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Resumen.La generacién de energia eléctrica a partir del aire en movimiento es considerdoentegua

la tecnologia mas prometedora en cuanto a su contribucion a la matriz energétitsesleqgn grandes
recursos edlicos. Este hecho se ve reflejado por el continuo incremento en elydmagpacidad de

los aerogeneradores: desde rotores de 15 m de diametro y una potencia nominal de 0.0 N&& hast
grandes turbinas edlicas de eje horizontarde Horizontal-Axis Wind TurbineEHAWT) con rotores
superiores a los 120 m de diametro y potencia aproximada de 8 MW. Un disefutesficieestas
grandes maquinas rotantes debe involucrar, indefectiblemente, un enfoque holisticoluyae lis
multiples campos fisicos intervinientes, tales corjo:aerodinamica;ii) hidrodinamica (turbinas
emplazadas en el océaniii)) dinamica estructuraiy) dinamica eléctricay v) control. En este trabajo se
presentan los aspectos tedricos relacionados al modelado y disefio de una plataforrsa denoéri
simulacién destinada al andlisis integral de LHAWTSs. Especificamente, en esta ptaperael sistema
dindmico bajo estudio es particionado en tres subsisteéinas: modelo multicuerpo rigido para la
estructura de la turbind) un modelo aerodindmico basado en el método de red de vértices no lineal e
inestacionario Wnsteady Vortex-Lattice MethptlVLM) para estimar las cargas sobre las palas de la
turbina;y iii) un modelo de maquina sincrona de imanes permanentes para el control del gerarador y
monitoreo de condicion. Los tres subsistemas intercambian informacion bidireceotehmediante un
esquema de acoplamiento fuerte. Finalmente, se presenta la implementacion computacional del marco de
co-simulacion propuesto y el esquema numérico para integrar todas las ecuaciones gshemneinte
dominio del tiempo.
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1 INTRODUCCION

El concepto dedesarrollo sosteniblefue introducido por primera vez en una conferencia
celebrada en Estocolmo en 1987 por la Comision Mundial sobre Medio Ambyiebesarrollo
(Brundtland Comission (Gro Harlem Brundtland1987). Actualmente, existe una ‘“conciencia
global” acerca de la importancia de lograr una sociedad que satisfaga sus necesidades de una manera
mas sustentable. Esta decision se refleja en la gratidaovde recursos humanos y financiamiento
economico de departamentos de 1+D de universidades, institucionesagnbetales y empresas
privadas alrededor del mundo.

Especificamente, para los proximos afos se espera que la gendeadergia a partir de
fuentes renovables contribuya en mayor medida a la matriz energétizéial. Segun los datos
publicados en la reunién anual sobre la perspectiva y tendencias en eNéogidsaergy Outlook
(IEA, 2019 se presume que, a pesar de la eficiencia en la produccién y aodeula energia
eléctrica, el consumo global de energia se incrementara con losEasf@sprediccion se debe
principalmente a la demanda de electricidad por parte de los paises erldeBarteecho, es dificil
ignorar el crecimiento mostrado por las energias renovables; enai@o®2008 y 2009, de los 300
GW de energia instalada en el mundo, 140 GW corresponden a energias fieppésentando un
47% del totalDincer,2011).

Debido a la limpieza, accesibilidad y recientes avance®l@gicos, la produccion de energia a
partir del aire en movimiento (edlica) constituye el principadragh el escenario energético global.
Actualmente, la industria de grandes aerogeneradores (superiores a 100K\Wha&s dindmica
entre las industrias productoras de equipos para generacion de enengéa.diéstas maquinas han
evolucionado desde rotores de 15m de didmetro y potencia nominal de 0.05MWaAsIA$HAWTS
comercialmente disponibles con rotores de mas de 120m de didamgigiencia nomina
aproximada de 8.0MW (UpWind Proje2011).

