre el lado iluminado
y desciende sobre el oscuro. Al mediodia, cae sobre ambos lados y los
calienta. Al final de la tarde, la situacion es similar a la de la manana.
Después de la oscuridad, a medida que el aire se hace mas fresco debido al

enfriamiento radial, el aire desciende al valle desde las colinas mas altas.

a.m. mediodia p.m.
A' =
Aire Aire N Aire Aire
3 1 f _
\ 5 7 ra
.\\_ 5, ?_____-f P
™ h y V
L .E-__ - _.-"/
Iluminado Iluminado Iluminado

Figura A.8. Turbulencia térmica en valles y montanas
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A.3. Variacién del Viento con la Altura y con la Rugosidad del Terreno.
El perfil del viento, es decir la velocidad de viento como una funcion de la
altura sobre el terreno, puede ser expresado en una relacion matematica
sencilla. La forma de este perfil dependera principalmente de la rugosidad del
terreno. En la figura A.9 se observa el perfil de la velocidad del viento en
funcién de la rugosidad o topografia del terreno.

La superficie terrestre ejerce una fuerza de rozamiento que se opone al
movimiento del aire y cuyo efecto es retardar el flujo, por ende disminuir la
velocidad del viento. Este efecto que disminuye la velocidad del viento
decrece en la medida que se incrementa la altura sobre la superficie del
terreno y de obstaculos en su recorrido. Asi pues, a mayor altura sobre la
superficie mayor velocidad de viento se podra experimentar. Un método
sencillo para el calculo del incremento de la velocidad con respecto a la

altura, es el siguiente:

Vi (ﬂJ Ecuacion A.1.

V) h,
600 m
» 100%

500
400 ~100% 90%
300
200 ]
100 :

0 7%

Figura A.9. Variacién de la velocidad del viento con la rugosidad del terreno.

143



Donde: v, es la velocidad a la altura #, y v, es la velocidad a la altura #,.

El coeficiente a es un parametro que depende de la topografia del terreno y
de las condiciones meteorolégicas. Cuando no existe informacién del perfil
de velocidades del viento, se pude hacer una aproximacion siendo

a=0.14 0 1/7 para terreno plano y libre de obstaculos.
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ANEXO B. Factores que influyen sobre el viento en Colombia.

Para entender los fendmenos que afectan el viento en nuestra regidén es
necesario conocer los fenémenos a nivel global.

Colombia, se encuentra geograficamente ubicada entre el Tropico de Cancer
y el Tropico de Capricornio, esta sometida a los vientos alisios del noreste en
el hemisferio norte y del sureste en el hemisferio sur, aunque en el pais no
tienen siempre exactamente estas direcciones. En nuestro pais, por estar en
las proximidades del ecuador, la fuerza de Coriolis, debido a la rotacién de la
tierra, se hace muy pequena, y por ello los vientos estan influenciados
fuertemente por las condiciones locales y por el rozamiento proporcionado
por las grandes irregularidades que presenta la cordillera de Los Andes al
ramificarse en tres sistemas que se extienden longitudinalmente a lo largo del
pais con diferentes elevaciones. Ademas, los dos mares bafan el territorio
nacional también tienen su papel en el comportamiento del viento. Esto hace
que la direccion y la velocidad del viento varien de un instante a otro y de un
sitio a otro.

Las diferencias en estos comportamientos climaticos pueden explicarse con
base en el desplazamiento de la Zona de Confluencia Intertropical-ZCIT a lo
largo del afo. En la zona de encuentro de los alisios, el desplazamiento del
aire se hace mas lento mientras que a mayores distancias de esa area el
movimiento se hace mas veloz. La latitud determina la variacién a lo largo del
afio y los patrones de circulacion atmosférica dominantes. De esa forma, en
julio y agosto cuando la ZCIT se encuentra en su posicion extrema al norte
del pais, los vientos en buena parte en esos sectores tendran menores
velocidades que en otras épocas del afo. Asi podemos explicarnos que en
gran parte de la region Atlantica los vientos se intensifiquen durante los
primeros meses del afio, cuando la ZCIT se encuentra justamente al sur del
pais. Por el contrario, entre julio y agosto, en muchos lugares mas al sur se

aceleran, especialmente al oriente de la region Andina, donde las

145



condiciones fisiograficas contribuyen a que los vientos sean mas sostenidos
y de mayor intensidad.

La orografia, es un factor que incide considerablemente en las velocidades
que toma el aire en su desplazamiento. Las cadenas montafosas, como la
cordillera oriental que se opone al flujo de los alisios del sureste, constituyen
barreras fisicas que alteran el flujo de las corrientes del aire al cruzar las
cordilleras y que, de acuerdo con su orientacion o accidentes fisiograficos,
pueden conducir al fortalecimiento o debilitamiento de los vientos. La
velocidad de los vientos dominantes tiende a crecer con la altitud, debido a la
reduccion de la friccion con el suelo. En zonas montafiosas, entre la parte
baja y los 2.500 o 3.000 metros de altitud la velocidad puede aumentar con la
altitud al doble o al triple. Sin embargo, muchos otros factores de orden local
pueden alterar estas tendencias generales.

La topografia origina grandes contrastes; algunas areas quedan protegidas
del viento, mientras que en otras soplan fuertes rafagas de una velocidad
mucho mayor que el promedio. En particular en las montanas de gran altura
se presenta el efecto FOEHN; estos vientos son fuertes, secos y calientes y
se desarrollan ocasionalmente en las laderas de sotavento de las cordilleras.
La alta temperatura y la baja humedad relativa que acompafan a estos
vientos se deben al calentamiento adiabatico del aire descendente, los
cuales se intensifican si del lado de barlovento el viento ascendente esta
acompanado de precipitacion, lo que los hace mas secos.

La variacion diurna del viento en superficie tiene también gran impacto en las
circulaciones locales y en algunos fendbmenos meteoroldgicos asociados con
ellas. Entre estas circulaciones podemos destacar las brisas marinas y los
vientos de la montafna. Estos sistemas de vientos locales, como ya se dijo, se
desarrollan como resultado del calentamiento desigual de la tierra y el mar o
de las laderas y los valles en zonas montafiosas, y juegan un papel
importante en las regiones costeras del pais y en amplias dreas montafnosas
como las comprendidas en la region Andina. Por otra parte, es posible que se

registren vientos intensos de corta duracion en otras épocas del afio, los
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cuales frecuentemente estan asociados con el paso rapido de sistemas
atmosféricos. Tales el caso del transito de ciclones tropicales por el norte del
pais en las temporadas de huracanes que ocurren cada afo entre junio y
noviembre. También el paso de sistemas atmosféricos de menor extension
caracterizados por movimientos desorganizados o turbulentos en su interior
pueden llevar asociados vientos fuertes o rafagosos.

