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RESUMEN

La energia edlica se muestra como una alternativa técnica y econdmica con posibilidades de ser implementada en onas en
donde por sus necesidades energéticas y caracteristicas meteoroldgicas esta tecnologia sea posible. Se relacionan a continna-
cion los pardmetros bdsicos a tener en cuenta en el estudio del comportamiento del viento atmosférico en la capa limite, como
un proceso aleatorio estacionario y en condiciones de atmdsfera neutra. Con base en lo anterior se establece en este trabajo
el procedimiento que se debe seguir durante un proceso de simulacion del viento atmosférico mediante la determinacion de
la funcion de densidad espectral (PSD) que aproxime la intensidad de turbulencia de las fluctuaciones de la velocidad del
viento. Haciendo uso del sinulador de aerogenerador del laboratorio de Ing. Mecdnica de la Universidad de los Andes se
programan los perfiles de velocidad del viento medido y del viento simulado, compardindose en cada caso la potencia generada.

Palabras Clave: Sinulacion del viento, funcion de densidad espectral de potencia, simulacion de un aerogenerador, V'on
Karman, intensidad de turbulencia.

ABSTRACT

The wind power appears as a technical and economic alternative with possibilities of being tmplemented in Zones where for
its energetic needs and meteorological characteristic this technology is possible. The basic parameters for the bebavionr of
the atmospheric wind in the boundary layer study are related later, as a random stationary process and in conditions of
neutral atmosphere. With base in the previous thing there is established in this work the procedure that must follow during
a process of simulation of the atmospheric wind by means of the determination of the spectral density function (PSD)
that should bring near the intensity of turbulence of the wind speed. Making use of the wind generator simulator, who
25 in the mechanical engineering laboratory at Los Andes University, the velocity profiles of the measured and simulated
wind are programmed, comparing in each case the generated power.
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man, turbulence intensity
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I. INTRODUCCION

La implementacion de proyectos de generacion
mediante el uso de sistemas de conversion de
energfa edlica (SCEE) requiere que se tenga un
conocimiento profundo sobre el comportamien-
to del viento y las variables que lo caracterizan,
especialmente al interior de la capa limite atmos-
térica [6]. Para llegar a comprender el viento at-
mosférico es necesario conocer dichas variables
y como se pueden establecer estas, en condicio-
nes reales o de simulacion.

El método de simulacién del viento atmosféri-
co, que a continuacién se desarrolla, tiene como
base el entendimiento de ciertas variables carac-
teristicas del proceso original y la correlacion que
debe existir entre este y los resultados obtenidos
mediante simulacién. Dicha correspondencia se
puede lograr simulando la intensidad de las fluc-
tuaciones de velocidad del viento real y obtenien-
do a partir de esta, valores del mismo orden para
la escala integral de longitud; otro procedimiento
para determinar la intensidad de turbulencia del
viento, es mediante la varianza de las fluctuacio-
nes de las componentes direccionales del vien-
to en un periodo considerado (normalmente no
mayor a 1 hora). La varianza se podra expresar
entonces en términos de la funcion de densidad
espectral del proceso original [6].

Con el fin de simplificar el procedimiento de
simulacién, se realizan algunas consideraciones
basicas, como son: el proceso real se presenta en
una atmosfera neutra, homogénea y con varia-
ciones unidimensionales de la velocidad longitu-
dinal del viento. No se tienen en cuenta las varia-
ciones transvetsales ni verticales de la velocidad
media del viento, sin embargo es posible simular

procesos homogéneos haciendo uso de métodos
similares que tienen en cuenta condiciones mul-
tidimensionales y multivariadas [22].

II. PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL
VIENTO ATMOSFERICO

La variable fisica que caracteriza el comporta-
miento del proceso aleatorio de la fluctuacion de
la velocidad del viento alrededor de una media
cuasi-estacionaria se conoce como turbulencia,
la cual es causada por la disipacion de la energfa
cinética del viento en energfa térmica mediante
la creacién y destruccion progresiva de peque-
flos vortices (remolinos o rafagas). Sin embar-
go, siendo la turbulencia atmosférica un proceso
completamente aleatorio, esta tiene ciertos rasgos
distintivos que son determinados por propiedades
estadisticas, las cuales se relacionan a continuacion
tal y como son definidas por Manwell [14].