El interés por estas maquinas rotantes se ve refleggadm gran cantidad de trabajos de
investigacion relacionados al comportamiento aerodindmico, mecdlisafio de estrategias de
control y monitoreo de condicion de la turbina, y la posterior inyeccién de energigedreléctrica.
Sin embargo, la mayoria de estos trabajos se concentran en un asfgEotinado de la turbina
ellica (mecénico, aerodinamico, eléctrico, control, etc) despreciandoneralgesl resto de los
fendmenos fisicos intervinientes. De hecho, en la literatura skepuwncontrar dos enfoques muy
bien delimitados dependiendo de los aspectos fisicos a esijdiaodelos eléctricos basados en
grandes simplificaciones asociadas a la aerodinamica y &danma de la turbina (Yares al,
2008 Pezzaniet al, 2014 Halyaniet al, 2016 Pezzaniet al, 2016 Bossio Jet al, 2019); vy ii)
modelos aero-mecdanicos que utilizan modelos relativamente sifophésguno) del generador, sus
controladores y el sistema de potencia (Geblerdt, 201Q Preidikmaret al, 2010 Gebhardt and
Roccia,2014 Mazaet al, 2014 Ng et al, 2015 Gomezet al, 2016 Gantasal&t al, 2016. Esto se
debe, principalmente, a la falta de interaccion entre invelstiga especialistas en los diferentes
campos de la ciencia que involucra un estudio integral de una tedlina. Especificamente, una
perturbacion eléctrica (caida de tension) puede afectar dramatieapledésempefio mecéanico
(aparicién de vibraciones); mas aun, rafagas de viento (de alteidaeloy turbulenta) pueden
producir alteraciones de origen eléctrico que a su vez inducen vilescsobre la torre de la
turbina; fenbmenos éstos que no pueden ser capturados por enfoques purament®snecani
eléctricos.

Un estudio integral de una turbina edlica debe involucrar neassarie un enfoque holistico
gue incluyai) aerodinamicaji) hidrodinamica (turbinas emplazadas en el océaid)dinamica
estructural;iv) dinamica eléctricay v) control. Particularmente, el analisis y estudio de turbinas
localizadas en el lecho marino y el desarrollo de mut@ologias asociadas a la conversion de
energia edlica constituyen areas en las cuales se ha combixitmkamente los conocimientos
provenientes de multiples disciplinas. Especificamente, Nielsenal (200§ estudio el
comportamiento aero-hidro-elastico de una turbina eolica flof@otenedio del acoplamiento del
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cbdigo aeroelastico HAWCZXHgprizontal Axis Wind turbine simulation code 2nd generatiprel
codigo para analisis de estructuras marinas SIMO/RIFLEX desarrolladdARINTEK (Roddier

et al, 2016. Un estudio similar fue desarrollado por el Laboratorio de Energia Sustedéalde
Universidad Técnica de Dinamarca (Ridldtional Laboratory for Sustainable Energ9TU). El
equipo de investigacion de Ris@ DTU combind6 HAWC2 con el codigo WaSWstgr balance
Simulation Modél para llevar a cabo estudios aero-hidro-elasticos de plataforngehdeacion de
energia mareomotriz y turbinas edlicas flotantes Kalles@al(2011). Por otro lado, en la ultima
década se han realizado grandes esfuerzos destinados a extenclgpatadades de codigos
aeroelasticos existentes por medio de la inclusion de modelmslinamicos (Zaaijer2009, tales
coma i) FLEX4 disefiado por el Departamento de Mecénica de los Fluidds OQeiversidad
Técnica de Dinamarca (dyd996); ii) BLADED desarrollado por Garrand Hassan y Partners
(Bossanyi,1997); vy iii) PHATAS-III desarrollado poNetherlands Energy Research Foundation
(Lindenburg and Sheper&996. Sin embargo, todos los trabajos mencionados anteriormente no
consideran la dindmica de la maquina eléctrica y el control de la turbina.

Con el objetivo de entender méas en detalle el funcionamientoadegeahdes maquinas rotantes
bajo condiciones especificas del sistema de potencia, es nedesair el control y el modelado
del accionamiento eléctrico. Si bien un estudio integral de H&WAsado en un enfoque electro-
aéreo-elastico no es comun en la literatura, existen esfuerzos guoenfiginado exitosamente los
cbdigos:i) HAWC2 y DIgSILENT PowerFactory para estudiar la respuesta de turdbénasiocidad
fija (Hansenet al, 2007 Cutululis et al, 2008 Hansenet al, 2011); y ii) FAST (Fatigue
AerodynamicsStructuresand Turbulencg y Matlab/Simulink para estudiar la respuesta de turbinas
de velocidad variable (Fadaeinedgtdal, 2008a 2008h). Estos analisis revelaron que la torsion del
eje de rotacién acoplado al generador y el momento lateral gersefar@ola torre se ven afectados
cualitativamente cuando se producen faltaperturbaciones eléctricas. Adicionalmente, en el caso
de turbinas de velocidad fija que experimentan perdida aerodinandeaepdiendo de las leyes de
control implementadas, las fadla perturbaciones eléctricas pueden afectar también la flexiés de
palas flap moments(Cutululiset al, 2008. Por otro lado, la herramienta computacional HAWC2 +
PowerFactory se ha utilizado para cuantificar la carga genesaol® turbinas edlicas como
consecuencia das fallasentensionde la red {oltage Ride-ThroughVRT) (Hanseret al, 2011).