La velocidad del viento es un parametro muy variable, tanto en el tiempo
como en el espacio. Las velocidades son muy variables durante el transcurso
del dia y el patrén de comportamiento diario va cambiando durante el afio. A
pesar de esta gran variabilidad, los promedios anuales atenuan la influencia
de los altos valores. La velocidad media anual varia en Colombia, en
términos generales, siendo mayor en las zonas costeras del norte del pais,
que alcanzan a recibir plenamente la influencia de los vientos alisios del
noreste durante el invierno del hemisferio norte, cuando la ZCIT alcanza su
posicion mas sur. El occidente del pais tiende a presentar los menores
valores, debido a su posicion relativa a la circulacion general de la atmdsfera

en la zona tropical. Ver figura B.1.
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ANEXO C. Desarrollo del segundo Arménico para un rotor simétrico.

El objetivo de este anexo es demostrar que los arménicos 0 y 3 son los que
tienen relevancia en el desarrollo de la serie de Fourier ya que los armonicos
1y 2 se anulan debido a la simetria del rotor, a continuacién se muestra el
desarrollo del segundo arménico, los otros arménicos (1, 4, 5,7,8...) tienen el
mismo tratamiento.

Partiendo de las ecuaciones 2.12 y 2.13 tenemos:
3

V,, (n,1) =Y v, (t)cos(n6,) Ecuacién C.1.
b=1

Donde b representa la palay v, (¢) es la amplitud del enésimo armonico de

la velocidad. Asumiendo la pala 1 en la posicion vertical (0°) y las otras palas

a 120’y —120° respectivamente, el angulo de azimut @ se define como:
0, = Q1

6, =Qt+120 Ecuaciones C.2.

6, = Qt —120

Desarrollando la sumatoria se obtiene:

v, (n,t)=v,cos(26,)+v, cos(26,) + v, cos(26,)

Haciendo el desarrollo de la parte derecha de la ecuacion:

v, (n,t) =v, cos(2Qt) + v, cos(2Qt + 240) + v, cos(2Qt — 240)

Usando la identidades trigonométrica cos(A4 =+ B) = cos Acos B F senAsenB Yy

cos(24) = cos> A—sen’ A tenemos:

v, (n,t) = v, cos’ (Qt) —v,sen’ (Qt) + v, cos(2Q¢) cos 240 — v, sen(2Q¢)sen240 +
v, c0s(2Q¢) cos(—240) + v, sen(2€2t)sen240.

Utilizando la identidad trigonométrica sen(2A4) = 2senAcos A se obtiene:
v, (n,t) = v, cos’ (Qt) —v,sen’ (Qt) + (v, cos’ (Qt) — v,sen’ (Q)) cos 240 —

(2v,sen(Qt) cos(Qt))sen240 + (v, cos’ (Qt) — v, sen’ (Qt)) cos(—240) +
(2v,sen(Qdt) cos(€2t))sen240.

Sabiendo que:
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cos240=-0.5
cos(—240)=-0.5 Ecuaciones C.3.
V3

2

sen240 =

Tenemos:

v, cos(Q) + v, sen® (Q) | 2vasen(Q) cos(Q)V3
2 2
v, c0s” (Q1) + v,sen’ (Qt)  2v,sen(Q) cos(Q)3

2 2
Simplificando se obtiene:

v, (n,t) =v, cos’ (Q1) —v,sen’ (Qt) —

v, cos’ (Qt) + v,sen’ (Q)

v, (n,t)=v, cos>(Qt) —v,sen’ (Qt) -2 :

Simplificando de nuevo:
v, (n,t) =v, cos’ (Qt) —v,sen’ (Qt) — v, cos” (Q) + v, sen’ (Q1)
Quedando demostrado que el segundo armonico en el rotor simétrico es:

v, (n,t)=0
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ANEXO D. Teoria del elemento de pala.

El analisis que utiliza las propiedades geométricas de la pala para determinar
las fuerzas ejercidas por una corriente de viento sobre un aerogenerador es
conocido como “Teoria del elemento de pala”. La palabra “elemento” indica
que se usaran anillos diferenciales como volumenes de control. Sobre cada
elemento se ejercera un empuje diferencial dF y un torque diferencial dT .
Para esta teoria se fijaran los siguientes supuestos:

1. No hay interaccion entre los analisis de cada elemento de pala.

2. Las fuerzas ejercidas sobre cada elemento de pala por la corriente de flujo
estan determinados unicamente por la sustentacion y el arrastre segun las
caracteristicas del perfil del elemento de pala y la orientacion relativa con el
flujo de entrada.

3. Se desprecian los efectos tridimensionales.

La fuerza sobre un objeto que hace un fluido cuando fluye sobre el se debe a
la presion y a los esfuerzos viscosos. En la parte superior de una seccion de
perfil de pala la presién es menor que la del flujo entrante y se produce una
succion hacia arriba normal al flujo de entrada. En contraste, la presién en la
parte inferior del perfil es mayor que la del flujo de entrada y se produce un
empuje hacia arriba normal al flujo de entrada. Los componentes de la
distribucion de presién paralelos al flujo de entrada tienden ha disminuir la
velocidad de entrada del flujo relativa al perfil aerodinamico. Esto se debe a
los esfuerzos viscosos. La figura D.1 ilustra lo descrito antes.

Sobre un perfil, generalmente estos efectos pueden reducirse a dos fuerzas y
un momento. La componente total de las fuerzas que actuan normal al flujo
de entrada es conocida como Fuerza de Sustentacion y la componente total
de las fuerzas paralelas al flujo de entrada se conoce como Fuerza de
Arrastre. EI momento efectivo conocido como Momento del Paso o Momento

Pitch, esta definido sobre un eje normal a la seccién transversal del perfil de
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pala, localizado a un cuarto de la distancia entre el borde de ataque o borde

delantero y el borde de salida del perfil.

Lado de
succion

Esfuerzos cortantes por
viscosidad

Lado de
presién

Figura D.1. Presion y esfuerzos viscosos sobre el perfil aerodinamico

Estas fuerzas son usualmente descompuestas en otras dos, una Fuerza
Tangencial y una Fuerza Normal. La fuerza normal es la fuerza total que
actua normal a la cuerda del perfil, y la fuerza tangencial es la fuerza total
que actua paralela a la cuerda (linea recta que conecta el borde de ataque
con el borde de salida). Para una condicion de flujo dado, la relacién entre las
fuerzas de sustentacion y arrastre con la tangencial y la normal es solamente
vectorial y esta determinada por el angulo de ataque del flujo de entrada.
Como se muestra en la figura D.2, el angulo de ataque a esta definido como
el angulo entre la corriente de flujo de entrada y la cuerda del perfil.