A. Intensidad de Turbulencia

Se define como la relacion entre la desviacion es-
tandar y la media de los datos correspondientes a
las series de velocidad de viento en un periodo de
tiempo corto (no mayor a una hora) y por con-
vencion usualmente igual a diez minutos [14]:

IT = (1)

o3

B. Funcién de Densidad de Probabilidad
de la Velocidad del Viento

Describe la tendencia que presenta la velocidad
del viento en torno a un valor medio (distribu-
ci6on normal). Se expresa como [14]:

1 (u-07)
P(u)=6”‘m~exp - )

u
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C. Funcion de Autocorrelacion
La funcién de autocorrelacion suministra infor-
macién respecto al valor medio alrededor del

cual se desarrolla la funcién de densidad de pro-
babilidad y se define como [14]:

R(r-5t)= = (N - )Zu ‘u,, (3)
donde r es el tiempo de retardo.

D. Escala Integral de Tiempo y Escala
Integral de Longitud

La escala integral de tiempo se define como la
medida temporal promedio sobre la cual las fluc-
tuaciones de la velocidad del viento estan auto-
correlacionadas y se determina mediante la inte-
gracion de la funcion de autocorrelacion desde
un tiempo de retardo r igual a cero hasta el punto
en donde la funcién intercepta por primera vez
el eje de las abscisas.

El producto de la escala integral de tiempo por
la velocidad media de viento suministra la escala
integral de longitud L:

L=T-U 4

Este concepto se conoce también como ma-
croescala y representa el tamafio medio de los
vortices de mayor tamafio presentes en el flujo
de aire.

E. Funcion de Densidad Espectral de
Potencia (PSD)

Es la funcién que describe la relacién en-
tre las frecuencias presentes en el proce-
so real y la amplitud de las ondas senos-

oidales variantes que generan la fluctuacion de
la velocidad del viento.

Existen dos puntos de interés que deben ser te-
nidos en cuenta en el analisis de la PSD [14]. El
primero, es que la energia promedio presente en
la turbulencia respecto a un rango de frecuen-
cias puede ser expresada como la integral de la
PSD entre las dos frecuencias; y el segundo, que
la integral sobre toda las frecuencias es igual a la
varianza total de las fluctuaciones de velocidad.

Figura 1. Montaje anemoémetro NRG-40 en cubierta del
ECCI

III. MEDICION DEL VIENTO ATMOSFERICO

Las series reales de velocidad del viento atmosfé-
rico, se obtuvieron mediante el uso de un anemo-
metro de cazoletas tipo NRG Systems referencia
40. y mediante el desarrollo de una pequena ruti-
na en LabVIEW®.
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La Figura 1 muestra el montaje realizado para el
registro de la velocidad del viento en la cubierta
del edificio Bancafé (Edificio Centro Comercial
Internacional- ECCI) ubicado en el centro de la
ciudad de Bogota D.C.; la cubierta de la edifi-
cacién se encuentra a 180 m sobre el nivel de
la calle. Con el fin de disminuir el efecto de la
estructura sobre el viento medido, se instalé el
anemoémetro a una altura de 10 metros sobre el
nivel mas alto de la cubierta.

Los registros de velocidad del viento se realiza-
ron entre el 10 de febrero y el 11 de marzo de
2004, de alli se extractaron las seties de viento
mas representativas (especialmente por la ausen-
cia de registros nulos, causados por el cambio de
direccion del viento). Lo que finalmente permi-
ti6 obtener series con duraciones alrededor de
los 10 minutos, con registros cada 2 segundos.

