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Resumen—El par mecénico de una turbina edlica se Yy
modela con una perspectiva de fenémeno de friccion. Se Rw 4)

propone un modelo para el par generado basado en la A= i

velocidad relativa entre la velocidad del viento y la velocidad dond
de las hélices. La principal ventaja de este modelo es la onde, ) o )
posibilidad de utilizar técnicas de identificacion en tiempo « P es la potencia mecéanica de la turbind][

real para recuperar los valores de los parametros. El modelo o Ar es el area cubierta por las hélices durante la
es comparado con un modelo de referencia heuristico, rotacién Enz]

mostrando buen desempefio. » C, es el coeficiente de potencia de la turbina

Palabras clave: Modelado, Turbina edlica, Par Mecénico, ~ * & €S la velocidad del vientanf/s]
Identificacién parametrica. « p es la densidad del airéq/m?]
e A es la relaciéon de velocidades en la punta de las
) ) hélices

Las fuentes de energia renovable como sistemas de, . es el angulo de ataque que presentan las héliges [
generacion de energia eléctrica han sido muy importantes, p es el radio de las hélices]
en afos rgmentes. El usq de_ I,a.f, turbmasf edlicas para, , es |a velocidad angular de la turbineufl/s]
la extraccion de la energia cinética del viento es una

I nologi n mayor crecimien n el mun . . .
de las tecnologias co ayor crecimiento en el mundo Existen otros modelos para el coeficiente de potencia

(Danish, 2008). El principal objetive de una turbmabasados en consideraciones aerodindmicas que son muy

eollcz_a £s maximizar la potenma_,extralda del viento, ,bajgomplejos y por tanto de reducida utilidad practica desde
condiciones seguras de operacion. El uso de una tecmgfipunto de vista de control

adecuada de control juega un papel muy importante en
la conversion y en la extracciébn segura de la potencia
disponible que hay en el viento.

|I. INTRODUCCION

La mayoria de los trabajos encontrados en la literatura se
refieren al modelo del coeficiente de potencia, a pesar de

. . . , ue en un sistema eodlico el par es la variable necesaria para
En la literatura existen diferentes métodos para el dﬂ P P

~ I ~ r?gular el generador eléctrico al que normalmente se en-
sefio de controladores para maximizar el desempefio decuentran acoplados. Esto es cierto para maquinas sincronas
turbina edlica (ver (Limaet al,, 1999), (Songet al,, 2000), .

(Lin y Qingding, 2003), (Balast al, 2003), (Dadone y y de velocidad variable. El disefio de controladores basados

Dambrosio, 2003), (Sakamott al, 2004), (Boukhezzar y ;e/r:s?:r:\p%&(‘)g)ergﬁir;d;re;o%gl)lc?zsir?(?kgtu :ld ezggg)Sl;ltga?in (Tan
Siguerdidjane, 2005), (lyaseet al, 2008), (Muhandcet ' ' y ; ¥

al.. 2008)). La mayoria utiliza un modelo heuristico paraet al, 2008). La estimacién del coeficiente de potencia se
la potencia mecanica?) y el coeficiente de potencid’f), muestra en (Mok, 2005), (Busaweal, 2006) y (Odgaard

los cuales estan dados por (Heier, 1998) 2} ;;'r i(;?:)é:c;);?)irla relacion que se utliza para obtener

1 3
= - ) P
c, = 0.5<1;6 _ 0de — 5) 67%’ ) Si se utiliza la Ec. (1), se tiene que
1 .3
con T 0.5pCy (A, @) AR 7 ©)
1 1 0.035 w
i - ) ) El conocimiento apropiado del par disponible en la
A A+0.08a ao?+1 i i . ) L
turbina es necesario para fijar trayectorias eléctricas
TEstudiante de posgrado, JVillanuevaMa@iingen.unam.mx deseadas que la maquina eléctrica debera seguir para

