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Nuevo modelo para el par mecánico
de una turbina eólica.
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Resumen— El par mecánico de una turbina eólica se
modela con una perspectiva de fenómeno de fricción. Se
propone un modelo para el par generado basado en la
velocidad relativa entre la velocidad del viento y la velocidad
de las hélices. La principal ventaja de este modelo es la
posibilidad de utilizar técnicas de identificación en tiempo
real para recuperar los valores de los parámetros. El modelo
es comparado con un modelo de referencia heurístico,
mostrando buen desempeño.
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I. I NTRODUCCIÓN

Las fuentes de energía renovable como sistemas de
generación de energía eléctrica han sido muy importantes
en años recientes. El uso de las turbinas eólicas para
la extracción de la energía cinética del viento es una
de las tecnologías con mayor crecimiento en el mundo
(Danish, 2008). El principal objetivo de una turbina
eólica es maximizar la potencia extraida del viento, bajo
condiciones seguras de operación. El uso de una técnica
adecuada de control juega un papel muy importante en
la conversión y en la extracción segura de la potencia
disponible que hay en el viento.

En la literatura existen diferentes métodos para el di-
seño de controladores para maximizar el desempeño de la
turbina eólica (ver (Limaet al., 1999), (Songet al., 2000),
(Lin y Qingding, 2003), (Balaset al., 2003), (Dadone y
Dambrosio, 2003), (Sakamotoet al., 2004), (Boukhezzar y
Siguerdidjane, 2005), (Iyasereet al., 2008), (Muhandoet
al., 2008)). La mayoría utiliza un modelo heurístico para
la potencia mecánica (P ) y el coeficiente de potencia (Cp),
los cuales están dados por (Heier, 1998)
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y

λ =
Rω

ẋ
, (4)

donde,
• P es la potencia mecánica de la turbina [W ]
• AR es el área cubierta por las hélices durante la

rotación [m2]
• Cp es el coeficiente de potencia de la turbina
• ẋ es la velocidad del viento [m/s]
• ρ es la densidad del aire [kg/m3]
• λ es la relación de velocidades en la punta de las

hélices
• α es el ángulo de ataque que presentan las hélices [◦]
• R es el radio de las hélices [m]
• ω es la velocidad angular de la turbina [rad/s]

Existen otros modelos para el coeficiente de potencia
basados en consideraciones aerodinámicas que son muy
complejos y por tanto de reducida utilidad práctica desde
el punto de vista de control.

La mayoría de los trabajos encontrados en la literatura se
refieren al modelo del coeficiente de potencia, a pesar de
que en un sistema eólico el par es la variable necesaria para
regular el generador eléctrico al que normalmente se en-
cuentran acoplados. Esto es cierto para máquinas síncronas
y de velocidad variable. El diseño de controladores basados
en par para generadores eólicos se puede consultar en (Tan
y Islam, 2004), (Liet al., 2005), (Zincket al., 2007) y (Bati
et al., 2008). La estimación del coeficiente de potencia se
muestra en (Mok, 2005), (Busawonet al., 2006) y (Odgaard
et al., 2008), donde la relación que se utiliza para obtener
el par está dada por

T =
P

ω
. (5)

Si se utiliza la Ec. (1), se tiene que

T =
0.5ρCp(λ, α)ARẋ3

ω
, (6)

El conocimiento apropiado del par disponible en la
turbina es necesario para fijar trayectorias eléctricas
deseadas que la máquina eléctrica deberá seguir para
maximizar la potencia, dondeCp dado por Ec. (2), es el
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término más complejo en el modelo del par mecánico.

La aproximación usada en este artículo es similar a
la usada en (Villanueva y Alvarez-Icaza, 2008) donde se
analiza la transformación que existe de energía desde una
perspectiva del fenómeno de fricción que se da entre el
viento y las hélices de la turbina a través de nociones de
velocidad relativa. En lugar de trabajar con el coeficiente
de potencia o la potencia disponible, ahora el par es
modelado directamente.

La aproximación que se utiliza para el coeficiente
de potencia es conveniente para representar turbinas de
diferentes dimensiones y capacidades, pero la estructura
que muestra la Ec. (2) hace difícil la estimación de los
parámetros para una turbina dada. Si el par se modela
con una estructura apropiada, entonces es posible utilizar
técnicas de identificación en línea para obtener el valor de
los parámetros.

El trabajo está organizado como sigue. En la sección
I-A se introduce una transformación en el modelo de la
Ec. (2) que permite asignar un comportamiento simétrico
al modelo del coeficiente de potencia e identifica dos
modos de operación como turbina y ventilador. Basada en
esta transformación, la Sección II introduce la noción de
velocidad relativa que es conveniente para el modelado del
par mecánico. La Sección III propone un modelo basado
en nociones de velocidad relativa. La forma de este modelo
se basa en un popular modelo de fricción. Finalmente,
la Sección IV presenta los resultados de las simulaciones
comparados con el modelo heurístico de la Ec. (6), y la
Sección V presenta las conclusiones.

