Control de la calidad de potencia en sisted@gonversion de energia edlica

| asturbinas edlicas

Se clasifican los distintos tipos de turbinas empleadas para la

conversion de la energia eodlica. Se deduce el limite tedrico del

rendimiento de conversion. Se describen las distintas fuerzas a las que
son sometidas las turbinas edlicas. Se definen los coeficientes de
conversion, en funcién de la relacion entre las velocidades de la

turbina y del viento. Se analizan las cargas aerodinamicas sobre las
turbinas debidas a la incidencia de la torre sobre el flujo de aire, a la

variacion del viento con la altura, a la desalineacion entre la turbina y

la direccion del viento, y a la turbulencia.

3.1 Tipos de turbinas eolicas

Las turbinas edlicas son dispositivos que, mediante su rotacién, convierten la
energia cinética del viento en energia mecanica. Suelen clasificarse segun el tipo de
fuerza aerodinamica que provoca el giro del rotor. El origen de estas fuerzas se
estudiara en 83.2.3. Asi, hay turbinas que son impulsadas por la fuerza de arrastre
aerodindmico y otras por la fuerza de sustentacién aerodinamica. Las primeras se
caracterizan por su operacion con elevado par aerodinamico y baja velocidad. Esto es, la
velocidad tangencial de las palas es menor a la velocidad del viento. Por otro lado, las
turbinas de alta velocidad estan impulsadas por la fuerza de sustentacion aerodinamica,
y tienen el mismo principio de funcionamiento que los perfiles alares de los aviones.
Las turbinas generadoras de electricidad modernas son de este dltimo tipo,
principalmente debido a su mayor eficiencia (Walker y Jenkins, 1997).

Las turbinas suelen ser clasificadas también de acuerdo a la disposicién de su
eje de rotacién. Las mas comunes son las turbinas de eje horizontal (Figura 3.1.a), que
constan de una, dos o tres palas. Tienen la ventaja de que las palas estan situadas a
elevada altura, con lo cual la velocidad media del viento es mayor, y la intensidad de
turbulencia es menor, que a nivel del terreno. Las turbinas de eje horizontal pueden
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clasificarse a su vez segun la disposicion del rotor, que puede estar ubicado por delante
o por detras de la torre (Gipe, 1995; Clarke, 1991).

También existen turbinas de eje vertical (Figura 3.1.b). Estas tienen la ventaja
de que no requieren mecanismos de orientacion. Ademas, el generador y la caja de
engranajes se encuentran a nivel del terreno, facilitando el montaje y mantenimiento.
Sin embargo, tienen una seria desventaja: el par aerodinamico varia fuertemente con la
posicion de las palas, ain con viento constante. Esta es una importante causa de fatiga
de las palas y del sistema de generacion, y de serios problemas de calidad de la potencia
suministrada (Sharpe, 1990; Gipe, 1995; Dessdiak, 1986).

La Tabla 3.1 resume las principales caracteristicas de las turbinas utilizadas en
la actualidad.

(@) (b)

Figura 3.1: Turbinas de eje (a) horizontal y (b) vertical.

Tabla 3.1: Caracteristicas de las turbinas edlicas mas comunes.

Tipo Eje Fuerza Uso Velocidad Eficiencia| Par
bi- y tripala | Horizontal] Sustentacign Electricidad Alta 0,42 Bajo
Darrieus, H| Vertical | Sustentacidn Electricidad Alta 0,40 Bajo
Multipala | Horizontal  Arrastre Electricidad Baja 0,30 Alto
y bombeo
Savonious| Vertical Arrastre Bombea Baja 0,15 Alto
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3.2 Aerodinamica de las turbinas edlicas

3.2.1 Nociones basicas de aerodinamica

La aerodindmica describe las fuerzas desarrolladas por los flujos de aire. Si se
consideran flujos estacionarios, toda particula que llegue a un punto cuaRjerer
espacio lo hard con la misma velocidad y direccién. Por lo tanto, la trayectoria seguida
por una particula que pase por el puPteera seguida por cualquier otra particula que
alcance dicho punto. Dicha trayectoria se llama linea de corriente, y tiene la propiedad
de que el flujo de aire es tangente a ella en todo punto.