tinvestigador, alvar@pumas.iingen.unam.mx, Corresponsal maximizar la potencia, dond€), dado por Ec. (2), es el
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término mas complejo en el modelo del par mecanico. En (Villanueva y Alvarez-lcaza, 2007) se introduce una

transformacién de la velocidad de punta dada por

La aproximacion usada en este articulo es similar a .
la usada en (Villanueva y Alvarez-lcaza, 2008) donde se V=" _ m, & # 0, )
analiza la transformacién que existe de energia desde una Tm
perspectiva del fendbmeno de friccibn que se da entre dbndez,, es la velocidad media del vientoryes un radio
viento y las hélices de la turbina a través de nociones a@gjuivalente f # R). Si se usa la Ec. (4), las dos variables
velocidad relativa. En lugar de trabajar con el coeficienta y )\’ estan relacionadas por
de potencia o la potencia disponible, ahora el par es
modelado directamente. \— R

r

xT

1- xgb—,m]. )

La aproximacion que se utiliza para el coeficiente
de potencia es conveniente para representar turbinas deg_
diferentes dimensiones y capacidades, pero la estructfiauivalente es
gue muestra la Ec. (2) hace dificil la estimacion de los
parametros para una turbina dada. Si el par se modela (0.4 +5) + 4.06
con una estructura apropiada, entonces es posible utilizar . _ p ad+1 1 9)
técnicas de identificacion en linea para obtener el valor de 116 — 0'0804((0.4& +5)+ i.(J)rGl)

«

los parametros.
El coeficiente de potencia dado en términos\des
El trabajo esta organizado como sigue. En la seccién
I-A se introduce una transformacion en el modelo de la
Ec. (2) que permite_a_signar un compo_rtami_ento _s_imétrico C, = sgn(N)0.5
al modelo del coeficiente de potencia e identifica dos
modos de operacion como turbina y ventilador. Basada e
esta transformacion, la Seccién Il introduce la nocién de
velocidad relativa que es conveniente para el modelado del , -
. q e P La Fig. 1 muestra las curvas caracteristicas del nuevo
par mecénico. La Seccion Ill propone un modelo basado

. . ) modelo. Es posible observar la simetria en las curvas
en nociones de velocidad relativa. La forma de este model

o . alrededor de la velocidad relativa cero, y que separa los
se basa en un popular modelo de friccién. Finalment

- : . ~dos modos de operacién como turbina y ventilador.
la Seccién IV presenta los resultados de las simulaciones

comparados con el modelo heuristico de la Ec. (6), y I~
Seccién V presenta las conclusiones. ; ; ; ;

i ahora se usa el modelo en las Ecs. (1) - (3) el radio

116

%

—0.4a — 5> 67%, (10)

nde)\; es calculada utilizanda; = X\;(V, «).

A. Representacion simétrica dg,

Intuitivamente, la posibilidad de extraer energia cirgétic
del viento puede ser relacionada con una nocion d
promedio de alguna velocidad relativa entre el vient
y las hélices. De esta manera, si se usa el concepto
velocidad relativa, es necesario tomar los dos regimen
de trabajo que las hélices pueden realizar: turbina
ventilador. Para el modelo del coeficiente de potencia ¢
la Ec. (2), la velocidad de punta de las hélicay, s el
principal elemento para determinar su comportamient
Cuando el comportamiento del modelo en Ecs. (2) - (¢
se aplica para valores grandes de velocidad de punéh
modelo produce un coeficiente de potencia negativo qt
corresponde al comportamiento esperado cuando las hélices
estan actuando como ventilador y no como turbina. Sin Figura 1. Curvas caracteristicas @ vs \'.
embargo, la forma de esta aproximacion no corresponde
con el comportamiento simétrico que se espera cuando ) )
ocurre la transicion turbina-ventilador. Esto es porque el Il. PAR MECANICO DE LA TURBINA EOLICA
modelo heuristico en las Ecs. (2) - (4) esta desarrollado La estructura altamente no lineal del modelo heuristico
s6lo para describir el comportamiento de turbina y, ndel par mecanico en la Ec. (6) hace dificil encontrar los
es valido para valores negativos del coeficiente de potencialores de los parametros y dificulta el uso de métodos

eficientes de identificacion de parametros. La interaccién
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de la turbina y el viento es muy compleja. Sin embargo, ¢
deseable tener una representacion razonable y simple
par mecanico. o0

