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RESUMEN: El grado de desarrollo que han alcanzado las tasb#dlicas de elevada potencia hace necesarididacifn
de modelos realistas de viento que permitan evauatomportamiento dinamico desde las primerasastdp disefio y
simulacion. En efecto, a pesar de la mejora coatide los prondsticos meteoroldgicos también seatardispensable
determinar de manera fehaciente el viento efectiv® “ven” las turbinas de alta potencia considesdadmplicancia en la
generacion de energia.

En este sentido, a partir de la aplicacion de dogenfoques, se puede realizar una aproximaciden \ddocidad de viento
que, finalmente, se transforma en potencia elécprézo ademas la manera en que la extraccionpmidacia edlica perturba
a la potencia eléctrica producida en virtud dectasacteristicas del proceso de transformacion dgin

Luego, este trabajo presenta resultados de simulague permiten inferir no solamente la velocidad viento que,
efectivamente, ven las turbinas modernas sinceet@fobre la red eléctrica considerando un geaetga jaula de ardilla.

Palabras clave:viento efectivo, velocidad media, turbulencia, peié viento, sombra de la torre, turbina edlica.

1. INTRODUCCION

En los aerogeneradores y las granjas edlicas masl@incorrecto modelado de la velocidad del viestale fundamental
importancia porque permite la prediccion de la pomibn de energia, el analisis de la conversiola@gmergia, la dinamica
de los sistema, etc.

Este trabajo involucra al segundo de los punta@slog, es decir, el analisis de la conversion degeneesde el punto de
vista de la red eléctrica a la cual se encuentvaeatados los aerogeneradores. En ese sentidomséenea por el modelado
de la velocidad del viento que se transforma errgémeeléctrica para luego acoplarlo al modelo deaarogenerador
moderno. De esta manera, se pretenden reprodsaiidontos fendmenos que aportan potencia peaovaa polucionan la
red eléctrica considerando el proceso que da limgeneracion.

Para analizar la conversion de energia, se haesare establecer herramientas que permitan pregleefecto del viento
sobre los aerogeneradores modernos tanto desdatelge vista de la generacion propiamente dichaoatesde el punto de
vista de las cargas estructurales, que aparecemsacuencia de diversos efectos.

Para el modelo matematico del viento se describatotlos procesos estocasticos como los determpgsjunto con

procesos de dindmicas mas lentas como la evoluBbralor medio del viento. A partir de obtenewignto efectivo se

establecen los restantes modelos fisicos del ejfeademision y el generador eléctrico los que sebiwan para obtener el
citado efecto sobre la red eléctrica.

Por lo anterior, se considera para la etapa derggina a una maquina ampliamente conocida, el gdoettipo jaula de
ardilla, a los efectos de evaluar la manera ersgumpacta sobre la red eléctrica con la generagibca.

El trabajo se encuentra estructurado de la siguierdnera: en la Seccidn 2 se modela al viento tix par analizar por

separado a las componentes del mismo y considetamdanera en que las turbinas edlicas extraendegé@. En la Seccion
3 se presenta el modelo de una turbina modernanaseque en la Seccion 4 se presentan resultadsisndéacion en los

que resalta el efecto sobre la red eléctrica bajaliciones de viento reales. Finalmente, la Ultseacion presenta las
conclusiones.

2. VELOCIDAD DE VIENTO QUE EXPERIMENTA LA TURBINA'Y SU MODELADO

La distribucion de velocidad esta lejos de sefoumie en toda el area barrida por las palas deturéna edlica; las
velocidades de viento medidas en diferentes pudgadicha area pueden variar considerablement®, émsu componente
media como en la componente turbulenta. Como corse@ de esta distribucion espacial, la cual ssl@wconsiderar
constante para el tiempo que tarda en dar unaavektotor, un elemento de pala experimentaraefifes velocidades del
viento a medida que gira, generando una sefialddesi@con frecuencia fundamental igual a la velatide rotacion. Esta
frecuencia se denota como 1P (Bianchi et al., RAG¥fluctuacién de la velocidad del viento experntado por un punto
de rotacion produce perturbaciones ciclicas endezh de empuje aerodindmico y en el par de gieodgben ser soportados
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por las palas. Ademas, algunas componentes deefreieude estas perturbaciones se propagan panetiér traccion y la
estructura. Estas cargas aerodinamicas tienen pacim directo en el costo de energia porque rediaceida Util de los
aerogeneradores y deterioran la calidad de la patsnministrada a la red eléctrica.

