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RESUMEN

El proyecto abordado en este documento se origin6 a partir de la estancia de
investigacion como estudiante de movilidad en la Universitat Rovira i Virgili (URV) en
Tarragona, Espafa. Los anexos B y C muestran el reporte de actividades para CONACYT
y certificado de calificaciones de la URV.

Este documento es desarrollado con la finalidad de introducir al lector en el tema
comenzando por comprender como trabaja un aerogenerador. En los primeros capitulos
se explica a detalle cada uno de los bloques que constituye un sistema eolico. Describe
el uso del software Aeolus SimWindFarm, en particular la generacién de viento, y el
modelo de la turbina edlica NREL de 5MW por medio de las especificaciones y
parametros de dicho sistema. Cada bloque que constituye el modelo edlico es explicado
de forma fisica, ademas de plasmar las secuencias de variables importantes en el
modelo, se expone las imagenes de la estructura interna e identifica las ecuaciones de

cada bloque.

Para este momento el lector ya esta familiarizado con el tema y le serd mas facil
comprender como se comporta el aerogenerador en el analisis realizado mediante
simulaciones para la respuesta transitoria y estado estacionario de la turbina NREL de
5MW, en especial la respuesta del control de potencia bajo condiciones de turbulencia en

el aire y cambio en las potencia demanda.

Finalmente es analizada la respuesta transitoria teérica en base al cambio de ganancias

del controlador Pl del aerogenerador.

Es importante destacar que el software con el que se trabajo cuenta con poca informacién
acerca del funcionamiento del mismo por lo cual este trabajo aporta una guia para el
usuario y explica algunos aspectos que no son definidos en documentos referentes al

software.



ABSTRACT

The project which is explained in this document was started in Tarragona Spain when |
was studying like mobility student in Universitat Rovira i Virgili (URV), The Annex B and C
shows the report of activities to CONACYT and certificate of notes to URV.

This thesis each one of the blocks that comprises a wind power system is explained. In
addition the Aeolus SimWindFarm software is studied and described, special attention is
paid on how the profile of wind is generated. This method is explained with details in this

document.

The model of an NREL wind turbine of 5 MW is described through their specifications and
parameters. Each block that comprises the wind power model is explained from a physics
point of view; a logical sequence of the operation with important variables about this model

is also explained. lllustrations of the internal structure of each block is also presented.

By means of simulations the transient response of the system is evaluated when this
model is working on steady state or when changes in the speed of wind and the power
demand are imposed to the model. The analysis of the transient response of the power
control is evaluated under conditions of turbulences in the air. Finally the transient

response is also analyzed for different gain values of the Pl wind turbine controller.

It is important to notice that the information about the software is limited, so this project
serves as a guide to the reader and explains some aspects that are not defined in
documents about this topic.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

A medida que la energia edlica se afianza como una opcion viable también es mayor la
exigencia de obtener un servicio eficiente, estable, predecible y controlable. Es por ello
que el control de las turbinas de viento es esencial en un parque edlico, y poder simular

dicho entorno ofrece una ventaja para el analisis y disefio del mismo.

En particular este trabajo se enfoca al modelo de un aerogenerador NREL con potencia
de 5MW el cual fue creado como un modelo de referencia llamado “Aerogenerador linea
base en alta mar NREL de 5SMW”. Este modelo es el resultado de varios estudios hechos
por el DOE's Department of Energy’s y NREL NAtional Renewable Energy Laboratory a
través del NWTC NAtional Wind Technology. NWTC ha patrocinado estudios
conceptuales orientados a la evaluacién de la tecnologia eélica marina en aguas de los

EE.UU. y otros sitios en alta mar en todo el mundo.

Los estudios antes mencionados fueron realizados tomando como prototipos los modelos
M5000 y REpower 5M, WindPACT, RECOFF y DOWEC. Posteriormente al recopilar
todos los datos y analisis necesarios se obtuvo una linea base a seguir para los
aerogeneradores [1], la cual sirvid para establecer las especificaciones detalladas de un
gran aerogenerador que sea representativo tanto en turbinas terrestres como marinas.
Este sistema es de tamafio basico y potencia nominal de 5MW, con diversas

caracteristicas que posteriormente se describen en este trabajo.

El modelo de la turbina NREL ha sido y probablemente seguira siendo utilizado como
referencia por los equipos de investigacion en todo el mundo para la estandarizacion de
especificaciones de linea base en turbinas edlicas en alta mar y para cuantificar los

beneficios y tecnologias avanzadas de energia edlica.

Posteriormente, Aeolus basado en las especificaciones de la turbina NREL de 5MW
desarroll6 un Toolbox en Matlab llamado SimWindFarm, con el objetivo de proporcionar un
entorno rapido de simulacion de un parque edlico para el desarrollo de algoritmos de

control en dicho parque.



Con apoyo de esta Toolbox el presente trabajo realizara la descripcion, analisis, y
simulaciéon de transitorios de potencia y velocidad en un aerogenerador de 5SMW que
forma parte de un parque edlico, asi como el estudio del desempefio del mismo en base a
simulaciones realizadas en SimWindFarm (Toolbox de Simulink) para el caso particular de
un modelo de turbina creado por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL)
“el aerogenerador de referencia NREL 5MW?” el cual cuenta con una velocidad nominal de
11.4m/s, una velocidad de arranque de 3m/s y una velocidad de corte de salida de 25 m/s

[1], ser& descrito en capitulos posteriores.

1.1 PROBLEMA TECNICO A RESOLVER

La respuesta transitoria del control de potencia para la turbina edlica NREL de 5MW con
potencia demandada constante y sin turbulencia en el velocidad del viento es
normalmente bien comportada, sin embargo cuando la potencia demandada es variable y
la velocidad del viento tiene turbulencia el modelo es propenso a caer en problemas de
inestabilidad.

1.2 HIPOTESIS

El impacto de la turbulencia de la velocidad del viento en un sistema edlico puede

comprometer la estabilidad de la respuesta transitoria del control de potencia.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo General:

Las perturbaciones de viento en un parque industrial deben ser analizadas y controladas,
esto con el objetivo de suministrar la energia que requiere el parque edlico y
posteriormente a la red, dichas perturbaciones llegan a ser perjudiciales al momento de
producir la energia y en cuanto a la eficiencia del sistema edlico, es ahi donde radica la
importancia de evaluar el desempefio dindmico del generador edlico NREL de 5MW por
medio del andlisis de la respuesta transitoria que producen los cambios de velocidad del
viento y las variaciones de potencia demandada, y asi proponer mejoras para hacer al

sistema mas robusto ante perturbaciones.



1.3.2 Objetivos especificos:

1.- Comprender la interfaz de la turbina edlica en el simulador SimWindFarm (SWF)
Para cumplir con el objetivo se estudiara a detalle cada bloque que constituye una turbina
edlica en el simulador SimWindFarm, identificando su respectiva ecuacién, entradas y
salidas de cada bloque.

2.-Determinar las condiciones de operacién nominal de la turbina

Simular la turbina operando con valores nominales tanto de sus parametros
caracteristicos como de las variables de excitaciébn para obtener una linea base que
servird como punto de partida. Los datos se han extraido de un articulo del Laboratorio de
Energias Renovables (NREL) llamado ‘“Definition of a S-MW Reference Wind Turbine of
offshore System Dvelopment” [1].

3.-Analizar el sistema edlico SWF

Mediante simulaciones obtener datos cuantitativos representativos del desempefio de la
turbina edlica operando en estado normal, sometido a cambios en la potencia demandada

y/o con turbulencia en la velocidad del viento.

1.4 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El tema abordado en este proyecto ya ha sido estudiado en distintos aspectos, algunos
enfocados en los modelos aerodinamicos de las turbinas, otros en la multiplicadora, otros
en el generador eléctrico, y otros en el controlador mismo. Sin embargo aunque el
enfoque difiere existe la similitud de tener el mismo objetivo que es el estudio y estabilidad
del sistema. Por mencionar algunos, GE Energy realizé un estudio de estabilidad
transitoria en un sistema edlico comparando la dinamica de rendimiento de una turbina
edlica utilizando diferentes modelos aerodinamicos, esto con la finalidad de desarrollar un
modelo simplificado que pueda ser facil de implementar y evaluar en proyectos que
involucren turbinas edlicas de GE [3]. EL Laboratorio Nacional de Energia Renovable
(NREL) realiz6 un estudio de la confiabilidad en la respuesta de la multiplicadora durante
los eventos transitorios con respecto al tiempo y las cargas administradas al sistema [4].
En Noruega la editorial ELSEIVER publica el estudio realizado por Ris@ National
Laboratory acerca del impacto del viento en el comportamiento transitorio de la falla en el
sistema edlico de potencia Nordico [5]. La universidad de Palermo en ltalia realizo un
estudio acerca de la estabilidad transitoria de una turbina edlica simulada en

Matlab/Simulink, el articulo de dicho estudio describe el comportamiento de una turbina



eodlica con velocidad fija que est4 conectada a una red, el comportamiento transitorio es
controlado mediante un “controlador de paso” el cual busca la estabilidad de la turbina
cuando se presentan fallas en la red, de esta manera, se trata de estabilizar el voltaje del
sistema y asi reducir la potencia de la turbina durante un corto circuito [6]. En Canada se
realizé un estudio acerca del control predictivo no lineal de potencia con limitantes para un
aerogenerador, el articulo pretende adaptar un controlador predictivo no lineal de potencia
para controlar la velocidad variable del eje vertical de una turbina y minimizar cambios y
perturbaciones en la velocidad del viento, buscando un control y estabilidad en el sistema
[7]. La universidad de Aalborg ciudad del puerto de Dinamarca realizo una evaluacion
acerca de la estabilidad del sistema de energia conforme a la penetracion de la energia
edlica. En Dinamarca, los parques edlicos terrestres y marinos son conectados a un
sistema de distribucién y posteriormente a un sistema de transmision. El control vy
metodologias de proteccion de los parque edlicos ya sean terrestres o marinos
definitivamente afectan la estabilidad transitoria del sistema de potencia o sistema de
energia. Este estudio modeldé a detalle los parques edlicos con el fin de evaluar la
estabilidad transitoria del sistema de energia al occidente Danés, adicionalmente, el
calculo del momento critico de compensacién (CCT) en diferentes escenarios para
evaluar la vulnerabilidad de distintas areas en el sistema de energia occidental Danés.
Posteriormente se detecto las fallas criticas para averiguar las zonas y puntos vulnerables
en términos de estabilidad transitoria, de los cuales 8 fueron seleccionados como
perturbaciones importantes para realizar su estudio de estabilidad transitoria en
escenarios reales tipicos observados en el afio 2011 para evaluar el impacto del nivel de
generacion edlica y carga sobre la estabilidad transitoria, y finalmente esta estabilidad es
evaluada por calculos de CCT en variedad de patrones de flujo de energia. Los resultados
de CCT permiten evaluar el impacto de la energia de viento en la estabilidad transitoria
del sistema completo de energia [8]. En India el departamento de Ingenieria Electrénica
en la Universidad de Mahathma Gandhi desarroll6 un estudio para la mejora de la
estabilidad transitoria en base a la operacion de un STATCOM (Compensador sincrono
estatico) para el generador de potencia de viento, en dicho estudio es analizado el
margen de estabilidad transitoria de un generador eléctrico de jaula de ardilla (SCWEG
por sus siglas en inglés), el cual puede ser incrementado en gran medida por medio del
STATCOM. La aplicacion de compensador estatico (D-STATCOM) tiene la funcion de
restaurar del nivel de voltaje de las terminales del parque edlico bajo condiciones

especificas de la falla en la red, este condensador ha sido propuesto para el mejoramiento



de la respuesta transitoria del SCWEG bajo diferentes tipos de condiciones en la falla [9].
Y por ultimo en la universidad de Cadiz en Espafia realiz6 un articulo acerca del control
de velocidad variable en aerogeneradores usando funciones de sintonizacion en el
sistema. El propdsito del trabajo en la universidad de Céadiz es poder regular un punto de
ajuste en la velocidad angular de la turbina edlica por medio del control de voltaje
producido por el generador sincrono. El procedimiento de las funciones de sintonizacion
adaptativas por el método “Backstepping” permite ajustar la velocidad de rotacion con el
fin de mantener la velocidad de la punta de la pala en su valor nominal y asi mejorar la
potencia permitida. Esto se ha simulado en el caso particular del control disefiado con
algoritmos que llevan la velocidad angular a su valor nominal para la proteccion contra las
rafagas de viento cuyos valores de velocidad pueden ser superiores al valor de
sintonizacién de la velocidad del viento. La novedad de este proyecto consiste en emplear
el propio generador como limitador para el control de velocidad angular de las palas del
rotor, este control algoritmico es capaz de cambiar la tensién del voltaje asi como la
velocidad del rotor del generador asincrono y en consecuencia ajustar la velocidad
angular de las palas del rotor para llegar a una estabilidad asint6tica de todo el sistema
[10]. Cada estudio realizado ha tenido su propio método, unos anexando elementos, otros
cambiando los existentes y otros sustituyendo valores mejorados al sistema, y como se
mencione al principio aunque existan diferencias en los métodos utilizados el objetivo no

cambia, siempre sera el andlisis y estabilidad del sistema.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La energia edlica en la actualidad se ha considerado una de las energias lideres dentro
del amplio abanico de las energias renovables. Este tipo de energia busca remplazar a
las fuentes de energia fésiles y asi proteger al medio ambiente ademas de satisfacer las
necesidades del ser humano. El principal medio para obtener la energia edlica son los
aerogeneradores o “molinos de viento” que transforman con sus aspas la energia cinética
del viento en energia mecénica, al agrupar varios aerogeneradores ya sea en tierra o en
mar se forman los llamados parques edlicos o granjas edlicas, que, generalmente tienen
un sistema que supervisa y adquiere datos constantemente utilizados para el control
individual de las turbinas edlicas y asi controlar el parque edélico completo. Adicionalmente
se emplea para controlar los aspectos operativos del parque edlico y dar a los técnicos

una visién del comportamiento del sistema.



El poder implementar en simulacion nuestro entorno fisico presenta diversas ventajas
tales como controlar el tiempo de simulacion, modificar y analizar diversas variables o
comportamientos, reducir costos debido a que las mejoras se evallan y cambian en un
ambiente digital, siendo mas sencillo visualizar y comprender los métodos estudiados
ademas de analizar a mayor detalle dichos sistemas. Gracias a estas caracteristicas es
posible evaluar la estabilidad, comportamiento y respuesta del sistema sin correr el riesgo
de afectarlo o dafarlo, dando como resultado un panorama del desempefio para

posteriormente mejorarlo o poder asegurar la fiabilidad del sistema con el que se trabaja.

El presente trabajo se realiza con la finalidad de analizar el impacto de la turbulencia del
viento y la variacion de la potencia demandada, ademas de proporcionar al usuario un
panorama general y detallado de uno de los diversos softwares utilizados para la
simulacioén de parques edlicos, en concreto SimWindFarm cuenta con limitada informacién
acerca del sistema por lo cual también se busca proporcionar una guia para el
entendimiento de dicho software y de la turbina NREL de 5MW especificamente, ademas
de obtener en este trabajo el panorama fisico contrastado con el de simulacion para asi
familiarizarse de forma mas profunda con dicho programa, y complementariamente

observar el comportamiento del sistema en base a transitorios de potencia y/o viento .

1.6 ALCANCESY LIMITACIONES DEL PROYECTO

e Alcance 1: Se obtendra de manera tedrica el comportamiento del modelo de una
turbina NREL de 5MW proporcionado por el Toolbox SWF.

e Alcance 2: Andlisis de la respuesta transitoria de una turbina edlica NREL de 5
MW sometiendo al modelo eolio a cambios de ganancias en el controlador Pl de la
turbina edlica.

e Limitacion 1: El andlisis solo se hard en un ambiente virtual mediante el software
SimWindFarm.

e Limitacion 2: La informacién del software SWF es reducida y no disponible para el

usuario comun.



CAPITULO 2

DESCRIPCION GENERAL DE LA TURBINA EOLICA

2.1 Energia edlica

La energia eodlica cuyo origen proviene del movimiento de masa de aire es decir del
viento, es considerada como “energia limpia” que no genera contaminacion y por
consecuente no dafia al medio ambiente. El viento es causado por corrientes de
conveccion enormes en la atmosfera de la tierra, impulsadas por la energia térmica del
sol, lo que significa que siempre y cuando el sol brille, habra viento, y al moverse

producird enormes cantidades de energia cinética [11].

Los aerogeneradores o “molinos de viento” transforman con sus palas la energia cinética
del viento a energia mecanica y posteriormente a energia eléctrica. La cantidad de
energia que se puede obtener esta en funcién del tamaro del “molino de viento”. A mayor
longitud de las palas, se obtiene mas potencia y por lo tanto mas energia. El tamafio de
estos modernos molinos de viento suele variar, ya que existen unidades que van desde
los 400W y un didmetro de 3m utilizados para el uso domeéstico, hasta los
aerogeneradores comerciales instalados por empresas de electricidad que llegan a tener
una potencia de 2,5 MW o mayor y 80m de diametro en las palas . En los ultimos afios
estas energias renovables han cobrado mayor importancia, pues permiten disminuir la
dependencia de las fuentes tradicionales de energia (como el petrdleo o gas) y aumentar
la independencia energética de cada pais. Ademas de proporcionar electricidad a zonas

remotas que no estan conectadas a la red eléctrica [12].

2.2 Aerogenerador

Es un dispositivo mecénico de rotacion que aprovecha la energia del 7 s

viento para generar energia eléctrica (Fig 2.1). La potencia obtenida en \\?/// \
este proceso es directamente proporcional al cubo de la velocidad del I /‘
viento, lo que da como resultado que las ligeras variaciones de la \\\;1;11 /

velocidad originen grandes variaciones de la potencia. El [

aerogenerador esta compuesto por una torre de gran altura disefiada Fig. 2.1 Aerogenerador



para resistir la fuerza del viento y evitar turbulencias en su base, sobre la cual esté situado
un sistema de rotacion o rotor conformado por palas que con la presion del viento giran, y
con ayuda del sistema de rotacién y regulacion controla la posicion con respecto al viento,
en el apartado 2.4 se describen a detalle los componentes del aerogenerador [13].