La relacion entre estas fuerzas esta dada por:

Fuerza Normal=Fuerza sustentacién*cos(a)+Fuerza arrastre*sen(a) Ecuacion D.1.
Fuerza Tangencial= Fuerza sustentacion*sen(a)-Fuerza arrastre+cos(a) Ecuacion D.2.
También se puede escribir:

Fuerza sustentacion=Fuerza normal*cos(a)+Fuerza tangencial*sen(a) Ecuacion D.3.

Fuerza arrastre=Fuerza normal*sen(a)-Fuerza tangencial*cos(a) Ecuacion D.4.
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Sustentacion

Linea de la
clerda

* Fuerza de
Arrastre

Momento del

Flujo de Entrada
Paso

Figura D.2. Fuerzas Resultantes ejercidas sobre el perfil aerodinamico.

Las fuerzas normalmente son caracterizadas por coeficientes

adimensionales, los coeficientes de sustentacién y de arrastre,C; y Cp

respectivamente, estan definidos como:

Fuerza sustentacion/unidad de envergadura

C; = Ecuacion D.5.
1 V2 /C
) PV re
Cp - Fuerza arrastrel/ unidad de envergadura Ecuacion D.6.
EszrelC

Donde 1, es la velocidad del flujo de entrada relativa al perfil y ¢ es la

longitud de la cuerda, es decir la distancia de la linea recta que conecta el
borde de ataque con el borde de salida. En la teoria del elemento de pala, las
fuerzas de sustentaciéon y arrastre por unidad de envergadura en las
ecuaciones anteriores puede entenderse como las fuerzas diferenciales de

sustentacion y arrastre actuando sobre el elemento de pala dividido por la
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longitud diferencial del elemento, dr . Igualmente para los coeficientes normal
y tangencial, Cy y Cr se tiene:
_ Fuerza normal | unidad de envergadura

Cy = ] Ecuacion D.7.
2
EPV relC

_ Fuerza Tangencial | unidad de envergadura

Cr Ecuacion D.8.

1
E/OVzrelC

Finalmente el coeficiente del momento del paso C,, esta definido como:

Cy = Momento del paso/unidad de envergadura Ecuacion D.9.

1
EszrelCZ

En el denominador de los coeficientes, 1/2ere,23e conoce como presion

dinamica, Py, .
P :%erelz Ecuacion D.10.

Estos coeficientes adimensionales dependen en gran medida de la forma y

tamano del perfil de la pala, del angulo de ataque y de la velocidad relativa

del flujo entrante. La dependencia con el tamafio del perfil y con la velocidad

relativa se cuantifica generalmente usando el numero de Reynolds Re,

definido como la relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas.

_ Plrelc
7]

Donde u es la viscosidad del fluido.

Re Ecuacion D.11.

Para cada tipo de perfil de pala, los fabricantes de turbinas de viento tabulan
y dibujan estos coeficientes, estos valores se obtienen con base en pruebas
y experimentos realizados variando cada uno de los parametros que influyen
sobre los coeficientes.

La fuerza diferencial de empuje dF' y el torque diferencial del rotor d7T" que

actuan sobre cada elemento de pala se pueden encontrar analizando la
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geometria de la figura D.3. El momento del paso o momento pitch no se
dibuja debido a que no contribuye con el empuje ni con el torque.

En esta figura ¢, es el angulo de paso del colectivo, &y es el angulo local

de torsion de la pala 'y @py es la suma de estos dos angulos. El angulo local

de torsion de la pala es funcién del radio anular y no cambia con el tiempo. El
angulo de paso del colectivo pude variar con el tiempo para ajustarse a
diferentes condiciones de operacion (solo para turbinas reguladas por
variacion del paso), pero es constante a través de toda la longitud de la pala.

El angulo @ es el angulo de la corriente de flujo respecto al plano de rotacién

yesigualalasumade pr vy .

Fuerza
norrmal

-

ZT,";_-__
Fuerzade o= 1%,

suctentacidn :

‘dF

%W
8Ty

B Ty
L

Linea de la cuerda

Flano de rotacidn

N

V=Vl l-a)

I

Tl

Figura D.3. Geometria para la teoria del elemento de pala.
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La velocidad de la corriente de flujo entrante relativa al elemento de pala,

V.., €S la suma vectorial de la velocidad de entrada de flujo axial al plano del

rotor,V , la velocidad de entrada de flujo causada por la rotacion de la pala,
Qr, y la velocidad de entrada de flujo causada por la rotacién de la estela en
el plano del rotor, wr (donde r es el radio del elemento de pala cuya seccion
transversal se muestra en la figura). Utilizando las ecuaciones 3.10 y 3.33, la

velocidad relativa queda:

Vit = (Vo (1-a))* +(@r(1+a)) Ecuacién D.12.

Usando la geometria se puede encontrar una relacion entre a, a'y 6.

tan(&) :M Ecuacién D.13.

Qr(l + a')

También se puede desarrollar una expresion que relacione V,,;, a y 6:

1_
Vyel _0(29) g acion D4,

De la figura A.3 se pueden obtener relaciones geométricas para las fuerzas:
dF =Fuerza de sustentacion*cos(6)+Fuerza de arrastre*sen(9) Ecuacion D.15.

y

dT =r(Fuerza de sustentacion*sen(0)-Fuerza de arrastre*cos(t)) Ecuacion D.16.
O también:

dF =Fuerza normal*cos (6 pr )-Fuerza tangencial*sen(0pr) Ecuacion D.17.

y

dT =r(Fuerza normal*sen (6 pr )+Fuerza tangencial*cos (6py)) Ecuacion D.18.
Para ser precisos, las fuerzas de sustentacion, arrastre, normal y tangencial,
mostradas en la figura D.3 y usadas en las ecuaciones representan las
componentes diferenciales de la fuerza impartida por la corriente de flujo
sobre el elemento de pala cuya seccion transversal se muestra en la figura.
Todas las fuerzas diferenciales que se muestran en la figura D.3 estan
actuando sobre una sola pala, si el rotor de la turbina consta de B numero de

palas (todas idénticas) tenemos:

156



dF = B% oV,012(C cos(0) + Cpysen(6))edr Ecuacion D.19.

dT = B% oV, (Cpsen(0) — Cp cos(6))erdr  Ecuacion D.20.
O también:
dF = B% 0V,012(C s cos(0pr) — Crsen(@py))edr  Ecuacion D.21.

dT = B% oV,012 (Cysen(0pr) — Cr cos(@py))erdr  Ecuacion D.22.