Velocidad (m/s)

o N M O ©
P n

16108 16208 16308 16408 16508 16608

Tiempo (s)

Figura 2. Representa el perfil de velocidad del viento

La Figura 2 representa el perfil de velocidades
correspondiente a una muestra de las se-
ries medidas. I.a duracién de la muestra es
de 512 segundos y los analisis que a con-
tinuacién se muestran se refieren como
ejemplo a esta serie en particular.
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Figura 3. Aproximacion por FFT

Una vez se registro esta informacion, se desa-
rrollo el espectro de frecuencias caracteristico en
cada uno de los perfiles de velocidad muestrea-
dos mediante el uso de la transformada rapida de
fourier (FFT). Esto determiné en cada caso cual
era el rango de frecuencias particular de la onda
registrada.

Con esta informacién se desarrollo la serie de
fourier que permitia reproducir los datos obte-
nidos en campo. El grafico 3 muestra la relacion
entre la sefial obtenida mediante series de fourier
y la sefial medida.

IV. MODELOS TEORICOS DE LA PSD

La base para cualquier método de simulacién de
la turbulencia atmosférica es la funcién de den-
sidad espectral de potencia (PSD). De alli que
sean variados los modelos propuestos por dife-
rentes autores, y que se ajustan de acuerdo con
el tipo de analisis que se desee realizar. En una
primera aproximacién al comportamiento del
proceso medido se desarrollo la PSD para los
modelos propuestos por von Karman, Kaimal,
Davenport y Frost [26] [15] [25], los resultados
se muestran en la Figura 4. Se encuentra que los
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modelos con mejor aproximaciéon al proceso
medido corresponden a los establecidos por von
Karman y Davenport. Las expresiones que los
determinan son:

Modelo Von Karman

4-(57-u2)-L_ /U

S(f)= — (5)
1,339-(1+39,48-(f -L /U)*)’
Modelo Davenport
2-X*.o" f-L
= 3 X=T 6
S(f) G x)") con 7 (6)

donde L. = 1200

La escala integral de longitud — macroescala —
puede ser aproximada mediante:
U

= (7)
f-2-m

L

El cortante de velocidad u, se define como:

0,4-U
u.=———— (8)
In(z/z,)

1,E+01
S 1,E+00 |
s
© 1,E01
£
S 1E02
a
2 1,E-03

1,E-04 : :

0,01 0,1 1 10 100
Frecuencia Normalizada
------- Kaimal Il Sedial original
von Karman Davenport
= = = =Frost

Figura 4. PSD de las fluctuaciones de velocidad del
viento para los datos de la Figura 2

Aplicando las ecuaciones (5) y (6) a las seties de viento
medidas, se desarroll6 el grafico de la Figura 4, el cual
contiene la funcién de densidad espectral normalizada
en términos de la frecuencia normalizada [11].

La funcién de densidad espectral para las fluctuaciones
de velocidad del viento medidas, se determiné median-
te la relacion entre la sefial RMS de las fluctuaciones y
la frecuencia calculada a partir de la FFT [14]. Haciendo
uso de los modelos de Davenport y von Karman, es
posible demostrar que un proceso x(t) puede ser simu-
lado mediante el uso de expresiones como las utilizadas
por Yang [29] y Veers [25], las cuales representan seties
de tiempo en funcién de senos y cosenos con un angu-
lo de fase aleatorio:

v(t)=V +> 4,-8in(o, 1) + B, Coso, 1) (9)

A =‘/l-sf¢m-s;-n(¢)
J 2 J (10)
I .
B, = ?SfA(o-( os(¢j)

(j)i es una variable uniférmemente distribuida entre 0 y
21, la cual le da el caricter aleatorio a la simulacién y S,
es la PSD que caracteriza el proceso. Variando ¢, se
pueden obtener seties de velocidad del viento con las
mismas caracteristicas (U, L,_e LT) del proceso medido.

en donde,

Siguiendo lo expuesto en I para los modelos de PSD
definidos por Davenport y von Karman, se tiene que:

Tabla 1. Intensidad de Turbulencia y escala integral de
tiempo para las series de velocidad del viento
obtenidas por simulacion

Modelo L.T. (%) L. (m)
X
Senal medida 232 260
Karman 22,6 230
Davenport 242 97
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De la Tabla 1, la cual corresponde a la simulacion
del proceso medido expuesto en el grafico 2y la
Figura 4 se puede extractar entonces que el mo-
delo para la funcién de densidad espectral que
mejor se ajusta al proceso medido es el expuesto
por Von Karman. Se generan las series de datos
que simulan el comportamiento fluctuante del
proceso real, Figura 5.