A. Representación simétrica deCp

Intuitivamente, la posibilidad de extraer energía cinética
del viento puede ser relacionada con una noción del
promedio de alguna velocidad relativa entre el viento
y las hélices. De esta manera, si se usa el concepto de
velocidad relativa, es necesario tomar los dos regímenes
de trabajo que las hélices pueden realizar: turbina y
ventilador. Para el modelo del coeficiente de potencia en
la Ec. (2), la velocidad de punta de las hélices (λ), es el
principal elemento para determinar su comportamiento.
Cuando el comportamiento del modelo en Ecs. (2) - (4)
se aplica para valores grandes de velocidad de puntaλ, el
modelo produce un coeficiente de potencia negativo que
corresponde al comportamiento esperado cuando las hélices
están actuando como ventilador y no como turbina. Sin
embargo, la forma de esta aproximación no corresponde
con el comportamiento simétrico que se espera cuando
ocurre la transición turbina-ventilador. Esto es porque el
modelo heurístico en las Ecs. (2) - (4) está desarrollado
sólo para describir el comportamiento de turbina y, no
es válido para valores negativos del coeficiente de potencia.

En (Villanueva y Alvarez-Icaza, 2007) se introduce una
transformación de la velocidad de punta dada por

λ′ =
ẋ − rω

ẋm

, ẋm 6= 0, (7)

dondeẋm es la velocidad media del viento yr es un radio
equivalente (r 6= R). Si se usa la Ec. (4), las dos variables
λ y λ′ están relacionadas por
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r
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Si ahora se usa el modelo en las Ecs. (1) - (3) el radio
equivalente es
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[
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El coeficiente de potencia dado en términos deλ′ es

Cp = sgn(λ′)0.5

(
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λi , (10)

dondeλi es calculada utilizandoλi = λi(λ
′, α).

La Fig. 1 muestra las curvas características del nuevo
modelo. Es posible observar la simetría en las curvas
alrededor de la velocidad relativa cero, y que separa los
dos modos de operación como turbina y ventilador.
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Figura 1. Curvas características deCp vs λ′.

II. PAR MECÁNICO DE LA TURBINA EÓLICA

La estructura altamente no lineal del modelo heurístico
del par mecánico en la Ec. (6) hace difícil encontrar los
valores de los parámetros y dificulta el uso de métodos
eficientes de identificación de parámetros. La interacción
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de la turbina y el viento es muy compleja. Sin embargo, es
deseable tener una representación razonable y simple del
par mecánico.

En este trabajo se propone un modelo alternativo para
el par de la turbina eólica. El modelo se desarrolla bajo la
hipótesis de que una turbina es básicamente un dispositivo
que trabaja con base en la fricción entre el viento y las
hélices. El objetivo es desarrollar un modelo que tenga
intención física, que sea fácil de utilizar y parametrizar
para propósitos de control.

Considere en principio una definición de velocidad rela-
tiva basada en el radio externo de las hélices por

ẋR = ẋ − Rω. (11)

La Fig. 2 muestra el valor del par mecánico versus la
velocidad relativa,ẋR, para un valor de velocidad angular
constante (ω = 26), y ángulos de ataqueα = 0, 1, 2, 5,
10, 20 y 30◦ obtenido de las Ecs. (2)-(4), (6) y (11).
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Figura 2. Par mecánico vs velocidad relativa,ẋR, para diferentes valores
de α.

De la Fig. 2, se puede observar que siT = 0 entonces
ẋR 6= 0 y el valor deẋR en los puntos donde el torque es
cero es diferente para cadaα. Una nueva velocidad relativa,
ẋr, es necesaria de tal forma que

T = 0 ⇔ ẋr = 0,

con

ẋr = ẋ − rω, (12)

donde el valor der se ajusta de acuerdo con la Ec. (9)
que depende deα. La Fig. 3 muestra los resultados de
este proceso donde las dos regiones de operación, turbina
y ventilador, se distinguen claramente.
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Figura 3. Par mecánico vs velocidad relativa,ẋr , para diferentes valores
de α.

III. N UEVO MODELO PARA EL PAR MECÁNICO DE LA

TURBINA

El interés para el control de los aerogeneradores está
directamente relacionado con la transformación de la
energía cinética que se extrae del viento. En esta sección
se introduce un nuevo modelo que representa directamente
el par mecánico 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 sección previa.