Donde dF y dT ahora representan el empuje y torque diferencial total,
respectivamente, actuando sobre un anillo de radio » y espesor dr.

Ahora podemos igualar los resultados obtenidos en las teorias del disco
actuador y del elemento de pala para el torque y el empuje. Antes de hacer
esta equivalencia tenemos que introducir un factor de correccion, G, ya que
en la teoria del disco actuador el rotor de la turbina se tomo como un disco
entero, es decir un rotor con un namero infinito de palas, y en la teoria del
elemento de pala se toma un numero finito de palas (B). El factor de

correccion fue desarrollado por Prandtl y se define como:

B(R-r)

G=2%cos ! e 2sen(® | Ecuacion D.23.
T

Donde, el resultado del término entre paréntesis se considera en radianes, G
esta muy cercano a 1, excepto cuando B es pequeio, ¢ es grande o cuando
r se aproxima a R, en tal caso G tiende a cero. En esta expresion R es el
radio del rotor y r es el radio del cubo del rotor.

El factor de correccion de Prandtl se introduce en la teoria del disco actuador:
dF = GpVy*4a(l—a)rrdr Ecuacion D.24.

dT :GpVOQr24a'(1—a)7zrdr Ecuacion D.25.
El factor de correccion de Prandtl no afecta las ecuaciones de la teoria del

elemento de pala.
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Igualando el empuje diferencial del rotor, ecuaciones D.24 y D.19 e

incorporando V,,; de la ecuacion D.14 tenemos:

( a j[seﬂz(Q)J :( Be J(C_L][H—CD“W"(&)J Ecuacién D.26.
I—a )| cos(@) 2rr \ 4G Cy cos(0)

Igualando el torque diferencial del rotor, ecuaciones D.25 y D.20, e

introduciendo V,,,;, tenemos:

Qr | sen(0) [ a j= Be [ﬂ] I S Ecuacion D.27
Vo \cos(@) \1-a 2rr \4G )\ cos(6) Csen(0) o

Donde el término

C . .
) , que se encuentra en ambas ecuaciones es conocido
nr

como la solidez local,o, definido como un numero adimensional que
corresponde a la relacion entre el area total de la pala y el area barrida por el
rotor.

Eliminando «' de la ecuacion D.27 utilizando la ecuacion D.13, y eliminando

a de la ecuacion D.26 y combinando con la ecuacion D.27, se obtiene:

4G

CL= (?jsen(e) cos(0) — A,.sen(0)

Ecuacion D.28.

sen(0) + A, cos(6) + ((’;D (4, sen(0) — cos(0))
L

La solidez local, o, y la velocidad especifica local A, de la teoria del disco

actuador han sido empleadas para desarrollar la ecuacion D.28.
Cuando se esta analizando el desempefo de una turbina de viento
generalmente se aproxima el coeficiente de arrastre a cero sin que esto haga

que se produzcan grandes errores. Igualando Cp, a cero las ecuaciones

D.26, D.27 y D.28 se simplifican a:

2
( a j[sen (9)}“@ Ecuacion D.29.

l1—a )| cos(f) 4G

zr[sen(e)J[ d j:(ach( ! j Ecuacion D.30.
cos(B) \1—a 4G )\ cos(0)

y
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C :(Ejsen(ﬁ) cos(0) = A-sen0) | £ jacién D.31.
L™\ s sen(0) + A, cos(6)

La ecuacién D.31 expresa explicitamente el coeficiente de sustentacion como
funcién del angulo de ataque « a un radio anular especifico » para una

turbina de viento operando a una velocidad del viento constante V|, cuyo
numero de palas B, radio del rotor R, angulo de paso del colectivo ép,
angulo de torsion &7, cuerda c y velocidad angular Q se mantienen fijos

durante toda la operacion.
La potencia extraida del viento por el rotor, P, empleada en la definicién del

coeficiente de potencia, Cp, de la ecuacion 3.14 puede calcularse:
P=[Qdr  Ecuacion D.32.

Utilizando el torque diferencial de la teoria del elemento de pala, ecuacion
D.20, e introduciendo el valor de la velocidad relativa de la ecuacién D.14. La

ecuacion D.32 puede reescribirse:
) 2
pP= j (Cpsen(8)—Cp cos(8))erdr  Ecuacion D.33.
sen (9)

Donde H es el radio del cubo del rotor. Sustituyendo esta ecuacion en la
ecuacion del coeficiente de potencia, ecuacion 3.14, y simplificando con la
ayuda de la definicion de la solidez local o, (velocidad especifica local y

velocidad especifica respectivamente) se obtiene:

Cp= : I(M (1 a) CL( sen (9)—CDC—OS(9)jdr Ecuacién D.34.
AR sen (19) Cy

Eliminando «' de la ecuacion D.27 utilizando la ecuacion D.13 y después

eliminando a de la ecuacion D.34, el coeficiente de potencia queda:

2 foa’c A,2sen’ (6)
TR 7 sen®(6) o Cpeos(0) o’C;?
26 1662

(sen(@) - der

Cy

0s? (0) -
Ecuacion D.35.
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La ecuacion D.35 puede ser simplificada sustituyendo el valor de C; de la

ecuacion D.31 (menos en el término que esta mas a la derecha) se obtiene:

C =i}f/1 2sen? (6)(cos(6) — A,sen())sen(6) + A, cos(6) - Cpeos@) ),
PR LA " r C; sen(6)

Ecuacién D.36.
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ANEXO E. Efecto de la Rotacion de la Estela sobre el Limite de Betz.

En el modelo del disco actuador se asume que el viento es estable,
homogéneo y fijo en una direccion y que el rotor no imparte un momentum
angular a la estela, sin embargo, para cumplir con la conservacion de
momentum angular de la estela si el rotor esta extrayendo un torque util.
Ademas el flujo detras del rotor girara en direccion contraria al rotor, en
reaccion al torque impartido por el flujo de viento al rotor, como e indica en la
figura E.1.

Como la estela ahora rota, produce energia cinética rotacional, la cual reduce
la cantidad de energia disponible que puede ser extraida como trabajo util.
Como se explicara en el siguiente analisis, un rotor que genera alto torque a
baja velocidad generara menos potencia que un rotor generando bajo torque

a alta velocidad.