El avance de la tecnologia, especialmente en el desarratimeleadores mas potentes con mayor
capacidad de computo y almacenamiento, ha impulshdwdelado y desarrollo de herramientas
numeéricas versatiles para estudiar el comportamiento mahifiis turbinas edlicas. Como ejemplo
se puede mencionar el trabajo de Gong y Q@@4@ quienes combinaron FAST y Simulink con el
objetivo de simular la respuesta dinamica del generador de unaatwblica \\Vind Turbine
Generator WTG) en tres escenarios diferentes: condiciones normales, desbalanma pala, y
asimetria aerodinamica; la plataforma de simulaciéon hibrida HAWC Matlab/Simulink
desarrollada por Barahoea al (2010 destinada a la simulacién, disefio, estudio y analisis integral
de turbinas edlicas; y mas recientemente, el trabaja é¢ al (2016 el cual aborda el modelado
eléctrico, mecénico y aerodinamico de una turbina edlica de 1 MW de potencia.

En linea con la tendencia actual, en este trabajo se preseraapdotos tedricos relacionados al
modelado y disefio de una plataforma numérica de co-simulacién destinadaisis integral de
LHAWTSs. Especificamente, en esta primera etapa, el siglamenico bajo estudio es particionado
en cuatro subsistemda$:un modelo multicuerpo rigiddr{gid Multibody DynamicsRMBD) para la
estructura de la turbina (torre, rotor, géndola y palas)in modelo aerodinamico basado en el
método de red de vortices no lineal e inestacionéhisteady Vortex-Lattice MethpdVLM) para
estimar las cargas sobre las palas de la turliidagn modelo de maquina sincrona de imanes
permanentes (MSIP); iv) el control del accionamiento eléctrico. Adicionalmente, se pt@sg
una descripciéon detallada del esquema adoptado para intercambiaagiorrantre los diferentes
modelos que componen el sistema multifisicd;) yun procedimiento para integrar numéricamente
todas las ecuaciones gobernantes, las cuales son originalmenémai#i-algebraicas (DAES) de
indice 3. El conjunto de DAESs resultantes es reescrito como unaigeemdice 1 por medio de una
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técnica de reduccién de indice e integradas simultaneamentel@mielo del tiempo. El esgma
de integracion consiste del método modificado de cuarto orden deskrrg@a Hamming
combinado con una estrategia para eliminar y/o controlar las diesda numéricas que surgen

como consecuencia de la reduccién de indice.

Autor Aerodinamica  Hidrodinamica Modelo Modelo Control
estructural generador
. HAWC2
Nielsenet al (2006 BEM + DS SIMO/REFLEX (MBS/FEM) - -
HAWC2 SCIG . o
2 -
Hanseret al (2007) BEM + DS (MBS/FEM) (DIGSILENT) Potencia Eléctrica
Yanget al (2009 - - - PMSM -
Fadaeinedjaét al DFIG Velocidad PID) /
: - Matlab/Simulink .
(20083 FAST (BEM+DS) FAST (Matlab/Simulink) Corriente PI)
. PMSM Potencia Eléctrica
01 FAST (BEM+D - FAST -
Gong y Qiao 019 ST( S) S (Simulink) (DU)
PA, PRy Torque
HAWC2 Ml P .
Barahoneet al (2010 BEM + DS (MBS/FEM)  (Matlab/Simulink) Electr(lgg Pitch
HAWC2
Kallesze et al. (2011) BEM + DS WaSIM (MBS/FEM) - -
Gebhardt and Roccia
(2014 UVLM - MBS/FEM - -
Mazaet al (2014 UVLM - SIMPACT - -
Nget al (2019 UVLM - Lineal - -
PMSM
= Etal (201 - - - - -
ezzanetal (2019 (Matlab/Simulink)
i Modelo de DFIG
Hal |.201 MT - -
alyani et al. £019 dos masas  (Matlab/Simulink)
Gantasalat al Lineal (13
(2016 BEM i DOF) i i
. DFIG PAy PR/ Pitch
Lietal (2019 MT ; (Matlab/Simulink) (PID)
Presente UVLM - RMBD PMSM AE (DU)