Toda regién en el espacio limitada por lineas de corriente es llamada tubo de
flujo. De las definiciones anteriores, el flujo de aire a través de las paredes del tubo de
flujo es nulo.

El flujo de airerm que atraviesa la seccion transveisale un tubo de flujo
esta dado por:

m=p,, CADWV. (3.1)

La relacion entre flujos de aire a lo largo de un tubo de flujo es establecida por la ley de
continuidad:

%((pw [AIW)=0, (3.2)

dondex es la coordenada en la direccidén del flujo. La ley de continuidad resulta del
hecho que no existen fuentes ni sumideros de flujo. El aire, a velocidades subsonicas,
puede considerarse incompresible, con lo quales constante. Debido a ello, la
ecuacion de continuidad se simplifica y establece que la velocidad del aire y la seccién
del tubo de flujo son inversamente proporcionales.

La ecuacion de Bernoulli es otra relaciéon fundamental de la dindmica de los
fluidos, que se deriva del teorema de la conservacién de la energia. Establece que a lo
largo de un tubo de flujo se satisface:

d 1
— + = A+ (z[=O0, 3.3
dx@p Py CA+p, 0 §= (3.3)

dondep es la presiorg es la aceleracion de la gravedad,eg la altura.
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3.2.2 Potencia disponible

El dispositivo general que permite extraer energia del viento se llama disco
actuador, y se ubica dentro de un tubo de flujo (Figura 3.1). En esta seccion se
determina la extraccion de energia cinética del viento, pero no se especifica en qué otro
tipo de energia se convierte (Sharpe, 1990; Walker y Jenkins, 1997).

W. Wb Weo
—> A —»| A A —>
T
Disco actuador——— T

Figura 3.2: Disco actuador en un tubo de flujo.

A los efectos de satisfacer la ecuacion de continuidad, el tubo de flujo por el
cual se desplaza el aire no es de seccion constante. En efecto, debido a que el disco
actuador le extrae energia cinética al flujo de aire, la velocidad disminuye, con lo cual el
area del tubo de flujo necesariamente aumenta, de acuerdo a:

p, LA, W_, =p, A, W, =p,, LA, W,,. (3.4)

La cantidad de movimiento entregada por una mada aire al disco actuador
es:

M =mOW._,, -W, ). (3.5)

Luego, la fuerza ejercida por el flujo de aire sobre el disco actuador estd dada por la
segunda ley de Newton:

:‘L_“:':m[(w_m ~W,)=p,, DA, W, TN, -W,). (3.6)

Por otra parte, la energia cinética total que pierde la masa de aire esta dada por:
1 2 2
E-. ==[0n -W;2 ). 3.7
C 2 [6/\/_00 00 ) ( )

Luego, la potencia entregada al disco actuador es:
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Po =2 [P, Do Wp Cf2 —wi2). (3.8)

A partir de que el cambio de energia cinética es igual al trabajo desarrollado, se obtiene
de (3.6) y (3.8) la siguiente expresion para la potencia extraida por el disco actuador:

P, =F W, :%mw A, W3, Bafl-a), (3.9)

dondea=1-W, /W_, es llamado factor de flujo.

A partir de (3.9) se define el coeficiente de pote@giadel disco actuador:

Crp = E =4@afl-a)’, (3.10)

_Db
W

1 : : . . :
donde R, ZE [b,, A, W_..° es la potencia del viento que atraviesa el area del disco

actuador en su ausencia.

A partir de (3.10), se deduce inmediatamente@qgees maximo para un valor
del factor de flujpa=2/3, y resulta Cpp.x=16/27=0, 593 Esta cota en el

rendimiento del disco actuador es conocida como limite de Betz.

Si bien este limite ha sido determinado para una turbina de eje horizontal, es
valido para todo tipo de turbinas eolicas (Walker y Jenkins, 1997). Debido a las
pérdidas en la conversion, las turbinas reales tienen coeficientes de potencia cuyos
valores maximos alcanzan a 0,42.