La velocidad del viento en un punto fijo puede diidida en unavelocidad media cuasi-estacionaria y la turbulencia
(Bianchi et al., 2007), donde la velocidad mediadstermina tipicamente como un promedio en peria#40 a 20
minutos. Por lo anterior, se puede considerar lacidad media del viento como constante durant@saevoluciones del
rotor, pero la variacidon de la velocidad en un eleto de pala que gira se puede separar en una nemntpadeterminista y
una estocastica.

2.1 Componentes deterministicas del viento.
2.1.2El perfil del viento con la altura

El aumento de la velocidad media del viento coaltiara es causa de cargas aerodinamicas vari@@dsecho, el gradiente
de velocidad media produce una variacion ciclictaerelocidad del viento experimentada por un etgmee la pala siendo
mayor en la punto superior del barrido de las palaserior en el punto mas bajo (Fig.1).
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Fig.1 Perfil de viento

La velocidad a una determinada altura puede estépor (Freris, 1990; Panofsky, 1987):

)
Vinchy) = Vinh) —£° con h, =h —rcos(y) (2.1)

In(z5)

Donde h es la altura del ejg,€s la altura de un elemento de palg gxla longitud caracteristica de la rugosidadeteéno
(Freris, 1990; Panofsky, 1987).

La fluctuacion del par de cada pala es casi sidas@ion una frecuencia del valor del giro de laapBlebido al efecto del
promedio de las palas, solo la frecuencia 3P y aitné se propagan mientras que el componente fuertairse cancela.
Asi, las cargas aerodinamicas sobre las palasigoifiGativamente atenuadas cuando se transmitesvas del dispositivos
restantes del tren de transmision.

2.1.3La sombra de la torre

Las turbinas de eje horizontal son soportadas gues que pueden ser tubulares en el caso de Ejuefinas y son
cilindricas para las grandes. Las torres son obistiicjue afectan a apreciablemente el flujo de Binedicho flujo las lineas
de corriente se apartan justo enfrente de la thtrego, el flujo de aire pasa a poseer una velddateral Vx que antes no
tenia, mientras que se reduce su velocidad axiaE¥te efecto se llama sombra de la tdfig.R).

Flujo de airs

It
Fig.2 Efecto de la sombra de la torre en el flupaire.
Las ecuaciones para Vx y Vy se muestran a contiomdBianchi et al., 2007)
_ th _ th Vs T
V.=V (m) sen(2¢p) y v, =V [1 - (E) COS(Z(p)] para ;< P < -3 (2.2)
V.=20 y V=V para %>¢>—g (2.3)
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La transformada rapida de Fourier se representa parte inferior de la figura revela que el erergg extiende sobre una
amplia gama de frecuencias. Se observa que la conp® 3P es mas apreciable que en el efecto eordahtviento. En
general, la sombra de la torre es la carga det&taimas importantd={g.3) (Bianchi et al., 2007).
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Fig.3 Efecto de la sombra de la torre pana una ittalde 3 palas (N=3)
(a) Fluctuaciones del par del rotor (b) Transfornsadpida de Fourier

Vale la pena mencionar que la “sombra” causadapos obstaculos, como la vegetacién y la topogméi lugar, edificios
u otras turbinas edlicas, tiene efectos similarpsigde ser tratada del mismo modo, aunque la €iganidn puede resultar
mucho mas complicada.

2.2. Componente estocastica del viento

Ademas de las fluctuaciones deterministas, hayanacion estocastica de la velocidad del vienad®que el espectro de
turbulencia puede ser estimado estadisticamengetia ge mediciones meteoroldgicas, es posibleidersr que en toda el
area de barrido en cada instante de tiempo existeeomponente del viento que pertenece a la turbialey que impacta en
la potencia que se traslada al eje de la turbindag&turbinas edlicas modernas, la frecuenciardedgl rotor es varias veces
superior al ancho de banda de la turbulencia; tee reanera, la distribucion de turbulencia sobrdisto del rotor puede
considerarse constante en cada vuelta de giroideiar(Bianchi et al., 2007).

