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Turbina de Viento

La explotacion del recurso eolico con la finalidad de generar energia eléctrica, fue una de las
inquietudes de aquellos que dia a dia buscaban la forma de conseguir tal fin, en décadas pasadas. Los
primeros pasos fueron dados con torpeza, pero en el transcurrir del tiempo se fueron perfeccionando los
disefios y procesos para que la produccion de energia con este tipo de tecnologia sea exitosa. [1], [2].

La evolucion de las turbinas de viento es una historia notable de la aplicacion de ingenieria y la
habilidad cientifica por parte de los que llevan a cabo los disefios de tan compleja maquina, que en el
transcurrir de los tiempos son nuevos avances los que salen de la ingenieria para mejorar el desempefio a la
hora de producir energia eléctrica de buena calidad.

Partes que conforman una turbina de Viento

Una turbina de viento contiene una cantidad de dispositivos necesarios para que la explotacion del
recurso edlico se realice de la manera mds satisfactoria posible. Describiendo un poco los componentes
basicos que posee un aerogenerador (Figura 1), se tiene que la gondola es la que contiene los componentes
clave, incluye el multiplicador y el generador eléctrico. A la hora de realizarle servicio técnico al
aerogenerador, el personal encargado de realizar estos mantenimientos tiene acceso a la gondola por el
interior de la torre, la cual es la encargada de sostener y soportar todos los requerimientos mecénicos a la
que esta sometida el aerogenerador [3].
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Figura 1. Componentes de un aerogenerador [4]

Las palas del rotor son las encargadas de capturar el viento y transmitir la potencia hacia el buje. En
los aerogeneradores modernos cada pala mide alrededor de 27 metros de longitud y su disefio es muy
parecido al del ala de un avion [3]. El buje de rotor es el encargado de realizar la conexion mecanica entre
las palas del aerogenerador con el eje de baja velocidad, el cual a su vez conecta va conectado a la caja
multiplicadora de velocidad, en los acrogeneradores modernos el eje de baja velocidad gira a unos 19 a 30
revoluciones por minuto [3], el cual es una buena velocidad para la produccion de energia eléctrica, este
eje contiene conductos del sistema hidraulico para permitir el funcionamiento de los frenos aerodindmicos.

La caja multiplicadora es la encargada de elevar hasta 50 veces las revoluciones del eje de baja
velocidad y transmitirla a un eje de alta velocidad el cual esta acoplado al generador eléctrico [3], donde
dichos generadores pueden ser de diversos tipos, los cuales seran estudiados posteriormente. El controlador
electronico tiene un ordenador que continuamente monitoriza las condiciones del aerogenerador y que
controla el mecanismo de orientacion, en el caso de cualquier disfuncion (por ejemplo, un
sobrecalentamiento en el multiplicador o en el generador), automaticamente el aerogenerador se detiene y
llama al ordenador del operario encargado de la turbina a través de un enlace telefonico mediante moédem.

El mecanismo de orientacion es activado por el controlador electronico, que vigila la direccion del
viento utilizando la veleta, que normalmente sélo se orientara unos pocos grados cada vez, cuando el viento
cambia de direccion. La veleta y el anemometro se utilizan para medir la velocidad y la direccion del
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viento, donde las sefiales del anemoémetro son utilizadas por el controlador electronico del aerogenerador
para conectar a este cuando el viento alcanza aproximadamente 5 m/s [3].

El ordenador detendra al aerogenerador automaticamente si la velocidad del viento excede de 25 m/s,
con el fin de proteger a la turbina y sus alrededores. Las sefiales de la veleta son utilizadas por el
controlador electronico del aerogenerador para girar a este en contra del viento, utilizando el mecanismo de
orientacion [1], [5].

En el aerogenerador estd presente un sistema hidraulico cuyo propdsito primordial es el de restablecer
los frenos aerodindmicos del sistema generador. La unidad de refrigeracion contiene un ventilador
eléctrico utilizado para enfriar el generador, y ademas contiene una unidad refrigerante del aceite utilizado
para enfriar el multiplicador.