3.2.3Fuerza y par en turbinas edlicas

A Fuerzas sobre un aleron

Fuerza de sustentacion

La Figura 3.3 muestra las lineas de corriente de flujo en torno al perfil de un
aleron. El angulo de ataque del aleygoroduce una desviacion del flujo de aire hacia
abajo. Por encima del aleron, las lineas de corriente se concentran, mientras que por
debajo se separan. Por la ley de continuidad (ecuacion (3.2)), la velocidad aumenta por
encima del aleron y disminuye por debajo. Luego, por el principio de Bernoulli
(ecuacion (3.3)), se produce una diferencia de presion entre ambas caras del aleron,
dando lugar a una fuerza ascendente llamada fuerza de susteRta&iste analisis es,
por supuesto, consistente con la tercera ley de Newton. En efecto, el aleron ejerce una
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fuerza sobre el aire para cambiar la direccion del flujo, y la reaccion a esta fuerza es la
fuerza ascendente o de sustentacion ejercida por el aire sobre el alerén.

Fuerza de arrastre

Todo cuerpo sumergido en un fluido viscoso es sometido a una fuerza en la
direccion del flujo llamada fuerza de arradtie El aleron es disefiado de manera de
evitar turbulencias en el flujo de aire, y asi minimizar la fuEgz&in embargo, cuando
el angulo de ataque supera cierto valor, el flujo deja de ser laminar, es decir, las lineas
de corriente se separan de la cara superior del aleron (véase la Figura 3.4). Cuando el
aleron trabaja en estas condiciones, la fuerza de arrastre aumenta considerablemente, y
se dice que el alerén entra en pérdida.

Fo

Figura 3.3: Lineas de corriente en torno a un aleron, fuerza de susterffagidoerza
de arrastrép.

Figura 3.4: Aleron en pérdida.
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Coeficientes de sustentacion y arrastre

Las fuerzas de sustentacion y de arrastre (por unidad de longitud del alerdn)
suelen expresarse en funcidén de dos coefici€itg<Lp:

Fo=Yp, kW,
(3.11)
Fo =1, €W T,

dondec es la cuerda del alerén. Los coeficientes de sustent@cignarrastreCp se
expresan en funcién del angulo de ataguea Figura 3.5 muestra coeficientes tipicos

de las palas de turbinas edlicas. Véase que el coefi€lertieece aproximadamente de
manera lineal con el angulo de ataque, mientrasCguge mantiene en un bajo valor.

Para angulos de ataque mayores &, X3 disminuye mientras qué&p crece
rapidamente, es decir, las palas entran en pérdida (Sharpe, 1990; Ekelund, 1997; Hansen
y Butterfield, 1993).

C

| | | >
/ 10 20 30
y [grados]

Figura 3.5: Coeficientes de sustentacion y arrastre de un alerén.

B Fuerzas en turbinas de eje horizontal

Las palas de las turbinas edlicas de eje horizontal modernas tienen una seccion
con forma de alerdon. Las fuerzas de sustentacion y arrastre sobre las palas pueden
descomponerse en una fuerza en el plano de rotacion y una fuerza resistente axial. La
primera es la responsable del par de rotacion, mientras que la ultima debe ser soportada
mecanicamente por las palas y la estructura.
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Teoria del elemento de pala

La fuerza axiaFt y el parTy desarrollados sobre la turbina se obtienen a partir
de la fuerzadF y el pardT sobre un elemento de pala de longitirdsituado a una
distanciar del eje de rotacion (Sharpe, 1990).

La Figura 3.6 muestra las fuerzas sobre el elemento de pala que gira en un
plano transversal a la pagina con una velocidad de rotesidal elemento de pala es
visto desde la punta de la pala). La velocidad tangencial del elemento de pala es,
entonces W, =r [(Q; y es perpendicular al vien. Como resultado, la velocidad

relativa del vientd\,e forma un angulé con el plano de rotacion:

W =W2 +(r @, 9=arctg (3.12)

rdds

«— Plano de rotacion

F

Fo

Figura 3.6: Fuerzas sobre un elemento de pala de una turbina de eje horizontal.

El elemento de pala estd inclinado un andildlamado angulo de torsién,
respecto al plano de rotacion. Por lo tanto, el angulo de atague #s 3. Luego, a

partir de (3.11), la fuerza resistente axialy el pardT desarrollados sobre el elemento
de pala son (Sharpe, 1990):

8F = 1) b, (€W, [C,(y) [0SO + Cp (y) [5end),
(3.13)
8T = 1), (&0 W,,* [(C, (y) 5end ~ Cy () [€0s9).
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NaturalmenteW, y 9 varian con la posicion del elemento de pala. Luego,
para mantener un angulo de ataque constante a lo largo de toda la pala, es necesario que
el angulo de torsiof varie en funcion de. Normalmente, las palas se construyen
alabeadas para tal fin.