En efecto, como la variaciéon temporal de la veladidel viento debido a la turbulencia es mucho mgue la velocidad de
giro de las palas, se considera que la turbuleseiaantiene fija (“congelada”) para cada vueltarotgr de la turbina. Asi,
el efecto de la turbulencia sobre las palas posegaenentes que se concentra alrededor de la freieude giro y sus
armonicos. Luego, el espectro del viento experiadmipor las palas esta alrededor de la frecuercgird de cada pala y
sus arménicos. Por lo tanto, el par aerodinamiczardellado por el rotor completo tendra fluctuaerapreciables de
frecuencias alrededor de NP (Sgrensen, 1990).

2.3. Modelo de viento efectivo

Como se comentd al inicio del punto 2, la distribacde velocidad del viento esta lejos de ser umdéoen toda el area
barrida por las palas de un aerogenerador. Adernasy hemos visto e2.1y 2.2, la velocidad del viento en un punto fijo
puede considerarse como la suma de dos componehtedor medio cuasi-constante asociado a lagiares lentas, y la

turbulencia asociada a las variaciones rapidasoi®ideramos la velocidad de viento experimentadaip punto que gira,

un tercer componente puede ser incluido para Emeuenta el efecto deuestreo de rotacion

Asi, se puede construir un campo de viento tridsiwaral, dividiendo al area barrida por las palasextores, cada uno de
ellos caracterizado por una sefal de velocidadideto distinta, predecir las fuerzas que actimmescada elemento de pala
para un instante dado, y sumando todas ellas detaria fuerza total, y por lo tanto el par en estante de tiempo. Esto

implica un volumen de calculo excesivo (Sgrensefp}y

Una alternativa mas simple consiste en obtenervetwcidad escalar de viento ficticia la que llamaremoselocidad de
viento eficazque genera un efecto equivalente al efecto pstaducido por el campo de velocidad de viento rir&tisional
sobre cada elemento de pala de toda la turbina.

Resumiendola velocidad del viento eficaz puede ser considemomo la velocidad del viento escalar con la se®btiene
el mismo par aerodinamico que el conseguido cararlpo de viento tridimensional velocidad aplicadcada elemento de
pala.

El modelado de la velocidad del viento efectivaadsasicamente dividido en dos partes, el modeladia delocidad de
viento media y el modelado de la turbulencia. Taltefecto de muestreo de rotacion en la turbudeosmo el perfil del
viento y la sombra de la torre se incorporan eseglindo.Kig.4)

2.3.1 Modelo de turbulencia
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La turbulencia se describe por su espectro de pateque esta completamente caracterizado pongiti@ de correlacion,
la intensidad de la turbulencia y la velocidad raatél viento. Por o tanto, un modelo de turbulemeiede ser construido
haciendo pasar ruido blanco W(t) a través de urofille paso bajo que tienen la respuesta de frezueel espectro de
potencia. Para el espectro de Von Karman, el figqaso bajo es de orden fraccional, por lo que qealucir el tiempo de
calculo se aproxima utilizando un filtro racionabr ejemplo uno de segundo orden de la forma (Biaethl., 2007)

Vmedlc
Tt T TT T T T T T T T T T T I' """"""""""""""""
| Oc Do ! V (velocidad
. - b . .
—E'P H|:(|(,0) »| Oy : : > HSF(l(,O) > HRSF(l(D efectiva)
© Modelo de Turbulencia__ 1 L __Modelo de muestreagional ___ _
@ » Sombra de la tor
» Perfil de vient
Fig.4 Diagrama en bloques del modelo de vientotisfec
, _ (iw Tya;+1)
Hp (iw) = Ky (iw Ty+1)(iw Tyaz+1) (2.4)
Donde
2 a2 -1
Ky =[2T,(1-a®) (2= —a, +1-a,2) a; =040 y a,=025 (2.5)
2