14
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>
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3 2
o
> 0 ; ; ‘ ‘
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—— Karman —— Sefial Real Tismipo ()

Figura 5. Fluctuacion de la velocidad del viento para la
serie de datos de la Figura 2

V. PROCEDIMIENTO DE SIMULACION

Uno de los objetivos finales de este trabajo fue
el de establecer una metodologfa que permitiera
conocer el comportamiento de un aerogenerador
frente a las fluctuaciones de velocidad del viento at-
mosférico. Para tal fin se utiliz6 el banco de pruebas
para aerogenerador que se encuentra en el labora-
torio de Ingenierfa Mecanica (seccion de Aerodi-
namica y Energfa Edlica) de la Universidad de los
Andes. Allf se programaron los diferentes perfiles
de viento (reales y simulados) y se registr6 la poten-
cia desarrollada en cada caso por el aerogenerador.

A. Banco de Simulacion
El banco de pruebas se compone de dos partes
principales: FEl generador de imanes permanen-

tes con sus accesorios y los sistemas que contro-
lan la velocidad de giro.

El simulador esta compuesto por un generador
de imanes permanentes marca WHISPER refe-
rencia H900, un volante que reemplaza la inercia
del rotor real, un motor trifasico de jaula de ar-
dilla de 1100 rpm a 60 Hz y 2 HP de potencia
que simula el movimiento que el viento le impri-
me al rotor, una caja rectificadora de voltaje que
convierte la sefial A.C., que sale del generador,
en una sefal D.C, una baterfa de 12V y 375 Ah,
cinco bombillos de 75 vatios a 12 V conectados
en paralelo y un disipador de potencia que es el
encargado de eliminar el exceso de potencia no
consumida por la carga o por la bateria [29].

El sistema que controla la velocidad de giro del
motor consta de un variador de frecuencia refe-
rencia: Altivar 66, que controla la velocidad de
giro del motor, un PLC marca Telemecanique -
TXS Nano 10E/S y un selector de velocidades
que permite seleccionar el tipo de sefial que el
PLC envia al variador de velocidad.

1400
1200 -
1000 -
800
600 -
400 -
200

0

Vel. de giro (RPM)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Vel. Viento (m/s)

Figura 6. Relacion entre la velocidad del viento y la ve-
locidad de giro del aerogenerador
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B. Programacion del Simulador

Una vez obtenidas las series de viento que repre-
sentan el proceso medido y el simulado, fue ne-
cesario relacionar estas con la velocidad de giro
del aerogenerador. Esto se logré con base en la
informacién dada por el fabricante del aecrogene-
rador (¢ = 1,05 m) y la caracterizaciéon que su-
ministré la expresion que relaciona la velocidad
especifica (A) con la velocidad del viento [16], alli
se asume un A igual a 11 y un A igual a 7.
Igualmente se asumi6 que el producto entre la
eficiencia global y el coeficiente de desarrollo del
acrogenerador (C)) es igual a 0,37. El grifico de
la Figura 6 muestra el resultado obtenido.

C. Resultados

La lectura de la potencia desarrollada por el ge-
nerador bajo condiciones de velocidad fluctuan-
te se realizo6 mediante el uso de analizadotres de
armonicos y osciloscopios, los cuales registraron
en tiempo real el voltaje, corriente y factor de
potencia en intervalos de 1 segundo.