2.3 Funcionamiento general de un aerogenerador

El funcionamiento del aerogenerador comienza cuando la turbina detecta viento en alguna
direccion, los sensores de velocidad de viento se activan y mandan la sefal al
controlador, el cual ejecuta las siguientes 6rdenes:
1. Posicionar el rotor frente al viento: Se ejecuta la orden de posicionamiento la cual
orienta la turbina con respecto a la direccion del viento.
2. Liberar frenos: Esto permite el giro de la turbina, la cual comienza a girar por el
efecto de empuje del viento.
3. Paso variable o angulo de paso: Envia el grado de posicion de las palas
progresivamente de 0° a 90°.
Posteriormente se genera una diferencia de presiones que produce la fuerza necesaria
para desencadenar el movimiento rotatorio en el eje principal del generador edlico. Este
eje se acopla a la multiplicadora donde se incrementa la velocidad de rotacion del eje
proveniente del rotor e impulsa al generador el cual utiliza campos magnéticos para
convertir la energia rotacional en energia eléctrica. La energia del generador pasa por un
convertidor el cual disocia la frecuencia electronica del generador de la frecuencia de la
red para después pasar por un transformador que adapta el voltaje necesario para la red
de distribucion (generalmente de 20 a 132 kilovoltios) y finalmente distribuir la energia
eléctrica por medio de redes que reparten la energia por todo el pais (Fig 2.2) [14].

Velocidad del viento Multiplicadora Generador Convertidor Transformador Red de suministro
(opcional)

! @0 o EIPU4 L 2m B

Rotor

Fig. 2.2 Procedimiento para el suministro de energia en un aerogenerador



2.4 Componentes de un aerogenerador

La turbina edlica esté constituida por una torre, un rotor, una gondola, un tren de potencia,
un controlador electronico, una veleta y un anemometro como se muestra en la figura 2.3

cada uno de estos componentes son descritos a detalle en las secciones 2.4.1-2.4.8.

! Palas

Buje
Veletay anemémetro

LE — I
< ['_".»Z'ima.- ) Géndola

Punta de |a pala

)3‘ OIS IS TG D!

Fig. 2.3 Componentes de un aerogenerador



2.4.1 Torre

Elemento estructural que soporta todo el peso del aerogenerador.
Esta hecha de acero y normalmente hueca por dentro para poder
permitir el acceso a la goéndola (Fig.2.4). Esta suele ser
tipicamente de acero de tipo tubular u hormigén armado (en la

actualidad se suele utilizar estructuras mixtas en las que la parte

e )

inferior es de hormigén y la superior de acero). Este elemento
eleva el aerogenerador lo suficiente como para que sea capaz de F B
acceder a velocidades del viento mayores. Al extremo de la torre ;

se fija una géndola giratoria de acero o fibra de vidrio [15].

2.4.2 Rotor Fig. 2.4 Torre

Elemento donde van unidas las palas, situado en la parte frontal del aerogenerador como
se muestra en la figura 2.5. Aqui es donde la energia cinética del viento se convierte en
energia rotativa, esta acoplado al eje principal, y dotado de un freno aerodinAmico que

detiene el rotor cuando la velocidad del viento puede ser peligrosa para el equipo.

Se puede dividir en 3 elementos:
a) Nariz: Es un elemento aerodindmico que se sitia en la zona de union entre las
palas y el buje. Su misién consiste en direccionar el viento de la parte frontal del

rotor y evitar turbulencias (Fig. 2.5 inciso A).

b) Buje: Es la pieza de union entre las palas y el eje principal, y por lo tanto es el

transmisor de la fuerza del viento al interior de la géndola (Fig. 2.5 inciso B).

c) Palas: Capturan la energia del viento y la transmiten hacia el interior de la
gondola, su disefio es muy parecido al del ala de un avion, y la potencia que se
genera depende del tamafio de las palas. Normalmente las turbinas modernas
estan formadas por dos o tres palas, con mayor frecuencia se prefieren las de tres
palas por la suavidad en el giro que proporciona, mayor eficiencia (un aumento de

4% comparadas con las turbinas de dos palas), y mayor estabilidad. Las palas

10



van conectadas al buje de rotor y estan fabricadas de un material compuesto de
matriz polimérica (poliéster) con un refuerzo de fibra de vidrio o carbono para dar
mayor resistencia (Fig. 2.5 inciso C). Dentro del buje hay ciertos elementos
mecéanicos que permiten variar el &ngulo de paso (o pitch) de las palas.

/
/

Fig. 2.5 Partes del rotor A) Nariz, B) Buje y C) Palas

2.4.3 Gondola

Carcasa que protege el mecanismo interno del aerogenerador (Fig.2.6), debe ser capaz
de rotar para seguir la direccién del viento, y poner a la turbina encarada hacia él. Dentro
de ella se encuentra la caja de cambios, el eje principal, los sistemas de control, el

generador, los frenos y los mecanismos de giro de la géndola [16].

2.4.4 Tren de potencia

Es el encargado de transmitir la potencia mecénica producida por el rotor al generador
eléctrico en condiciones adecuadas para la generacién de electricidad, y esta

conformado por el eje principal, caja multiplicadora y eje secundario los cuales son

descritos enseguida.

11



a) Eje principal o de baja velocidad:

Pieza que conecta el buje del rotor al multiplicador (Figura 2.6 inciso A), contiene
conductos del sistema hidraulico de la turbina con el fin de activar sus frenos

aerodinamicos cuando la fuerza de rotacién es demasiado fuerte.

b) Multiplicador:

A su entrada se encuentra el eje principal o de baja velocidad, y mediante un sistema de
engranajes, consigue que el eje de salida o de alta velocidad (con un menor diametro que
el principal) gire a mayor frecuencia entre 80 y 50 veces mas rapido, dependiendo del
modelo de la turbina. Se necesita llegar a una velocidad de sincronizacion para que el
generador produzca la energia eléctrica con la frecuencia adecuada para la red eléctrica.
El multiplicador tiene como funcién transmitir la potencia de giro del rotor al generador
para producir energia (Fig. 2.6 inciso B). Este elemento convierte el par de fuerza del rotor
en aumento de las revoluciones, a mayor diametro de rotor mayor relacion de

transformacion [17].

c) Eje secundario o de alta velocidad:

Este eje esta conectado al generador eléctrico, la velocidad aproximada a la que gira es
de 1500 revoluciones por minuto dependiendo del tipo de aerogenerador puede variar
esta velocidad. Este eje esta equipado con un freno de emergencia de disco mecanico el
cual se utiliza en caso de fallo del freno aerodinAmico en el eje principal, o durante las

labores de mantenimiento de la turbina (Figura 2.6 inciso C).

d) Generador eléctrico:

El generador convierte la energia mecanica producida por el rotor en energia eléctrica, su
funcionamiento es basicamente el de un motor eléctrico conectado de manera inversa.

Los generadores eléctricos se pueden clasificar basicamente de acuerdo al tipo de sefal

eléctrica que producen: continla o alterna en este caso el aerogenerador que

12



posteriormente se abordaré es de sefal de corriente alterna. Dentro de los generadores

de corriente alterna se pueden clasificar por sincronos y asincronos.

e Los generadores sincronos auto excitados, bien sea con corriente eléctrica
continua inyectada en las bobinas del rotor o excitados mediante imanes
permanentes, mantienen en reposo los conductores o espiras (estator), el
movimiento giratorio se observara en el campo magnético respecto al conductor.
Mediante el giro del rotor con mdltiples polos se produce una fuerza electromotriz
inducida en los conductores que estan en reposo, cuya amplitud dependera del
nivel de corriente de excitacion y su frecuencia de la velocidad mecénica de giro

del rotor.

e Los generadores asincronos o de induccion son excitados a partir de la red
eléctrica conectada a las bobinas del estator de la méquina. La utilizacion de la
magquina asincrona o de induccién en generacion de energia eléctrica mediante
aerogeneradores es actualmente mayoritaria. En este tipo de aerogeneradores el
campo magnético giratorio se crea a través del estator, cuyos devanados deberan
estar conectados a una fuente exterior de tensién alterna [18]

?Zenerm&yr
:/m/nj)/z'cacﬁ}r / »

zje de altavelocidad
35‘]’«9 de 5(1_'_7'0 vefocidad”

Fig. 2.6 Partes de la géndola:

A) Eje de baja velocidad, B) Multiplicadora, C) Eje de alta velocidad y D) Generador.
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2.4.5 Controlador

Es un sistema formado por un PLC (Controlador I6gico programable o automata) que se
encarga del control de todo el sistema eléctrico y electronico del aerogenerador y un
SCADA (Software de control y adquisicion de datos) para monitorizar las variables del
aerogenerador sobre una PC, el cual actiia en tiempo real en base al proceso.

Este ordenador continuamente monitorea las condiciones del aerogenerador y regula
variables como las velocidades y corrientes. Controla el mecanismo de orientacién vy
monitorea el comportamiento del generador. En caso de cualquier anomalia detiene el
sistema y avisa al ordenador de mantenimiento de la turbina que es supervisado por un
operador.

Una vez puesto en marcha el aerogenerador, queda totalmente automatizado con
sistemas de control formado por ordenadores, estos manejan la informacién que
suministran la veleta y el anemémetro colocados encima de la géndola para orientar al
aerogenerador y las palas de forma que la generacién de energia se optimice lo maximo
posible. Toda la informacion sobre el estado de la turbina se puede enviar de forma
remota a un servidor central. Los sistemas de control en un aerogenerador tienen dos
importantes cometidos, el primero es el aprovechamiento maximo de la fuerza del viento
mediante la orientacion del rotor, el segundo es la proteccidon del aerogenerador ante
velocidades de viento que podrian dafiar la instalacion.

Es necesario aclarar que el control sobre la orientacion del rotor no se realiza en tiempo
real, sino que el algoritmo con los datos recogidos debe ser capaz de garantizar que
realmente el viento ha cambiado de direccion de forma estable, antes de que se produzca
el giro de la géndola, ya que en caso contrario daria lugar a un movimiento erratico del

sistema que reduciria su eficiencia.
2.4.6 Unidad de refrigeracion

Su finalidad es evitar sobrecalentamientos en el Sistema de refrigeracion

aerogenerador. Contiene un ventilador eléctrico utilizado
para enfriar el generador, y una unidad refrigerante por
aceite o agua empleada para enfriar el multiplicador
(Fig. 2.7).

Fig. 2.7 Sistema de refrigeracion
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2.4.7 Anemdémetro

Dispositivo usado para medir la velocidad del viento en todo momento. Este dispositivo

manda datos al controlador el cual los registra y si es necesario en base a los datos

recibidos activa el freno de emergencia (Fig.2.8).

2.4.8 Veleta

Es un dispositivo que comprueba la
direccion del viento y orienta la géndola.
Detecta la direccion en la que sopla el
viento y le manda los datos al
controlador, para que este actle sobre el

motor de orientacion en consecuencia

(Fig.2.8). Fig. 2.8 Anemémetro y veleta

2.5 Tipos de aerogeneradores

Los aerogeneradores son clasificados de varias formas, en este trabajo solo se menciona

la clasificacion por tipo de eje los cuales son:

Eje vertical: Los sistemas de generacion de eje vertical son aquellos donde el eje
de rotacién se encuentra perpendicular al suelo, abarcan un rango de potencias
entre los 200W y los 4kW y su caracteristica principal es que son
omnidireccionales y pueden adaptarse a vientos turbulentos, cambiantes en
direccion y velocidad, y cominmente se encuentran en azoteas de edificios
urbanos, por lo tanto, los sistemas con turbinas de eje vertical son més adecuados

para instalaciones urbanas que los sistemas de eje horizontal.

Dentro de los sistemas de eje vertical, es posible diferenciar varios modelos de

turbinas como:

Modelo de Savonius: Es utilizado a velocidades bajas, presenta autoarranque y

el giro se obtiene aprovechando la fuerza de arrastre del viento (Fig.2.9 inciso A).
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2.

Fig.

Modelo Darrieus: En este modelo el giro se produce al aprovechar la fuerza de
sustentacion del viento, lo cual permite mayores velocidades que el rotor de tipo
Savonius. Este rotor necesita de un sistema de arranque secundario, o afiadiendo
en el centro un rotor de tipo Savonius que facilite el arranque de la turbina (Fig.2.9
inciso B).

Modelo Darrieus H o Giromill: Las palas verticales cambian su orientacion a
medida que se produce el giro del rotor para mayor aprovechamiento de la fuerza

de viento (Fig.2.9 inciso C).

Modelo Savonius helicoidal: La principal diferencia entre los demas rotores de
eje vertical es el aprovechamiento del concepto aerodinamico, que la acerca a las
eficiencias de las turbinas de eje horizontal, reduciendo el rizado de par y creando

un efecto chimenea que acelera la turbina (Fig.2.9 inciso D).

2.9 Turbinas de eje vertical: A) Modelo Savonius, B) Darrieus, C) Darrieus H o Giromill
y D) Savonius helicoidal (respectivamente).

Eje horizontal: Las turbinas de eje horizontal son las mas utilizadas en los
sistemas de generacion edlica, y se encuentran disponibles tanto para sistemas
industriales enormes como para uso domeéstico. La orientacion de estos sistemas
siempre estan en direccion del viento y se pueden diferenciar dos tipos de rotores,
el barlovento, en el cual el viento incide primero sobre las palas de la turbina y
posteriormente sobre la torre de sustentacion, y el sotavento, que es el caso
contrario, donde el viento incide primero sobre la torre y la maquina y por ultimo en

las palas de la turbina (Fig.2.10).
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Fig. 2.10 Rotor a barlovento y rotor a sotavento

Para estos sistemas de generacion edlica los rotores se encuentran compuestos
de diferentes nimero de palas o0 aspas, variando generalmente entre 1 y 3 palas.
Las turbinas comunmente utilizadas son de tres, de dos y de una pala (tripala,
bipala y monopala, respectivamente) como se muestra en la figura 2.11. Las
turbinas compuestas de rotores monopalas y bipalas, presentan importantes
vibraciones debido a su configuracién asimétrica, por lo tanto, las turbinas con
rotores tripala son las mas utilizadas, ya que presentan una operacibn mas
estable, producto de una rotacion mas suave y uniforme, eliminando vibraciones

en la torre y en la instalacién [19] y [20].

| <
/’\\\

Fig. 2.11 Turbinas de eje horizontal: A) Tripala, B) bipala y C) monopala (respectivamente).
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL SOFTWARE UTILIZADO

3.1 Software

Matlab es un programa de desarrollo y aplicaciéon muy flexible con gran aceptacién en
ingenieria, destinado a realizar célculos técnico-cientifico (figura 3.1 logotipo Matlab). En

dicho software se integran operaciones de calculo, visualizacion y programacion [21].
Los usos y aplicaciones tipicos de Matlab son:
Matematicas y calculo.

Desarrollo de algoritmos.
Adquisicion de datos.

Modelado, simulacién y prototipo.
Andlisis y procesado de datos

Fig. 3.1 Matlab

Gréficos cientificos y de ingenieria.

No o bk~ wDd P

Desarrollo de aplicaciones.

Este software cuenta con las siguientes caracteristicas:

a) Entorno de desarrollo. Conjunto de utilidades que permiten el uso de funciones

en Matlab y ficheros en general.

b) Libreria de funciones mateméticas Matlab. Amplio conjunto de algoritmos de
célculo, comprendiendo funciones aritméticas, trigonométricas y de variable
compleja, hasta funciones mas sofisticadas como la inversion de matrices, el

célculo de auto valores, funciones de Bessel y transformadas rapidas de Fourier.

c) Gréficos. Utilidades destinadas a visualizar vectores y matrices en forma de
gréaficos. Existe una gran cantidad de posibilidades para ajustar el aspecto de los
graficos, destacando la visualizacion tridimensional con opciones de iluminacién y

sombreado, y la posibilidad de crear animaciones.
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d) El interfaz de aplicacion de Matlab (API). Consiste en una libreria que permite

escribir programas ejecutables independientes en C y otros lenguajes.

Ademas Matlab dispone de complementos destinados a temas especificos, como por
ejemplo SIMULINK el cual permite un enfoque mas grafico de los sistemas de control
[21].

3.2 Simulink

Simulink desarrollado por The MathWorks es una aplicacion de Matlab que permite
construir y simular modelos de sistemas fisicos (hardware y software) y su respectivo
control mediante diagramas de bloques (Fig.3.2). EI comportamiento de dichos sistemas
se define mediante bloques de Matlab (funciones de transferencia) y sefiales predefinidas
de todo tipo.

Simulink ofrece un editor gréfico, bibliotecas

de bloques personalizables y solvers para

modelar y simular sistemas dindmicos. Es
posible integrar los algoritmos de Simulink a
Matlab y exportar los resultados de la
simulacién para llevar a cabo andlisis mas
detallados. Ademéas de disponer de una
serie de herramientas que facilitan la

visualizacién, analisis y guardado de los

resultados de simulacion [22]. Fig. 3.2 Simulink
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3.3 SimWindFarm

SimwindFarm con el logotipo mostrado en la Fig. 3.3 es un toolbox dentro de Simulink

que tiene como objetivo ofrecer un entorno de

aeolus

simulacion de parques eolicos y proporcionar un B | _

modelo simple para las turbinas eolicas, ademas de 4 SimWindFarm
generar campos de viento y simular estelas de viento | Fig.3.3 Toolbox

(fig.3.4).

SimWindFarm (SWF) es un paquete de simulacion a disposicion del publico en general

pero enfocado a los investigadores que desarrollan soluciones de control en un parque

eolico. Con este software es posible generar modelos de simulacion para los parques

eolicos considerando parametros de la turbina, geometria de dicho parque y velocidad del
viento [23].

SWF consta de cinco componentes elementales:
1) dinamica de turbina, 2) interaccién de campos de viento
con la dinamica de la turbina, 3) control del parque edlico 4)
operador de la red eléctrica y 5) Red eléctrica como se
muestra en la Fig 3.5 [23]. En este proyecto no se ha utilizado

el control del parque edlico, ni el operador de red eléctrica, ya

gue el andlisis se ha enfocado en la dinamica de la turbina y
su interaccion con el viento y no en el modelo del parque Fig.3.4 Efecto estela

eolico completo.