2.3.2 Modelo de muestreo rotacional

Una vez calculada la turbulencia a la altura del £ la pasa a través de un par de filtros. Elgyg, llamado filtro espacial,
atenuda los componentes de alta frecuencia delal&mncia. Una expresion factible para este filso e

. w
Hsp(iw) = 20— (2.6)

dondewsr es la frecuencia de corte, que depende de laidabmedia del viento y la intensidad de turbularfeéVelfonder
et al., 1997). El segundo filtro modela el efeatbrduestreo de rotacion. Una expresion razonabtegse filtro es

(NP)?+a? (iw+NP)?2
(NP)2  [(d2+(NP)2-w?2)+iw2d’]

Hpsr(iw) = (2.6)
donde el coeficiente de amortiguamiento d es fundie la velocidad media del viento, la intensidadalturbulencia y la

frecuencia de rotacion. Este filtro amplifica lasmponentes con frecuencias préximas a NP. Filtro#lases se pueden
afiadir para amplificar arménicos mas altos.

3. MODELO DE TURBINA EOLICA

Para reflejar adecuadamente el comportamiento dioade una turbina edlica moderna de eje horizongaaso de pala
variable se analizan los componentes principalsssycaracteristicas de acuerdo al diagrama de ég8é&agL5 . En lo que
sigue de esta seccion, excepto el sistema de tgret@ctuador de paso de palas debido a quersdasi para velocidades
de viento inferiores a la nominal (por lo tanfx0), se presentara el modelo matemético de lagpamticadas en la
mencionada figura.

3.1 Modelo Aerodindmico de la turbina.

Es bien conocido que, parte de la energia contemida viento se transforma en energia mecéniatalesar las palas del
rotor (Freris, 1990; Burton et al., 2001). La paiarmedia transferida al eje de la turbina vierdadaor

1
by = EpArCP A ﬁ) (Uviento)3 (3.1)
Donde:

p: densidad del aire Qﬁn3), A, = n.R? : 4rea barrida por las palas del rotof)(rR: largo de las palas (M) oG-
coeficiente de potencia aerodinamicq, ¥, velocidad media de viento incidente (mf§)angulo de paso de pala
respecto al viento (°), . relacién entre la velocidad de viento y la veliaci de punta de pala dada por:

A= mR (3.2)

Vyiento
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siendow,, la velocidad angular de la turbina (rad/seg).

Actuador _ Bref Sisltf;na
paso de palas | Control
Qres
B
y v .
T _ Qe ] Us
Viento v Sist. ema_ Sx:‘tie;na SISZ,MH Red
ofectivo Heyad ¢ < Trar Te Generacion £ Elecica
Modelo de Turbina Edlica
Fig.5 Estructura General del Modelo de TurbinaiEal
Asimismo, el par mecanico en el eje de la turbsta dado por la siguiente relacion:
T, =22 =254 Cr( B) Wyionss)? 3.3
m_w _2'0 T T( Jﬂ) leento ()
m
DondeCT(;L,p,) es el coeficiente de par aerodinamico dado por :
Cp(AB)
Cr(,B) = =25 (3:4)

El coeﬁcienteCp(A,B) denota la performance de la turbina respectopotiencia teérica maxima que se podria obtener del
viento. Por lo general su dependencia del dngulpade de palaB y de la relacion. se obtiene por ensayo de la maquina
edlica. Este coeficiente se presenta en el anexo.

3.2 Sistema Mecanico de Transmision

Este sistema, descrito graficamente eRigp6 se compone de un eje acoplado al rotor edlicargmsmite el movimiento de
rotacion al generador eléctrico. Puesto que enrgklus generadores trabajan a velocidades supsrita de la turbina, se
intercala una caja multiplicadora de relachdy alto rendimiento que adapta la potencia trangejpor el rotor en términos
de par y velocidad angular. El eje de alta velatidatre la caja multiplicadora y el generador seleteocomo un elemento
flexible representado por un resorte de torsidomigidez Ksy amortiguamient@s. A partir de utilizar las leyes de Newton
para resolver el sistema deAi.6, se obtienen tres ecuaciones de estado que refeda dinamica del sistema mecanico
de transmision.