6000]

8000,

En este trabajo se propone un modelo alternativo pa
el par de la turbina edlica. El modelo se desarrolla bajo |
hipétesis de que una turbina es basicamente un dispositi
que trabaja con base en la friccién entre el viento y la
hélices. El objetivo es desarrollar un modelo que tenc
intencién fisica, que sea facil de utilizar y parametriza
para propositos de control.
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Par mecanico, (77), [Nm)]

Considere en principio una definicion de velocidad rela
tiva basada en el radio externo de las hélices por A

15 20 2% 30 3 40 4% 50
Velocidad relativa, (,),[m/s|

ip =i — Rw. (11)

La Fig. 2 muestra el valor del par mecénico versus |gigura 3. Par mecanico vs velocidad relati¥a, para diferentes valores
. T . de a.
velocidad relativajz g, para un valor de velocidad angular ea
constante ¢y = 26), y angulos de ataque = 0, 1, 2, 5,

10, 20 y 30 obtenido de las Ecs. (2)-(4), (6) y (11). [1l. N UEVO MODELO PARA EL PAR MECANICO DE LA

TURBINA

8000

El interés para el control de los aerogeneradores esta
directamente relacionado con la transformacion de la
energia cinética que se extrae del viento. En esta seccién
se introduce un nuevo modelo que representa directamente
el par mecéanico de la turbina, dejando a un lado el uso de
potencia eléctrica o el coeficiente de potencia. Este modelo
se presenta en términos de la velocidad relativa definida
en la seccién previa.
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El modelo propuesto esta dado por

Par mecanico, (77),
5
S

=y

T = 6132 + 023, + 05, (13)

1 1 1 1 1
T -5 100 -95 -9 -85 -80 -5 -10 -65 -60
Velocidad relativa, (ig),[m/s]

-1000 ‘

donde#d,, 65 y 65 son parametros que deben ser estimados.
Este modelo esta parcialmente inspirado en la forma que
tiene un modelo de friccion dinamico (Canudas de &¥it
Figura 2. Par mecanico vs velocidad relativg, para diferentes valores g] 1995). Para realizar la parametrizacion se toma la Ec.
dea. (12) y se sustituye en Ec. (13), y por lo que se tiene que

De la Fig. 2, se puede observar quels= 0 entonces

&g # 0y el valor deig en los puntos donde el torque es o0

cero es diferente para cadaUna nueva velocidad relativa, 9. 9 o1

i, es necesaria de tal forma que T=[" é(-w+l) w-w 1| |, 14
g3

T=0¢ 2z =0, . .
donde el vector de parametros estd dado por

con
91 g0
Ty =T —rw, (12) o — rf, + 0 | o1
T r?0 0y |
donde el valor de- se ajusta de acuerdo con la Ec. (9) gg L Zi

gue depende dev. La Fig. 3 muestra los resultados de

este proceso donde las dos regiones de operacion, turbindebido a que el radio se define con la Ec. (9) y es

y ventilador, se distinguen claramente. dependiente de, se toma como un parametro desconocido.
Para recuperar y los parametro®; de la Ec. (13), desde
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los parametrosr; de la Ec. (14), se tienen las siguientediltimo caso, se fij6 el valor de = 0, 1, 2, 5, 10, 20, 30
relaciones y se aplicé un perfil de velocidad angular dado por la Fig.
o 5. Este perfil dev permite mantenei = 8, ya que es el
r= —2, (15) punto maximo de conversién que permiten los datos del
o1 modelo de referencia.
01 =00, (16)
40
0y = o1 — o, (17)
g1 4
93 = 03. (18) E 7
g
IV. RESULTADOS = ]
A. Datos de simulacion 3 ]
Para examinar el modelo propuesto se confronta cc 5
el modelo de referencia dado por las Ecs. (6) - (10). Lc B 1
parametrog, son estimados con el método de identificaciol i |
de minimos cuadrados (loannou y Sun, 1996). Los dato 3
utilizados son los siguientes 75 1
0
— 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
* R =45m tiempo, (t), [seg] a1t
e T,y =1mM
« 6=1.225%
e A=8 Figura 5. Perfil de velocidad angulas, para\ = 8.