Turbines

‘Wind Field

avai Sl bower Y \
1_grid [Hz) iy T A Vo |
9 % AR
Network Operator L griaw ;

Post processing
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Los bloques utilizados en este proyecto son: “Turbines” el cual es descrito en el capitulo 4

y el bloque “Wind Field” (Fig. 3.6) que posteriormente se describe.

3.3.1 Parque edlico en SWF

SWF puede generar modelos de parques edlicos en base a los requerimientos
personalizados de cada usuario (Fig. 3.5). Para este toolbox existen dos principales
elementos, el bloque de turbinas y el bloque de campo de viento. El primer bloque simula
la dindmica de los parques edlicos basados en la velocidad del viento y el punto de ajuste
de potencia. Cada turbina produce un nimero definido de salidas para posteriormente ser
usadas en el control del parque edlico junto con el coeficiente de empuje, C+, y asi
calcular la estela de viento [2]. El segundo blogue detallado en los apartados 3.3.2, 3.3.3,
3.34 y 3.3.5 genera y simula el comportamiento del viento con o sin turbulencia

dependiendo las necesidades de la simulacion.

SWF incluye también un controlador del parque edlico completo, un controlador de la red
y un modelo de malla, los cuales pueden ser reemplazados con cualquier modelo o
algoritmo de disefio de control que prefiera el usuario. El controlador del parque edlico es
un algoritmo de distribuciéon proporcional simple, el cual distribuye la potencia de
referencia a las turbinas en base a una estimacién sencilla de su actual capacidad de

produccidn y potencia que suministra el operador de red [2].

3.3.1.1 Limitantes de SWF

1.- La “velocidad media del viento” es constante.

2.- “La direccion de la velocidad media del viendo” es constante con respecto a la
distribucion del parque edlico. Si se requiere otra direccion entonces sera necesario
generar un nuevo modelo de simulacion con disefio giratorio.

3.- Campo de viento 2D, el campo de viento solamente es generado a la altura del buje en
el plano, los efectos de cizalladura de viento y sombra de la torre no son considerados.

4.- Turbina fija, sin giro.
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3.3.2 Campos de viento “Wind Field”

El bloque del “Campo de viento en el ambiente” es la principal entrada para la simulacion

en SWF. Este blogue se llama “Campo de viento” y se muestra en la figura 3.6.

Wind Field

= 4
Tac(mis] L 1 d
.;&-5‘/‘;]_ oy P

[ )I FEET

:..»k_ . W 7
‘ e B ‘& A‘.

Fig.3.6 Bloque “Campo de viento”

La figura 3.7 muestra la estructura interna del bloque de “Campo de viento” el cual

contiene los siguientes sub bloques:

1. Campo de viento en el ambiente

2. Efecto estela

3. Velocidad de viento
El primer bloque genera y simula velocidades en base a coordenadas “x” y “y”, el segundo
bloque genera y simula el déficit, expansion y centro de la estela generada por la turbina,
y por ultimo el blogue de velocidad del viento calcula las velocidades del viento sobre el

rotor y sobre la géndola en base a vectores. Estos bloques son descritos posteriormente.

Ux ——

Uy

Ambient Field

—=—»(2)
[ [ V_rot [m/s]
1

wakeCenter

wcconcat

L,
bR
] ME

Display Vnacmux rate2

>

V_nac [m/g]

87T

Fig.3.7 Bloque “Campo de viento en el ambiente” 27



El software define el campo usando una malla 2D en las coordenadas (x,y) del plano

como se muestra en la figura 3.8, y la altura usada es la del buje de la turbina [2].

Malla del campo de viento

250
Direccion del viento
—_—
200
[ _|
— 150
E
=
[ar)
@
T 100 m
m
]
[a)
50
0
o 100 150 200 250 300 350

Distancia longitudinal {m)

Fig.3.8 Malla para el campo de viento

Este campo al ser generado permite que el usuario introduzca la B Windf... L=l [

velocidad media del viento (la cual sera constante en la |Meanwndspeed[ms]

12

simulacién), las medidas de la malla y dimensiones del campo -
Turbulence intensity

como se muestra en la Fig. 3.9, lo que no es posible cambiar es |

‘Wind field lengt [m]

la direccion de la turbina ya que esta es fija. 1000

Wind field wridth [m]

. . 1500
Al generar el bloque para el campo de viento el usuario debe

Grid size [m]

introducir los siguientes datos (Fig 3.9): 15
e La velocidad media f‘;"ﬂ”ﬂ"’“””““‘e =
e Laintensidad de turbulencia E—

[ ¥

Longitud y ancho del campo de viento
. Fig.3.9 Datos iniciales para
El tamafio de la malla generar un campo de viento

Tiempo de simulacién

Posteriormente el bloque usa el algoritmo de Veers [24] para generar un campo de viento
de acuerdo a IEC 61400-1.
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3.3.3 Modelado del viento

La simulacién del viento puede dividirse en dos modelos, el primero llamado “campo de
viento en el ambiente” (detallado en el apartado 3.3.4) el cual describe el campo de viento
cuando las turbinas presentadas no generan estela de viento, y el segundo llamado
“‘modelo de estela” (detallado en el apartado 3.3.5) el cual describe el efecto de las
turbinas en el medio ambiente al generar el efecto estela. Ambos modelos asumen la

hipétesis de turbulencia congelada de Taylor de flujo no viscoso [2].

La hipétesis de turbulencia congelada no se profundizara en este trabajo Unicamente se
menciona lo necesario para entender el efecto de dicha turbulencia al momento de

generar el campo de viento.

3.3.3.1 Turbulencia congelada

Debido a la rugosidad del terreno (arboles, montafas, edificios, etc), se forman remolinos
o0 vortices que perturban el flujo laminar del aire y lo transforman en turbulento (Fig. 3.10).

Esta transformacion se trata de un proceso en cascada donde los torbellinos grandes se
separan formando torbellinos pequefios (zona inercial), disipando el calor (zona de
disipacion). En esta Ultima zona la energia cinética que pasa por los vortices grandes se

transmite a los menores [24].

Ee ‘ Proceso en
Cascada
? ~ Cdlor
(= y
P ,
| D ’D—
~ 5
; Zona / &x)\i/- \QU) S e Zona
: de de
| generacion disipacion
| Zona pa
‘: inercial
|
i \
- ‘;_.r'/ e e e e Sy

D (dimension)

Fig.3.10 Transformacion de remolinos o vértices

De acuerdo a la hipoétesis de Taylor o turbulencia congelada, un flujo turbulento puede
entenderse como la superposicion de torbellinos o remolinos de diferentes niveles

energéticos. Estos remolinos se distribuyen en un amplio intervalo de escalas de longitud
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y de tiempo, desde los mas pequefios que pueden sobrevivir a la accion disipativa
(dispersarse gradualmente) de la viscosidad, hasta los mas grandes que toleran la
geometria del flujo. Un remolino no es una estructura o forma de flujo claramente definido
que pueda aislarse y seguirse para estudiar su comportamiento. Es mas bien un concepto
abstracto usado principalmente para describir cualitativamente la turbulencia. Un remolino

puede considerarse semejante a un vortice.

La hipotesis de Taylor sobre turbulencia congelada, establece que los remolinos
turbulentos evolucionan mucho més rapido con respecto al tiempo que tarda el remolino

en pasar por el anemoémetro.

Segun Richardson (1922) los remolinos de mayor escala son inestables
descomponiéndose o rompiéndose y transfiriendo su energia a remolinos de menor
escala. Estos remolinos de menor escala son igualmente inestables, transfiriendo su

energia a otros remolinos aun menores.

“Grandes torbellinos contienen pequenos torbellinos, que se alimentan de su velocidad, y
pequefios torbellinos tienen torbellinos aun menores, y asi hasta alcanzar la viscosidad en

sentido molecular” [25].

3.3.4 Campo de viento en el ambiente

El “campo de viento en el ambiente” en un parque edlico es usualmente representado por
matrices espectrales que describen la variacién del viento en una serie de puntos
ubicados en cada turbina del parque edlico, ademas de estudiar la relaciéon entre dichos
puntos por medio del método “Sandia National Laboratories”. Este método usa la
simulacién numérica en un campo de viento tridimensional con turbulencia, para el
andlisis de la aerodindmica y estructura de las turbinas de viento. Las entradas requeridas
para dicho método son puntos individuales de densidades espectrales de potencia
llamados PSDs y la funcion de coherencia la cual se describe posteriormente. Con estos
datos el simulador obtiene un “muestreo rotacional” de PSDs el cual es comparado con
las mediciones obtenidas por Pacific Northwest Laboratories (los Laboratorios del
Noroeste del Pacifico) en diversas turbinas y velocidades de viento reales con el fin de

proporcionar datos confiables al momento de simular. El método Sandia se especializa
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en el analisis del eje horizontal de la turbina edlica por fase de retraso en cada punto, asi
que la velocidad es simulada solo cuando la pala de la turbina pasa por el punto,
reduciendo el almacenamiento y el tiempo de calculo alrededor de una magnitud. Este
método es descrito en [26].

El modelo del “campo de viento en el ambiente” asume que la “velocidad medida” es
constante, que la “velocidad medida del viento lateral” es cero y que la “direccion del

viento longitudinal” es constante.

Por lo general para la simulacion del campo de viento se genera un nimero definido de
procesos estocasticos en cada punto del plano. Sin embargo debido a que se asume una
turbulencia congelada descrita anteriormente, SWF simula los procesos estocasticos
Unicamente en la primera linea del parque edlico en direccion lateral. Estas velocidades
toman valores cercanos a la velocidad promedio en direccion longitudinal, de esta manera
las velocidades de viento a favor del viento en los puntos de la malla son generadas
aleatoriamente [2].

Este campo de viento es generado de acuerdo a la norma IEC 61400-3 turbinas de alta

mar, y los pardmetros de acuerdo a la norma IEC 61400-1 [27].

Al generar el modelo del “campo de viento en el ambiente” también se genera una

turbulencia que es descrita por el espectro Kaimal.

La siguiente ecuacion describe dicho espectro:

4

<

Sk(f) = o (3.1)

wlu

(1+6f%")

Donde:

L, = Es el pardmetro de escala integral para el componente de velocidad
f = Es la frecuencia en Hertz

k = Componente de la velocidad

U = Velocidad del viento medida a una altura del buje
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o,= Variacion determinada por la intensidad de turbulencia T; dada por la siguiente

Ecuacion:

o, =T (2U +56) (3.2)

gy = 0.80y (3.3)

Las ecuaciones 3.2 y 3.3 describen la variacion de la velocidad del viento en base a la
turbulencia en los ejes “x” y “y”. Y la funcion de coherencia, que es definida por una
magnitud compleja de densidad transversal-espectral de los componentes longitudinales
de velocidad del viento en dos puntos separados especialmente divididos por una funcion
de auto-espectro [28], esta definida por la ecuacion 3.4, la cual describe la coherencia

entre dos canales separados de forma lateral por la distancia | .

() = &7 (349

Donde;

[TAgtl) %y 9

Cx = Es el parametro de la coherencia para cada direccion del viento en “x” y “y”.

El software asume que la altura del buje es de 60 m entonces L, =340.2 y L,=113.4y
Cy y C, son ajustados a 7.1 y 4.2 respectivamente. También asume una turbulencia

congelada con una coherencia de 1 en direccién longitudinal, la cual no esta conforme
con la norma IEC 61400-1, esta coherencia no perjudica el proceso de simulacion
Unicamente es importante tener cuidado de no disefiar controladores que dependan de

este hecho [2].
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3.3.5 Efectos de estela

Debido a que se asume una “turbulencia congelada” y la “direccion del viento” constante,
es posible clasificar cada turbina con respecto a otra turbina ya sea a favor del viento (en
la direccion en la que el viento sopla) o en contra al viento (hacia la direccioén en la que el

viento sopla).

Para el calculo del efecto de estela solo es necesario considerar las turbinas en contra al

viento, y la relacion fija entre ellas para simplificar calculos considerablemente.

SimWindFarm (SWF) considera tres tipos de efectos de estela; 1) efecto déficit, 2) efecto
expansion y 3) efecto centro (Fig. 3.6). El efecto déficit es una medicion del decremento
en la velocidad del viento a favor del viento, el efecto de expansién describe la extension
del area a favor del viento afectada por la estela, y por ultimo el efecto del centro define la

posicion lateral del area de estela [2].

-

Longitudinal (a javor del uicnto
Fig.3.11 Estela de una turbina definida por el centro y expansion.

Este modelo asume la turbulencia congelada, por lo tanto el centro, la expansion y el

déficit de estela estdn dados por el punto p (punto que sirve para calcular la velocidad del

viento) a favor del viento a partir de la turbina en un tiempo t; definido por el campo de

viento en la turbina y su coeficiente de empuje en el momento que el trazador libera. En
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este caso el “efecto estela de centro” (posicion lateral) es considerado como un trazador

pasivo el cual se mueve a favor del viento y con respecto a la velocidad media [2].

El tiempo de liberacién en este trazador esté definido por la siguiente ecuacion:
to= t1‘% (3.5)

Doénde:

d= Es la distancia longitudinal entre la turbina con respecto al viento y p

U= Velocidad del viento medida a una altura del buje

El efecto del déficit de una turbina i a una distancia d puede ser aproximada por:

a;(d) ~ 1 — %cT, (to) (1 + %)_1 (3.6)

Donde:

Cr(ty) = Es el coeficiente de empuje de la turbina
i= Numero de turbinas

to = Tiempo

R = Radio del rotor

Y la velocidad del viento en p a una distancia d a favor del viento a partir de la turbina i

puede ser calculado por medio de la siguiente ecuacion:

Ve(p) = a;(d) Ux(p, V) (3.7)
Dénde:

U, = La direccion longitudinal en la velocidad del viento en el ambiente. Representando la

velocidad del viento tedrica cuando no hay turbinas presentes.

El déficit depende del coeficiente de empuje C; y el coeficiente de potencia Cp . Y como
Cp disminuye cuando extrae menos energia del viento es posible disminuir el déficit por
una reduccion de potencia, por lo tanto se puede controlar estratégicamente los déficits

del parque edlico [2].
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Sin embargo el déficit de estela es solamente aplicado para p en el area de estela la cual

puede ser calculada a partir del centro de estela y la expansion de estela (Fig. 3.9).

SWF simplifico el modelo original para poder calcular el radio de la expansion de estela,
el cual es independiente de Cr.

e;(d) =2RVI+ %z VARZ + dR (3.8)

El centro de estela es computarizado como un trazador pasivo, de tal forma que el centro
en el momento t, es una funcion del centro en el momento t,-1, y la velocidad del viento
lateral promedio esta sobre el area de la estela. Las siguientes ecuaciones definen la
contribucién de estela para cada turbina [2].

Wity — 1) = {xy)|x=dAy € W} (3.9)
Wy = [Wi(d, tk - 1) - ei(d);wi (d, tk - 1) + el(d)] (310)
Wi(d, tk) = Wi(d, tk — 1) + \_/y,i (d, Wl'(d, tk - 1)) (311)

Donde:
w;(d, t;) = es el centro de estela en el momento k,

W;(d, t, — 1) = es la distancia del area de estela d a partir del momentot, —1 en la
turbina

vy (d, W;(d, t,, — 1)) = es la velocidad lateral promedio sobre el area de estela

Al usar las ecuaciones (3.9), (3.10) y (3.11) se puede calcular las contribuciones de estela
para cada turbina y esto permite calcular la velocidad actual del viento en un punto en el
parque como:

vx(%,y) = Ux(x,y)Miera; (dy) (3.12)
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Donde I contiene los indices de turbulencia de todas las turbinas en el punto (x,y) y se
encuentra en el area de estela y € W; (x —P;), con P;; empezando en la posicion

longitudinal de la i'esima turbina [2].
3.3.6 Funcionalidad de SimWindFarm

SimWindFarm contiene las siguientes caracteristicas

= TJoolbox de codigo abierto

= Disefio y control de parques edlicos

= Flexible para cualquier disefio de parque edlico y nUmero de aerogeneradores
= Flexible para diferentes simulaciones en condiciones de viento desiguales

» Los efectos de estela son incluidos a través de meandros de estela dinamicos
= Andlisis de la carga de fatiga en componentes

= Simulacion de los parques edlicos con la disposicion arbitraria de datos

*= Generacion automatica de modelos de parques edlicos

* Integracién en Matlab

= Control de la granja simple y operacién de la red

En la figura 3.12 es posible observar la distribucion de las turbinas, el software calcula en
base a un punto P de cada turbina la velocidad del viento que pasa por dicho punto.

() e 0 .

= = - —

v v

WS Inl WS () waT
Wind > FL = l% —
’ | |

ﬂ wel |n| :nl wed nl wid

FoF.OFF

L
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Fig 3.12 Ejemplo de la distribucion del parque edlico en SimWindFarm
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CAPITULO 4

MODELO DE LA TURBINA EOLICA NREL DE 5MW

4.1 Introduccion

Este modelo de turbina fue creado por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable
(NREL) del departamento de Estados Unidos, y es conocido como “Aerogenerador de
referencia NREL de 5SMW?”. Esta turbina es de eje horizontal convencional y tiene tres
palas [1].

4.1.1 Descripcion general

El modelo del aerogenerador NREL de 5MW incluido en SimWindFarm tiene como base

una turbina virtual de referencia para offshore (turbina en alta mar) de Jonkman, J.,

Butterfieeld, S., Musial, W. y Scott.G. Esta turbina cuenta con un modelo aero-elastico
simplificado, el cual estudia la interaccién entre fuerzas aerodinamicas, fuerzas elasticas y
fuerzas de inercia mediante tablas de blusqueda aerodinamica Cp y CT (Coeficiente de
potencia y Coeficiente de empuje respectivamente), estos coeficientes se explican
posteriormente en los siguientes capitulos. La potencia del aerogenerador esta en funcién
de la velocidad sobre el rotor al cubo es decir una funcién de transferencia de tercer
orden, ademas de contar con un generador de primer orden (Unico polo), un actuador de
paso de segundo orden, y una dindmica de torre de segundo orden. En la figura 4.1 se

muestra el bloque de turbina utilizado en SimWindFarm (SWF) [1].