Figura E.1. Rotacion de la estela

El modelo de disco actuador de Rankine-Froude se puede usar incluyendo la
rotaciéon de la estela, para hacer esto las asunciones (a) y (c) hechas en ese
modelo (capitulo 3) pueden ser descartadas pero se anaden otras tres

suposiciones:
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(e). El volumen de control utilizado para el modelo simple unidimensional
puede ser dividido en varios volumenes de control en forma de tubos
anulares de lineas de corriente aislados unos de otros. Observar la figura
E.2.

(f). El flujo aguas arriba que entra a los volimenes de control permanece
axial y uniforme.

(9). La velocidad angular de la estela aguas abajo del rotor es baja, entones
la presion estatica alli todavia se puede asumir como la presidon estatica
ambiente libre de obstaculos.

Los parametros A, P y F del modelo de disco actuador unidimensional
deben ser cambiados por los diferenciales dA; dP, y dF respectivamente
para el nuevo analisis. En este caso el area diferencial de un anillo en la
seccion i se define como:

dA; =2rxrdr; Ecuacion E.A1.
Donde r; y dr; son el radio y el radio diferencial de un anillo en la seccion i.

En la figura E.2 se muestra el area y el area diferencial de un anillo en la

seccion 3.

(]
LS

0 1

Figura E.2. Volumen de control, Tubo de corriente de forma anular

Aplicando la ley de la conservacion de la masa al nuevo volumen de control y

considerando todavia que el flujo es irrotacional se puede escribir:

Vo2rrydry =V2rnrdr =V3273dry  Ecuacion E.2.
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Donde la velocidad y el area anular en el plano del disco esta designados sin
subindices (V =V, =V, ,r=n=r, ,dr =dr =dr,). Esto se hara durante el
analisis restante. La conservacion del momentum angular sobre el eje de
simetria del volumen de control, puede ser aplicada para obtener el torque

diferencial sobre el disco del rotor, lo que resulta en:

dT :pa)3r32V32ﬂr3dr3 Ecuacion E.3.

Donde w; es la velocidad angular de la estela en el capitulo 3. Por lo
supuesto en (e), la velocidad angular, @; , de la corriente de flujo en la seccion
i, es también funcién del radio anular.

Como el flujo aguas arriba, que después entra al volumen de control, es
axial, de acuerdo alo que se supuso en (f), aplicando la conservacion de
momentum angular entre las secciones 0 y 1, se obtiene:

oy =w; =0 Ecuacion E.4.

Igualmente el momentum angular es conservado entre las secciones 2 y 3.
a)zrz = a)3r32 Ecuacion E.5.

La velocidad angular de la corriente de flujo es discontinua a través del plano
del rotor debido a que el torque es ejercido sobre el rotor. También debido a
que el radio del volumen de control aguas abajo es mas grande que el radio
del volumen de control en el radio del rotor, la rotacién de la estela disminuye
con la distancia medida desde el rotor. Este ultimo resultado concuerda con
lo asumido en (g).

Combinando las ecuaciones E.3, E.2 y E.5, el torque diferencial del rotor

puede escribirse como:

dT = par’V2rrdr  Ecuacion E.6.

De esta forma, como el torque del rotor incrementa, la velocidad angular de
la estela también aumenta.
Como la conservaciéon del momentum lineal en la direccién axial no es

afectado por la rotacion de la estela, el empuje diferencial sobre el disco del
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rotor, dF', puede ser encontrado sustituyendo d4; de la ecuacion E.1 en la

seccion 1 (igualmente en la seccion 2) por A de la ecuacién 3.12.
dF = %p27r rdrV02 4a(1 - a) Ecuacién E.7.

Donde el factor a es ahora funcién del radio anular. El empuje diferencial
sobre el disco del rotor dF esta gobernado por la ecuacion 3.4, si d4; de la
ecuacion E.1 en la seccién 1 (igualmente en la seccidon 2) es otra vez
remplazado por A4 se obtiene:

dF =(p, — p, Rz rdr Ecuacion E.8.

Donde la presion local en las secciones 1y 2, p; y p,, respectivamente
estan en funcion del radio anular.

Para llegar a una descripcion de la rotacién de la estela, es necesario

encontrar la diferencia de presiones entre p; y p,, por Bernoulli:

1 ) 1 ( b 2 2) dTQ)
+=pV =pr+=pV "+ r |+
P1 2/3 P2 2/? 2 Vo mdr

El producto del torque diferencial, dT , y la velocidad angular del rotor,Q2, en

Ecuacion E.9.

la ecuacion E.9, representa la potencia diferencial extraida por la turbina, dP.

Sustituyendo la ecuaciéon E.6 en la ecuacion E.7, resolviendo la diferencia de

presiones (pl —pz), y sustituyendo el resultado en la ecuacién E.8, da como

resultado una relacion alternativa para el empuje o fuerza axial diferencial del

rotor.
dF = p(Q+%a)2 jw2r227zrdr Ecuacion E.10

Se introduce un factor de interferencia angular,a', anadlogo a a, definido

como:
a':& Ecuacién E.11.
20

Remplazando en la ecuacioén E.5 y despejando obtenemos:
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r

2
w3 = ZQa'[ j Ecuacion E.12.

K]
1 o .

El valor de 5 en la definicién del factor «', de la ecuacion E.11, es usado

porque la velocidad angular de la corriente de flujo en el plano del rotor, w, es

el valor promedio de la velocidad angular en las secciones 1 y 2 del volumen

de control:

o + @ .y
o=—""2  Ecuacion E.13.

Por la ecuacion E.4 se obtiene:

W= % Ecuacion E.14.

Y por la ecuacién E.11. tenemos:

w:% — w=a'Q Ecuacion E.15.

El empuje diferencial del rotor,dF, vy el torque diferencial del rotor,dT ,
pueden ser escritos en términos de a ya'.

dF = p§22r24a'(l+a')ﬂrdr Ecuacion E.16.

dT = pVoQr?4a'(1-a)rrdr  Ecuacion E.17.

Combinando las ecuaciones E.16. y E.7 obtenemos una relacion entre los

factores a ya'.

2
all-a) = (&J Ecuacion E.18.
a'(1+ a') )

La relacion de velocidad local, 1., esta definida como la raiz cuadrada del

7

término de la derecha de la ecuacion anterior:

2. =" Ecuacién E.19.

Esta variable es poco usada y en su lugar se utiliza otra conocida como

velocidad especifica o relacion de velocidad periférica, 4, y esta definida
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como la relacion entre la velocidad lineal de la pala del rotor y la velocidad

del viento:

A= % Ecuacion E.20.
Vo

Donde R es el radio del rotor y V|, es la velocidad de la corriente de viento.