Nota: BEM =Blade Element Momentum ThepBS =Dynamic Stall ImplementatiptMT = Momentum Theory
DFIG = Double Feed Induction GeneratdPMSM = Permanent Magnet Synchronous MachiREM = Finite
Element MethodSCIG= Squirrel-Cage Induction GeneratolM= Induction Motor PA= Potencia Activa PR=
Potencia ReactivaAE= Accionamiento EléctricaViBS = Multibody SysterrDU = Definido por el UsuaripPLL =

Phase Lock LogPID =Proportionakintegral-Derivative SIMPACT (Flores2011).

Tabla 1: Herramientas numeéricas para analisis de HAWTs

De la revision bibliogréafica realizada se puede observar una marcada tendeacé maclelado
y desarrollo de herramientas numéricas multifisicas para estudiadeg y medianas turbinas
eodlicas de eje horizontal. Un enfoque holistico basado en RMBD en comhicaci el UVLM, la
MSIP y el Control del accionamiento eléctrico es inexistente ktedatura y es, por lo tanto, el eje
de este trabajo. En la Tabla 1 se presenta un resumen de las héasamignéricas discutidas
previamente, incluyendo las caracteristicas de la metodologia presente.

2 METODOLOGIA

En este trabajo se propone estudiar el comportamiento electro-a€micnede LHAWTS
mediante la introduccion de) un modelo aerodinamico inestacionario y no-lineal que permita
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predecir las cargas actuantes sobre las palas de la turbinauéio;est un modelo estructural
multicuerpo rigido para predecir la respuesta de la estructuracartgss aerodindmicasgi) un
modelo del generador sincrono de imanes perntesigue permita considerar el acoplamiento
electro-mecanicoiv) un sistema de control para el accionamiento elécticana técnica para
transferir informacion entre los diferentes modelos intervinientes (Addecénico / Eléctrico)
cuyas mallas/grillas pueden ser radicalmente diferentas8) yn esquema de integracion para
resolver todas las ecuaciones gobernantes, las cuales son generalmenteasgbtara@nciales.

La idea fundamental consiste en tratar el flujo de aire circumdinestructura de la turbina, el
generador eléctrico, y los sistemas de control (si existen) @kemoentos de un Unico sistema
dinamico; e integrar en el dominio del tiempo todas las ecuacjmiesnantes en forma numérica,
simultdnea, e interactiva. La metodologia propuesta, que proveaueon en el dominio del
tiempo, ofrece varias ventajas. El método no esta restringido a rantasiperiodicos o ecuaciones
de movimiento lineales. En consecuencia, estos esquemas de qaleden ser una herramienta
muy efectiva para el disefio de sistemas de control panprassdon de oscilaciones e inestabilidades
de naturaleza aeroelastica u otro tipo de inestabilidades, com@epmieel pandeo inducido por
cargas aerodindmicas. Debido a que las ecuaciones son integradascamemte, las no-
linealidades estructurales pueden ser incluidas sin dificultad.

Se debe destacar, ademas, que la combinacion de los modelos es tinfasgamental (ver
Figura 1). Como se puede observar, el nacleo de la plataforma de cazEimuda basa en el
modelo de interconexién y el esquema de integracion. Ellos companearte esencial del
acoplamiento entre modelos, procesando los datos requeridos y computandeitan sie las
ecuaciones gobernantes.

Modelo Electro-Aero-Servo-Mecéanico

i et | Maniobra
Flutter <\:> I estacionaria
| Dinamica Estructural /
| (multicuerpg i
1
P! " A !
i G d 1 Cargas en miembrds | Movimiento Cuerpol
Do (Bl : estructurales (Pos. & Vel) !
P Eléctrico MSIP) | Posicion :
| : 'y I Velocidad 1 Pos. & Vel.
. : — L | >
Maniobra I 1 Variables " or Combinacion de modelop > .
. que g " A I c
dinamica "‘I*: de entradd Salida | Eiactrico e integracion numérica 21988 > Salida
| I (ref.) Yo 0 I 1
1, \ 4 : A I
I . Cari Movimiento Cuer|
I gas pq
[ Sistema de 1 aerodinamicas (Pos. & Vel) 1
1! control 1 |
1o ] I
| /2Bl
: e Aerodinamica |
| (UVLM) T~ Caida brusca de
| viento
1
Divergencia T __ / ___________ \ __________ !
Rafaga Dindmica de
uniforme “tilt” y “yaw’

Figura 1: Esquema de la plataforma multifisica de co-simulacion para LHAWTS.