NRELSMW

P w]
P_max [W] CT

w_gen [rad/s]

|
AR

-~ v_nac[m/s]

v_rot [ms] R
= pitch fdeg]
M_shaft [Nm]
v_nac[m/s] M_tow [Nm]

Fig.4.1 Turbina NREL 5 MW
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El modelo de turbina cuenta con las siguientes entradas y salidas.

Entradas:

Potencia demandada Pgen [W], suministrada por el control del parque edlico. Este
controlador del parque edlico obtiene la potencia de salida actual de las turbinas
varias veces por segundo con el fin de lograr una “potencia demandada”.
Velocidad promedio del viento sobre el rotor V., [M/s] suministrado por el campo
de viento.

Velocidad del viento o velocidad sobre la gondola Vp,. [m/s] suministrado por el

campo de viento.

Salidas:

Potencia de salida P, [W]

Coeficiente de empuje Cy

Velocidad angular medida del generador wye,meas [rad/s]
Velocidad medida del viento 1},,.,s [M/S]

Angulo de paso en la pala medido £ meas [deg]

Momento de torsién del eje principal Mgpqr, [NM]

Momento de flexion de la torre M, [Nm]

Las entradas y salidas mencionadas se logran visualizar en la figura 4.1

Los principales componentes del modelo del aerogenerador son la aerodinamica, el tren

de transmision, la torre, el generador, el actuador de angulo de paso, y el controlador de

la turbina edlica mostrados en la figura 4.2, en el Anexo “A” se muestra el diagrama de

simulacion de la turbina eélica NREL de 5MW en el simulador.

Wneas

Pdem

ﬁ —
S 5
ﬂ }Gmeas
Bres Actuador de L Mo C Wmeas
Controlador _ angulo de Aerodinamica | Tren de
? paso transmision N
w
Breas Meer S
Vi > ()
0
Generador
el
R
Pret E
Vna Vmeas

Fig.4.2 Diagrama de bloques del modelo para la turbina NREL 5 MW
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En la seccion 4.3 se hace una descripcion detallada de cada uno de los bloques que

integran el modelo.
4.2 Especificaciones de la turbina NREL de 5MW

En la tabla 4.1 se muestran las especificaciones y datos nominales de una turbina NREL
de 5MW. Estas caracteristicas generales serviran para determinar un punto de partida en

el estudio abordado de este proyecto.

Tabla 4.1 ESPECIFICACIONES DE LA TURBINA NREL 5MW

Especificaciones de la turbina NREL 5MW

Potencia 5MW
Orientacion del rotor (configuracion) Contra el viendo, tres palas
Control Velocidad variable, y angulo de paso

Alta velocidad, varias etapas de

Tren de transmision . :
cambio en la caja de engranes.

Diametro del rotor 126m
Diametro del buje 3m
Altura del buje 90m

Velocidad de arranque, velocidad nominal,

velocidad de paro de la turbina (respectivamente) 3 m/s,11.4m/s, 25m/s

Velocidad de arranque y nominal del rotor 6.9 rpmy 12.1 rpm

Velocidad nominal de la punta de la pala 80 m/s

1.- Distancia entre el centro del buje y la
interseccién del eje del rotor con la linea centra de

la torre.

2.- Inclinacion del eje de la turbina fija om, 5°,2.5°
3.-Precono angulo de conicidad fijo (incorporado a

las palas de la turbina).

Masa del rotor 110,000Kg
Masa de la gondola 240,000 Kg
Masa de la torre 347,460 kg
Masa de la torre en la parte superior 350,000 Kg

Localizacion de las coordenadas generales del

centro de la masa (CM ) (-0.2m,0.0m,64.0m)

Frecuencia propia de la torre 0.3210 HZ

Coeficiente de amortiguacion de la torre 0.08
Especificaciones de la estructura de la pala

Longitud (a lo largo del eje del precono ) 61.5m

Factor para el ajuste de masa 0.04535

Masa total 17,740 kg
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Eje de la turbina de viento

5 metros arriba de la altura de la

torre
Masa del buje 56.780 Kg
Localizacion del CM 20.475 m

Especificaciones del buje y la gondola
Altura de la gondola 3,5m
Coeficiente amortiguamiento en el actuador 0.02
Coeficiente de amortiguamiento en la torre. 0.477465
Elevacion de la corona de orientacion sobre el
87.60 m

suelo

Inercia del buje alrededor del eje de baja velocidad

115,926 kg*m?

Inercia de la géndola alrededor del eje de guifada

2,607,890 kg*m?

Localizacion CM de la gondola en la direccion del

viendo al eje de guifiada 1.9m

Localizacion CM de la gondola por encima de la

corona de orientacion L.75m
Especificaciones del tren de transmision

Velocidad nominal del rotor 12.1 rpm

Velocidad nominal del generador 1173.7 rpm

Relacion de transmision (gen.N) 97:01:00

Eficiencia del generador 94.4%

Inercia del generador con respecto al eje de alta
velocidad o eje principal (l;or)

534.116 kg*m?

Inercia del rotor con respecto al eje de alta
velocidad o eje principal (lgen)

35,444,067 Kg*m?

Equivalente a la constante de torsién en el resorte
y eje de transmision (Kghat)

867,637,000 N*m/rad

Equivalente a la constante de torsion en el
amortiguamiento y eje de transmision. (Bghat)

6,215,000 N*m/(rad/s)

Torque de frenado del eje de alta velocidad

totalmente desplegado 28,116.2 N*m
Tiempo constante de frenado del eje de alta 6s
velocidad
Especificaciones de la torre

Relacion Estructura-Amortiguacion 1%
Frecuencia de la torre 0.3210 Hz
Altura de la torre 87.6 m
Masa de la torre en la parte superior 350,000 Kg
Masa total de la torre 347,462 Kg

Parametros del sistema de control

Constante del torque del generador Region 2

0.0255764 N*m/rpm?
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Potencia nominal mecanica 5.296610 MW

Torque nominal del generador 43,093.55 N*m
Torque del generador maximo 47,402.91 N*m/s
Torque nominal del generador maximo 15,000 N*m/s
(}ananua proporcional de ajuste minimo en el 0.01882681 s
angulo de paso
Ganancia integral de ajuste minimo en el angulo de 0.008068634
paso
Ajuste minimo del &ngulo de la pala 0°
Ajuste maximo del angulo de la pala 90°
Méaximo absoluto nominal del Angulo de la pala 8°/s
Especificaciones del generador
Constante de tiempo de frenado en el torque del 0.01000 s
generador
Eficiencia del generador 94%
Velocidad inicial del generador 50 rad/s
Especificaciones el actuador
Regulador proporcional para el error del &ngulo
10
beta (Kbeta)
Tiempo de retraso en el actuador 0.0500 s

Esta informacion ha sido recopilada del articulo “Definition of a 5-MW reference wind
turbine for offshore system development”, por J.Jonkman, S. Butterfield. W.Musial, and G.
Scott investigadores del Laboratorio Nacional de Energia Renovable NREL [23]. Si
requiere mas informacion acerca del modelo del aerogenerador dirijase a dicho articulo.
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4.3 Diagrama a bloques para el aerogenerador NREL con potencia de 5SMW

4.3.1 Controlador para el modelo de una turbina eélica NREL de 5MW

El tipo de control para la regulacibn de potencia en este
aerogenerador es por cambio del angulo de paso “pitch P dem W] Fitch_ref [dzg]
controlled “. El controlador electronico de la turbina

comprueba varias veces por segundo la potencia generada y

- . . W_gen_maas [m/s] P_ref [W)]
en base a las condiciones internas de dicho controlador gen_mezs [m] L
manda una sefial que habilita el control de paso y modifica el

angulo de las palas por medio del actuador. Fig.4.3 Controlador

El blogue del controlador para la turbina NREL de 5WM se describe en este trabajo como
un controlador que siempre opera a la maxima potencia, la estructura externa e interna es
posible observarla en las figuras 4.3 y 4.4 respectivamente. La estrategia de control ha
sido alterada ligeramente permitiendo el cambio dinamico de potencia justo en el punto de
transicion de 1) carga parcial a 2) carga maxima. Se dice que el aerogenerador funciona a
carga parcial cuando la potencia producida por el aerogenerador es inferior a la potencia
de referencia. Mientras que funciona a carga maxima cuando la velocidad del viento
supera la velocidad nominal limitando potencia y velocidad de giro. Los controladores para

estas regiones operan como sigue:

1) Carga parcial. Este control se basa en una tabla de busqueda y un “bloque de
verificacion” que tiene la velocidad del generador como entrada y la potencia de
referencia del generador como salida. ElI angulo de paso de las palas g se
mantienen constante en 0 [1].

2) Carga maxima. En este control la potencia de referencia del generador se
mantiene constante en la potencia nominal, mientras que la velocidad del rotor se
controla mediante el angulo de paso de las palas B, por un controlador de

ganancia programada PI [1].

El calculo de las ganancias del controlador Pl esta basado en la linealizacion de la

sensibilidad de produccion de potencia para un determinado angulo g de las palas.
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Ecuaciones para el comportamiento del Pl en el controlador:

Bret = Kp (B) wer + K, (B)f werr (4.2)
Kon (B) = Kono 722 4.2)

Donde:

£ = Angulo de paso

Ber= Angulo de referencia

Ko = Ganancias, proporcional e integral.

Werr = Wrqrea — @ Error entre la velocidad angular nominal del generador (w,qreq) Y la

velocidad angular del generador filtrada (w).
Koo €s la base de la ganancia para el angulo de paso g = 0°

B es el angulo de paso que duplica la sensibilidad .

( E p{ vin=Cxin0uln) Fiftred generator spesd
v x{n+1=Ax(n}+Bufn) | Fitered geferator speed
W_gen_meas [m'3] - - -
Measurement filter (low pass)
Region check
» b
r -A T
Torque_tef =
Torgue - speed lookup table Fod
P w0
> e
F_dem [W]
Sample POl Ganerator efficiency HMit POWET Enable pitch contraller
demand compensation 1o 7sted

—»l—»l:»'l—'l—H v
e SsturstionRate Limiter Semple output

Fitch,_ref [deg

Zero-Drder

Pitch controller el

Fig.4.4 Estructura interna del controlador

El enfoque convencional para controlar la operacién de produccién de energia se basa en
el disefio de dos sistemas de control bésicos: un controlador del par del generador y un
controlador del angulo de paso. El objetivo del controlador para el “torque del generador”
es maximizar la captura de energia por debajo del punto de operaciéon nominal, en cuanto

al controlador del “angulo de paso” es regular la velocidad del generador por encima del
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punto de operacion nominal. El controlador de la turbina no realiza acciones de control
para las llamadas operaciones de “no produccion” tales como: secuencias de arranque,
secuencias de cierre, funciones de seguridad y proteccion. Tampoco se desarrollan
acciones de control para regular el angulo de guifiada de la géndola [23].

La figura 4.4 muestra la estructura interna del controlador de la turbina, los bloques
llamados “Region de verificacion” y “Control de paso” son resaltados en color verde y azul

respectivamente.

En la figura 4.5 es posible ubicar en el primer bloque el control a “carga parcial” y en el

segundo bloque el control a “carga maxima”.

Turbina

‘ Controlador de turbina =

Control a "Carga parcial” Control a "Carga maxima"
Bloques: Blogues:
"Tabla de busqueda de

"Control de paso" y

torque deseado'y "Actuador”

"Region de verificacion™

Fig.4.5 Diagrama para visualizacién de controladores

Es pertinente mencionar que ambas cargas estdn comunicadas por medio de una sefal
que habilita el sistema de “control de paso”. Como entrada a ambos controladores se
tiene la velocidad filtrada (véase figura 4.4), esta velocidad antes de entrar al bloque de
“Region de verificacion” pasa por una tabla de bdsqueda la cual arroja un torque deseado
o de referencia que posteriormente ingresa a dicho bloque y sirve para establecer una

“potencia de referencia” la cual serd suministrada al generador. De igual manera esta
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velocidad filtrada sirve para delimitar la potencia en la primera condicional del control de
“carga parcial”.

Como se vera en el apartado 4.3.3.1.1 al cumplirse con alguna o todas las condicionales
del bloque “Regién de verificacion” el sistema mandard una sefial que habilite el “control
de paso” PI de la turbina el cual obtendra como resultado un “angulo de paso de
referencia” que es modificado en la pala de la turbina por el “actuador”.

4.3.3.1 Regiones para el torque del generador

El control de la turbina opera en diversas regiones las cuales determinan el
comportamiento de la velocidad angular filtrada del generador (descrita en el apartado

4.3.3.3) y el torque del generador como se muestra en la figura 4.6.

50,000
Reg 2% 3
— Optimo
40,000 Controlador de
velocidad variable

30,000

20,000

Torque del generador, N*m

10,000

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400

Velocidad del generador, rpm
Fig. 4.6 Regiones del controlador para torque en el generador
El torque del generador es calculado como una funcion tabulada de la velocidad filtrada
del generador, incorporando cinco regiones 1,1 1/2, 2, 2 1/2, y 3. Descritas a

continuacion.

Region 1 Regién de control ubicada antes de la “velocidad de arranque” de viento, donde
el torque del generador es cero y ninguna potencia se extrae del viento; en cambio, el

viento se utiliza para acelerar el arranque del rotor.

Region 1 1/2 Region de arranque, es una transicion lineal entre la regién 1 y 2. Esta

region es usada para poner un limite inferior a la velocidad del generador y asi limitar el

rango de velocidad en el que opera la turbina de viento.
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Region 2 Region de control para la optimizacion de potencia extraida. Aqui el torque del
generador es proporcional al cuadrado de la velocidad filtrada del generador para

mantener constante una 6ptima relacion de punta de velocidad.

Regién 2 1/2 Es una transicion lineal entre las regiones 2 y 3 con una pendiente en el

torque. Esta region es tipicamente necesaria (en una turbina 5MW) para limitar la
velocidad en la punta (y por lo tanto las emisiones de ruido) a potencia nominal.

Region 3 La potencia del generador es mantenida constante de modo que el torque del

generador es inversamente proporcional a la velocidad del generador filtrada [23].
4.3.3.2 Definicion de carga parcial y carga maxima en el controlador

Las regiones que se han mencionado en el apartado anterior son el resultado del control
completo del modelo de la turbina edlica conformado por el control a “Carga parcial” y el

control a “Carga maxima”.

El control a “carga parcial” es un control basado en el “torque del generador’. SWF se
apoya de una “tabla de busqueda para el torque del generador” (4.7 en color gris) la cual
proporciona un torque deseado o demandado que posteriormente entrara al “bloque de
verificacion” donde se encuentran tres condicionales y al cumplirse alguna de estas
condicionales se manda una sefial que habilita el “control de paso” lo cual significa que
entra al control a “carga maxima” para después modificar el angulo de las palas por medio
de un “actuador’”. En cuanto a “carga maxima” el objetivo principal es controlar la
velocidad del rotor mediante el &ngulo de paso de las palas en £, y para que esto funcione

se requiere del control de “carga parcial” mencionado en el parrafo anterior.

Fitred generator spees

Region check

hd Desired Torque |

Tergea_af
Torque -speed lockup table

Erabie pitsh cortiolier

’—p Fitch command

A e

SstutonRate Limter | OU% Samelecutput "

Fig. 4.7 Tabla de busqueda para el par deseado del generador
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4.3.3.2.1 Carga parcial

Conformada por la tabla de busqueda del torque deseado (explicado en el apartado

4.3.3.1) y el bloque “Regidn de verificacion” tiene como objetivo obtener un torque de

referencia y habilitar el controlador de paso en base a sefales condicionadas para limitar

la potencia, regular la velocidad del generador y regular el &ngulo de paso.

(X Torque_ref

»

g: ‘
—_Et I »
Divide

Switch Torque_ref

CO——
p_dem
Torque_dem —>
Product Demand limitation
Enable pitch controller
(2 :I >= wt.ctrl.torg.r3 I | orR |r #@
w_gen "
Region 3 speed?
pitch command
71 pi > wtcti.torg.beta I-—L’
Integer Delay ~ Pitch actuator active last time?

Enable Pitch control?

Fig.4.8 Estructura interna de la “region de verificacion”

En la figura 4.8 es posible observar tres condicionales que rigen el comportamiento del
bloque ya mencionado resaltadas en color azul. Las cuales son: 1) condicion para limitar
la potencia demandada, 2) condicién para regular velocidad del generador y 3) condicion
para regular el angulo de paso, posteriormente detalladas.

1) Condicion para limitar la potencia demandada:

Para cumplir con esta condicién se compara la potencia demandada con la potencia que
se esta generando en tiempo real la cual llamaremos “potencia del generador” que es el
resultado de la multiplicacién del torque demandado (Torquegem) con la velocidad angular

del generador (Wgen).

Condicion 1: Si la “potencia demandada” es menor o igual a la “potencia del generador”

entonces se habilita la sefial del control de paso (Fig.4.9).
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Fig. 4.9 Condicion “Demanda limitada”

En la figura 4.9 es posible visualizar el comportamiento de la primera condicional. La
“potencia demandada” se mantiene constante en 5MW pero la “potencia del generador”
cambia conforme pasa el tiempo. El fin de esta condicion es maximizar la potencia del

generador por debajo de la potencia demandada.

Es prudente mencionar que el error estacionario entre la “potencia del generador’ y la
“‘potencia demandada” es solo parte de la condicional que se trabaja, ya que
posteriormente esta “potencia del generador” sirve como guia para obtener la “potencia de
referencia” en el controlador de la turbina y suministrarla al generador el cual la convertira
en la “potencia de salida” del modelo. Al momento de considerar la eficiencia del
generador de 94.4% las potencias se igualan como se muestra en la figura 5.3 en el
capitulo 5, esto debido a que esta eficiencia contrarresta pérdidas de potencia que se han

generado en diferentes componentes del sistema.
2) Condicion para regular la velocidad del generador:

Esta condicion se cumple solo si la velocidad angular del generador filtrada es mayor o
igual a la velocidad del generador nominal (rated generator speed), y cuando esto sucede
se habilita la sefal para el control del &ngulo de paso y asi poder regular la velocidad

angular del generador filtrada (Fig. 4.10).