Sistema Aerodinamico

La aerodinamica implica el estudio de las leyes fisicas de la conducta de los objetos en una corriente de
aire y las fuerzas producidas por las corrientes de aire [6]. Tomando en cuenta esto debemos considerar que
los sistemas aerodindmicos de la turbina a viento son el rotor especificamente en el area de las palas,
debido a que por dicha area es por donde atraviesa el viento, lo cual trae consigo que la energia cinética del
viento sea transformada en energia mecanica por medio del rotor.

Descripcion Basica del Rotor

Considerando que es a través del rotor que la energia del viento es transformada en energia mecanica
que mueve el eje principal de la turbina de viento, tenemos que esta transformacion puede ser descrita por
la relacion entre la potencia total en el viento y potencia mecanica en la turbina viento. Esto se contempla
comenzando por el viento entrante en el rotor por el area de las palas. Esto puede ser mostrado que la
potencia cinética de un cilindro de radio R viajando con una velocidad de viento Vygyro corresponde a la
total potencia del viento Pyzyro dentro del area del rotor de una turbina de viento [7]. Esta total potencia de
viento Pyeyro puede ser expresada por:

1
PV[ENm = E P are R’ VVSIENTO ( 1.1 )

Donde p, e es la densidad del aire que en este caso es igual (1.225Kg/m’) R es el radio del rotor y
Viento €s la velocidad del viento [7], [8].

No es posible extraer toda la energia cinética del viento mientras tanto esto significa que el aire
permanecera detras de la turbina de viento. Lo cual no permitira que el aire fluya o se disperse de la turbina
y Claramente esto no representa una condicion fisica de estado estacionario. La velocidad del viento es
solamente reducida por la turbina de viento que asi extrae una fraccion de la energia en el viento, esta
fraccion es denominada la potencia del coeficiente eficiente Cp de la turbina de viento. La potencia
mecanica Py de la turbina es de esta manera por la definicion Cp dada por el total de potencia en el viento
Pyienro usando la siguiente ecuacion:

PMEC = CI’PVIENT() (1 2)

Puede ser mostrado que la parte tedrica de estatica sobre el limite de Cp es 16/27 (aprox. 0.593) [8].
Esto quiere decir que es tedricamente posible extraer el 59% de la energia cinética del viento, esto se
alcanza debido a que al momento de transformar la energia cinética del viento v se disminuye la velocidad
del mismo en v/3. Esto es tedricamente conocido como el limite Betz (Figura 2) [8].

Amaya G. O, Cooz U. M., Gonzalez-Longatt F. REPORTE 2007-11



Aspectos Generales de Sistemas Mecénicos en Turbina de Viento de Eje Horizontal

Figura 2. Disminucién de la velocidad luego de pasar por la turbina [9]

Por comparacion con las turbinas modernas de 3 palas tienen un valor optimo Cp en el rango de 0.52-

0.55 cuando es medida a la altura del eje (Figura 3).
Punta de la Pala
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Figura 3. Partes de la Pala [6]

En algunos casos Cp es especificada con respecto a la potencia eléctrica en los terminales del generador
mas que en la potencia mecanica de la turbina en si: esto es la perdida en la velocidad y el generador estan
dadas deducidas del valor de Cp. Cuando es especificado de esta manera la turbina moderna de 3 palas tiene
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un optimo valor de Cp de 0.46-0.48 [8]. De esta manera es necesario comprender donde los valores Cp son
especificados en referencia a la energia mecanica o de energia eléctrica.

Si el torque Ty es para ser aplicado en ves de la potencia Pyzc es convenientemente calcularlo con la
potencia P,z usando la velocidad rotorica de la turbina.

