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Modelacion del Rotor de Turbinas de Viento en Simulacion de Sistemas de Potencia: Parte I 2

Descripcion de Modelo de Bloque Basico de Turbinas de
Viento

Las modernas turbinas de viento son complejas y técnicamente avanzadas en construccion. Los modelos
de turbinas de viento en varios programas de simulacion reflejan esta complejidad. Ademas, los modelos de
las turbinas de viento en varios programas de simulacion —también los modelos de todos los componentes-
son normalmente diseflados para cumplir con un propoésito especifico para el cual el programa de
simulacién es disefiado. De tal modo, los modelos de simulacion en diferentes programas de simulacion
pueden diferir substancialmente y pueden requerir muy diferentes tipos de datos, frecuentemente con
niveles de detalles muy variables en varias partes de la construccion,

Sin embargo, considerando la modelacion, en la mayoria de los casos pueden ser representados por un
modelo genérico con seis bloques de modelos elementales y sus-interconexiones (ver la Figura 1) o por
lago similar, dependiendo de la turbina de viento especifica en cuestion. Los seis elementos de modelo,
seras descritos en las proximas sub-secciones, son la representacion de:

—  Sistema aerodinamico.

— Sistema mecanico (rotor de la turbina, ejes, caja convertidota, y el rotor del generador.

— Cadena del generador (generador y conyertidores electronicos de potencia).

— Sistema de control de paso.

— Sistema de control de la turbina de viento.

— Sistema de proteccion de la turbina de viento.

Para cualquier modelo de turbina de viento especifico en cualquier programa de simulacion, debe ser
posible identificar todas las partes del modelo con algo-en el modelo genérico. De tal modo, debe ser
también posible asociar todos los datos en el modelo con un significado/fisico en este modelo genérico.
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Figura 1. Diagrama de Bloque de un modelo genérico de turbina de viento. Nota: f,., = frecuencia electrica de la red, /; = corriente del
estator, /= corriente del rotor, P'= potencia activa, Pref = potencia activa de referencia, Q = potencia reactiva, Q,.= potencia reactiva
de referencia, U; = voltaje del estator, Ur = voltaje del rotor, @,,» = velocidad rotacional de la turbina, 7. = torque eléctrico, T,ecn =
torque mecanico, ., = velocidad de giro del rotor del generador, &,., = d4ngulo del rotor del generador.

Servo pitch

Sistema Aerodindamico

Los sistemas aerodinamicos de la turbina de viento es el rotor de la turbina (es decir, las palas de la
turbina de viento). El rotor de la turbina reduce la velocidad del aire y al mimo tiempo transforma la
energia cinética absorbia del aire en la potencia mecanica, P,..,. Una turbina de viento especifica es
representada por datos que describen el disefio de construccion de la turbina de viento. Ademas de los datos
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Modelacion del Rotor de Turbinas de Viento en Simulacion de Sistemas de Potencia: Parte I 3

de disefio constructivo, la potencia mecanica de salida de la turbina de viento, depende de la velocidad del
viento vy, €l angulo de paso, S, de las palas de la turbina y la velocidad rotacional @,,,, del rotor de la
turbina.

Descripcion Basica del Rotor de la Turbina

Desde el punto de vista fisico, las caracteristicas estaticas del rotor de una turbina de viento, puede ser
descrito por la relacion entre la potencia en el viento y la potencia mecanica de la turbina de viento. La
relacion es facilmente descrita, comenzando con el viento que entra en el area cubierta por el rotor. Se
puede demostrar que la energia cinética de un cilindro de radio R viajando con la velocidad del viento v,
corresponde a una potencia total P,;,;, dentro del area cubierta por el'rotor de una turbina de viento. Esta
potencia, P,;,,, puede ser expresada por:

wi

1
P ind — 5 pair 7R 2Vi’ind ( 1)

Donde p,;, es a densidad del aire (= 1.225 kg/m3), R es el radio del rotor y. v,;,, €s la velocidad del viento.