La figura 4.10 muestra el comportamiento de la segunda condicional. La velocidad angular

nominal del generador de 121.6805 rad/s se muestra en color rojo y la velocidad del
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generador filtrada en color azul. El objetivo de esta condicional es regular la velocidad del

generador filtrada con el fin de mantenerla igual o por debajo de la velocidad nominal.

T T T

123.2F i S i [ w
No se ha habilitado la rated

wgen

1231 sefial de control fitrada

122.8

T

2

B 1226

8

D 122.41-

c

©

o

£ 12221 - .

3 Habilita la seial para el control del

g 122+ angulo de paso 1
121.87_A_\ ( A |
1216 1
1214 r r r r r r L.

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo [s]

Fig. 4.10 Condicién “Regulacion de velocidad angular del generador”
3) Condicional pararegular el angulo de paso:

Esta condicién se cumple si el angulo de paso anterior es mayor a “cero”. Al cumplir con
esta condicion la sefial para el control del angulo de paso es activada, esto ayuda a
mantener un angulo Optimo que proporcione el maximo rendimiento de todas las

velocidades involucradas (Fig. 4.11).

1.5 T T

—>

No se ha habilitado la R - S,
sefial de control. B

Grados

0.5 Habilita la sefial para el control .
del angulo de paso 8

A

0] 50 100 150
Tiempo [s]

Fig. 4.11 Condicién “Regulacién del angulo de paso”
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La figura 4.11 muestra el comportamiento de la tercera condicional la cual habilita la sefial
para el control del angulo de paso cuando el angulo que entra a dicha condicional es
mayor a cero.

4.3.3.2 .2 Carga maxima

Para que la carga maxima sea posible es necesario el funcionamiento coordinado de los

blogues de “carga parcial”, de “control de paso”y del “actuador”.

En la regién 3 del torque del generador mencionada en el apartado 4.3.2 los comandos de
maximo valor medido, rotor colectivo y angulo de paso son calculados utilizando
ganancias proporcionales-integrales del controlador. Este control se aplica sobre el error
resultante de la comparacién de la velocidad filtrada del generador y la velocidad nominal

del generador (1173.7 rpm) como se muestra en la figura 4.12 en color azul.

© N Fiteeg geterto speed
1l v geferaior spesd
W_gen_mess [ms]
Messuement fler (low pess)
Region chedk
| R
i _J1 Desired Torque: #{forpe fem
Torgue_ref
Torque - speed lokup table
P gzn
e {N——F
P_dem W]
Sample pouet Generso ffigency Lt pones Erabe pich contolr
demand i torated
compensation b pichconnand
Reted speed| vt ol genrated |—| |jf| . Frefli]
Safurafion Rate Limiter Fadic ample ouput
. Pitch_ref [d
Zero-Onder el
Fitch concle fiald

Fig. 4.12 “Pitch controller” o control de paso

La estructura interna del bloque llamado “control de paso” o “Pitch Controller” es posible
visualizarse en la fig. 4.13, donde las entradas son el error de velocidad del generador y la
potencia demandada. Estas entradas al pasar por las ganancias de dicho control dan
como resultado un angulo de referencia que posteriormente pasara al actuador el cual

modificara el angulo de las palas en el rotor.
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Nt ] Bret = Kp (B) werr + K (B) [ werr
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Integral gain
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Integrator

P_dem —

’—Zsin comection Integer Delay
=1l

Fig. 4.13 Estructura interna del “control de paso”

Este es un sistema de control simple de un solo grado de libertad (Single-DOF por sus
siglas en ingles single-degree-of-freedom) para el modelo de la turbina. Como el objetivo
del control de paso es regular la velocidad del generador este grado de libertad es la
rotacion angular en los ejes de la turbina, y para calcular las ganancias del control es
necesario examinar la ecuacion de movimiento de este sistema de un solo grado de
libertad a partir de un diagrama de cuerpo libre del tren de transmision. La ecuacion de

movimiento es [23].

d . (4.3)
TAero - NGearTGen = (IRotar + NGZearIGen) a(ﬂo + AQ) = IDrivetrain AQ

Donde:

Taero = TOrque aerodinamico del eje de baja velocidad

Teen = Torque del generador en el eje de alta velocidad

N¢eqar = Radio del engrane del eje de alta velocidad a baja velocidad
Iprivetrain = IN€rcia del tren de potencia unido al eje de baja velocidad
Irotor = INercia del rotor

Izen = INercia del generador relativa al eje de alta velocidad

Q, = Es la velocidad nominal de rotacién del eje de baja velocidad

AQ = Son pequefias perturbaciones en la velocidad de rotacion del eje de baja velocidad

con respecto a la velocidad nominal.
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AQ = Aceleracion rotacional del eje de baja velocidad.

Debido a que el controlador del torque del generador mantiene constante la potencia del
generador en la regidon 3, el par llega a ser inversamente proporcional a la velocidad del

generador [23] aplicando la siguiente formula:

P
Tgen (NGearQ) = NGleQ (4'4)

Donde:
P, = Potencia mecénica nominal
Q = Velocidad rotacional del eje de baja velocidad

Del mismo modo, asumiendo alguna variacion insignificante del torque aerodinamico con

la velocidad del rotor, el torque aerodinamico en la regién 3 sera:

P (6,0) (4.5)

Tsero (9) = Q%

Donde:
P = es la potencia mecanica
6 = es el rango de angulo de paso maximo

Usando una ecuacién de expansion en series de Taylor de primer orden, el torque del

generador y el torque aerodinamico se basan en las ecuaciones 4.4y 4.5.

P P
o 0 a0 (4.6)
NGearQO NGearQO

TGen =

P 1 (0P
Tpero = Q_(:) + 9-_0 (%) AD, (4.7)

Doénde A 6 es una pequefia perturbacion de los angulos de paso con respecto a su punto

de operacion.
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En este control proporcional-integral derivativo (PID), las perturbaciones de la velocidad

del rotor estan relacionadas por medio de la siguiente ecuacion.

A6 = KyNgear A Q+ K [} Near A Qdt+ KpNeear A (4.8)

Donde K,.K;, y K son ganancias proporcional, integral y derivativa respectivamente, la
derivativa en este caso es nula [23].

Seleccionando ¢ =A Q, combinando las expresiones anteriores y simplificando, la
ecuacion de movimiento para el error de velocidad del rotor seré:

1/ 0P o [1, opP Pl 1/ 0Py .
IDrivetrain + 'Q_O (_ %) NGearKD P + Q‘_O (_ %) NGeaer - ? @ + ['Q'_O (_ %) NGearKl] Q= 0 (49)
0

L Y J L Y J { Y J

Dénde: Mo Co Ko

M, = Inercia efectiva (masa)
C,= Amortiguacion efectiva
K,= Rigidez afectiva

El error idealizado del controlador PID en la velocidad del rotor respondera como un

sistema de segundo orden con frecuencia natural,w,,, y una razon de amortiguamiento,

{,, dadas por:

(4.10)

w =

Ky
pn M

@
_ Co _ Co (4.11)
2 Ky,M, ZMq)wqm

So

En este disefio del controlador de angulo de paso se recomienda despreciar la ganancia
derivativa, ignorando el amortiguamiento negativo del controlador del torque del
generador con el objetivo de obtener la respuesta caracteristica correspondiente a los

valores de w,, =0.6 radls y {,=0.6 a 0.7 aunque la ley simple de ganancias
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programables no puede retener los valores de frecuencia natural y amortiguamiento a

través de toda la region 3.

Debido a esto se conduce a expresiones directas para elegir ganancias Pl apropiadas una
vez que la sensibilidad de la potencia aerodinamica para el angulo de las palas del rotor
colectivo, pP /@6 , sea conocida:

_ ZIDrivetrain-QO((pwgon (4.12)
P 0P
Ngear (_ m)

ZIDrivetrainQOwén (4-13)
ap)

KI =
NGear (_%

Esta sensibilidad fue calculada por medio de un analisis de linealizacién realizado por
NREL, con un nimero especifico de datos y velocidades de viento uniforme. El analisis de
linealizacién implicé perturbar el rotor colectivo y el angulo de paso en cada punto de
funcionamiento respectivamente, ademas de medir la variacibn en la potencia

aerodinamica que resultaba de dicha perturbacion.

NREL creé un método donde el proceso de linealizacién invoca a asumir una “estela-
congelada”, en el cual las velocidades de estela inducidas son mantenidas constantes

mientras que el angulo de paso es perturbado. Esto da una linealizacién mas precisa.

La figura 4.14 describe la relacién de la velocidad del viento con la capacidad de

correccion de potencia al mover el &ngulo de paso.

Velocidad de | Velocidad | Angulode | 8P/a8

viento del rotor paso

(m/s) (rpm) (grados) | (watt/rad)
11.40 nominal 12.1 0.00 - 28.24E+6
12.0 12.1 3.83 - 43.73E+6
13.0 12.1 6.60 - 51.66E+6
14.0 12.1 8.70 - 58.44E+6
15.0 12.1 10.45 - 6444E+6
16.0 12.1 12.06 - TDAGE+H
17.0 12.1 13.54 - 76.53E+6
18.0 12.1 14.92 - B83.94E+6
19.0 12.1 16.23 - 90.67E+6
20.0 12.1 17.47 - 94.71E+6
21.0 12.1 18.70 - 99.04E+6
22.0 12.1 19.94 - 105.90E+6
23.0 12.1 21.18 - 114.30E+6
24.0 12.1 22.35 - 120.20E+6
25.0 12.1 23.47 - 125.30E+6 49

Fig. 4.14 Sensibilidad de la potencia aerodinamica en la pala region 3



Dicha tabla muestra la sensibilidad de la potencia aerodinamica y la variacién del angulo
de paso de la pala sobre la Region 3, asi que las ganancias constantes en el Pl no son
adecuadas para el control de velocidad efectiva.

Ejemplo: con una velocidad del viento de 17 m/s el angulo de paso equivale a los 13.54°
grados para mantener la velocidad del rotor constante en 12.1 rpm dando a la pala una
posibilidad de reducir 76.53MW por radian en la potencia.

La sensibilidad de paso, varia ligeramente de forma lineal con el &ngulo de paso:

P )
P |g5®=0) 0+[ape—0] (4.14-a)
90 Ok ae( =0)
__ 1t (4.14-b)
oP —

i 0=0 [1 i]
28 2070 ton

Dénde:
Z—E(e = 0): Es la sensibilidad del paso nominal

0x= Es el angulo de paso de la pala donde la sensibilidad se duplica respecto a su valor

en el punto de operacién nominal: Esto es,

) (4.15)
76 8 =0) =2-5(0=0)

Al lado derecho de la ecuacion 4.14-a es posible observar el primero y segundo término
entre corchetes, los cuales representan la pendiente y la interseccién de la linea de mejor

ajuste respectivamente.

La relacion lineal entre la sensibilidad de paso y la sensibilidad del angulo de paso de la
pala presenta una técnica para implementar la ganancia programada basada en el angulo
de paso, es decir:

_2IprivetrainQolpWen (416)
K, (6)= GK (O
P( ) NGear[_g_g(9=0)] ( )

. . 2
KI (9):1Drlvetramﬂow(pn GK(H) (4 17)

NGear[—g—gw:O)]
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Dénde:

GK(6) = Es el factor de correccion de ganancias sin dimensiones, el cual es dependiente

del &ngulo de paso.

14— (4.18)

Para poder aplicar el factor de correccion de ganancias se utiliza el &ngulo de paso de la
etapa anterior. La figura 4.15 muestra el comportamiento de las ganancias y del factor de

correccion.
1.0 0.025
= Factor de correccion de

® ganancias

-g 0.8 Ganancia proporcional 0.020 g
5 Ganancia Integral 2
c c
g £
o o
3 0.6 0.015
c =)
2 2
o

&
c 04 0010 =
o )
4] ©
T '©
[ c
g g
E 0.2 0.005 3

0.0 0.000
0 5 10 15 20

Angulo de paso : °
Fig. 4.15 Ley de ganancia programada para control de paso

Se ha utilizado el limite superior del coeficiente de amortiguamiento de 0.7 para
compensar el amortiguamiento negativo del controlador del torque del generador en el

término K.
4.3.3.2.3 Filtro de velocidad

Para la “carga parcial” y “carga maxima” mencionadas anteriormente se utiliza la
velocidad del generador filtrada como entrada de retroalimentacion. El filtro de paso bajo y
el amortiguamiento exponencial son usados para eliminar las componentes de alta

frecuencia de excitacion del sistema de control.
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Para este filtro se tiene:

yln] = (1 — a)u[n] + ay[n — 1] (4.19)

4.20
a = e_ZTETSfC ( )

Donde:
vy = Velocidad filtrada del generador
u = Velocidad del generador sin filtrar
a = Coeficiente de filtrado de paso bajo
n= Contador de tiempo discreto
T,= Tiempo discreto, y
f.= Frecuencia de esquina o frecuencia de corte.

Las ecuaciones recurrentes del filtro resultan en:

x[n] = y[n —1] (4.21a)
x[n+ 1] = y[n] (4.21b)

Se puede derivar una representacion de espacio de tiempo discreto de este filtro como
sigue:

x[n + 1] = Agx[n] + Byu[n] (4.22)
y[n] = Cqx[n] + Dyu[n]

Donde:
A; = a (alfa) es la matriz de estado de tiempo discreto,
B; =1 — a es la matriz de entrada en el tiempo discreto,

C4; = a es la matriz de estado de salida
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D; =1 — «a es la matriz de transmision de tiempo discreto.

El espacio de estados que se representa en la ecuacion 4.22 es usada para convertir el

filtro en otras ecuaciones, tales como funcién de transferencia o respuesta de frecuencia.
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4.3.3.2.4 Diagrama de flujo para
las variables de entrada al bloque
del controlador (Velocidad angular
medida y potencia demandada).

El diagrama muestra el proceso que
recorre la variable de entrada
llamada “Velocidad del generador” en
el controlador de la turbina edlica.

Control de la turbina
eodlica

“Velocidad del generador
medida”

\

Pasa por filtro de paso bajo

¥

Resultado: Velocidad del

generador filtrada (Vfilgen)

VAilgen™*T e

Pasa por tabla de
busqueda

s

Entra al “controlador de paso”

Y

“Potencia de referencia”
Suministrada al generador

Resultado: Torque deseado también
llamado “torgue demandado” (T..)

Vfilgen-Vnominal = €rror de velocidad del
generador

Y

Entra a la “region de verificacion”

\Z

Factor de correccién dividido entre
ganancias K, y K|

\’

1.- Torque de
referencia (T,ef)

—

2.- Tgem * Vfilge, ="Potencia

Las ganancias son sumadas

del generador” (Pgen)

\’

Ninguna accidn

El resultado de la suma es convertido
en grados

%

“Angulo de paso de referencia”
suministrado al actuador

Manda sefial para activar
“control de paso”
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El diagrama muestra el proceso que
recorre la variable de entrada
llamada “Potencia demandada” en el
controlador de la turbina edlica.

“Potencia demandada”

\A

Pgem ¥ compensacion del

\

Entra a la “region de
verificacion”

\ 4

“Condicidn para limitar la

potencia”

Ninguna accion

Manda sefial para activar
“control de paso”

generador
Y
Y
Entra al “control de
paso”

¥

Esta potencia demandada es necesaria
para determinar el “factor de
correccion” de cada ganancia.

\

Factor de correccién dividido entre
ganancias K, y K|

%

Las ganancias son sumadas

\

El resultado de la suma es convertido
en grados

v

“Angulo de paso de referencia”
suministrado al actuador
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Nomenclatura de diagramas de flujo

e Vfilgn : Velocidad filtrada de generador

o T, Torque de referencia

o Tgem: TOrque deseado

e K,: Ganancia proporcional

e K Ganancia integral

e Kgen: Eficiencia del generador

e Py : Potencia del generador

*  Viomina - Velocidad nominal del generador
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4.3.2 Actuador de paso

El sistema de control de paso en una turbina edlica verifica la velocidad angular del
generador varias veces por segundo, cuando la velocidad de salida cruza los limites
establecidos por el sistema, se manda una sefial de accionamiento al actuador o
mecanismo de paso (Fig.4.16) el cual modifica las palas del rotor fuera del viento (para
disminuirlo) o hacia el viento (para aumentarlo) en un rango de 0° a 90° grados donde Q°
es hacia el viento y 90° fuera del viento. Este dispositivo debe ser capaz de modificar el
angulo de paso en una fraccién de grado por segundo cada que el viento cambie, ademas

de cumplir las siguientes funciones:

1.- Apoyarse de un actuador para el control de potencia y velocidad de la turbina edlica

cuando el viento supera los valores establecidos del aerogenerador.

2.- Apoyarse del actuador para el sistema de frenado de la turbina edlica

Fig. 4.16 Actuador de paso de una turbina

Para que las turbinas de viento puedan ajustar el angulo de paso g de la pala se utiliza un
actuador o servomecanismo. Existen dos tipos de actuadores (hidraulico y eléctrico) en
este caso es utilizado el mecanismo hidraulico. Este tipo de actuador se encuentra alojado
en el buje, y es el encargado de transformar la energia hidraulica o eléctrica en el
movimiento de la pala. Este recibe la orden del controlador de la turbina y en funcion a
ella se ejecuta el movimiento de las palas. Si la pala es girada, el angulo de ataque a en
consecuencia es cambiado, y aunque se tengan altas velocidades de viento la potencia

mecanica serd mantenida a nivel nominal por el ajuste de paso de las palas.
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A causa de la forma aerodinamica de la pala en el aerogenerador se obtiene diferentes
angulos, de los cuales se consideran significativos el angulo de paso y el angulo de
ataque que por definicion son:

Angulo de paso S, es el angulo entre “la linea de la cuerda” de la pala y el plano de
rotacion. La “linea de la cuerda” es una linea recta que conecta los bordes inicial y final
del perfil aerodinamico de la pala, y el “plano de rotacion” es el plano en el cual las palas

pueden girar.