P

Tse :a)M_EC (1.3)

TURB

Es claro que desde el punto de vista fisico la potencia Py;c que es extraida del viento dependera de la
velocidad de rotacion, velocidad del viento y angulo de las palas f. De esta manera Pyzc y también Cp
debe ser esperado para tener funciones en estas cantidades. [8]

])MEC = fPMEC (a)TURB > VVIEN’TO 2 ﬁ) (1 .4)

Otra consideracion en la extraccion de energia es el modelaje de las palas la cual cumple una funcion de
vital importancia, porque realizando alteraciones en el cuerpo o perfil de la pala pueden cambiar de manera
significativa la curva de energia y el nivel de ruido, esto puede ser observado en el desarrollo de las palas
en el tinel de viento para investigacion y prueba de la NACA (comité nacional de EU para aerondutica)

(Figura 4) [6].
NACA 44

T Ty

_—
NACA 63

—_—

Figura 4. Comparacion de dos perfiles de palas. NACA44: modelo disefiado en los afios 30 NACAG3:
modelo de mayor grado de ingenieria realizado en los afios 80 [6]

Es valido acotar que a pesar de que el modelo NACAG63 tiene que la curva de poder y energia es mejor
en rango de velocidad de viento bajos y medios, también es mas sensible al sucio lo cual de acuerdo al
ambiente donde se encuentre puede llegar a ser un gran problema.

Una breve explicacion sobre la fluidez del aire en la pala, el tamafo y direccion de la fuerzas, va a
depender de acuerdo a la distancia que esta tenga de la punta. Se va a considerar una pala de 450 kW, con
un viento de velocidad de 10 m/s [6].
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Plano de Rotacion

Figura 5. (a) Pala Estacionaria, (b) Situacion operacional, (c) Diagrama de fuerzas [6]

En la situacién estacionaria (Figura 5(a)), la presion del viento es de 80 N/m? [6], la fuerza F es
ligeramente mayor que la fuerza en la punta, mientras la pala es mas ancha en la raiz. La presion es mas
fuerte en el angulo derecho de la parte lisa del perfil de la pala, y mientras la pala es mas girada en su base
o raiz, mas fuerza sera dirigida en la direccion de rotacion.

Por otro lado la fuerza en la base, no tiene un gran efecto de brazo de torque en relacion con el eje del
rotor. Esto contribuira con la misma fuerza en el torque de arrancada como la fuerza en la punta.

Durante la situacion operacional como se muestra en el dibujo anterior. El viento acercandose al perfil
es una vez mas la suma del viento libre v de 10 m/s y el viento de frente # del movimiento rotacional a
través del aire. El viento frontal cerca de la raiz (base) de la pala de la turbina de 450kW es cerca de 15m/s
[6], esto produce un viento resultante w sobre el perfil de 19 m/s. este viento resultante actuara sobre la
seccion de la pala con una fuerza de aproximadamente 500 N/m [6].

En la Figura 5(c), la fuerza es concentrada en una presion de aire contra la torre F,, y la fuerza de
manejo F,; en la direccion de rotacion.

En comparacion con la punta de la pala la seccion de la base o raiz produce menos fuerzas
aerodinamicas durante la operacion, como quiera que sea mas de estas fuerzas estan encausadas en la
direccion correcta, es decir, en la direccion de rotacion.

El cambio de tamafio y direccion de estas fuerzas desde la punta a la base determina la forma y cuerpo
de la pala. El viento de frente no es tan fuerte en la base de la pala, por lo tanto la presion no es alta, de aqui
que se concluya que pala debe ser hecha mas ancha para que las fuerzas sean igualmente mayores, el viento
resultante tiene un gran angulo en relacion al plano de rotacion en la base, por lo que la pala tiene un gran
angulo de torsion en la base [6].

Es importante que las secciones de la pala cercanas al eje estén capacitadas para resistir fuerzas y estrés
del resto de la pala. Asi pues el perfil de la base es de ambas formas, ancho y delgado, parcialmente porque
la parte delgada del perfil da una fuerza y rigidez a la pala y también porque la parte mas ancha es necesaria
para la baja velocidad del viento resultante a través de la pala, por otro lado, la conducta aerodinamica de
un perfil delgado no es tan efectiva [6].
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Adicionalmente a lo largo de la pala, el perfil debe ser hecho mas delgado con el objeto de obtener
propiedades aerodinamicas aceptables y como consecuencia el cuerpo del perfil en cualquier lugar de la
pala. Para una fuerza media deseada se tiene el perfil ancho grueso y para buenas propiedades
aerodinamicas el perfil delgado y para evitar altos stress aerodinamicos (perfil estrecho) y también se tiene
la pala girada (giratoria) de manera que seguiria los cambios en la direccion del viento resultante.