No es posible extraer toda la energia cinética del viento, debido a que esto significaria-que el aire no se
moveria directamente detras de la turbina. Esto no permitiria-que el aire fluya mas alla de la‘turbina de
viento, y claramente esto no podria representar una condicion fisica de régimen estacionario. La velocidad
del viento es solamente reducida por la turbina de viento, la cual entonces extrae solo una fraccion de la
potencia en el viento. Esta fraccion es denominada el coeficiente de potencia, C, de la turbina de viento. La
potencia mecdnica, P,..;, de la turbina de viento s entonces —por definicion de C,- dada por la potencia en
el viento P,,;,; usando la siguiente ecuacion.

Pwind = Cprind (2)

Se puede demostrar que el limite teorico del limite superior de C, es 16/27 (aproximadamente 0.593), que
es, que teoricamente solo es posible extraer aproximadamente €l 59% de la energia cinética del viento. Esto
es conocido como el limite de Betz. Para una comparacion, las modernas turbinas de viento con tres palas,
posee un optimo valor de C, en-el rango de 0.52-0.55, cuando es medido a la altura del eje.

En algunos casos, C,, es especificado con respecto-a la potencia eléctrica en y terminales del generador
mas que la potencia.mecanica en el eje de la turbina, que es, las perdidas en la caja convertidora y el
generador que son-deducidas desde el valor de C,. Cuando esta especificado de esta manera, las moderas
turbinas de viento de tres palas poseen un optimo.valor en el rango de 0.46 a 0.48. De la manera, es
necesario entender-que cuando los valores de Cj estan especificados como un coeficiente de potencia
eléctrica.0 mecanica.

Si el torque 7, es aplicado en vez de potencia P,,..;, s conveniente calcularla desde la potencia P,,,c,
Por eluso de la velocidad rotacional de la turbina, @;,,:

RIIEC
Tmech = : (3 )

turb

Es claro que desde el punto de vista fisico que la potencia P,.., que es extraida desde el viento
dependera de la velocidad rotacional, la velocidad del viento y el angulo de la pala, S. De tal modo, P,.cci, ¥
de ahi también C, debe ser expresado como una funcion de esas cantidades.

F’meuh = fP (a)turb >Vivind > ﬁ) (4)

mec
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Ahora, las fuerzas del viento en la seccion de la pala —y de tal modo que es posible la extraccion de
energia- dependeran del angulo de incidencia ¢ entre el plano de la pala del motor que se mueve y la
velocidad relativa del viento v,,; (ver Figura 2) como se ve desde las palas moviles.

Vivinp
Vel = Viip+ VininD

Figura 2. Ilustracién de las condiciones de viento alrededor de la pala. Nota: Vy;, = velocidad de la punta, @,.» = velocidad rotacional
de la turbina, R = radio del rotor, v,,; = velocidad relativa del viento, v,;,s =velocidad-del viento; a = dngulo de ataque, ¢ = angulo de
incidencia entre el plano del rotor y v,,; f = angulo de la pala.

Consideraciones geométricas simples, en la cual se ignora la turbulencia creada por la punta de la pala
(la también llamada representacion aerodinamica en dos dimensiones muestra que el angulo de incidencia @
es determinado por la velocidad de viento incidente v,,;,, y-la velocidad de la pala. La punta de la pala esta
moviéndose con velocidad vy, igual a @,,»R. Esto es ilustrado.en la Figura 2. Otro término cominmente
empleado en la aerodindmica de la turbina de viento es la relacion de velocidad de punta de la pala, A la
cual es definida como:

W, R
ﬂ, — turb,
B 5)

wind

El mas alto valor de C, son tipicamente obtenidos para-valores-de 4.en el rango de 8 a 9 (cuando la punta
de las palas se mueven 8 a 9 veces mas rapido que el viento que le-impacta). Esto significa que el angulo
entre la velocidad del aire relativa’—como es vista desde la punta de la pala- y el plano del rotor es mas que
el angulo agudo. De tal modo que el dngulo de\incidencia ¢ es'mas convenientemente calculado como:

@=tan” [lj = tan | i (6)
ﬂ’ a)turbR

Se puede notar-que el angulo de incidencia ¢ es definido a la punta de las palas, y el d&ngulo local variara
a lo largo de la longitud de la pala; desde el eje (» =0) hasta la punta de la pala, (» = R), y de tal modo, que
el valor local de ¢ dependera de la posicion-a lo largo de la pala.