Angulo de ataque «, es el angulo entre la “linea de la cuerda” de la pala y la direccién de

la velocidad relativa o efectiva del viento.

La figura 4.17 muestra los 4ngulos antes mencionados.

; V ¥, Viento relativo
a = Angulo de ataque e

B = Angulo de paso
e f:’?;:‘r
J el e
'/i//'f//// '\
Saritido de rotacisn l/r, P Linea de la cuerda de la pala
de las palas Y 1
| U
A - — - o - - -
7"}; e "
A AKa L :
é//’ Plano de rotacion de las palas
o A A
IO B I O

Viento

Fig. 4.17 Angulos en la pala de una turbina

Para que sea posible el giro de las palas es necesario que exista sustentacion esto
implica una presién mas baja en la superficie superior del ala que en la parte inferior, esta
diferencia de presiones “empuja” verticalmente a la estructura de la pala manteniendo el

giro del rotor.

El angulo de ataque es necesario para obtener la sustentacién, por lo tanto a mayor
angulo de ataque mayor sustentacion. La sustentacion es la fuerza generada sobre un
cuerpo que se desplazar a través de un flujo (en este caso el aire) en direccion

perpendicular a la velocidad de la corriente. Para que exista la sustentacion se requiere la
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velocidad del viento relativo y la variacién del angulo de ataque de las palas. La relacion
entre el &ngulo de ataque y el dngulo de paso es inversamente proporcional, cuando el
angulo de ataque disminuye, el &ngulo de paso aumenta y a la inversa. Al aumenta el
viento por encima de la velocidad nominal, el angulo de ataque disminuye, y cuando la

velocidad de viento disminuye el &ngulo de ataque aumenta.

Para el Toolbox SWF se utiliza un actuador de segundo orden que tiene como entradas el
valor de referencia para el angulo de paso S,.f, y el angulo de paso medido por el sensor
Bmeas: ¥ COMo salida obtenemos el angulo de cabeceo final 8. Este bloque llamado

“actuador” estd constituido por dos sub-bloques, el primero llamado “controlador de paso

del actuador” y el segundo “sistema de paso”, los cuales se muestran en la figura 4.18.

pitch_grmr Uctrl ——f Upitch [V] theta [deg] —@

beta

Pitch controller Pitch System

beta_meas

Fig. 4.18 Estructura interna del actuador de paso en el simulador
El sistema est& basado en las siguientes ecuaciones:

f= i Ui-8) (4.23)

UB = KB( .Bref - Pmeas ) (4.24)

A partir de la ecuacion 4.23 y bajo la suposicién de que las condiciones iniciales son nulas
se obtienen las siguientes ecuaciones en el domino de Laplace la cual se utiliza en el sub-

bloque del actuador como constante de tiempo hidraulico.

B=ug-B)
Szﬁ=%(u¢%—ﬁ5)

I *s?xB+ Bs = uﬁ

sp(rf*s+1) = ué‘

B 1
u_l’}_s(T,B*s+1)
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Doénde:

e 7 = Constante de tiempo
* up = Sefial de entrada

) ul’} = Sefal de entrada con retraso

La figura 4.19 muestra la estructura interna del sub-bloque “controlador de paso del

actuador” el cual se rige bajo la ecuacion 4.24 donde Kz es una constante del

regulador. Este sub-bloque es el primero de dos y tiene como entrada el error del angulo

de paso (Bres - Pmeas) Y cOMoO salida la sefial ug .

uB

(I)—>|>—>(I)

pitch_em Lictrl
ek

Fig.4.19 Controlador de paso del actuador (blogue interno)

La sefal generada en la figura 4.19 es ahora la entrada para el “sistema de paso”
(Fig.4.20) segundo sub-bloque, al cual se le aplica un retraso de tiempo especifico de
0.0500 segundos que posteriormente pasa por la funciéon de transferencia del sistema
hidraulico y asi obtiene una respuesta temporal, esta respuesta dara como resultado una

sefal de entrada con retraso u;} y posteriormente el angulo de paso final. El bloque del

retraso hidraulico tiene como funcién evitar que se establezca un bucle algebraico en el
blogue del controlador de paso de la turbina. Dicho bucle algebraico se establece debido
a que el controlador Pl cambia las constantes en funcion del angulo de paso y necesita
tener una lectura del angulo; una sefial de entrada es a la vez una sefial de salida. Para
conseguir evitar el bucle algebraico se retrasa el angulo de paso 0.0500 segundos. De
esta manera se consigue que una sefial de entrada no sea una sefial de salida en el
mismo bloque y el valor de tiempo de retraso es tan pequefio que no influye en el

comportamiento del sistema.

Retraso Ulamda-bets
Uchl
& > S y| 1 >
v d'lt +1 Lai 5 -
i ] wt.pitch.tau.s
et Hydraul : Integrat Beta [deg]
yaraulic Hydraulic niegrator
delay time time constant

Fig. 4.20 Estructura del segundo sub-bloque del actuador.
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El 4ngulo final del actuador es suministrado a la aerodinAmica de la turbina para ser

modificado conforme las necesidades del sistema y a los sensores.

4.3.2.1 Identificacion de ecuaciones en el actuador de paso

En la figura 4.21 se muestran las ecuaciones 4.23 y 4.24 las cuales daran como resultado

el angulo de paso final que entrara al sistema edlico. El proceso ya fue descrito en el

apartado anterior.

= beta_ref

beta

=P hats_mess

Pitch Actuator

Usitsh V] thets [aeg] M1 )

beta

L 4

pitch_em Uctrl

Pitch controller Pitch System

bets_mess

I beta_ref

v

pitch_em

CO—n KK 1 1 D
@—blb-—@ Upiteh [V] wtpitch tau 5+1 s bete
Hydraulic Hydraulic Integrator
delay time time constant

Uctrl
ek

UﬁzKﬁ(ﬁref' Bmeas ) ,Bzé(UE-B)

Fig. 4.21 Ecuaciones identificadas dentro del actuador de paso
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4.3.2.2 Diagrama de flujo para las variables de entrada al bloque del actuador (Angulo
de paso de referenciay d&ngulo de paso medido por el sensor)
El diagrama 4.3 muestra el proceso que recorren las variables de entrada llamadas “angulo

de paso de referencia” y “angulo de paso medido” en el actuador.

Actuador

4

ﬁref - ﬁmeas

Y

Error de dngulo de paso

Y

Entra al sub-bloque

“control de paso

actuador”

Y

Error multiplicado por

ganancia del actuador con
valor de 10

Y

Sefal sin retraso ug

Entra al sub-bloque
“sistema de paso”

Y

Se aplica un retraso de
0.0500 segundos

4, A

Senal con retraso ug

/

“Angulo de paso final” suministrado al
bloque de “Aerodinamica de la turbina “
y a los sensores de la turbina
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4.3.3 Aerodinamica de la turbina

La aplicacion principal de las turbinas edlicas es la de extraer la energia del viento, por lo

tanto, la aerodinamica es un aspecto muy importante para las turbinas edlicas.

El sistema aerodinamico de la turbina se encuentra en el rotor, es decir, en las palas, el
buje y la nariz de la turbina. Este rotor reduce la velocidad del viento y al mismo tiempo
transforma la energia cinética absorbida del aire en potencia mecénica. No es posible
extraer toda la energia cinética del viento, debido a que esto significaria que el aire no se
moveria detrds de la turbina, solo extrae una fraccion de la potencia de viento
denominada coeficiente de potencia C,. La figura 4.22 muestra la expansion del aire para
la aerodinamica de la turbina ademas de representar la caida de presion del viento
después del rotor.

“\  Energia de viento

40%

Energia de viento
100%

Fig.4.22 Expansion del aire para la aerodinamica de la
turbina

El blogue aerodindmico del modelo de la turbina de NREL de 5MW (Fig. 4.23) representa
el fendmeno fisico de conversion de energia edlica a mecanica y esta sujeta a las

siguientes ecuaciones [1]:

Miot: 2 Vo pPACH(A,5)Q (4.25)

Fiow: 3 VZcPACT(1,5) (4.26)
Donde:
e p = Densidad del aire

Aerodynamics

) = w_rot [radiz] M_rot [Nm]
e A = Area del disco del rotor

v

beta [deg] F_t[M}f—
e C, = Coeficiente de potencia

= v_rot [mi's] cC_TH—

e C1= Coeficiente de empuje

R Fig. 4.23 Bloque aerodinamico
w

o A= = Velocidad especifica

rot
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o M= Torque del rotor

e Fw= Empuije de la torre

La expresion para C, (A,f) es la parte de la energia edlica extraible y Cr caracteriza el

empuje sobre la turbina, en este modelo C, y Cr son obtenidas a través de tablas de

busqueda derivadas de la geometria de las palas, de la velocidad especifica 4 (A = VR“’ )
y del 4ngulo de paso. La velocidad especifica TSR (Tip-Speed-Ratio relacion de la

rot

velocidad periférica de la punta de la pala y la velocidad axial del viento que incide sobre
el rotor) es un término que sustituye el nimero de revoluciones por minuto n del rotor; y
sirve para comparar el funcionamiento de diferentes maquinas eélicas. Los parametros

son: p que es la densidad del aire y “A” el area del disco del rotor [1].

La velocidad de viento a través de una turbina es menor a la velocidad de viento sin
perturbar debido a la diferencia de potencia extraible. EI cambio en dicha potencia afecta
el angulo de paso, donde se requiere de un tiempo determinado para que se alcance un

nuevo valor de velocidad en estado estacionario debido a la inercia del aire.

4.3.3.1 Identificacion de ecuaciones en el bloque aerodinamico.
El blogue aerodinamico cuenta con las siguientes entradas y salidas.
Entradas:

o Wy (Q) [rad/s]: Velocidad angular del rotor

e [ [deg] : Angulo de paso

o Vv, [M/s]: Velocidad lineal del viento sobre el rotor

Salidas:

® Mot (Mgpqre) [NM] : Fuerza de torsion del rotor
e Fi (Frow) [N]: Empuje de la torre

o Cq: Coeficiente de empuje
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Este bloque trabaja en base a las ecuaciones 4.25 y 4.26 la Fig. 4.24 muestra la
ubicacion de cada ecuacién en dicho bloque, y la Fig. 4.25 las tablas de busqueda para

los coeficientes C, y Cr .

Fow! 5 VotPACT(A,5)

G

v_rot [mis]

envrho® 5° pi * whrotorradius"2

Math
Function rhelTeA

FAN
(—Ppeta c1 J_Ij

beta [deg]
_’> e e |
wt.rotorradius
O C X »(D
ot [radi: ti
w_rot [rad/s] ip speed . I M_rat [Nm]

rotor radius [mis] C P&C_Ttables '
:‘ . 1.3 -1
Miot: EVrotPACp(/Lﬁ)Q

Fig.4.24 Ecuaciones identificadas en el bloque aerodinamico

w

h
>

v rYw

A 4

A 4

ﬁ NED
C_F
[deg] I lambda C_Ftable

«D
oT @

A 4

Bmbds C_F

A 4

C_Ttable

Fig. 4.25 Tablas de bldsqueda para C, y Cy
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4.3.3.2 Diagramas de flujo para las variables de entrada al bloque del actuador (Velocidad

angular del rotor, Angulo de paso y Velocidad lineal del rotor).

Los diagramas del bloque aerodinamico en SWF muestran el proceso por el cual pasan las

variables de entrada (Wio, 8 Y Vio) Y las de salida (Miot, Ct, Bmeas ¥ Frow)s

visualizar el origen de esas variables entrantes y el destino de las mismas.

Bloque aerodinamico

\’

Viot [Mm/s]

7

Velocidad elevada al
cuadrado

\

Se multiplica por: %pA

%

Resultado: %VrzotpA

'

Se multiplica por C;

¥

Se multiplica por V

Para dar como resultado
la fuerza de la torre Fyow
suministrada a la \
“torre” y “pala”

y

Resultado: V3,

4

Multiplicado por C,

Resultado: %VﬁotpACp

Y

1
2 VrBOtPACP+Wrot

\’

Para dar como resultado
M,.: Suministrado al
“tren de transmision”

ademas es posible
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Angulo de paso 8

v

3

Entra a tabla de
busqueda de Cp

\

Selecciona Cp

\%

\Z

Entra a tabla de
busqueda de C;

¥

Selecciona C;

Se multiplica por: %VfotpA

I
\7 Vv

El C; seleccionado se C;final salida del

multiplica por: %VrzotpA modelo de turbina

Y

Resultado: %VﬁotpACp

Y

Resultado: %VrzotpACT

\’

3 ViotPACe+Woy

2

Para dar como resultado

v

Para dar como resultado
M,.: Suministrado al
“tren de transmision”

la fuerza de la torre Fioy
suministrada a la
lltorre" y llpala"
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W, [rad/s]

*
Wit * 1

—

Resultado: Velocidad de
punta (Tipspeed )

Y

TiPspeed + Viot = 4

Y

Da como resultado
“velocidad especifica”

Y

Entra a tabla de busqueda
de Cp

v

Selecciona Cp

Y

Se multiplica por: %Vr?’otpA

Y

Resultado: %VﬁotpACp

Y

1
2 Vr30tpACP+Wrot

Y

Para dar como resultado
M,.: Suministrado al
“tren de transmision”

Y

%Vl?otpACP+Wrot

Entra a tabla de
busqueda de C;

7

Selecciona Cy

\

El C; seleccionado se

multiplica por: %VrzotpA

\

Resultado: %VrzotpACT

\ 7

Para dar como resultado
la fuerza de la torre Fioy
suministrada ala
“torre” y “pala”

4

C;final salida del
modelo de turbina

0\

Nomenclatura para secuencias:
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p densidad del aire

A area del rotor

V.t Velocidad del rotor

Cp Coeficiente de potencia

W, Velocidad angular del rotor
Mot TOrque del rotor

r Radio del rotor

Tipspeed Velocidad del punta
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4.3.4 Deflexion en la torre

Hasta ahora se ha descrito el “controlador de la turbina eolica”,
el “actuador de paso” y el “bloque aerodinamico”, a continuacion

se describira el bloque que lleva por nombre “torre”.

La torre de una turbina edlica es construida no solo para
soportar el peso de la géndola y las palas del rotor, sino también
debe absorber las cargas causadas por la variacion del viento,
por una parte la carga ejercida contra la torre de forma directa, y
por otra parte, la carga transferida desde el rotor. Estas cargas
de empuje, conducen a un gran momento de flexion en la base

de la torre provocando que la torre se balancee y doble.

La altura es una de las caracteristicas mas importantes en el
disefio de la torre de un aerogenerador debido a que el viento ~ F19. 4.26 Fuerzas sobre la torre
aumenta conforme la gondola se aleja del nivel del suelo y en

consecuencia las cargas de empuje también. Por lo tanto después de la altura la segunda
caracteristica importante es la rigidez, la torre de la turbina edlica debe presentar una rigidez
suficiente para soportar las cargas de empuje transmitidas por el rotor edlico, y por supuesto, las
cargas que ejerce el viento a lo largo de la torre. Dichas cargas hacen que la torre sufra
oscilaciones las cuales deben ser reducidas por medio del controlador, un mal disefio del
controlador podria causar la amplificacion de las oscilaciones de la torre y eventualmente conducir

a un desplome [24].

De igual manera es importante conocer el efecto que causa la llamada “sombra de la torre” en la
velocidad del viento, cuando una pala esta alejada de la torre, la velocidad del viento no es
alterada por la presencia de la misma, sin embargo, al aproximarse a la torre el viento sobre la
pala aumenta levemente y luego se reduce bruscamente. El efecto “sombra de la torre” es
especialmente severo en turbinas con rotor a sotavento, pues la velocidad del viento puede
experimentar fluctuaciones de energia y de ruido por las palas e incluso anularse detras de la
estructura. Es importante mencionar que para el bloque utilizado en SWF no es considerado este

efecto.
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El bloque de la deflexion en la torre, z, es modelado como un sistema de resorte-amortiguador a

diferencia del actuador que usa un sistema de segundo orden. Este sistema de resorte

amortiguador esté ligado al movimiento de la masa unida a la torre a través de la elasticidad y del

amortiguamiento, esto implica deflexién en la torre la cual se trabaja por medio de la ecuacién 4.27

y el espacio de estados de la torre en el bloque de en la figura 4.35.
Este sistema cuenta con una constante de elasticidad K, y amortiguamiento By, [1]:

Entrada:

o Fuw [N]: Fuerza de empuje de la torre

v_nat [ms]

Salidas: F_t [M]
M_towe [Mimn)

e Vpnac [M/S]: Velocidad lineal sobre la gondola
o My [NmM]: Torque o par de la torre

Fig. 4.27 Blogue de la

Fuerzas que interactlen en la torre: torre

o Fyw: Fuerza de empuje sobre la torre

e KkiwZ: Fuerza elastica

o Bywz: Fuerza de friccion (amortiguamiento)
Z: Fuerza resultante (2 ley de newton)

Realizando sumatoria de fuerzas en la torre se obtiene:

Z= ﬁ (Ftow-KiowZ-BrowZ) (4.27)

Dénde:

o M4,y . [Kg]: masa de la torre
e z: Desplazamiento de la gondola
e 7= Vp, [M/S]: Velocidad del viento sobre la gondola

Se tiene un modelo de espacio de estados de la torre, el cual viene dado por las siguientes
ecuaciones:

x = Ax + Bu

y=Cx+Du

Dénde:
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e X=[x; %] =[z z]" = Es el vector de estados
e Y=[Z my,, -Z]" Es el vector de salidas
e u= Fyw[N] Es el vector de entradas o de control

La tabla 4.3.4 muestra el modelo matematico del sistema fisico de la torre mediante un conjunto de
entradas, salidas y variables de estado relacionadas por la ecuacion diferencial matricial que

también es posible observar en dicha tabla.