Ahora la fuerza del viento en una seccion de la pala y asi se da la posibilidad de extraer energia,
dependeran del 4ngulo de incidencia entre el plano de la rotaciéon de movimiento de la pala ¢ y la velocidad
relativa del viento Vg4 (Figura 6) como es visto en el movimiento de las palas. Simples consideraciones
geométricas las cuales ignoran las turbulencias creadas por la punta de la pala muestran que el angulo de
incidencia ¢ es determinado por la velocidad del viento incidente Vyzyro y la velocidad de la pala. La punta
del aspa esta moviéndose con velocidad Vpyy igual wryggR (Figura 6) [8]. Otro término cominmente usado
en la aerodinamica de las turbinas a viento es el radio de velocidad de punta 4 el cual es definido por la
siguiente ecuacion:

@, .. R

i — TURB

|14

VIENTO

(1.5)

Teniendo en consideracién que el tener un valor alto del radio de velocidad de punta implica que
aumente la velocidad en el eje haciendo mas eficiente la generacion de electricidad (esto claro de acuerdo a
los factores de velocidad del viento en el lugar de trabajo), lo que nos indica que 4 afecta las rpm del rotor.
Los mas altos valores de Cp son tipicamente obtenidos por los valores 1 en el rango de 8-9 (cuando la
punta de la pala se mueve de 8-9 veces mas rapido que el viento entrante). Esto significa que el angulo
entre la velocidad relativa del aire como es vista en la punta del aspa y el plano del rotor es un angulo
agudo [8]. De esta manera el angulo de incidencia ¢ es convenientemente calcularlo de la siguiente manera:

Q= arctan(%j = arctan(%j (1.6)

) TURB

Debe ser notado que el angulo de incidencia ¢ es definido en la punta de las palas y que el dngulo local
variara a lo largo de la dimension del pala, del engranaje (»=0) a la punta del aspa (»=R) y de esta manera
el valor local de ¢ dependera sobre la posicion a lo largo de la longitud del pala.

Figura 6. llustracion de las condiciones de viento alrededor de la pala. Nota: Vpyy = velocidad de
punta, wrygg = vVelocidad rotacional de la turbina, R = radio del rotor, Vg4 = velocidad relativa del
viento, Vyenro = Velocidad del viento, ¢ = angulo de ataque, ¢ = &ngulo de incidencia entre el plano

del rotor y Vrer4, f = &ngulo de la pala [8]

En las turbinas a viento modernas es posible ajustar el angulo de inclinacion £ del aspa a través de un
mecanismo. Si la pala es girada, el angulo de ataque o entre el aspa y el viento relativo van cambiando
acorde con el ajuste realizado. Otra vez es claro que desde una perspectiva fisica que las fuerzas de un
viento relativo en el aspa y de esta manera la energia de extraida dependeran del angulo de ataque o entre el
movimiento de las aspas del rotor y la velocidad relativa del viento Vg4 como es vista en el movimiento
de las palas.
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Como consecuencia de esto se concluye que Cp puede ser expresado por:

CP :fc,;(ﬂ’:ﬁ) (17)

Cp Es la funcion de energia no lineal de 1 y . Debe ser notado que una mayor ventaja de acercamiento
que incluye a Cp es que estas cantidades estan normalizadas y asi comparables sin importar la medida de la
turbina a viento.

En las turbinas mas viejas y simples las palas tienen una posicion angular combinada desde la base de
la turbina a viento lo que quiere decir que el angulo de la pala es constante S. Esto es llamado control de
entrada en perdida (o perdida pasiva), debido a que las palas de las turbinas se mantendran a alta velocidad
y asi automaticamente reducen el levantamiento de las palas de la turbina. Con un angulo combinado de
palas la relacion entre el coeficiente de energia Cp y radio de velocidad de las puntas dara una curva similar
como la que es mostrada en la figura 7 (a) [8].