Transmision
_________________
. Caja -
Multiplicadora !
!
Resorte 1
H Torsional | Generador
!
i Q, 182, Te T
Rotor a8 (é"’ ' =||=:|=||=||= “ejeC
eodlico i
!
i

________________ 1 Lado alta velocidad

Fig.6 Modelo de transmisidbn mecanica de 2 masas.
3.3 Sistema de Generacion Eléctrica

Este sistema recibe la potencia mecéanica de ldasdk la caja multiplicadora y la convierte en gfeeeléctrica que se
inyecta a la red. Uno de los generadores eléctangdiamente utilizados en la industria edlicazemaquina asincrénica de
induccioén tipo "jaula de ardilla” (SCIG), directantenconectado a la red eléctrica. En este esqueemnminado de

velocidad fija, la tensi6lls y la frecuencids en bornes del generador son impuestas por I&Etedodelo que describe el
comportamiento eléctrico es (Petru y Thringer, 2602use et al., 2002):

[usx] [ R + pLg —wgLs pLy, — gLy, ][isx]

Usy | _ | wyLs Rs + pLs gLy, pLm [{isy (3.5)
Upe | | pLm _(wg — W)Ly R, +pL, _(wg — wp)L, | Lrsx .
luryJ l(wg — )Ly, pL, (wg — @)Ly R, +pL, J[iryJ

DondeUg, Ug € I iw son las tensiones y corrientes estatéricas en ucone referencia rotante genexay que gira a
velocidad sincrénicaw;. ldénticas consideraciones se mantienen para fa&lades rotéricas. Ademap, es el operador
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derivada temporal, los subindicedican cantidades estatéricadas rotéricasR son las resistenciasly las inductancias,

a su vez, el subindid® indica magnetizacion mientras q&ees el resbalamiento de la maquina. Por otro latigar
eléctrico es:

3 — —
T, = _EP L lsg X 1pg (3.6)

SiendoP la cantidad de pares de polos.

4. SIMULACIONES

En laFig.7 se presenta el sistema bajo estudio. El mismaa&alesun aerogenerador, cuyos datos se adjuntainfEXO,
gue se conecta al resto de la red eléctrica poionael una linea de transmisién; se model6 y sinwald el software
Simulink de MATLAB.

Aerogenerador
B120 B33 B33 P, 15MW
120kV 33kV 33kV Vv, 12.5 m/s

o i)

Linea Transm

Linea distr

Vs =120kV 120kV Pcc 2.5GVA 120KV / 33KV 33kV- 30km 33KV [3RV
50MVA SMVA
Carga
T P- 1MW

Fig.7 Sistema bajo estudio.

La Fig.8muestra, para una velocidad de viento real derhZ5linea de trazos) que se puede consideratare como se

indicd en el punto 2, la velocidad efectiva obtanittl modelo presentado enAmy.4. La velocidad efectiva es, como fue
desarrollado en 2.3, la velocidad del viento esaala la que se obtienen los mismos par aerodimaynmotencia mecanica

que los conseguidos mediante la sumatoria de Exosf producidos por el campo de velocidad de wigidimensional

aplicado a cada elemento de pala. Surge de aplighviento real los efectos de la turbulencigezfil de viento y la sombra
de la torre.

Las Fig.9 y 10presentan el par en el eje de la turbina edlieh gar en el generador eléctrico, y erFlg.11 vemos la
comparacion de ambas, donde se aprecia el efectdignador del modelo de dos masas del tren mezdRir otra parte la
Fig.12 presenta la corriente producida por el aerogeonerad

Velocidad del Viento vy

Velocidad de Viento Efectiva Par de la Turbina
13.0 . . r T 1.000 T
Y] — A— SRR N S— .
£
= <
= Y
8 8
E
[«
" 030 3I1 3I2 3.3 3.4 35 50030 3.1 3‘2 3i3 3‘4 35
Tiempo [s] Tiempo [s]
Fig.8 Perfil de viento efectivo obtenido del Fig.9 Par mad@ en el eje de la Turbina.

modelo de la Fig.4
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Par en la Turbina (linea continua) Vs
Par en el Generador Par en el generador (linea trazos)

g
= 10
5
o
95
9
85
8 i i i i 0.75 i i i ;
30 3 32 33 34 35 30 3 32 33 34 35
tiempo [s] tiempo [s]
Fig.10 Par mecanico en el Generador Fig.11 Pares de la Turbinal Generador [p.u.]