Tabla 4.2 Espacio de estados de la torre

—Brow —ktow Matriz de estado
A= [ Miow  Meow
1 0
B= 1 Matriz de entradas
{mtow }
0
[1 0 } Matriz de salidas
C: 0 _ktow
D= 0 ] Matriz
E

En la Fig. 4.36 el bloque llamado “Torre 1” es )
nat [mis) >
apreciado de manera interna. En este sub- u_necmis]
. . O————¥m
blogue es donde se realiza el espacio de
] F_tow [N] ()
estados de la torre. Como entrada se tiene la M_tow [
. . F_t'h
fuerza de empuje en Newton, y como salidas se Touert
obtiene la velocidad lineal sobre la gondola y una l
nueva fuerza de empuje, esta nueva fuerza de — —»CD
.1 ) X' = ACX+BDu p-Demux vnac [m/s]
. . . - - = +
empuje se multiplicard por la altura de la torre FT [Nm] yz e —»(2)
. Tower F_tow [N]
para dar como resultado el momento de torsion Demux
de la torre o torque. Fig. 4.28 Estructura interna del bloque “Torre”
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4.3.4.1 Diagrama de flujo para la variable de entrada al bloque de la torre (Fuerza de
empuje).

El diagrama 4.7 muestra el diagrama de flujo para la variable de entrada (Fyy) Y las salidas (Vpac Y
MIOW)’

Bloque Torre

v

La fuerza de empuje Froy

entra al espacio de estados
de la torre.

4

Pasa por un bloque de

Simulink llamado:
Multiplexor.

\ 7

Resultado: Separa la entrada

Frow€n dos salidas

¢ * ¥

Velocidad lineal sobre Fuerza de empuje

la géndola V. nueva Fiu.
Sale del bloque de la Se multiplica por la
“Torre” y se resta a V altura de la torre.

para dar como resultado
la velocidad sobre el rotor ¢

que entrara al modelo de Resultado: My,

la turbina Vie11.

v

La velocidad resultante es

4
Sale del bloque y del

modelo de turbina.
suministrada al “bloque

aerodinamico”.

Diagrama 4.7 para la variable “Fuerza sobre la torre”
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4.3.5 Tren de transmision

La potencia que se genera en el rotor de la turbina edlica es transmitida hacia el generador a
través del “tren de potencia” o “tren de transmisién”, es decir a través del eje principal de baja
velocidad, la caja multiplicadora y el eje secundario de alta velocidad como se muestra en la figura
4.29.

Todo empieza cuando la diferencia de presiones en el aire hace que las palas comiencen a
moverse y provoque una fuerza giratoria que se transmite al eje principal o de baja velocidad,
posteriormente esta fuerza giratoria pasara por una multiplicadora donde la velocidad de rotacion
aumentara significativamente para después transmitirla al eje secundario o de alta velocidad

acoplado al generador, el cual convertird la energia mecanica en eléctrica.

Generador

\

Multiplicadora

Eje de baja velocidad

Fig. 4.29 Tren de potencia del aerogenerador

El blogue del tren de potencia en SWF es un modelo de tercer orden, el cual esta basado en dos
ejes de rotacién conectados a través de una caja de cambios (multiplicadora) con una constante
de elasticidad Kghast, un coeficiente de friccion en la viscosidad Bghast, Y Una relacion de transmision
N de 1:97 [1].

El modelo del tren de transmision (Fig. 4.39) se rige por las siguientes ecuaciones:

0 = =(Msnatt -$Kstatt - $Banar) (4.28)
w = Iglen(-Mgen-'-% (@ Kshatt + PBshatt)) (4.29)
. 1 .
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Dénde:

QO =, [rad/s"2] : Derivada de la velocidad angular del rotor

W = Wyen [rad/s”2]: Derivada de la velocidad angular del generador
¢ : Es el angulo de torsion del eje principal

Igen I Irot : Son las inercias del generador y rotor respectivamente
Mishaii: Fuerza de torsion del eje principal o también llamado torque
Kshatt: Constante de elasticidad

Bshatt: Coeficiente de friccion viscosidad

N: Relacién de transmision

Para el bloque del “tren de transmision” visualizado en la figura 4.30 se tiene las siguientes

entradas y salidas:

Entradas:
e Mo [Nm] : Fuerza de torsion del rotor Drive Train
e Mgen [Nm]: Fuerza de torsién del generador M_rot [N w_rot [rad/=]
w_gen [rad/s)
Salidas: M_gen [Mm] M_shaft [Mm)]
e O (W) [rad/s]: Velocidad angular del rotor Fig.4.30 Bloque del tren

) de transmisién
e  (Wye) [rad/s]: Velocidad angular del generador

o Mqgnart [Nm]: Fuerza de torsion del eje principal

El bloque para “el tren de transmision” de la turbina se rige por medio de las ecuaciones 4.28, 4.29

y 4.30, que dan como resultado wy.q¢, Wyen Y }.

Para que se obtenga la velocidad angular del rotor, esta requiere restar: el momento de torsion del
rotor, el resultado de la multiplicacion del angulo de torsion del eje principal por la constante de
elasticidad, y el resultado de la multiplicacion de la velocidad de torsion del eje principal por el
coeficiente de friccion. Al restar estos valores se multiplican por la inercia del rotor invertida para

llegar a obtener w,.;.

Por otro lado la velocidad angular del generador se obtiene al sumar el resultado de la

multiplicacién del angulo de torsion del eje principal por la constante de elasticidad y el resultado
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de la multiplicacién de la velocidad de torsion del eje principal por el coeficiente de friccion. Para
. T .. Y . 1
posteriormente ser multiplicado por la relacion de transmisién invertida de > Y obtener un resultado

el cual se restara al torque del generador, el resultado obtenido de esta resta se multiplica por la

inercia del generador para obtener wy,.,, estas secuencias son posibles visualizarlas en las figuras

4.31y 4.32 respectivamente.
4.3.5.1 Identificacion de ecuaciones en el bloque del tren de transmisién

Las figuras 4.31 y 4.32 muestran las ecuaciones que rigen el comportamiento del bloque para el
tren de transmisioén, en la primera figura se obtiene la velocidad angular del rotor y en la segunda

la velocidad angular del generador.

Rotor acceleration 1
( j > ’—"1.-‘.'.1.mtﬂl.ineﬂi; == b N gl j }
M_rot [Mmj] F 9 w_rot [rad/s]

rotor int

wt.rotorspring

Taﬁiaré{phi:lt““"“" int Tossion rate (phifdof [radis] ¥
ra

-
F 9

Main shaft
Epring constant
[Mmi/rad

Gear ratig

Inverse gear ratio

1ain shaft
viscous friction
B [Nms/rad

ol 1 b
Generator accekration " s ¢ — ‘Q:_@_)
M_gen [Nm] Generator inertia generator int & #
. 1 .
Q= m(Mshaft '¢ Kshaft - ¢Bshaft)

Fig.4.31 Ecuacion w,.,,; identificada en el bloque de tren de transmision

o~ Lr_'—“—m___‘__ﬂgtm sccelerstion .L| 1 | . o
(I) L\ P 1 jwt.rotor ineri rl s I ' 5 )
M_rot [Nm] . w_rot [rad/s]
Rotor inertia rotor int
IM_shaft [Nm)]

Torsion (phi) tersien int Torsicn rate (phi-dot) [rad/s]

Main shaft
spring constant
K. [Nmirag]

Gear ratif

Inverse gear ratio

Main shaft
viscous friction
B [Nmsrad]

o 1] (D
Generator acoeleration = 5 =
M_gen [Nm] Benerator inertis generator int w_gen [rad/s]
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4.3.6 Generador eléctrico

La forma empleada para convertir la energia mecanica procedente del viento en energia
eléctrica condiciona directamente el comportamiento de la turbina en cuanto a su
velocidad de rotacion. Dicha velocidad puede variar y es decisiva para al

aprovechamiento del recurso edlico por la variacion de la velocidad especifica A.

Para crear electricidad los ejes de la turbina deben estar conectados al generador como
se muestra en la fig.4.29 antes vista. El generador usa el movimiento de giro del eje
secundario para producir movimiento rotatorio en el rotor interno del generador, el cual
contiene imanes de carga opuesta y esta rodeado por bucles de alambre de cobre
enrollados alrededor de un nucleo de hierro. El rotor crea “induccion electromagnética” y a
medida que gira alrededor del interior del nucleo a través de las bobinas, se genera

energia eléctrica.

La transformaciéon de energia que se produce en un aerogenerador lleva asociadas
inevitablemente perdidas de potencia en los diferentes componentes del sistema, es por
ello que no es posible convertir al 100% la energia cinética del aire a energia eléctrica.

El limite de Betz establece que cualquier sistema de aprovechamiento de recurso edlico
puede transformar como maximo un 59.3% de la potencia. Las pérdidas de potencia son
experimentadas como pérdidas aerodindmicas, perdidas mecanicas, perdidas de los

rodamientos y perdidas del generador.

En este caso las pérdidas del generador en el blogue de SWF, se compensan por medio
de un porcentaje llamado “eficiencia del generador” con valor de 94.40%, esto con el fin

de controlar la potencia entregada por el modelo completo de la turbina.

Generador electrico
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El bloque para simulacién de una turbina NREL 5 MW de un generador simple en SWF
(Fig. 4.34) no maneja un modelo complejo del generador como tal, Unicamente se incluye
un modelo simplificado de primer orden con las siguientes entradas y salidas [1].

Entradas:

® Wy [rad/s]: Velocidad angular del generador

o P..r[W]:Potencia de referencia del generador Wgen ] w_gen [adlg]

Salidas: P_out W]

(#fum e

e Pout [W]: Potencia de salida Fig. 4.34 Generador simple

® Mg, [Nm]: Fuerza de torsion del generador

Este bloque se rige por las siguientes formulas:

— 1 Pref
gen — Tgen(@ 'Mgen) (4.31)
Pout =N * Mgen * Wgen (4.32)

Dénde:

—— es la constante de tiempo del generador.

n = Eficiencia del generador, 0<n<l1

4.3.6.1 Identificacion de ecuaciones en el bloque del generador simple

La figura 4.43 muestra la estructura del bloque para un generador simple dentro de SWF,

el cual cuenta con dos entradas y dos salidas anteriormente mencionadas.
Las entradas a este bloque son:

e La potencia de referencia suministrada por el controlador
e La velocidad angular del generador suministrada por los sensores de la turbina

edlica
Las salidas:

e La potencia de salida, dirigida hacia el controlador del parque edlico.

e Eltorque del generador, dirigido hacia el tren de transmision.
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Este generador cuenta con una constante de tiempo de 0.1000 segundos y una eficiencia
de 94.40%.

Para obtener la fuerza de torsién del generador es necesario multiplicar la constante de
tiempo inversa del generador por el resultado de la resta entre la fuerza de torsion del
generador de la etapa anterior y la fuerza de torsién del generador en ese momento,

como se muestra en la fig.4.35.

La potencia de salida se obtiene al multiplicar la fuerza de torsion y la velocidad angular

del generador por la eficiencia, de igual forma mostrada en la fig.4.35.

@

P_ref [W]

Yy
*

5
. F 3 M_gen [Mm]
Divide T Int t - :

Generstor orque Integrator

Time constant

I : = n
. P_cut [W]

w_gen [rad/s] Multiply
Generstor efficiency

. 1 Pref
Mgen = — - M
9N rgen (wgen gen)

Fig. 4.35 Ecuacion identificada en el bloque del generador simple
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CAPITULO 5

RESPUESTA TRANSITORIA DE UNA TURBINA EOLICA NREL DE 5 MW EN EL
TOOLBOX SWF DE MATLAB

5 Introduccién

Este capitulo tiene como objetivo el andlisis de la respuesta transitoria para el
comportamiento del sistema eodlico usando el modelo desarrollado en el capitulo 4 para la
turbina NREL de 5SMW.

5.1 Respuesta de la turbina a potencia constante

Las gréaficas y descripciones que se observan en las siguientes paginas son obtenidas con
el fin de conocer la respuesta del aerogenerador cuando la potencia demandada es
constante en 5SMW vy el viento se trabaja sin turbulencia, excepto la gréfica que se muestra
en la figura 5.2 que fue realizada con turbulencia de 10%.

5.1.1. Velocidades lineales en el modelo del aerogenerador
Las velocidades con las cuales trabaja este modelo de turbina edlica son las siguientes:

e Velocidad sobre el rotor Vot

¢ Velocidad sobre la gondola Vpac

El comportamiento de dichas velocidades sin turbulencia se muestra en la figura 5.1,
estas velocidades son generadas y suministradas por el bloque llamado “campo de
viento” descrito en los apartados 3.3.2-3.3.6. Es posible observar que la velocidad sobre
la géndola Vhae €s menor a la velocidad sobre el rotor Ve, esto ocurre debido a que el
viento pierde velocidad al pasar por el rotor del aerogenerador. Por el contrario la figura
5.2 muestra el comportamiento de las mismas velocidades pero con 10% de turbulencia,

lo cual da como resultado variabilidad en el comportamiento del viento.

80



Viento [m/s]
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Viento [m/s]

nac

rot

100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Tiempo [s] Tiempo [s]
Fig. 5.1 Comportamiento de las variables Fig. 5.2 Comportamiento de las variables V.
Vhace Y Vot SiN turbulencia. y Vot CON turbulencia del 10%.

5.1.2 Potencias en el modelo del aerogenerador

El viento es uno de los principales factores para obtener potencia, de hecho la potencia
depende cubicamente de la velocidad del aire, es decir, que los pequefios cambios de
velocidad del aire suponen grandes cambios en la potencia obtenida.

Las potencias trabajadas en este modelo de turbina edlica son las siguientes:

e Potencia demandada (Pgemandada)
e Potencia de salida (Psajiga)

o POtenCIa de referenCIa (Preferencia)

La potencia demandada es suministrada por el control del parque edlico, este controlador
mide la potencia de salida actual de las turbinas varias veces por segundo con el fin de
lograr la potencia demandada, en este caso se le ha suministrado dicha potencia de forma
directa sin intervencion del controlador del parque edlico debido a que este trabajo se
enfoca Unicamente a una turbina edlica no al parque completo. Por otra parte la potencia
de referencia suministrada por el controlador de la turbina es aquella que servira de guia
en el generador al momento de transformar esa energia o potencia mecanica en eléctrica,

y por ultimo la potencia de salida es la potencia generada por el sistema e6lico completo.
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En la figura 5.3 se muestra el comportamiento de las potencias involucradas en el modelo
de turbina, la potencia de salida se ajusta a la potencia demandada lo cual indica que el
sistema obtiene la potencia que se esta requiriendo. Con respecto a la potencia de
referencia es posible observar un offset entre dicha potencia y las demas este offset es
eliminado al adherir la eficiencia del generador y es originado debido a las pérdidas
acumuladas en el sistema.
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Fig. 5.3 Potencias involucradas en el modelo de turbina

5.1.3 Angulos involucrados en el comportamiento del modelo del aerogenerador
Los angulos que se presentan en este modelo de turbina son los siguientes:

e Angulo beta de referencia (Betarer), suministrado por el controlador de la turbina
e Angulo beta medido (Betameas), Suministrado por los sensores
e Angulo beta final (Betasina), resultado del control de los &ngulos antes

mencionados, este angulo se modifica en base a las necesidades del modelo en

tiempo real.

Estos &ngulos son representados en la grafica de la figura 5.4. El sobrepaso de los
angulos durante los primeros 30 segundos es debido a que la turbina edlica para poder
comenzar el movimiento de las palas tiene que llegar a un valor minimo necesario de
velocidad de viento de 3m/s, al pasar el tiempo las velocidades mayores comenzaran a
entregar potencia que responde a la conocida ley del cubo de la velocidad. Esto sera asi

hasta que se alcance la potencia nominal, generalmente la maxima que puede entregar la
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turbina. Este aerogenerador continuara operando a velocidades mayores hasta que se

alcance la velocidad de corte donde, por razones de seguridad, se detiene.

Los angulos que se ven en la figura 5.4 son la causa de regulacién de paso durante la

transicion de velocidades bajas, medias hasta llegar a una potencia nominal.
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Fig. 5.4 Angulos involucrados en el comportamiento del modelo de turbina

5.1.4 Coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia (Cp) indica con que eficiencia el aerogenerador convierte la
energia del viento en electricidad. Este coeficiente es muy importante dentro del modelo
del aerogenerador, ya que es el factor que determina la cantidad de energia cinética que
se puede extraer del viento para convertirla en electricidad, Cp es limitado por el Limite de
Betz el cual menciona que un aerogenerador solo puede convertir un 59% de la energia

mecanica en energia eléctrica.

La figura 5.5 muestra el comportamiento de C, en el modelo de aerogenerador trabajado
en este documento. El valor maximo que ha alcanzado C, es de 48.52% para después

estabilizarse en 43.1% este comportamiento va ligado al del viento y por lo tanto al de la
potencia, en un principio las velocidades de viento son bajas y con el transcurso de

tiempo llegan a estabilizarse lo cual influye también en la energia extraida.
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El C, negativo que se observa en la figura 5.5 corresponde a la operacion de la turbina

cuando funciona como un ventilador, regresando la energia al viento.
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Fig. 5.5 Comportamiento de Cp

5.1.5 Rendimiento de la turbina en base al coeficiente de potencia y la velocidad
TSR

Como se ha mencionado en capitulos anteriores no es posible convertir toda la energia
cinética del viento en energia mecanica rotacional y eléctrica. La velocidad TSR es un
término que sustituye al nimero de revoluciones por minuto de la turbina; y sirve para
comparar el funcionamiento de diferentes turbinas edlicas, es por ello que también se

llama velocidad especifica.

La velocidad especifica (A 0 TSR) es la relacién que existe entre la velocidad tangencial
en el extremo de la pala y la velocidad del viento, A indica que la punta de la pala circula a
una velocidad TSR (Tip Speed Ratio) veces mayor que la velocidad del viento. Cualquier
disminucién en este valor tendrd como consecuencia la disminucion del rendimiento del

rotor.

La velocidad TSR combina las variables mas importantes en el disefio aerodindmico de la
turbina como lo es: el radio del rotor, la velocidad angular del rotor, y la velocidad del
viento de tal modo que el comportamiento de cualquiera de las palas queda definido con

el coeficiente de potencia en funcion de la relacién con la velocidad TSR. Esta velocidad
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es un parametro esencial para analizar el comportamiento de C, de cada aerogenerador,

el coeficiente Cp no es constante y varia con la velocidad del viento sobre el rotor y la

gondola, la velocidad angular y el angulo de paso de las palas.