Registrados los datos de potencia desarrollada
por el aerogenerador estos se comparan en los
graficos de las Figura 7 a 9. Para el calculo de la
potencia tedrica obtenible se utilizo la expresion
[17] [13]:

—3
p:%.CP.n.p.A.U (11)

Con el fin de resaltar la importancia de la meto-
dologfa desarrollada en este trabajo se muestra en
el grafico de la Figura 10 una comparacién entre
la potencia obtenida manteniendo, para la serie
de velocidad de viento de la Figura 2, la misma
velocidad media (8,1 m/s e I'T = 23 %) y varian-
do la intensidad de turbulencia a 8 % y 34 %. Las
tres curvas corresponden al perfil simulado.

1600
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——— Perfil Real —— Potencia Tedrica .
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Figura 7. Comparacion entre la potencia tedrica y la ge-
nerada mediante el uso del perfil medido
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Figura 8. Comparacion entre la potencia tedrica y la ge-
nerada mediante el uso del perfil simulado
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‘ —— Perfil Simulado —— Perfil Real Tiempo (seg)

Figura 9. Comparacion entre la potencia generada me-
diante el uso del perfil medido y la generada mediante el
uso del perfil simulado
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Figura 10. Potencia desarrollada por el generador Whis-
per H900 variando la intensidad de turbulencia a U =
8,1 m/s

VI. CONCLUSIONES

* Basados en el analisis inicial, es posible modelar
el comportamiento del viento atmosférico co-
nociendo la velocidad media, la intensidad de
turbulencia, la escala integral de tiempo y la es-
cala integral de longitud (macroescala).

e La intensidad de turbulencia puede ser repre-
sentada a partir del desarrollo de un modelo
adecuado de funcién de densidad espectral de
potencia (PSD), el cual debe ser establecido con
base en los parametros basicos relacionados.

e La posibilidad de contar con un modelo esta-
distico que permita reconstruir una senal de
viento real con base en los datos registrados
por los anemégrafos y a partir de ella generar
una metodologfa para estudiar la influencia de
la velocidad del viento mas alla de los datos me-
didos, se constituye en una herramienta clave
para el estudio de comportamiento de aeroge-
neradores desde el punto de vista de potencia
efectiva desarrollada.

e La metodologfa descrita en este trabajo se pue-
de ajustar posteriormente, mediante el uso de

instrumentos de medida (anemdémetros) mas
sensibles, que permitan frecuencias de mues-
treo mas altas y se pueda determinar con mayor
precision el rango de armoénicos caracteristico
del viento atmosférico en un emplazamiento en
particular.

* Con el uso de esta metodologfa es ahora posible
reproducir en condiciones de laboratortio las varia-
bles de operacion reales de aquellos equipos que
dependen directamente de la potencia desarrollada
por un aerogenerador, sin la necesidad de esperar
los resultados de su operacion en el sitio especifico
en donde se les requiere (i.e. generacioén de baja po-
tencia, bombeo y/o desalinizacién de agua).

* Bl procedimiento que se desarroll6 en este estudio,
se limita inicialmente a la capacidad del banco de
pruebas (motor, volante de inercia, controles de ve-
locidad) y de los aerogeneradores que en ¢l se pue-
dan montar para su posterior analisis. Sin embargo
es posible realizar modelaciones del comporta-
miento de equipos de gran capacidad a partir de los
datos obtenidos en el banco de pruebas.

* La aplicacién de esta metodologfa se puede extra-
polar, entre otras al estudio de estructuras que se
vean afectadas por las variaciones de la velocidad
del viento (i.e. puentes, edificios).

Lista de Simbolos

=frecuencia (Hz)
=altura sobre el nivel de piso (m)
=coeficiente de rugosidad del terreno (m)
= Veloddad media del viento a 10 metros de altura (m/s)
=Velocidad media del viento ala altura de z metros (m/s)
O =desviacion estandar de la velocidad del viento
0° =varianza de la fluctuaciones de velocidad de
la sefial medida (m2/s2)
u, =cortante de velocidad (m/s)
L =escala integral de longitud (m)
A =velocidad especifica de disefio del rotor

C:GON N
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