El producto QR es conocido como velocidad de arrastre, U .
A= v Ecuacioén E.21.
4

Sustituyendo la relacion de la velocidad local de la ecuacion E.19 en la
ecuacion E.18 y despejando «', el factor de interferencia angular queda en

términos del factor de interferencia axial y de la velocidad especifica:

a'=l{\/l+ia(la)1} Ecuacion E.22.

2 ,1r2

Como «aincrementa desde cero, la magnitud de «' también incrementa. La
magnitud de este incremento esta limitada por la relacion de la velocidad

local.

166



ANEXO F. Tabla del coeficiente de torque Cq.

La tabla que se muestra a continuacion contiene los valores del coeficiente
de torque en funcion de la velocidad especifica y del angulo de paso para
una turbina de 2MW de potencia.

Los diferentes valores del coeficiente de torque fueron obtenidos
experimentalmente, ya que no existe una ecuacion matematica que describa
el comportamiento de dicho coeficiente.

Esta tabla fue suministrada por el Laboratorio Nacional Risg en Dinamarca,
el cual es pionero en estudios e investigaciones en el area de las energias
renovables. La tabla contiene un arreglo matricial de 182x102 de tamafio,
con un rango para la velocidad especifica, A, de 0 a 20 y para el angulo de
paso de -90 a 90 grados. La extension de la tabla presenta un inconveniente
al ser introducida en Matlab Simulink, ya que su tamafio hace que la
introduccién de los datos sea tediosa y que la simulacién tarde mas tiempo.
Al notar este problema se opto por modificar la tabla, reduciendo el arreglo
matricial a un tamafo mas practico de 21x37, y utilizar la herramienta look up
table de Simulink, la cual hace que este nuevo arreglo se convierta en una
tabla de interpolacion.

A continuacion se muestra la tabla para el coeficiente de torque introducida

en Matlab Simulink.
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COEFICIENTE DE TORQUE Cq

A Velocidad Angulo de paso
Especifica | g0 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55
0 -0.0066 | -0.0139 | -0.0179 | -0.0179 | -0.0179 | -0.0177 | -0.0171 | -0.0159
1 -0.0305 | -0.0307 | -0.0307 | -0.0307 | -0.0305 | -0.0298 | -0.0287 | -0.0273
2 -0.064 | -0.0647 | -0.0647 | -0.0643 | -0.0633 | -0.0615 | -0.0588 | -0.0552
3 -0.1198 | -0.1208 | -0.1213 | -012 | -0.1172 | -0.1124 | -0.1062 | -0.0988
4 01984 | -0.201 | -0.2006 | -0.1975 | -0.1908 | -0.1821 | -0.1713 | -0.1593
5 -0.3011 | -0.3045 | -0.3021 | -0.2958 | -0.2847 | -0.2709 | -0.2549 | -0.2366
6 04285 | 043 | -0.4265 | -0.4147 | -0.3993 | -0.3791 | -0.3572 | -0.3307
7 05793 | 05784 | 05727 | -0.555 | -0.534 | -0.507 | -0.4771 | -0.4418
8 07518 | -0.7499 | -0.74 | -0.7171 | -0.6888 | -0.6551 | -0.6145 | -0.5704
9 -0.9466 | -0.9452 | -0.9285 | -0.9014 | -0.8639 | -0.8234 | -0.7699 | -0.7137
10 11.641 | -11.641 | -11.393 | -11.078 | -10.598 | -10.084 | -0.9428 | -0.8688
11 -14.051 | -14.067 | -13.726 | -13.336 | -12.762 | -12.093 | -11.316 | -10.399
12 16693 | -1.671 | -16.283 | -15.792 | -1.512 | -14.278 | -13.371 | -12.289
13 19.569 | -19.545 | -19.064 | -18.445 | -17.652 | -16.668 | -1.561 | -14.357
14 22681 | 22607 | -22.065 | -21.288 | -20.387 | -1.926 | -18.041 | -16.599
15 -26.027 | -25.896 | -25.273 | -24.347 | -23.331 | -22.058 | -20.653 | -19.008
16 29608 | 2941 | 28674 | -27.632 | -26.484 | -25.055 | -2.345 | -21.591
17 -33.422 | -33.137 | -32.207 | -3.114 | -20.848 | -28.248 | -26.436 | -24.346
18 -3.747 | -37.072 | -36.144 | -34.868 | -3.342 | -31.641 | -29.606 | -27.272
19 41753 | -4.123 | -40.206 | -38.814 | -37.198 | -35.231 | -32.961 | -30.368

N
o

-46.263 -45.616 -44.503 -42.979 -41.186 -3.902 -3.65 -33.633




COEFICIENTE DE TORQUE Cq

A Velocidad Angulo de paso
Especifica -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15
0 -0.0148| -0.0136| -0.0124| -0.0111| -0.0094| -0.0073| -0.0052|  -0.003
1 -0.0256| -0.0235| -0.0211| -0.0182| -0.0151| -0.0117| -0.0083| -0.0047
2 -0.0508| -0.0458| -0.0404| -0.0346] -0.0284|  -0.022| -0.0153| -0.0083
3 -0.0905| -0.0814| -0.0716]  -0.061| -0.0498| -0.0378| -0.0253| -0.0124
4 -0.1456| -0.1309| -0.1145] -0.0973| -0.0782| -0.0584|  -0.038| -0.0165
5 -0.2163| -0.1937| -0.1694| -0.1424| -0.1136|  -0.084| -0.0536| -0.0179
6 -0.3025| -0.2699| -0.2355| -0.1961| -0.1559| -0.1145| -0.0691| -0.0165
7 -0403| -0.3598| -0.3111| -0.2584| -0.2043| -0.1495| -0.0819| -0.0134
8 -05176] -0.4628| -0.3955| -0.3279| -0.2581| -0.1812| -0.0935| -0.0171
9 -0.6462| -0.5716| -0.4884| -0.4031| -0.3178| -0.2144| -0.1089| -0.0283
10 -0.7878| -0.6913| -0.5909|  -0.488| -0.3815| -0.2547|  -0.132| -0.0422
11 -0.9421| -0.8255| -0.7057| -0.5837| -0.4529|  -0.301| -0.1602| -0.0598
12 11.122|  0974| -0.8328] -0.6896] -0.5315| -0.3524| -0.1924| -0.0798
13 12.976| -11.365| 09717 -0.8049| -0.6176| -0.4099| -0.2283| -0.1024
14 -14.983| -13.123| -11.223| -0.9298| -0.7113| -0.4724| -0.2671| -0.1263
15 -17.143| -15.019| -12.847| -10.645| -0.8122| -0.5399| -0.3088| -0.1515
16 19.458|  -1.705| -14.587| -12.087| -0.9206| -0.6128| -0.3535| -0.1792
17 21.927| -19.216| -16.442|  -1.362| -10.365| -0.6909| -0.4012| -0.2075
18 -24.549| 21516 -18413]  -1.525|  -1.159| -0.7736| -0.4519| -0.2378
19 -27.325| -23.953| -20.497| -16.971| -12.895| -0.8613| -0.5052| -0.2696
20 -30.258| -26.515| -22.698| -18.792| -14.266| -0.9538| -0.5615|  -0.303