Corriente en bornes del Aerogenerador

Corriente [p.u.]

Tiempo [s]
Fig.12 Corriente en bornes del Generador

Auln cuando entre IdSig. 8 y 9se observa una atenuacion en el par que expegrgnirbina producto de la flexibilidad del
eje rapido y el amortiguamiento del mismo, erfFig.12 podemos ver como la perturbacién producto delppdsante se
traslada a la corriente generada de manera dalpertla red eléctrica en la que se esté aportamneigia. Esta variacion de
corriente da lugar a fluctuaciones de tensién diméa de conexion, o efecto flicker (Larsson, 22rensen et al., 1996).

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado el modelado del viento efectaroendo en cuenta tanto las componentes deteritasistomo el efecto
del perfil vertical de viento y la sombra de larégrcomo la componente estocastica o turbuleneéanéquina edlica se ha
modelado como dos masas concentradas vinculadaseguio de un eje rapido flexible y se ha consideiquk el generador
eléctrico es del tipo asincronico jaula de ardilla.

Se han realizado simulaciones bajo la condiciénalecidad de viento constante para determinaregitwi efectivo, y asi
obtener las caracteristicas de las variables nesyi eléctricas del aerogenerador, y como seeataafa la red eléctrica a
la cual esta conectada.

Las simulaciones muestran que se ha reproducidefegito de flicker observado en los aerogeneradoredernos
ampliamente citado en la bibliografia.

Si bien los resultados se han obtenido a partiad®njuncién de distintos modelos presentadosildiografia conocida, a
los efectos de verificar la frecuencia de variagioel efecto de cada componente, a futuro y emdiike un convenio de
trabajo existente, se prevé comparar el modelonaecon los datos experimentales que se tendrhmetegenerador
NRG1500 que se encuentra en funcionamiento en ldeComodoro Rivadavia.

Ademas, se prevé la utilizacion del modelo obtemidm@ estudiar métodos de reduccidn de perturbesien redes débiles

debidas a la conexién de aerogeneradores dadonqdieleas redes la tension se ve fuertemente ategtadla condicion
pulsante de la corriente.
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ABSTRACT

The degree of development reached the high-powsd wirbines imply the application of realistic wintbdels to evaluate
the dynamic performances from the early stagesesfgd and simulation. Indeed, despite the contisimprovement of

weather forecasts also becomes essential to deernithout errors the effective wind "seen" by windbines considering
the implications on power generation. In this sebyeaking different approaches wind speed caagproximated but also
the way in which wind speed disturbs the electripalver produced by virtue of the characteristicstlod energy

transformation process. Then, this paper presémtgation results in order of obtaining the effect the grid considering a
“real” simulated wind over a fixed speed wind tundi

Keywords: effective wind, average speed, turbulence, windilprdower shadow, wind turbine.

ANEXO: TURBINA EOLICA

Los parametros de disefio de la turbina que seariilen la etapa de simulacion pueden verse ressrerdia Tabla 1.

Rotor y Turbina:

Numero de palas 3
Diametro de rotor (I)r 64 m
Relacién caja multiplicadora n 80.6
Inercia de la turbina J[ 6.029E+06 kgrh
Generador:
Potencia nominal Pg 1.5 MW
Velocidad nominal (Dg 1526 RPM
Inercia del generador Jg 60 kgnt
Tensién de linea Vg 2.3kV
Frecuencia de red f 50 Hz
Viento:
Rango de velocidades 4-25 m/s
Velocidad nominal Vi 12.5m/s
viento
Densidad del aire p 1.225 kg/m

Coeficiente de potencia 116 21
Coup = 0-517{7 - 048~ 5}9 4 +0.01074

1 1 _ 0.035

Coeficiente auxiliar —

A, 157A+0088 pB°+1

Tabla 1. Datos principales de la turbina edlica.
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