En las turbinas de viento modernas, es posible ajustar el angulo de paso f, de la pala entera a través de
un servomecanismo. Si la pala es girada, €l dngulo de ataque a entre la pala y la velocidad del viento
relativo, v,.;, sera cambiado en consecuencia. Otra vez es claro, desde la perspectiva fisica que las fuerzas
del viento relativo en la pala, y con ello también la extraccion de energia, dependera del angulo de ataque o
entre el rotor que gira y la velocidad relativa del viento v,.;, que es vista desde la palas que giran.

Entlo sucesivo C, puede ser expresado como una funcion de a y £:
C, = fe,(4.5) %

C, es una funcién altamente no lineal de 4 y . Se debe notar que una de las principales desventajas de
un enfoque que incluye C,, 1 y £, es que esas cantidades son normalizadas y entonces comparables, no
importando el tamafio de la turbina de viento.
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En las mas antiguas y simples turbinas de viento, las palas estan fijas en una posicion angular fija, lo
cual significa que el angulo de la pala S es constante (f,,,s). Esto es llamado control de entrada en perdida
(o perdida pasiva), debido a que las palas de las turbinas entran en perdida acrodinamica a altas velocidades
de viento, y entonces automaticamente reduce el empuje en las palas de las turbinas. Con un angulo fijo del
paso de las palas, la relacion entre la coeficiente de eficiencia de potencia C,(4 ,B...) ¥ la velocidad de
punta de la pala 4, serd una curva de forma similar a una mostrada en la Figura 3(a).

Asumiendo una velocidad de viento constante, v, la relacion de velocidad de punta A, variara
proporcionalmente a la velocidad rotacional del rotor de la turbina. Ahora, si la curva C,- 4, es conocido
para una turbina de viento especifico con un radio R de turbina, es ficil construir la curva de C, contra la
velocidad rotacional para cualquier velocidad de viento v, Las curvas de C, contra la velocidad
rotacional sera de idéntica forma para diferentes velocidades de viento pero variara en la forma de su forma
aguda a lo largo del eje de velocidad rotacional, como es ilustrado en la Figura 3(b). De tal modo, el punto
operacional de la turbina de viento dado por v,,;,, €s, como se muestra en la Figura'3(a), determinado por la
intercepcion de la velocidad del rotor en el punto 4,,. La velocidad 6ptima del rotor de la turbina de viento
Onur,ope €8 €NtONCEs encontrado reescribiendo la ecuacion (5) como sigue:

_ /,Loplvwind ]
a)turb,opt - R ( )

La velocidad 6ptima del rotor a una velocidad de viento dada puede también ser encontrada desde la
Figura 3(b). Obsérvese que la velocidad rotacional optima parauna velocidad de viento especifica depende
del radio de la turbina, R, el cual se incrementa con-la potencia nominal de la turbina. De tal modo, para
mayor potencia nominal de la turbina de viento, mas baja velocidad rotacional optima.

Las ecuaciones basicas aerodinamicas de las-turbinas de viento proveen el entendimiento de que las
turbinas de viento a velocidad fija han de ser disefiadas a fin de que la velocidad rotacional se ajuste a la
mayoria de las velocidades de viento en el area de instalacion. A todas las otras velocidades de viento, no
es posible que la turbina‘de viento de velocidad fija mantenga la operacion con la eficiencia de potencia
optimizada.

En el caso de las turbinas de viento a velocidad variable, la velocidad de rotacion de la turbina de viento
es ajustada sobre un amplio rango de velocidades de viento; tal'que la relacion de velocidad de punta A es
mantenida a 4,,» De tal modo, el coeficiente de potencia C,; alcanza su méaximo y, consecuentemente, la
potencia mecanica de salida de una turbina de viento a velocidad variable sera mas alta que una turbina de
viento similar de velocidad de viento sobre un mas amplio rango de velocidades de viento. A mas altas
velocidades de viento, la potencia-mecanica es mantenida a nivel nominal de la turbina de viento por el
ajuste del angulo de paso de las palas. de la turbina.
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la pala, 2.y (b) C, como una funcién de la velocidad rotacional para varias velocidades de viento (4-16m/s).
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Diferentes Representaciones del Rotor de la Turbina

El elemento basico de una aeroturbina o turbina de viento es el rofor, que esta formado por una o varias
hélices o palas, (su teoria de calculo elemental es analoga a la de las hélices de avion).