COEFICIENTE DE TORQUE Cq

A Velocidad Angulo de paso
Especifica -10 -5 0 5 10 15 20
0 -0.0006]  0.0019|  0.0044|  0.0069|  0.0094|  0.0118]  0.0141
1 -0.0011]  0.0026|  0.0063]  0.0099| 0.0135|  0.0172]  0.021
2 -0.0011|  0.0062|  0.014| 0.0223] 0.0307| 0.0372|  0.0383
3 0.0011]  0.0163]  0.0319| 0.0443|  0.0485| 0.0426|  0.0298
4 0.0082| 0.0333] 0.0524|  0.058] 0.0498] 0.0323|  0.009
5 0.0199| 0.0507| 0.0654| 0.0601| 0.0426] 0.0164| -0.0146
6 0.0314]  0.0624|  0.0685| 0.0567| 0.0323| -0.0006| -0.0402
7 0.0378|  0.062]  0.0653|  0.0509| 0.0216| -0.0185| -0.0681
8 0.032 0.0521| 0.0589| 0.0449| 0.0106| -0.0376|  -0.099
9 0.0181|  0.0405| 0.0523|  0.0388] -0.0006| -0.0577| -0.1341
10 0.0025|  0.0289|  0.0457| 0.0331| -0.0119| -0.0794| -0.1733
11 -0.0126|  0.0189|  0.0395|  0.0276] -0.0246| -0.1027| -0.2169
12 -0.0279|  0.0096| 0.0338|  0.0222] -0.0372| -0.1274| -0.2649
13 -0.0432  0.0004|  0.0284| 0.0163] -0.0505| -0.1538 -0.3172
14 -0.0583| -0.0084| 0.0228|  0.011] -0.0645] -0.1819| -0.3733
15 -0.075| -0.0165|  0.0178|  0.0055| -0.0794| -0.2116| -0.4333
16 -0.0919]  -0.025|  0.0127 0| 0095 -0.2431| -0.4969
17 -0.1094| -0.0336|  0.0079| -0.0059| -0.1109| -0.2766| -0.5655
18 -0.1274| -0.0424|  0.0028] -0.0117|  -0.128]  -0.312| -0.6382
19 -0.1467| -0.0518| -0.0018| -0.0189| -0.1461| -0.3492|  -0.715
20 -0.1669) -0.0608| -0.0067| -0.0257| -0.1648| -0.3882| -0.7959




COEFICIENTE DE TORQUE Cq

A Velocidad Angulo de paso
Especifica 25 30 35 40 45 50 55
0 0.0163| 0.0184| 0.0203|  0.022| 0.0233]  0.0245|  0.0257
1 0.0248|  0.0286)  0.0311|  0.0305]  0.0258]  0.0179]  0.0072
2 0.0334|  0.0238]  0.0108] -0.0046| -0.0198| -0.0331| -0.0438
3 0.0121] -0.0086| -0.0302| -0.0502| -0.0667|  -0.081| -0.0926
4 -0.0175| -0.0467| -0.0746| -0.0986] -0.1205| -0.1386| -0.1526
5 -0.0505| -0.0897| -0.1244| -0.1567| -0.1861| -0.2088 -0.2282
6 -0.0882| -0.1377|  -0.183| -0.2257| -0.2638| -0.2931| -0.3203
7 -0.1309| -0.1928| -0.2507| -0.3073| -0.3538| -0.3922| -0.4298
8 -0.1793| -0.2551| -0.3287| -0.4012| -0.4572| -0.5069| -0.5566
9 -0.2332] -0.3248| -0.4172| -0.5065| -0.5737| -0.6371| -0.7006
10 -0.2925| -0.4029| -0.5159|  -0.623|  -0.704|  -0.783| -0.8617
11 -0.3575| -0.4892| -0.6251]  -0.751] -0.8481| -0.9441| -10.402
12 -0.4284| -0.5839| 07448 -0.8909|  -1.006| -11.207| -12.359
13 -0.5046| -0.6868|  -0.875| -10.426] -11.778] -13.129| -14.488
14 -0.5867| -0.7978| -10.157| -12.058| -13.631| -15.205|  -1.679
15 -0.6748| -0.9171| -11.669| -13.812| -15.623| -17.437| -19.264
16 -0.7694| -10.448| -13.287| -15.687| -17.751| -19.823|  -2.191
17 -0.8696|  -1.181| -15.012| -17.682] -20.018| -22.364| -24.728
18 -0.9756| -13.254| -16.844| -19.798] -22.422| -25.061| -27.717
19 -10.881| -14.776| -18.775| -22.036] -24.966| -27.912| -30.879
20 12.067|  -1.639] -20.809] -24.393] -27.647| -30.921| -34.213




COEFICIENTE DE TORQUE Cq

A Velocidad Angulo de paso
Especifica 60 65 70 75 80 85 90
0 0.0267| 0.0275| 0.0281| 0.0273] 0.0217| 0.0104| -0.0018
1 -0.0047| -0.0157| -0.0245] -0.0308| -0.0353| -0.0376| -0.0386
2 -0.0525|  -0.059| -0.0634| -0.0668| -0.0695| -0.0717| -0.0736
3 -0.1011| -0.1085| -0.1148| -0.1208] -0.1267| -0.1299| -0.1305
4 -0.1649| -0.1764| -0.1878]  -0.199]  -0.206|  -0.208| -0.2085
5 -0.2466| -0.2651| -0.2834| -0.2994| -0.3049| -0.3074|  -0.309
6 -0.3475| -0.3746| -0.4016|  -0.419] -0.4249| -0.4288|  -0.433
7 -04674| -0.5049|  -0.542| -0.5587|  -0.566|  -0.573| -0.5802
8 -0.6062|  -0.656|  -0.703| -0.7188] -0.7291| -0.7397| -0.7507
9 -07641)  -0.828| -0.8828| -0.8996| -0.9143|  -0.929| -0.9447
10 -0.941| -10207| -10.822| -11.019] -11.211]  -1.141]  -1.162
11 -11.369| -12.342| -13.014] -13.255 -1.35]  -13.756| -14.027
12 13.519| -14.684| -15.404| -15.703] -16.008| -16.329| -16.668
13 -15.858|  -17.233 18| -18.363| -18.736| -19.128| -19.542
14 -18.386| -19.989| -20.804| -21.236] -21.683| -22.153| -22.649
15 -21.103| -22.949| -23.814| -24.321] -24.849| -25405|  -2.599
16 -24.011| -26.115| 27.032|  -2.762| -28.235| -28.882| -29.566
17 -27.108| -29.487| -30.456| -31.131] -31.839| -32.584| -33.374
18 -30.394| -33.067| -34.085| -34.855| -35.663| -36.513| -37.416
19 -33.869| -36.848| -37.921| -38.792| -39.707| -40.669| -41.692
20 -37.534| -40.834| -41.963| -42.941) -43.968| -45.049| -46.201