Asumiendo una velocidad del viento Vyzyro constante el radio de velocidad de punta, A, variara
proporcionalmente a la velocidad rotacional de la turbina a viento .Ahora si la curva Cp - 1 es conocida para
una turbina de viento en especifico con un radio R del rotor de la turbina es facil para construir de Cp contra
la velocidad rotacional para cualquier velocidad del viento Vyzyro. Las curvas de Cp contra la velocidad
rotacional seran de idéntica forma para diferentes velocidades de vientos pero variaran en términos de su
forma aguda a lo largo del eje de la velocidad rotacional como es ilustrado en la Figura 1.7 (b). De esa
manera el punto Optimo operacional de la turbina a viento a una dada o supuesta velocidad del viento
Vviento Figura 7 (a), determinada por la intercepcion del punto de la velocidad del rotor Appr [8].

La velocidad 6ptima del rotor wryrpopr de la turbina es lo encontrado reescribiendo (5) como es
mostrado en:

AopiV,

__ Z~orr” VIENTO
a)TURB,()PT - R (18)

La velocidad optima del rotor en una velocidad dada del viento puede ser también encontrada en la
Figura 7 (b). Obsérvese que la optima velocidad de rotacion para una velocidad especifica del viento
también depende del radio de la turbina R el cual se incrementa con la data de energia de la turbina. Asi
pues mientras mayor sea la potencia nominal de la turbina a viento sera menor la velocidad optima
rotacional.

Estas ecuaciones aerodinamicas basicas de las turbinas a viento proveen una compresion de que las
turbinas a viento combinadas deben ser disefiadas de acuerdo a la velocidad rotacional para encontrar o
adecuar la mas conveniente velocidad del viento en el area de instalacion. A todas las demads velocidades
del viento, no serd posible que una turbina a viento de velocidad combinada o controlada mantenga la
operacion con una eficiencia dptima de energia. En el caso de las turbinas de viento con velocidad variable
la velocidad rotacional de la turbina es ajustada de acuerdo al rango de la velocidad del viento por la
velocidad de punta 4 que es mantenido por Aopr. De esa manera la eficiencia del coeficiente de energia Cp
llega al maximo y trae como consecuencia que la salida de energia mecéanica de una variable velocidad de
la turbina debe ser mas alta que una turbina de velocidad controlada [8]. Mientras mas alta sea la velocidad
del viento la energia mecéanica es mantenida a un nivel promedio de la turbina a viento impulsando las
hojas de la turbina.
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Figura 7. Coeficiente de potencia Cp para un angulo de pala fijo (a) Cp» como una funcién de la
relacion de velocidad de pala (b) Cp como una funcién de la velocidad rotacional para varias
velocidades de viento [8]

La Figura 8 da la ilustracion de una turbina de velocidad fija y una de velocidad variable, muestra que la
salida de potencia mecanica que es mas alta para la turbina de velocidad variable en todas las velocidades
del viento. Solamente en una velocidad de 7m/s es igual la salida de potencia mecéanica siendo semejante en
otros valores [8].

Las turbinas de velocidad variable tendran un mejor rendimiento anual en producciéon comparada con
los de velocidad fija, esto es como consecuencia del costo de mayor complejidad en su construccion y
anexos en los convertidores electronicos de energia lo que permite una operacion variable de velocidad. Si
la turbina es levantada en un ambiente con vientos altos, la ganancia en produccion anual de energia sera
menos significativo, porque esa ganancia es obtenida primeramente en situaciones con viento bajo. Algunas
veces las turbinas de velocidad fija son de alguna manera caracterizada con la de velocidad variable.
Algunos constructores también incluyen dos generadores, uno de alta y otro de baja energia con un numero
diferentes de pares de palas, dentro de la turbina, o colocan un generador especial el cual permite el cambio
del numero de pares de polos. Cambiando las conexiones del devanado, en este caso la fraccion de
incremento anual en la produccion de energia de una turbina de velocidad variable es obtenida a través de
una simple y efectiva medida [8].