Fuerzay par sobre la turbina

La fuerzaF+ y el parTr de la turbina se obtienen luego de intedfay oT a lo
largo de ladNB palas de la turbina:

NB R
Fr :;J'BFk(r)Bjr,
:lo
(3.14)
NB R
T; :ZJ’BT,((r)DHr,
k=10

dondeR es la longitud de las palas.

Para obtener expresiones mas exactds;delr, los factores de flujo axiay
tangencial’ deberian ser considerados. Estos factores toman en cuenta los cambios en
la magnitud y direccidén del vien\ ocasionados por la turbina. El facenha sido
introducido en 83.2.2, mientras que el factoesta asociado al cambio de direccion del
viento causado por la pala (véase la Figura 3.3). Las expresiones resultantes son mucho
mas complicadas que las obtenidas en esta seccion, y su deduccion puede encontrarse
en Sharpe (1990).

C Fuerzas en turbinas de eje vertical

Teoria del elemento de pala

La Figura 3.7 muestra las fuerzas sobre un elemento de pala de una turbina de
eje vertical en cada cuadrante de la revolucién. Puede verse que en todos ellos se
produce una fuerza de sustentadi@rcon una componente en la direccidon de rotacion.

Sin embargo, el par producido varia con la posicién de la pala. Esto significa que, como
el numero de palddB es bajo, el par sobre el eje varia considerablemente durante cada
revolucién, aun con viento constante y uniformemente distribuido (Sharpe, 1990;
Dessainet al, 1986).

Par sobre la turbina

La Figura 3.8 muestra como varia el par sobre el eje segun la posicion angular
para turbinas del tipo H-Darrieus de dos y tres palas (Sharpe, 1990). En el eje de
ordenadas se representa el par normalizZgdg, , dondeT,, =R, /Q; . La potencia

Py fue definida en 8§2.4.
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r-Qr

Figura 3.7: Fuerzas sobre un elemento de pala de una turbina de eje vertical en los
distintos cuadrantes.

0.8

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Angulo de rotacion [grados]

Figura 3.8: Par sobre una turbina de eje vertical en funcidn de su posicion angular.

22 Hernan De Battista Tesis Doctoral



Control de la calidad de potencia en sisted@gonversion de energia edlica

3.2.4 Coeficientes de par y potencia

La velocidad relativa del viento con respecto a las palas de la tuvidina,
puede expresarse en funcion de la relacion de velocidades en puntaXde pala

RO
A= T 3.15
W (3.15)
Efectivamente,

O O

Wrelz(r):\N2 (I’ EQT :WZ ED'+ r D\gD’

g R Ug
(3.16)

S(r)zarcthD\.
r

Luego, a partir de las curvas @g(y) y Cp(y) y de la ecuacion (3.14), el par de la
turbina T+ y la potencia mecanica en el efg =T; [Q; pueden expresarse como
(Sharpe, 1990):

:%mw CACRLC, (M) W?,
(3.17)
P, :%mw CALC, (A )W,

Ct y Cp son los coeficientes de par y potencia que quedan expresados como funcion de
una Unica variablg, y estan relacionados entre si por:

cT(A):@. (3.18)

Las ecuaciones (3.17) son validas tanto para turbinas de eje horizontal como de
eje vertical. Sin embargo, debido a que para estas UimaBr no son constantes sino
gue son oscilatorias con el periodo dado por una revolucion de la t@kingay Cp(A)
estan asociadas al valor mediolgey Pr (Fortunatoet al, 1995; Paraschivoiu, 1987).