Potencia Constante

La forma mas simple de representacion de una turbina de viento es asumir una entrada mecanica
constante. La entrada mecanica puede ser seleccionada ya sea potencia mecdnica o torque mecanico, y
entonces las otras cantidades son calculadas a partir de la ecuacion (3).

RIIEC
Tmech = : (3 )

turb

Aunque las dos formas son posibles, se recomienda fuertemente la representacion de potencia constante.
Si torque constante es aplicado, la potencia mecanica en el modelo /variara proporcionalmente

Si un torque constante es aplicado, la potencia mecanica en el modelo variard proporcionalmente con la
velocidad rotacional. En ciertos casos, esto resulta en un modelo numéricamente inestable. En contraste, en
la representacion de potencia constante, el torque es una funcion inversa de-la velocidad rotacional y en tal
sentido introduce un término intrinsecamente estabilizante que en-la-mayoria de los casos reflejara el
desempeiio fisico de la turbina de viento menos precisamente que-un modelo-de potencia constante.

Funciones o Aproximaciones de Polinomios

Funciones y polinomios aproximantes son una via de-obtener una representacion relativamente precisa
de la turbina de viento, usando solamente unos pocos parametros de datos’ de entrada al modelo de la
turbina de viento. Los diferentes modelos matematicos pueden ser-mas. o menos complejos, y ellos pueden
involucrar muy diferentes enfoques matematicos, pero todos deben generar curvas con la misma forma
fundamental que aquellas de la turbina de viento fisica.

Como previamente se ha. mencionado, la ventaja de la, representacion C,-A-f, es que es una
representacion/normalizada. Por esa razon la representacion C,-A-f, son conveniente para el uso en la
conexion con funciones o polinomios aproximantes.

Como un simple ejemplo de tal funcion, considere la siguiente funcion polinomica aproximante:

Cp = Cpmax [1 =k, (’1 - /IUPf)zll - kﬂ (ﬂ - ﬂom)z] ©)

Esta funcion-es caracterizada por solamente cinco pardmetros: kj, kg, Aopi, Bopis ¥ Cpmax donde k; es el
coeficiente de la relacion de la velocidad de punta de pala, y ks es el coeficiente de angulo de paso. El
ejemplo nunca ha sido aplicado en estudios reales y es probablemente demasiado simple para la mayoria de
las simulaciones de turbinas de viento. Sin embrago, el ejemplo es 1til para describir un numero necesario
de condiciones para la-aproximacion polinomial (tal como que un numero de puntos significantes deben
ajustar exactamente y. que hay continuidad entre esos puntos) y de tal modo también, logra una
relativamente alta precision en la vecindad del punto de trabajo.

Hay otras alternativas, \por supuesto, la cuales son basadas en enfoques mas complicados, tal como
aproximaciones de mas alto orden, o tipos de funciones completamente diferentes. La expansion en Fourier
con funciones trigonometricas, por ejemplo, puede ser una forma razonable para representar una
dependencia angular de las palas en las turbinas de viento.

Para las mas simples turbinas de viento [por ejemplo, entrada en pérdida pasiva, turbinas de viento de
velocidad constante con angulo de paso constante], el problema es solo en dos dimensiones, debido a que el
angulo de la pala es constante. De tal modo, una mas simple curva potencia-velocidad del viento, proveera
la informacion que es necesaria para determinar la curva C,-A. Esto fue demostrado por Akhamatov (1999).
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Para mas avanzadas turbinas de viento con un control del angulo de paso de la pala (turbinas de viento con
velocidad fija o con velocidad variable) el problema se transforma en tridimensional, tal que el
controlabilidad del angulo de paso de la pala debe ser tomado en cuenta. Ejemplos de la aplicacion real de
funciones aproximados son ilustradas en la Seccion 25.5.3 del Ackherman [1]. y en Slootweg, Plinder, and
Kling (2002).

Representacion en Tabla

En vez de aplicar una funcién o un polinomio aproximante para C, es también posible aplicar una mas
incomoda pero directo enfoque por el simple uso de una tabla de C,-A-£-Si-el valor de C, es especificado
para un numero de combinaciones de valores de Ay 3, los valores deC, puede ser organizados como una
matriz A-f. Un adecuado método de interpolacion debe ser aplicado entre los nodos.de la matriz A-f. La
ventaja de la representacion por tabla es que es simple de entender y explicar y que la‘adecuada precision
puede ser alcanzada simplemente por la seleccion de la adecuada resolucion de la/matriz. La desventaja es
igualmente obvia: las tablas —y de tal modo la cantidad de datos necesarios-puede ser mas substancial.