En la figura 5.6 es posible obtener el rendimiento de la turbina NREL de 5MW, en los
puntos maximos para las dos variable, el valor de A tiene maximo de 6.80, lo que significa
que la punta de la pala llega a circular a una velocidad TSR de 6.80 veces mayor que la
velocidad del viento. Y con respecto al coeficiente de potencia se obtiene un valor de
0.44 lo cual indica que la turbina se encuentra dentro del rango establecido por los
estudios de rendimiento de las palas inicialmente analizado por Glauert en 1937 [29].Este

rendimiento es contrastado con el maximo tedrico limite de Betz de 0.595 (Fig. 5.7).
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5.1.6 Coeficiente de empuje

El coeficiente de empuje (Ct) es la relaciébn entre la fuerza ejercida sobre el disco
actuador y la fuerza disponible del viento, este coeficiente considera el hecho de que las

palas estan girando y soportando la fuerza de empuje ejercida sobre ellas.

En la figura 5.8 se muestra el comportamiento de C+, en los primeros segundos de la
simulacién se nota un aumento y descenso demasiado rapido lo cual es debido a que la
turbina para poder arrancar necesita de torque minimo que debe de aumentar conforme
transcurre el tiempo y estabilizarse cuando el sistema esta trabajando a la potencia

nominal.
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Fig. 5.8 Coeficiente de empuje

5.1.7 Velocidad angular y torque

En la figura 5.9 se observa el comportamiento de la velocidad angular en el rotor y

generador.

Es posible observar que entre la velocidad angular del rotor y la velocidad angular del
generador existe una diferencia de 97 unidades esto debido a la relacién de transmision
gue existe entre ellas que es de 97:1, lo cual indica que el generador gira 97 veces mas

rapido que el rotor.

La velocidad angular del generador (Wgen) empieza en 50 rad/s (velocidad que necesita
para poder comenzar un trabajo util) hasta llegar a un punto méximo de 124.66 rad/s para

posteriormente estabilizarse en 122.9 rad/s (velocidad nominal del generador) lo que
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significa que el controlador de la turbina edlica est4 funcionando y cumpliendo con la
condicion de mantener la velocidad angular del generador en la su estado nominal o
debajo (fig. 5.9).

La velocidad angular del rotor (W) es mucho menor a la del generador debido a la
transmision por la que esta velocidad angular tiene que pasar. W llega a estabilizarse en
1.267 rad/s (velocidad angular nominal del rotor) debido a que el controlador de la turbina
busca mantener esa velocidad nominal (fig. 5.9).

En la figura 5.10 es posible observar los torques o fuerza de torsién involucrados en la

turbina edlica los cuales son:

e Torque del rotor My
e Torque del generador Mgen

e Torque del eje principal Mg principal

El torque del rotor y del eje principal llega a unirse debido a que el giro del rotor se
transmite al eje de baja velocidad o eje principal sin transmisién alguna. El sobre impulso
de M,y en los primeros 30 segundos es caracteristico del arranque de una turbina con
control de potencia.
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5.2 Simulacion con potencia variable

En la siguiente simulacion la potencia demandada se ha variado en un rango de 4MW +/-

1MW y es posible observar el comportamiento de dicha potencia en la figura 5.11.
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Fig. 5.11 Potencia

Esta simulacién se ha realizado con una velocidad sobre el rotor y sobre la gdéndola sin
turbulencia como se muestra en la figura 5.12.
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Fig. 5.12 Velocidades de viento

El comportamiento del angulo de paso es afectado debido a la variacion en la potencia,
los angulos sufren transitorios maximos y minimos justo al momento del cambio en la
potencia demandada esto debido a que el objetivo del controlador de la turbina edlica es

entregar la potencia que se le estda demandando al sistema (Fig.5.13).
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Fig. 5.13 Angulos involucrados

La velocidad angular y el momento de torsion del rotor y generador son afectados ya que
estan directamente relacionados a la potencia (fig 5.14 y 5.15). En la figura 5.14 es
posible observar el comportamiento de la velocidad angular del generador W, y del rotor
W, donde W, obtiene mayor velocidad angular que W, debido a la transmision por la
que pasa dicha velocidad, W, es afectada por el cambio de potencia debido a la relacion
gue tiene la potencia demandada con la potencia de salida en el modelo edlico. El
controlador al recibir la sefal de potencia demandada genera una referencia de potencia y
la manda hacia el generador el cual utilizara dicha referencia para calcular la potencia de
salida por medio de la multiplicacion de la referencia de potencia con Wy, y asi

transformar la potencia mecanica en eléctrica.

La fuerza de torsion o torque es mostrado en la figura 5.15, la potencia mecanica que la
turbina edlica extrae del viento es el producto de la velocidad angular por el torque
impartido por la velocidad del viento sobre el rotor. El torque es el momento alrededor del
centro de rotacion debido a la fuerza impartida por el viento en las palas del rotor, a menor

velocidad angular mayor torque, e inversamente, a mayor velocidad angular menor

torque. o
140
a5l i
120 ‘}\“Wﬁ‘ fi A vﬂ‘ ! r\,ﬁﬂ s \ Mﬂ‘”’“ H&‘_‘
i i
J . .
100 _. 35 I
o ]
. i L |
60 E ) [ U
40 z 1.5
20 — Ween| | 1 mrc;tn H
‘7 Wrot 05 e szeprincipal [
00 100 200 300 400 500 600 0 :
Tiempo [s] 0 100 200 e :\22 o 400 500 600
Fig. 5.14 Velocidades angulares Fig. 5.15 Torque del rotor, generador 89

y eje principal



El coeficiente de potencia cambia de forma simultdnea al cambio de potencia demandada,
esto es debido a que al aumentar o disminuir la potencia demandada también aumenta o
disminuye el porcentaje de potencia extraida en el aerogenerador (fig.5.16), en cuanto al
coeficiente de empuje en la figura 5.17 se puede observar un sobrepaso méaximo de 1.6
esto significa que la fuerza de empuje en un principio es mayor debido a que se necesita

de dicho empuje para comenzar a girar el rotor.
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5.3 Simulacion con velocidad variable y potencia constante

En la siguiente simulacion la velocidad es variable debido a que se le ha suministrado una
turbulencia de 10%. La potencia como se muestra en la figura 5.18 es afectada debido a
la variacion en la velocidad el viento, la Py, 0 potencia de salida trata de ajustarse a la
potencia demandada (Pg4em) por accion del controlador, pero en algunos momentos se
observa gue la potencia de salida no llega a la potencia demandada esto debido a que la
velocidad del viento no es suficiente y la turbina requiere de mas velocidad para poder

entregar la potencia que se le demanda al sistema en este caso 5SMW.
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Fig. 5.18 Potencias del aerogenerador

En la figura 5.19 se observa el comportamiento de la velocidad del viento sobre la géndola
y sobre el rotor, ambas obtienen un comportamiento variable pero dentro de un rango de
10% debido a la turbulencia.
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Fig. 5.19 Velocidades de viento
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Con respecto al angulo de paso en comparacion con las anteriores simulaciones ha
aumentado hasta llegar 8.59 grados como se muestra en la figura 5.20, este
comportamiento refleja el “control para dngulo de paso de la turbina edlica” descrito en el
capitulo 4 el cual busca aprovechar el movimiento del &ngulo para maximizar la potencia
extraida y como la turbulencia afecta al comportamiento de la velocidad del viento de igual
manera afecta el comportamiento del angulo de paso.
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Fig. 5.20 Angulo de la turbina edlica

La figura 5.21 muestra el comportamiento de la velocidad angular del rotor W, y del
generador W, La velocidades W, Y Wgen también son afectadas por la turbulencia. Es
posible observar que la velocidad angular del generador es mas afectada que la del rotor
debido a que al aumentar la velocidad también aumenta el efecto de la variabilidad que

existe en la velocidad del viento.
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Cp

La figura 5.22 muestra el comportamiento del torque para el generador, eje principal y
rotor. El torque del rotor y del eje principal tienen un comportamiento similar con la
diferencia de que el torque del rotor M,,; cuenta con sobre impulsos maximos y minimos
mas pronunciados a diferencia del torque en el eje principal Mejeprincipa debido a la
exposicion del rotor contra el viento. Con respecto al torque del generador de igual

manera es afectado aunque no se logre apreciar a simple vista.
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Fig. 5.22 Torque del rotor y del generador

El coeficiente de potencia y el coeficiente de empuje son afectados debido a la variacion
del viento (turbulencia), el primero con respecto a la energia extraida del viento y el
segundo con respecto a la relacion de la fuerza ejercida sobre el rotor y la fuerza
disponible del viento (Fig.5.23 y 5.24).
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5.4 Comportamiento del angulo de referencia sometido a cambios en la ganancia

proporcional del controlador Pl en la turbina eélica.

El controlador cuenta con una ganancia proporcional de -0.2143 y una ganancia integral
de -0.0918, estas constantes son multiplicadas por la velocidad angular del generador
filtrada y el resultado de esta operacion es corregido por el “corrector de ganancias” el
cual obtendra un valor adecuado en base a la potencia demandada y el angulo de
referencia, al pasar por este proceso las ganancias son cambiadas constantemente con
signo positivo o0 negativo como se muestra en la figura 5.25 debido a que el sistema no es
lineal asi que el corrector de ganancias ajusta los valores en funcién de la posiciéon en
donde se encuentra el angulo de paso. ]
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Fig.5.25 Valores para las ganancias kp y Kl.

Para poder analizar el comportamiento del angulo de referencia (salida del controlador) se
ha requerido cambiar los valores de las ganancias ya establecidas del software
aumentando y disminuyendo esos valores con respecto a dichas ganancias. En el caso
de la ganancia proporcional kp la simulacién comienza en un valor minimo de -0.300 para
terminar con un valor maximo de -0.150, al ir aumentando la ganancia el tiempo de subida
disminuye, el sobre impulso aumenta, el tiempo de estabilizacion aumenta y el error en
estado estable aumenta como se muestra en la figura 5.26.

La parte proporcional del Pl que se esté trabajando es el producto entre la sefial de error y
la constante proporcional. Esta sefal al ser mas grande es disminuida por medio de la
ganancia proporcional.
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Fig.5.26 Comportamiento del angulo de referencia con respecto al cambio de ganancia Kp

La parte proporcional no considera el tiempo, por lo tanto la mejor manera de solucionar el
error permanente y hacer que el sistema contenga alguna componente que tenga en
cuenta la variacién con respecto al tiempo es incluyendo y configurando la acciones

integrales.

5.5 Comportamiento del angulo de referencia sometido a cambios en la ganancia

integral del controlador Pl en la turbina eélica.

La figura 5.27 muestra el comportamiento del angulo de referencia con respecto al cambio
de ganancia integral en el controlador de la turbina edlica. Al aumentar esta ganancia
aumenta el tiempo de subida, disminuye el sobre impulso, disminuye el tiempo de

estabilizacién y disminuye el error en estado estable.

El modo de control integral tiene como propésito disminuir y eliminar el error en estado
estable provocado por el modo proporcional. La velocidad de respuesta del sistema de
control dependera el valor Ki, el inconveniente del cambio en esta ganancia es que la
respuesta inicial es muy lenta, y el controlador empieza a hacer efectivo hasta haber

transcurrido un cierto tiempo.
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Fig.5.27 Comportamiento del &ngulo de referencia con respecto al cambio de ganancia Ki

El andlisis del controlador Pl de la turbina edlica logré demostrar el comportamiento del
modelo de la turbina frente a cambio de ganancias. En el controlador PI entra primero la
accion proporcional mientras la accion integral actia durante un intervalo de tiempo, en
este caso el offset entre los angulos de la turbina estéa dentro del rango y el sobre impulso
es el adecuado.

5.6 Interpretacion de resultados

El modelo edlico sin turbulencia ni cambios de potencia demandada trabaja de manera
estable y genera la potencia que se le estd demandando al sistema, pero al someterlo a

cambios de potencia o turbulencia el comportamiento del sistema comienza a variar.

El impacto de la turbulencia de viento es mayor al del cambio de la potencia demandada
debido a que los cambios y perturbaciones en la velocidad del aire afectan demasiado a la

potencia de salida a consecuencia de la relacién entre dichas variables.

Al someter al sistema a cambios de ganancias Kp y Kl en el PI fue posible obtener el

comportamiento del control sobre la variable “angulo de paso” bajo el efecto de dichos
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cambios, ademas de observar que las constantes negativas de las ganancias para el

controlador son transformadas en positivas.
5.7 Seguimiento de la investigacion

El sistema con el que se trabaja es un sistema no lineal de lazo cerrado y contiene al
menos 4 tablas de busquedas para el coeficiente de potencia, coeficiente de empuje,
torgue deseado en el generador y el corrector de ganancias respectivamente. Para poder
realizar un re disefio de cualquier elemento del sistema edlico serd necesario linealizar el

modelo y evaluarlo.
Las sugerencias para trabajos futuros acerca del tema son:

1.-Evaluar diferentes controladores en este modelo de turbina y evaluar el desempefio del
modelo al conectar cada uno de ellos. Analizar la respuesta transitoria con ganancias
positivas después de haber sintonizado el controlador, y evaluar el aporte del corrector de

ganancias para esta nueva situacion.

2.- Evaluar y comparar la estabilidad del sistema al probar varios modelos de generadores
en el sistema eolico, esta sugerencia emerge de la simplicidad del modelo del generador

utilizado en este sistema
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CONCLUSIONES

El estudio realizado en esta tesis tiene dos enfoques, el primer enfoque es proporcionar
informacién al usuario acerca de Aeolus SimWindFarm (SWF) y servir como guia para el

entendimiento del mismo los capitulos 3 y 4 son los responsables de ello.

El segundo enfoque es analizar y estudiar el comportamiento de la respuesta transitoria
del modelo edlico NREL, primero sometiendo al aerogenerador a cambios de potencia
demandada como se muestra en el apartado 5.2 y posteriormente sometiéndolo a
turbulencia en la velocidad del viento (apartado 5.3), ademas de analizar el
comportamiento del 4ngulo de paso en la turbina al cambiar las ganancias en el

controlador Pl del aerogenerador como se muestra en el apartado 5.4 y 5.5.

Las simulaciones de las figuras 5.1 al 5.10 muestran que el sistema sin turbulencia de
viento y sin cambios de potencia demandada trabaja de forma normal y estable, pero al
momento de someter al sistema a turbulencia de viento comienza a desestabilizarse y la
potencia de salida no es suministrada como deberia, en la figura 5.18 es posible visualizar
dicho comportamiento, la potencia de salida en algunos momentos no es suministrada
como lo requiere el sistema debido a que no hay suficiente viento para poder generar la.
De igual manera si el sistema se somete a cambios de potencia demandada el
comportamiento transitorio se nota mucho mas en las gréficas para el control de potencia
por medio del ajuste del &ngulo de paso (fig. 5.13) esto debido a que el controlador se rige

bajo la condicién de aumentar potencia y controlar velocidad del eje.

El analisis realizado al modelo de la turbina NREL de 5MW de potencia nominal tiene
como finalidad obtener datos representativos del comportamiento de dicho modelo y asi
obtener propuestas de mejora o seguimiento de dicha investigacion mencionadas en el

apartado 5.7.
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DEFINICIONES Y TERMINOLOGIA DEL PROYECTO

1.- Area de barrido (swept area): El area que cubre al girar el rotor de la turbina edlica,
calculada con la formula A= tR?, donde R es el radio del rotor.

2.- Potencia nominal (rated output capacity): La potencia de salida de una turbina
eodlica operando a la velocidad del viento nominal.

3.- Coeficiente de potencia (power coefficient CP): La razén de la potencia extraida del
viento por una turbina edlica y la potencia disponible en una corriente de viento.

4.- Curva de potencia (power curve): grafica que muestra la potencia en una turbina
eodlica a través de un rango de velocidad.

5.-Densidad (density): la cantidad de masa en una unidad de volumen.

6.-Parque eo6lico (wind farm): Un grupo de turbinas edlicas, frecuentemente
pertenecientes y operadas a una compafia. También se le conoce como planta edlica.
7.-KW: Kilowatts, una medida de la potencia eléctrica (1,000 watts).

8.-KWh: Kilowatts-hora, una medida de la energia, igual al uso de un kilowatt durante una
hora.

9.-MW: Megawatt, una medida de potencia (1,000,000 watts)

10.-Perfil aerodinamico (airfoil): La forma de la seccién transversal de las palas, la cual
esta disefiada para aumentar el empuje y mejorar el funcionamiento de la turbina.
11.-Razén de la velocidad de punta (tip speed ratio): La velocidad lineal a la que se
mueve la punta de la pala dividida entre la velocidad del viento.

12.-Red (grid): Sistema de distribucién de electricidad. Es la red que conecta los
generadores de electricidad con los usuarios de la misma.

13.-Rotacidn longitudinal (yaw): El movimiento de la géndola que permite que la turbina
eollica siempre este de frente al viento.

14.-Turbulencia (turbulence): Los cambios en la direccion y velocidad del viento.
15.-Velocidad de arranque (cut-in wind speed): Velocidad del viento necesaria para
gue la turbina empiece a generar electricidad.

16.-Velocidad de viento nominal (rated wind speed): La velocidad de viento minima
para que la turbina alcance su potencia nominal.

17.-Velocidad de paro (cut-out wind speed): Velocidad del viento a la cual la turbina
deja de generar electricidad.

18.-Velocidad del rotor (rotor speed): El nimero de revoluciones por minuto del rotor.
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19.-Velocidad del viento de arranque (start-up wind speed): La velocidad del viento a
la cual el rotor empieza a girar.

20.-Velocidad promedio del viento (average wind speed): La velocidad media del
viento sobre un periodo de tiempo en especifico.

21.-Energia cinética (kinetic energy): Referente a cuando un cuerpo estd en
movimiento. Para que un cuerpo este en movimiento se requiere de una fuerza aplicada
22.- Sistema yaw: Se trata de un mecanismo que rota la goéndola para que encare
adecuadamente el viento.

23.- Sistema pitch: Ajusta el angulo de las palas para que capten de la manera mas

eficiente el viento dominante. [5].
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