La Figura 3.9.a y la Figura 3.9.b muestran los coeficieGteg Cr para una
turbina tipica. La curva d€p tiene un valor maxim&eop: para un unico valor da,
llamado Aope. Este valor maximo de eficiencia esta acotado por el limite de Betz,
determinado en 83.2.2. Las turbinas de eje horizontal modernas alcanzan un valor
maximo Cpop de 0,42 mientras que las turbinas de eje vertical tienen un rendimiento
levemente inferior. El coeficiente de par tiene también un valor maRimg para un
anico valor de\=Ar. Este valoir es siempre menor By

En la Figura 3.9.c se muestra la cuf\)/A® en funcién de\ que sera il
para interpretar la seccion §3.2.5. Puede verseCg(d/A° tiene un méximo para un
anico valorA=Anax que resulta siempre menokg: Yy Ar.
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Segun el valor d@, la regién de operaciéon de la turbina puede dividirse en
dos: la region de operacion normal y la region de pérdidas. En la region de operaciéon
normal, se verifica qUE>Aqp, Y como el angulo de ataque sobre las palas es pequefio, la
fuerza predominante sobre las palas es la de sustentacion. Por el contrario, en la region
de pérdidas, donde<A., la fuerza de arrastre aerodinamico cobra importancia.

Un modo particular de operacion dentro de la region de pérdidas es llamado
operacion en pérdida de la turbina. Ocurre para valorés<@ig,cAop Debido a la
elevada magnitud que alcanza la fuerza de arrastre aerodinamico, la potencia capturada
disminuye con el aumento de la velocidad del viento (y, consecuentemente, del angulo

Y)-

Observacion: No debe confundirse la region de pérdidas definida como la region en
gue disminuye el coeficiente de potencia en la medida que degrege la operacion

en pérdida de la turbina, que se caracteriza por la disminucién de la potencia capturada
con el aumento de la velocidad del viento.

044
0.3}

To0.2;
0.1

Figura 3.9: Coeficientes: (a) de potend@s, (b) de parCry (c) Cp/A°.
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3.2.5Curvas de potencia

La existencia de un Unick,: Significa que para cada velocidad del viewo
existe una Unica velocidad de rotacion:

A, OV
Qope = ¥ A (3.19)

para la cual la potencia mecanica es maxima y esta dada por:

Pyt (W) =y2 [p,, CALC pyp W3 =Cpyp Ry (W). (3.20)

Popt Popt

La Figura 3.10 muestra las curvas de potencia versus velocidad de rotacion de
la turbina con el viento como parametro.
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Figura 3.10: Curvas de potencia vs. velocidad de rotacion de la turbina con la
velocidad del viento como parametro.

El maximo de potencia para cada curva estd dado por (3.20). El lugar
geométrico de todos los maximos es una parabola cubica cuya expresion se obtiene de
despejaiV en la ecuacién (3.19) y reemplazarlo en (3.20):
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Por(Q1)= Y5 [0, AR TP/, (0,7, (3.21)

opt

Esta curva (identificada en la Figura 3.10 con trazo discontinuo y la inscripeigp)

separa las dos regiones de operacion de la turbina en elRy&ho Para velocidades

de rotacion mayores a la 6ptima, la turbina opera en la region normal; mientras que para
velocidades de rotacion menores a la 6ptima, la turbina opera en la region de pérdidas.

La Figura 3.11 muestra las curvas de potencia versus velocidad del viento para
distintos valores de velocidad de rotacién. Naturalmente, la potencia Optima para cada
velocidad del viento esta dada por (3.20). Luego, la parabola cubica descripta por dicha
ecuacion es tangente a todas las cupyas/.
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Figura 3.11: Curvas de potencia vs. velocidad del viento con la velocidad de rotacion
de la turbina como parametro.

Dada una curvd@t-W, con Q=Q; constante, la turbina opera en la regién
normal para valores de viento menore&/& R[Q, /A, , correspondiente al punto de
tangencia corPop(W). Obviamente, en esta regid®; crece a medida que el viento
aumenta debido a que tar®@ comoCp crecen. Cuando el viento supera la velocidad
W = REQl/)\Opt, la turbina entra en la regién de pérdidas. Sin embargo, la potencia
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sigue creciendo pues el decrecimientdCdeno alcanza a contrarrestar el aumento de la
potencia del viento que es proporcionalV3 hasta que para un dado valor de viento,
dichos efectos se cancelan y la cupyaV alcanza un maximo.