Meétodo de Momento de Elemento de Palay Cédigo Aeroldstico

Desde la perspectiva fisica, la presion del viento produce una fuerza en cada pala, la cuales es
transformada en un torque en el eje del rotor de la turbina. Una representacion de torque es de tal modo,
desde la perspectiva fisica, una via mas natural de modelar el rotor de una turbina de viento. Este modelo
de representacion es conocido como el método del momento de elemento de pala (blade element
momentum). Este método es usado para calcular los valores de C, usados en los mismos enfoques
previamente mencionados para representar el rotor de la turbina de viento.

En resumidas cuentas, este método  esta basado_en una separacion de'las palas en un numero de
seccionales a lo largo de la longitud de cada pala. Cada seccion de pala, es entonces caracterizada por la
geometria de la pala, y propiedades aerodinamicas son dadas para cada seccion desde el eje (» = 0) hasta la
punta de la pala (» = R) como funcioén del radio local’r. Se puede calcular, las fuerzas estaticas en el
elemento de pala, y en consecuencia el correspondiente torque en el eje, para una velocidad de viento dada,
Viwing» UNa velocidad de giro dad, @, del rotor de la turbina, y un angulo de paso dado S.

Como en las presentaciones previas, esta es una representacion aerodinamica estatica. E1 método BEM
esta basado en’la suposicion de que las palas de las turbinas estan todas en una condicion de régimen
estacionario al mismo tiempo; o al'menos en una condicion de quasi-estacionario. Sin embrago, es posible
representar el proceso de transicion durante cambios en la‘velocidad del viento, v,,;,4, velocidad rotacional
Wurp, Y€l Angulo de pala £, por las mismas constantes de tiempo caracteristicas.

Oye (1986) sugiere un.modelo de ingenieria que describe esta modificacion del método de BEM. La
verificacion del modele aerodindmico del rotor-en la seccion 27.2.3 del Ackerman muestra el efecto de este
modelo aerodindmico de representacion. La misma seccion también discute el uso de la representacion
aerodinamica estatica y la representacion aerodinamica incluyendo el proceso aerodinamico de transicion.

Es posible extender el nivel de detalle en el modelo aerodindmico tomando en cuenta la flexibilidad de
las planas. Este método es comunmente referido como codigo aeroeléstico aeroelastic code (AEC).
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Anexo

Modelo de la Turbina de Viento y Control de la Turbina para
Maquina Comercial de 1.5y 3 MW

El modelo de la turbina de viento provee una representacion simplificada de un muy complejo sistema
electro-mecénico. El diagrama de la Figura A.1 muestra un diagrama de bloque del modelo. En términos
simples, la funcion de la turbina de viento es extraer tanta potencia del viento disponible como sea posible
sin exceder la capacidad nominal de los equipos. El modelo de la turbina-de viento representa toda la
dindmica de los controles relevantes y dindmica mecéanica de la turbina de viento. El bloque titulado
Modelo de la Potencia del Viento es una relacion algebraica moderadamente compleja que gobierna la
potencia mecanica en el eje que es dependiente de la velocidad del viento, velocidad del rotor y angulo de
la pala.
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Figura A.1. Modelo de Bloque de una Turbina de Viento
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Modelo Mecanico del Rotor

La parte superior izquierda del diagrama de bloque de la Figura A.1, incluye las ecuaciones de inercia del
rotor de la turbina de viento. Estas ecuaciones usan la potencia mecéanica desde el modelo de la potencia de
la turbina, y la potencia electrica desde el modelo generador/convertidor para calcular la velocidad del
rotor. Esta parte del modelo puede ser extendido para incluir el modelo de dos masas del rotor, con masas
separadas para la turbina y el generador.