Amaya G. O, Cooz U. M., Gonzalez-Longatt F. REPORTE 2007-11



Aspectos Generales de Sistemas Mecénicos en Turbina de Viento de Eje Horizontal 10

A velocidades altas del viento, con un 6ptimo valor de Cp la potencia mecénica podra exceder la
nominal para la cual fue disefiada la turbina. Debido a esto es necesario reducir la potencia mecanica, lo
cual se logra rotando las aspas fuera del angulo optimo de lanzamiento, hay dos posibilidades de hacerlo:
fuera del viento o contra el viento [8].

Si las palas son giradas fuera del viento, el levantamiento en las hojas es reducido gradualmente, esto se
conoce control de levantamiento y requiere un cambio relativamente grande en el angulo de levantamiento
para reducir la energia considerablemente.

POELE AP (NG | U BN IS, O - OO SR R0 N T SR M QP

Veloc1dad F1Ja

____Veloc1dad Varlable E

' 10 m/s <3

Potencia Mecanica (kW)

om/s o

8A m/ S

_—"'_"‘“‘—‘- 6m/s .

— Sm/s

01 2345 6 78 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Velocidad Rotacional (rpm)

Figura 8. Potencia Mecéanica contra la velocidad rotacional de turbinas con velocidad variable y
con velocidad fija para varias velocidades de viento (4-16 m/s)

Si las palas son giradas contra el viento, entraran en perdida y asi automaticamente la sustentacion de la
turbina, este efecto es obtenido con un pequefio cambio en el angulo de elevacion.

Acoplamiento Mecanico

Entre los componentes mecanicos de una turbina edlica, solo son de interés desde el punto de vista
eléctrico, aquellos que puedan transmitir oscilaciones a la red dentro del ancho de banda de interés. Los
componentes a considerar son:

— Palas

— Eje de baja velocidad

— Caja multiplicadora, o convertidora de velocidad.
— Eje de alta velocidad

El eje de baja velocidad contiene el eje en si de la turbina de viento, y el de alta velocidad el rotor del
generador eléctrico. Existen disefios que se apartan de este esquema, pero es el tipico. Algunas turbinas con
generadores multipolares eliminan la caja multiplicadora, lo cual permite una reduccion de la elasticidad
del acoplamiento entre el buje y el generador. Por otro lado, Idan y Lior [10] proponen un acoplamiento de
relacion y velocidad variable, que permite que las palas giren a velocidad variable mientras el generador
gira a velocidad constante. Sin embrago, este sistema solo ha sido ensayado mediante simulacion numérica.

En estudios de pequefia sefial algunos autores representan por separado las palas, el eje de baja
velocidad y el eje de alta velocidad, que se indica en la Figura 9. Este método empleado por Wasnezuk et
al. [11] para el estudio de turbina de viento de dos ejes, mediante el modelo de 4 masas, y por Rodriguez
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[12] y Veganzones. [13], [14] en estudios de turbinas de viento de tres palas mediante el modelo de 5
masas. Este modelo permite representar por separado el torque entrante a cada pala asi como las
oscilaciones entre el eje y el buje. Anderson y Bose [15] y Papathanassiou y Papadopoulos [16] también
separan las palas y el buje, pero representan las palas mediante una sola masa, como si estuvieran
rigidamente unidad. Este modelo corresponde al sistema de la Figura 1.10. Hinrichsen y Notan [17]
consideran que la unién de la pala y el buje esta fuertemente amortiguada, y utilizan un modelo de dos
masas.

Este modelo ha sido desde entonces empleado por numerosos autores [18], [19], [20], [21], [22]. El
equivalente mecanico esta representado en la Figura 11. Maletestas etal. [23] y Hand y Balas [24] utilizan
el modelo de una sola masa, uniendo las palas el buje, la caja multiplicadora y el eje de alta velocidad. Es el
modelo de la Figura 12. Resultado de investigaciones recientes [21], establece la necesidad de representar
el acoplamiento entre el buje y la turbina por medio de un modelo de dos masas.