Como sefal de excitacion, se utiliza la sefial de viento En la Fig. 6 se observan las sefiales del par mecanico

tomada durante el dia 3 de enero del 2006 en el cerro € S€ obtuvo del modelo de referencia y del modelo
ropuesto, para cada uno de los valoresaddzl modelo

Virgen en el estado de Zacatecas a una altura de 40 m AR

un tiempo de muestreo de 10 seg. Tomando los datos d)égglejﬁ) s:joe '?;?gg:;auni bﬁgn&fﬁg:ﬁf%gnserejgggtson?)l
archivo, se lleva a cabo una interpolacion lineal con la q »yaq P 9

se obtiene el perfil mostrado en la Fig. 4. Se puede observar la diferencia.

Modelo de referencia: linea continua |-
Modelo propuesto: linea discontinua [-]
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Figura 4. Perfil de viento, 3/01/2006, alt: 40 mts., La virgBacatecas. Figura 6. Par mecanico vs tiempo.

Existen dos tipos de generadores que son utilizados porElI eFr_ror 7de0§stjmaC|on del par mecanico se mufestra
la industria, sincronos y de velocidad variable. En esfg! '@ M9. /. UDSEIVESE qUe €S muy pequeno y conforme

el tiempo crece, el error decrece. La Fig. 8 muestra el
LEl valor del radioR, es similar al de una turbina industrial. valor del radior, donde se aprecia que para cadaeste
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converge al valor de = 0.5625.
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Se propuso un nuevo modelo para el par mecanico de una
Figura 8. Radio estimadae, turbina. El modelo fue obtenido bajo la suposicién de que la
turbina puede trabajar en dos regiones, como turbinay como
En la Fig. 9 se muestra la evolucién de los parametrog@ntilador. La estructura del modelo esta inspirada por la
o; con respecto al tiempot)( éstos convergen despuésrepresentacion de los modelos dinamicos de friccion en un
de un tiempo. La Fig. 10 presenta los resultados para |§¥ento de reproducir la transformacion de energia ciaétic
parametros;. Se observa qués después de un tiempo del viento en energia mecanica en las hélices como un
logra estabilizarse en un mismo valor independiente dégnomeno de friccion. Se utilizé la velocidad relativa entr
valor de«, mientras que paré, y - se logran estabilizar, €l viento y las hélices como variable principal para el nuevo

pero su valor es distinto para cada valorcdetal como se modelo. El modelo muestra un comportamiento similar al
muestra en Fig. 11. de un modelo heuristico muy popular en la literatura, y

proporciona una muy buena capacidad de reproduccion del
par mecanico de la turbina. Entre las ventajas que existen
V. CONCLUSIONES de utilizar el nuevo modelo son su sentido fisico y que
En la bisqueda de una nueva forma de modelar ues posible utilizar técnicas de identificacion paraméteica
turbina edlica, con el objetivo de obtener un modelo semcilllinea para obtener los valores de los parametros, asi como el
y de facil uso en el disefio de controladores, se exploré ehlor del radio equivalente de la turbina dada. La validacié
fenémeno de friccidn que existe entre el viento y las héliceexperimental del modelo esta en proceso.



120F T T T T
nsgm ~ i }
=116 e

e 114
jivig

L I I I I I 1 I I I
4 45 5 55 6 65 7 75 8 85

tiempo, (i),‘ fseg]

Figura 11. Acercamiento de los parametéys
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