La relativamente baja frecuencias naturales tipicas torsicionales del sistema de turbina de viento hace esta
extension posible. Las Figuras A.2 y A.3 muestran los modelos de dos-masas para el rotor usando los
parametros fisicos y modales respectivamente.
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Tm 1 1S7 T — Pmech
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+
T _ Pmech
mech q11
P,
» g elec
Sg + @,
8 0
P 412
+
T, » 422 —
elec
— M, S8

Figura A.3. Modelo de dos'masas para el rotor —-modelo de pardmetros modales

Los datos del modelo mecanico del rotor son dados en la Tabla A.1.
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Tabla A.1. Parametros del modelo mecanico para turbinas de viento

| 1s5smw | 36mw |
Modelo de Una Masa
| H [p.uen base MW turbina] | 4.64 | 5.19 |
Modelo de dos Masas
Parametros Fisicos
H 4.32 4.29
Hg 0.62 0.90
Ktg 80.27 296.7
Dtg 1.5 1.5
wbase 1.745 1.335
Modelo de dos Masas
Parametros Modales
MI 0.759 1.562
M2 5.661 7.775
& 0.0610 1.575
on 11.40 16.32
qll 0.1411 0.2053
ql2 1.0 1.0
q21 -0.990 -0.979
q22 1.0 1.0

La logica de disparo de baja-velocidad y sobre-velocidad es también incluida en el modelo. Los datos
relacionados son mostrados en la Tabla A.2.

Tabla A.2. Esquema de Disparo-por baja-velocidad y sobre-velocidad
1.5 MW 3.6 MW
Disparo por Sobre-velocidad 1.3 pu 1.3 pu
Disparo por Baja-velocidad 0.7p.u 0.7p.u

Modelo de Potencia de la Turbina

Para las simulaciones de sistemas de potencia-que involucra perturbaciones de la red, una aproximacion
razonable es asumir que-la velocidad de viento permanece uniforme por 5 a 30 segundos tipicos para tales
casos. Tipicamente, le potencia mecanica entregada al eje es una funcion compleja de la velocidad del
viento, angulo de paso de la pala y la velocidad del eje. Ademas, con la generacion eblica, el impacto de las
fluctuaciones del viento en la salida de las maquinasno es de interés. El modelo de la turbina depende del
modelo que potencia de la turbina que provee el mapeo. La funcion del modelo de potencia del viento es
calcular la potencia mecanica de-la turbina (potencia en el eje) desde la energia contenida en el viento.
Asumiendo la siguiente ecuacion:

w

P= §A,v3md C,(2.0) (A1)

P es la potencia mecanica extraida del aire, p es la densidad del aire en kg/m®, 4, es el area cubierta por
las palas del rotor en m?, v, es la velocidad del viento en m/s, y C, es el coeficiente de potencia, el cual es
una funcion de Ay 6. 1 es la relacion de la velocidad de la punta de la pala del rotor y la velocidad del
viento (Vi,/Vwina), @ €s el dngulo del paso de las palas. Para representaciones de eje rigido, es empleado este
modelo, las relacion entre la velocidad y de pala y la velocidad del rotor del generador, @, €s constante
K. El calculo de A viene de:

ﬂ=1<b[ 2 ] (A2)

Viind
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Para las turbinas de viento consideradas en este articulo: 1.5 MW y 3.6MW, los pardmetros son dados
en la Tabla A3, resultando que P,,.., queda dad en por unidad en la base de MW de la unidad.

Tabla A3. Coeficientes de Turbinas de Viento

1.5 MW 3.6 MW
YapA, | 0.00159 0.00145
Ky 56.6 69.5

C, es una caracteristica de la turbina de viento y es usualmente proveidas en la forma de un conjunto de
curvas que relaciona C, a A con € como parametro. La curva de C, para las turbinas de viento consideradas,

es mostrada en la Figura A 4.

Figura A.4. Curvas de C, para una turbina de viento

I8

12

14

16

Un ajuste de curva fue efectuado, para obtener la representacion matemética de las curva de C,, se empleo

el siguiente modelo:

4

4
Cp(1,0)=D"> a,0'¥
i=0 i=0

(A3)

Los coeficientes a;; son dados en la Tabla A4. El ajuste de la curva es una buena aproximacion 2< A <13.
Los valores de A fuera de este rango representan o muy altas o muy bajas velocidades de viento
respectivamente, que estan fuera del rango de potencia nominal continua de la maquina.
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Tabla A4. Coeficientes a; para el ajuste de C,

i
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