El modelo propuesto está dado por

T = θ1ẋ
2

r + θ2ẋr + θ3, (13)

dondeθ1, θ2 y θ3 son parámetros que deben ser estimados.
Este modelo está parcialmente inspirado en la forma que
tiene un modelo de fricción dinámico (Canudas de Witet
al., 1995). Para realizar la parametrización se toma la Ec.
(12) y se sustituye en Ec. (13), y por lo que se tiene que

T = [ẋ2 ẋ(−2ω + 1) ω2 − ω 1]
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donde el vector de parámetros está dado por
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Debido a que el radio se define con la Ec. (9) y es
dependiente deα, se toma como un parámetro desconocido.
Para recuperarr y los parámetrosθi de la Ec. (13), desde
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los parámetrosσi de la Ec. (14), se tienen las siguientes
relaciones

r =
σ2

σ1

, (15)

θ1 = σ0, (16)

θ2 = σ1 −
σ2

σ1

σ0, (17)

θ3 = σ3. (18)

IV. RESULTADOS

A. Datos de simulación

Para examinar el modelo propuesto se confronta con
el modelo de referencia dado por las Ecs. (6) - (10). Los
parámetrosθi son estimados con el método de identificación
de mínimos cuadrados (Ioannou y Sun, 1996). Los datos1

utilizados son los siguientes

• R = 4.5 m
• ẋm = 1 m
• δ = 1.225 kg

m3

• λ = 8

Como señal de excitación, se utiliza la señal de viento
tomada durante el día 3 de enero del 2006 en el cerro La
Virgen en el estado de Zacatecas a una altura de 40 m con
un tiempo de muestreo de 10 seg. Tomando los datos del
archivo, se lleva a cabo una interpolación lineal con la que
se obtiene el perfil mostrado en la Fig. 4.
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ẋ
)
,
[m

/
s
]

Figura 4. Perfil de viento, 3/01/2006, alt: 40 mts., La virgen,Zacatecas.

Existen dos tipos de generadores que son utilizados por
la industria, síncronos y de velocidad variable. En este

1El valor del radioR, es similar al de una turbina industrial.

último caso, se fijó el valor deα = 0, 1, 2, 5, 10, 20, 30o

y se aplicó un perfil de velocidad angular dado por la Fig.
5. Este perfil deω permite mantenerλ = 8, ya que es el
punto máximo de conversión que permiten los datos del
modelo de referencia.
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Figura 5. Perfil de velocidad angular,ω, paraλ = 8.

En la Fig. 6 se observan las señales del par mecánico
que se obtuvo del modelo de referencia y del modelo
propuesto, para cada uno de los valores deα. El modelo
propuesto presenta una buena respuesta con respecto al
modelo de referencia, ya que después de 700 segundos no
se puede observar la diferencia.
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á
n
ic

o
,
(
T

)
,
[N

m
]

 

 

α = 0
α = 1

α = 2

α = 30
α = 20

α = 10α = 5

Modelo de referencia: linea continua [-]
Modelo propuesto: linea discontinua [–]

Figura 6. Par mecánico vs tiempo.

El error de estimación del par mecánico se muestra
en la Fig. 7. Obsérvese que es muy pequeño y conforme
el tiempo crece, el error decrece. La Fig. 8 muestra el
valor del radior, donde se aprecia que para cadaαi este
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converge al valor der = 0.5625.
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Figura 7. Error de estimación del par mecánico.
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Figura 8. Radio estimado,r.

En la Fig. 9 se muestra la evolución de los parámetros
σi con respecto al tiempo (t), éstos convergen después
de un tiempo. La Fig. 10 presenta los resultados para los
parámetrosθi. Se observa queθ3 después de un tiempo
logra estabilizarse en un mismo valor independiente del
valor deα, mientras que paraθ1 y θ2 se logran estabilizar,
pero su valor es distinto para cada valor deα, tal como se
muestra en Fig. 11.

V. CONCLUSIONES

En la búsqueda de una nueva forma de modelar una
turbina eólica, con el objetivo de obtener un modelo sencillo
y de fácil uso en el diseño de controladores, se exploró el
fenómeno de fricción que existe entre el viento y las hélices.
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Figura 9. Evolución de parámetrosσi vs tiempo.
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Figura 10. Valor de los parámetrosθi vs tiempo.

Se propuso un nuevo modelo para el par mecánico de una
turbina. El modelo fue obtenido bajo la suposición de que la
turbina puede trabajar en dos regiones, como turbina y como
ventilador. La estructura del modelo está inspirada por la
representación de los modelos dinámicos de fricción en un
intento de reproducir la transformación de energía cinética
del viento en energía mecänica en las hélices como un
fenómeno de fricción. Se utilizó la velocidad relativa entre
el viento y las hélices como variable principal para el nuevo
modelo. El modelo muestra un comportamiento similar al
de un modelo heurístico muy popular en la literatura, y
proporciona una muy buena capacidad de reproducción del
par mecánico de la turbina. Entre las ventajas que existen
de utilizar el nuevo modelo son su sentido físico y que
es posible utilizar técnicas de identificación paramétricaen
línea para obtener los valores de los parámetros, así como el
valor del radio equivalente de la turbina dada. La validación
experimental del modelo está en proceso.
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