3 MODELO AERDINAMICO

El modelo aerodindmico implementado en este esfuerzo es una vergitadany modificada
del método general de red de vértices no-lineal e inestacionario (U\MEsfe modelo permite
considerar no-linealidades aerodinamicas asociadas con grandess aleyaltaque, deformaciones
estéticas, y flujos dominados por vorticidad en los que el fenbmenoidor@mmovortex bursting
no ocurre. Ademas, permite tener en cuenta todas las positdeferaricias aerodinamicas y
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estimar, en el dominio del tiempo, la distribucion de vorticidad adaciala sabana vorticosa
adherida a los solidos, y la distribucion de vorticidad y la formimaslestelas emitidas desde los
bordes filosos del cuerpo inmerso en el fluido. A medida que el nimero yieltRe Re se
incrementa, el espesor de la capa limite decrece; en @& licniandel Re— o0, se puede asumir
guelos efectos viscosos estan confinados, Unicamente, a las icaipag|lie envuelven las palas y a
las estelas vorticosas que se desprenden desde los bordes filosos.

Como resultado del movimiento relativo entre los diferentes cuerpos quem@muna turbina
eolica (rotor, gondola, torre y palas) y el aire en reposo, se generanggadle velocidad que dan
origen a vorticidad concentrada en una delgada region adherida a ficupastentadora (capa
limite). Esta sabana vorticosa se separa desde el borde de fagaugtera de las palas, y es
“convectada” hacia el seno del fluido para formar la estela (0 sdbana libre).

Debido a que la vorticidad presente en las estelas en un instanteielgdnerada y convectada
desde las palas en un tiempo anterior, las cargas aerodinaeigasden de la historia del
movimiento; las estelas contienen la “historia”. El campo de velocidades asociado con la vorticidad
existente en un punto del espacio decae al alejarse de dicho purdnsecuencia, a medida que la
vorticidad en la estela va siendo transportada corriente abajo,senaiél decrece y por lo tanto se
dice que “el historiador” va perdiendo memoria.

Para mas detalles sobre el método de red de vortices no-4inegstacionario se pueden
consultar los trabajos de Konstadinopowdosl. (1981, Preidikman {998, Rocciaet al (2013, y
Gebhardet al (2010.

3.1. Formulacion matematica

La evolucion espacio/temporal del potencial total de velocidada(fieetas sabanas adheridas y
estelas) esta gobernada por la ecuacion de Laplace para flujo incomprasibleod

Vip(r;t)=0, 1)
donde g es una funcién potencial de velocidads el vector posicion de una particula de fluido en
el instantd, y Vz(-) es el operador diferencial laplaciano.

Se debe mencionar que la dependencia del tiempo de la ec(igosénintroducida por medio de
las condiciones de borde. En el fluido, el campo de velocidadést) esta relacionado

cinematicamente con el campo de vorticidaélr;t) a través de la siguiente expresion,
Q(r;t)=VxV(r;t). (2)

Las ecuaciones (1) y (2) representan un sistema de ecuaciones difeseeci derivadas
parciales que pueden ser “invertidas” a los efectos de expresar el campo de velocidades en términos
del campo de vorticidad (Batcheld967). Finalmente, se puede demostrar que la velocidadada

con un segmento de vorticidad rectilineo de lodgdiinita y circulaciénF(t) esta dada por la version
discreta de la ley de Biot-Savart,

RURNQ) E(r;t)xr, .
V(r;t)= > S[5(rt)-(&,-¢,) ],
o Tl (R ] ©

donder, y r, son los vectores posicion de puntos del campdudid f(puntos donde la velocidad es
computada) relativos a los extremos del segmentaso rectilineog, y &, son vectores unitarios
asociados a los vectoresy r,, y{=r,—r,, yo es el radio deut-off.

El valor ded, desconocido a priori, se determina a partir d@payaciones entre simulaciones
realizadas mediante el uso de la ecuacion (3) y soluciones congealfigeron obtenidas mediante
el uso de otras técnicas, no habiendo bases teoricas para su justificacion.
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3.2. Discretizacion de las sabanas vorticosas

En el método de red de vortices inestacionario las sdbanas adleritlasas sobre la turbina
edlica se reemplazan por una red de paneles rectangulares formadegrpentss vorticosos
rectilineos,{, conectados entre si en los llamadosios aerodinamicosEl modelo se completa
mediante una discretizacion similar de las estelas. En l@a® se presenta, como ejemplo, la
discretizacion (en lo que sigue denominada grilla aerodinamica, GéY)adpala del aerogeneragor
donde los puntos color rojo indican la zona de desprendimiento de vortieiakte caso, solo
desde el borde de fuga y puntera de la pala.