A este maximo de potencia para cada velocidad de rotacion le corresponde un
anico valor de\ denominadd\max ESteAnaxes el valor dé para el cualCp (A )/)\3 es

maximo, y esta ubicado en la region de operacién en pérdida de la turbina (véase la
Figura 3.9.c). Si el viento crece por encimaWle R[Q, /A ., |a potencia desciende

debido a que el efecto de pérdidas de las palas es superior al incremento de potencia
disponible en el viento. Por ello, el punto de operacion de la turbina <Ry €s

llamado punto de entrada en pérdida de la turbina. Esta propiedad suele ser aprovechada
para limitar la potencia de las turbinas cuando la velocidad del viento excede cierto
valor. El lugar geométrico de todos los puntos maximos de las cipMses una
parabola cubica descripta por

Prax(W) = 15 b, TATT 5 (A o) W, (3.22)

En el planoPr+Qr, los puntos de operacion correspondiente®=amax
satisfacen la ecuacion

Prax( Q7 )=% b, A[R® DCP()‘max))\ L 0.°, (3.23)

max

que representa una parabola clubica tangente a todas lasRst®sad-igura 3.10).

3.2.6 Cargas aerodinamicas sobre las turbinas

En esta seccidon se describen los distintos tipos de fuerzas perturbadoras a las
cuales son sometidas las turbinas edlicas. Estas fuerzas pueden ser de caracter
transitorio, constante, periddico o estocastico. En particular, se consideran turbinas de
eje horizontal. Sin embargo, algunas de estas fuerzas actian también sobre las turbinas
de eje vertical, y se suman a las fuerzas fluctuantes mencionadas en §3.2.3C.

El mecanismo aerodinamico por el cual se convierte la energia cinética del
viento en energia mecanica fue descripto en §83.2.2 y 83.2.3. El par aerodinamico y, en
consecuencia, la potencia util son producidos por una fuerza en el plano de rotacion. Sin
embargo, esta fuerza esta ligada a la existencia de una fuerza resistemela
direccion del eje. De todas maneras, ambas fuerzas son estacionarias cuando la turbina
estd sometida a un viento estacionario, y no producen problemas serios desde el punto
de vista de disefio de la turbina.

Sin embargo, por el mismo mecanismo aerodinAmico, surgen cargas
fluctuantes debidas a perturbaciones en la velocidad del viento. Estas cargas deben ser
tenidas en cuenta en el disefio de las turbinas y son, ademas, perjudiciales para su
desempeinio.
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A Sombra de la torre

Las turbinas edlicas tienen una estructura o torre que soporta las palas. Esta
torre presenta, naturalmente, resistencia al viento perturbando el flujo de aire tanto por
delante como por detras de si (Garrad, 1990; Paraschivoiu, 1987).

Cuando una pala de la turbina est4 en una posicién angular 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. La Figura 3.12 muestra la variacion aproximada de la velocidad del viento
en la direccién del eje con respecto a la posicion angular de las palas, asi como su
contenido espectral. La naturaleza peridédica pero impulsiva del viento resultante
produce una significativa cantidad de energia a frecuencias armonicas de la velocidad
de rotacion.
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Contenido espectral
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Y [grados] Frecuencia normalizada

Figura 3.12: Perturbacion ocasionada por la sombra de la torre sobre cada pala. Viento
efectivo en funcién de la posicion de la pala, y contenido espectral.

El efecto de sombra de la torre es especialmente severo en turbinas de eje
horizontal con el rotor detras de la torre, pues la velocidad del viento experimentada por
las palas puede incluso anularse detras de la estructura.

B Variacion del viento con la altura

La variacion de la velocidad del viento medio con la altura en las capas
inferiores de la atmdsfera fue analizada en 82.5. A medida que el rotor gira, las palas
perciben al perfil de viento como una velocidad de viento variable con un periodo dado
por la velocidad de rotacion (Garrad, 1990; Ekelund, 1997; Wasyetalk1981).

La altura respecto al suelo de un punto de la pala situado a una distdekia
eje de rotacion es:
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z=H +r [tosy, (3.24)

dondeH es la altura de la torreyy es el angulo entre la pala y la vertical. Luego, el
viento experimentado por dicho punto dependg gleesta dado por:

— «_ W(H) _ [H +r [Cosp
W)= |n(H/Zo) D]nE A E (5:29)

Si el perfil de viento fuese lineal, la fluctuacion seria una sinusoide perfecta.
Sin embargo, debido a que el perfil es logaritmico, aparecen algunos armonicos de bajo
orden (Figura 3.13).

z[m]

_________

15 15

i

Viento efectivo
-
Contenido espectral
o
[62)

o

0.5
0 90 180 270 360 1 2 3 4 5

Y [grados] Frecuencia normalizada

Figura 3.13: Perturbacion ocasionada por la variacion del viento con la altura sobre
cada pala. Viento efectivo en funcion de la posicion de la pala, y contenido espectral.