Pala 1

/;7 Rotor del

Pala 2 IW\ Generador
R
asl st
Pala 3
m
[
L

Lok L

Figura 9: Modelo de cinco Masas [25]

Rotor del
Pala Buje Generador

==l
=

-

Figura 10. Modelo de tres Masas [25]

Pala + Rotor del
Buje Generador

==

Z T

Figura 11. Modelo de dos Masas [25]

Masa Unica

5

Figura 12. Modelo de una sola Masa [25]
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Modelo Mecanicos de Aerogeneradores

El modelo de tres masas, Figura 10, representa un equivalente mecanico de las masas giratorias
elasticamente acopladas entre si. Las tres inercias corresponden al rotor de la turbina, la caja convertidora
de velocidad y el generador eléctrico. Los ejes de interconexion, disco de frenos, etc., son incorporados en
las inercias concentradas del modelo. La elasticidad y los elementos de amortiguamiento entre inercias
adyacentes corresponden a la elasticidad de los ejes de alta y baja velocidad y friccion, donde los
elementos externos de amortiguamiento estan representados por perdidas de torque (Figura 13) [25].

Rotor del
Pala c Buje Generador
w0 e @, Oy Co o, 0,
T W W T,
— > -~
m m

dh;:h dgq[)
D, D, D,
Figura 13: Modelo de tres masas para turbina de viento [25]

La ecuacion de estado que corresponde al equivalente mecénico empleando como variables de estado
las posiciones angulares y las velocidades:

ol -patia -pafuole] (et

Donde:
0" = [9,‘ 0, 0, ] , Es el vector de posicion angular de rotor, caja convertidora y generador.

o' = [a) w,, a)g], Es vector de velocidades angulares de rotor, caja convertidota y generador.

T" = [T w 0 T, ], Es el vector de torques externos actuantes en el lado del toro de la turbina (torque

aerodindmico Ty) y en el rotor del generador (torque electromagnético 7,), convencionalmente acelerante.

[219 ]: diag(ZH 2H ,2H ), es la matriz diagonal 3x3 de inercia.

Chgb - Chgb 0
[C] /1gh Chgh + C - ngb (1 10)
0 - ngb ngb

Es la matriz 3x3 de rigidez, donde Cjg, y C,e, son los coeficientes de rigidez del eje a la caja
convertidora y de ésta al generador [25].

D, +dhgh —dhgh 0
[D]: _dhgb ng +dhgl7 +dggl7 _dggb (L.11)
0 -d,, D, +d,,

Es la matriz 3x3 de amortiguamiento, donde djgs, y dges, son los amortiguamientos relativos de las
acoplamientos elasticos, y D,, Dy, D, son los coeficientes de amortiguamiento externos [25].

Modelo del Eje

En este articulo se ha tomado en consideracion para la modelacion mecanica de la turbina de viento, el
modelo de dos masas, donde solo el eje de baja velocidad es incluido. Esto se debe a que la frecuencia de
resonancia esta alrededor de 2Hz, estando dentro de la banda de interés de la simulacién dinamica (0.1-
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10Hz) [4]. La frecuencia de resonancia de la caja convertidora de velocidad y el eje de alta velocidad son
mucho mas altas que el espectro de interés, por ello se asumen infinitamente fuertes [16].

%bo
TWr IR
..\,\/\ zf
A
a)r
Vg

Ro[ =~
or IR
Tl] .de ]a H” -
rblna Roy
Gen eor dey a

I'Qd or

Figura 14. Modelo de las dos masas [16]

Las ecuaciones de movimiento dindmico del equivalente mecanico de la turbina viento puede ser
expresado de acuerdo a:

der _ Tm _K&}/
dt 2H,,
do, Ky-T, (1.12)
dt 2H, ’
dy
—=27f\w, —®
=, o)

Donde f; es la frecuencia nominal de la red [Hz], el T es el torque [p.u], y es el desplazamiento angular
entre los dos extremos del eje [radianes eléctricos] y w es la velocidad rotacional [rad/s]. H es la constante
de inercia [s], K es la rigidez del eje [p.u. torque/radianes eléctricos]. Los subindices W,, m y e, significan,
rotor de la turbina, generador mecanico y generador eléctrico respectivamente [9]. La intension principal es
modelar el primer modo torsional del sistema de transmision mecanica pero realmente, el modelo incluye el
primer y segundo modo debido al uso del sistema de dos masas (modelo de segundo orden).
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