ANEXO G. Datos técnicos de la turbina NM 2000/82 controlada por
entrada en pérdida

ROTOR
Numero de palas 3
Velocidad nominal 19 rpm (2 rad/s)
Didmetro 82
Regulacién de potencia Efecto stall
Velocidad del viento de arranque 4 m/s
Velocidad del viento de paro 25 m/s

Velocidad del viento para la potencia nominal | Aprox 11 m/s

Momento de inercia 50*1015 Kg*m”2
GEARBOX
Tipo Planetario
Relacion 79
GENERADOR
Tipo Asincrono
Velocidad 1500 rpm
Momento de inercia 90 Kg*m”2
TRANSMISION MECANICA
Rigidez del eje de baja velocidad 1.5*1078 Nm/rad
Amortiguamiento del eje de baja velocidad 8105 Nm*seg/rad
Friccion viscosa en el cojinete del rotor No hay dato

Friccion viscosa en el cojinete del generador | No hay dato
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ANEXO H. Datos técnicos de la turbina NM 2000/82 de velocidad fija

controlada por variaciéon del angulo de paso.

ROTOR
Numero de palas 3
Velocidad nominal 19 rpm (2 rad/s)
Diametro 82
Regulacion de potencia Pitch
Velocidad del viento de arranque 4 m/s
Velocidad del viento de paro 25 m/s

Velocidad del viento para la potencia nominal | Aprox 11 m/s

Momento de inercia 50*1015 Kg*m”2
GEARBOX
Tipo Planetario
Relacién 79
GENERADOR
Tipo Asincrono
Velocidad 1500 rpm
Momento de inercia 90 Kg*m”2
TRANSMISION MECANICA
Rigidez del eje de baja velocidad 1.5*1078 Nm/rad
Amortiguamiento del eje de baja velocidad 81075 Nm*seg/rad
Friccion viscosa en el cojinete del rotor No hay dato

Friccion viscosa en el cojinete del generador | No hay dato
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ANEXO |. Datos técnicos de la turbina NM 2000/82 de velocidad variable

controlada por variaciéon del angulo de paso.

ROTOR
Numero de palas 3
Velocidad nominal 19 rpm (2 rad/s)
Diametro 82
Regulacion de potencia Pitch
Velocidad del viento de arranque 4 m/s
Velocidad del viento de paro 25 m/s

Velocidad del viento para la potencia nominal | Aprox 11 m/s

Momento de inercia 50*1015 Kg*m”2
GEARBOX
Tipo Planetario
Relacién 85
GENERADOR
Tipo DFIG
Velocidad 750 - 1800 rpm
Momento de inercia 90 Kg*m”2
TRANSMISION MECANICA
Rigidez del eje de baja velocidad 1.5*1078 Nm/rad
Amortiguamiento del eje de baja velocidad 81075 Nm*seg/rad
Friccion viscosa en el cojinete del rotor No hay dato

Friccion viscosa en el cojinete del generador | No hay dato

CURVA DEL TORQUE REACTIVO GENERADOR VsVELOCIDAD ANGULAR DEL GENERADOR
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ANEXO J. Datos técnicos de la turbina Vestas V80 controlada por

variacion del angulo de paso

ROTOR
Numero de palas
Velocidad nominal
Diametro
Regulacién de potencia
Velocidad del viento de arranque
Velocidad del viento de paro
Velocidad del viento para la potencia nominal

Momento de inercia

GEARBOX
Tipo
Relacion
GENERADOR
Tipo
Velocidad

Momento de inercia

TRANSMISION MECANICA
Rigidez del eje de baja velocidad
Amortiguamiento del eje de baja velocidad
Friccion viscosa en el cojinete del rotor

Friccion viscosa en el cojinete del generador

3

19 rpm (2 rad/s)
80

Pitch

4 m/s

25m/s

Aprox 12 m/s
8.7*10"6 Kg*m”2

Planetario/ ejes paralelos
83.5

DFIG
500 - 1600 rpm
150 Kg*m”2

1.73*1078 Nm/rad
2.4*10"5 Nm*seg/rad
8500 Nm*seg/rad
6.85 Nm*seg/rad

CURVAS CARACTERISTICAS DE LA TURBINA

200 [

GENERADOR [radis]

MEGAVATIOS

POTENCIA ELECTRICA VELOCIDAD ANGULAR DEL

VELOCIDAD DEL VIENTO [mis]
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ANEXO K. CRECIMIENTO DE LA ENERGIA EOLICA.

La potencia edlica instalada en el mundo ha crecido de manera exponencial
en los ultimos afos. Este proceso ha sido especialmente significativo en
Europa, donde la potencia edlica ha crecido un 40%, pero también se ha
podido observar en Estados Unidos y en numerosos paises en via de
desarrollo especialmente China, India y Suramérica. A finales del siglo
pasado la potencia edlica instalada en el mundo superé los 13500
megavatios de los cuales 9500 megavatios pertenecian a la Unién Europea.
Dinamarca es el pais con mayor presencia de generacién edlica.

Existen varias razones que explican el rapido crecimiento de la energia
edlica. Ha sido acogida por diversos paises a causa de su escasa
repercusion sobre el medio ambiente. Las medidas adoptadas varian segun
el pais, entre ellas se encuentran los subsidios a la generacién edlica, el
apoyo a la investigacion, y la obligacioén por parte de las companias eléctricas
de permitir la conexién de nuevos parques y comprar su produccion.

Los recursos edlicos estan repartidos de una manera uniforme por todo el
mundo, todo lo contrario a los combustibles fosiles. Recientemente la
instalacion de parques en el mar ha permitido aprovechar un potencial que
hasta hace poco permanecia inaccesible.

Las instalaciones requieren una escasa inversion inicial, comparada con las
centrales clasicas, lo cual favorece su instalacion en paises en via de

desarrollo.
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