C Desalineacion del rotor

Todas las turbinas de eje horizontal tienen un mecanismo de orientacion del
rotor en la direccion del viento. A pesar de ello, las turbinas operan durante casi todo el
tiempo desalineadas debido a que la direccion del viento no puede medirse con buena

2000 Universidad Nacional de La Plata 29



Las turbinas edlicas

exactitud y ademas varia sobre el area barrida por el rotor, y a que el mecanismo de
alineacion es lento en comparacion con los cambios de direccion del viento.

Las turbinas con rotor delante de la torre pueden estar desalineadas hasta un
anguloB,i,=30° durante algunos minutos, mientras que las turbinas con rotor detras de
la torre, que no requieren control del mecanismo de alineacién, suelen operar con
errores entrd,in=5° y 0,in=10° en forma persistente (Figura 3.14). Esta desalineacion
da lugar a una componente de velocidad del viento en el plano de rotacion, dada por
W [sen,;, (Garrad, 1990; Hansen y Butterfield, 1993).
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\/

ea"n 0 90 180 270 360 1 2 3 4 5
i Y [grados] Frecuencia normalizada
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o
o
(4,1

Contenido espectral

o

Figura 3.14: Efecto de desalineacion del rotor sobre cada pala. Viento efectivo en
funcion de la posicion de la pala, y contenido espectral.

Cuando las palas forman un angulaespecto a la vertical, esta componente
refuerza o debilita la componente del viento equivalente tangente a la trayectoria de
rotacionr [Q :

W, =r [Q; +W [semB,;,, [tosy . (3.26)

alin
Esto produce una variacién periddica sinusoidal de la carga aerodinamica y es una de
las principales causas de fatiga de las palas.

D Inclinacion del rotor

A menudo, las turbinas de eje horizontal tienen un rotor levemente inclinado de
manera de aumentar el espacio libre entre la torre y las palas (Figura 3.15). El angulo de
inclinacién 6;,c es del orden de°5Anghel y Cardu, 1992). Desde el punto de vista
aerodindmico, esto resulta en una carga similar a la de desalineacion, pero desfasada 90
(Garrad, 1990). En efecto, la velocidad relativa del viento en la direccion de rotacion es:

W, =1 [Q; +W [5end,,. [seny. (3.27)
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Figura 3.15: Efecto de inclinacion del rotor sobre cada pala. Viento efectivo en funcion
de la posicién de la pala, y contenido espectral.

E Turbulencia

El viento a través de un area determinada no es constante ni uniforme. En
efecto, en 82.6 se describieron las propiedades estadisticas de la turbulencia que
permiten representar tanto la variacion temporal como el gradiente de la velocidad del
viento. Debido a que las turbinas barren un area a través de la cual las fluctuaciones del
viento pueden ser importantes, éstas tienen un efecto significativo sobre la carga
aerodinamica.

Para determinar la incidencia de la turbulencia sobre las palas es conveniente
obtener un modelo de la turbulencia experimentada por un observador situado en un
punto rotante (Garrad, 1990; Hansen y Butterfield, 1993; Ekelund, 1997).

Supdéngase que, en principio, no existe variacion temporal del viento. Es decir,
la velocidad del viento es constante en cada punto, aunque posiblemente diferente a la
de cualquier otro punto. Luego, aun cuando la variacién espacial es aleatoria, cualquier
punto de la pala rotando a velocidad constante experimenta una fluctuacion periddica
del viento. Su densidad espectral de potencia consiste entonces de impulsos a las
frecuencias multiplos de la velocidad de rotacion.

Si ahora se considera la posibilidad de que la velocidad del viento varie en el
tiempo, la densidad de potencia deja de ser impulsiva y pasa a ser continua y con picos
centrados en las frecuencias mencionadas. La amplitud de estos picos depende de dos
parametros:

(3.28)
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dondeL, =W [, es llamada longitud de correlacion, y es independient¥ diebido
a guet,, es inversamente proporcional a él (véase (2.4)).

Naturalmente, a medida que el radio, es decir la distancia del punto
considerado al centro de rotacion, aumenta, la variacion del viento alrededor de la
circunferencia descripta por el punto aumenta, y la amplitud de los picos crece.

Por otro lado, si la velocidad de rotacion es muy rapida, la variacion temporal
del viento alrededor de una revolucion es despreciable. En el limite, se llega a la
condicion de viento constante dando lugar a impulsos en la densidad espectral de
potencia. Por el contrario, si la velocidad de rotacion es muy baja respecto al ancho de
banda de la turbulencia (asociada,® el espectro en frecuencia se aproxima al
correspondiente a un punto estacionario.

En Ekelund (1997), se presentan graficas de la densidad de potencia
normalizada para distintos valores de las consténtes$ ».

F Efectos de las cargas aerodinamicas sobre el par de la turbina

Se han resumido hasta aqui los distintos tipos de perturbaciones en la velocidad
del viento. Estas perturbaciones generan una distribucion espacial del viento. Debido a
la rotacion, el viento percibido por cada punto de la pala tiene una fuerte componente
periddica a una frecuencia dada por la velocidad de rotacion.

La determinacion del viento punto a punto, y en consecuencia, de la fuerza
resistente axial, permite analizar los problemas mecanicos asociados como fatiga y
rotura de las palas. Pero, ademas, las perturbaciones de viento producen fluctuaciones
en el par aerodindmico que se transfieren al eje de transmision afectando la generacion
eléctrica. Los armonicos que se propagan son aquellos multiplos del numero de palas de
la turbina, mientras que los otros armoénicos se cancelan. En realidad esta cancelacion
suele ser soélo parcial debido a desbalances en el rotor. También pueden aparecer
frecuencias que no son multiplos de la frecuencia de rotacion ocasionadas, por ejemplo,
por oscilaciones de la torre (Wasyncatlal, 1981; Thiringer, 1996).

3.3 Resumen del capitulo

Se ha presentado una clasificacion de las turbinas edlicas segun la disposicion
de su eje y su principio de funcionamiento. Se ha obtenido el limite superior tedérico del
rendimiento de conversion de las turbinas edlicas.

Se definieron los coeficientes de las fuerzas de sustentacion (que impulsa las
turbinas edlicas modernas) y de arrastre. Estas fuerzas varian fuertemente con el angulo
de ataque de las palas de la turbina. A partir de ellos, se definieron los coeficientes de
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par y de potencia de las turbinas en funcion de la relaki@mtre la velocidad
tangencial en la punta de las palas y la velocidad del viento. Se obtuvieron dos
condiciones particulares de operacion: la de operacion Optima y la de entrada en
pérdida. La primera se corresponde con el valoh gmra el cual el coeficiente de
potencia es maximo, y permite determinar, para cada velocidad del viento, la velocidad
de rotacion Optima que maximiza la potencia extraida. La segunda condicién, de entrada
en pérdida, se ha definido como aquella para la cual la potencia extraida tiene un
maximo respecto a la velocidad del viento. Se distinguieron dos regiones de operacion
de las turbinas, la region normal y la region de pérdidas, segun sea la velocidad de
rotacion mayor o menor que la optima, respectivamente. Es decir, que la condicién de
operacion Optima separa las dos regiones de operacion, mientras que la entrada en
pérdida es una condicion particular de operacion dentro de la region de pérdidas.

Se describieron las distintas cargas aerodinamicas fluctuantes a las cuales son
sometidas las turbinas edlicas. Estas cargas pueden afectar la vida Gtil de la instalacion y
deteriorar la calidad de la potencia generada. En las turbinas de eje horizontal, son
causadas por la sombra de la torre, por la distribucion espacial del viento (tanto por su
variacion con la altura, como debido a la turbulencia) en conjuncién con la gran area
barrida por la turbina, y por la desalineacion e inclinacion del rotor. En turbinas de eje
vertical, los problemas de desalineacién no existen. Sin embargo, el par sobre las palas
varia fuertemente con su posicion angular, y predomina sobre los demas efectos.
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