Puntera de la pala—-

1 & 2
Borde de ataque /
JOJE
4 | _ A
/ Paneli a4 Z, 3

Borde de fuga

Raiz de la pala
(Anclaje al cubo)

Nodo aerodinamico

Figura 2: Discretizacion de la sdbana vorticosa adherida a la pala de la turbina edlica.
3.3. Condiciones de borde

Las condiciones de borde que se imponen en este problema sonla@osndicion en el infinito
y ii) la condicién de no penetracion. La condicién en el infinito requiere gupeldurbaciones
producidas en el fluido, por la presencia y el movimiento del sisliderso, decaigan conforme nos
alejemos demismo. Esta condicién de contorno es denominadaimam@nte condicion de regularidad
en el infinito y esta dada por,

lim [V (r:t)|,=IV..I,. 4)

(L P

dondeV,, es el vector de velocidad de corriente libre o de corrientpesturbar y] -|, denota la
norma vectorial euclidea. Debido a que el campeetticidad se calcula por medio de la ley de Biot-
Savart, la condicion de regularidad en el infigigosatisfecha idénticamente.

La condicion de no penetracion es aplicada sobre toda la frontesélidelinmerso en el fluido,
esto es, sobre la superficie del cubo, gondola, torre y palas de la tadiitea Su posicion,
velocidad, y aceleracion son conocidas en todo instante. Esta 6andiécborde, también llamada
de impermeabilidad, requiere que la componente normal de la velgeildsiva a la superficie del
cuerpo de todas las particulas del fluido adyacentes a la superficie del sbigleaseero,

(V, +Vg+V,, -V )1 =0, (5)
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dondeVs es la velocidad asociada a la sdbana vorticosa adheridageldicie de la turbina/w es
la velocidad asociada a la sabanas vorticosas libre (esielase desprenden desde bosdes de
fuga y punteras de las palas es la velocidad del sélido, §§ es un vector unitario normal a la
superficie del sélido.

3.4. Coeficientes de influencia aerodinamicos

Una vez discretizada la sabana vorticosa adherida, el pasensggas imponer la condicion de
no penetracion sobre la superficie solida. En general, la componentd dertaavelocidad de una
particula de fluido en un punto de control relativa al solido dependgldeselocidad asociada a los
vortices ubicados en la sabana adherigata velocidad asociada a los vortices ubicados en las
estelasiii) la velocidad de la corriente librejw) la velocidad debida al movimiento del cuerpo.

Cuando se resuelve la ecuacion (5) para encoNygata velocidad asociada a la estela, la
velocidad de corriente libre, y el movimiento de la superficie détls son conocidos. La
componente de velocidad asociada a los vortices ubicados en la saberalaVe, puede
expresarse en términos de las incogr@d® y de los coeficientes de influencia aerodingaaij (t)
(Katz y Plotkin,200%, Preidikman;1998.

Si la posicidn relativa entre las diferentes pagi@s componen la turbina (cubo, génddtare y
palas) permanece invariante en el tiempo, los deafes de influencia aerodinamicos se evallan una
Unica vez. En esta primer etapa, la estructura deaeerador es considerada rigida, por lo tanto, el
anico movimiento relativo presente es entre el rrdtmbo+gdéndolatpalas) y la torre. Como
consecuencia de la asuncion de cuerpo rigido, solo una porcion datria de influencia
aerodinamica (t) debe ser actualizada en cada paso de tiempo.

El coeficiente de influencia aerodinamiapse define como la componente de velocidad que es
normal a la superficie del sélido en el punto de control del paasciada al vértice adherido de
intensidad unitaria ubicado en el papéllatematicamente se expresa como:

3 (1) = (u(t),v(1), w(D), - . (6)

dondeu(t), v(t) y w(t) son las componentes de la velocidad en el punto de cogtrdl el vector
unitario normal a la superficie en el punto de control

El cumplimiento de las condiciones de contorno en la superficie requier en cada punto de
control la componente normal de la velocidad relativa diigdlido sea nula. La especificacion de
esta condicién en el punto de conirek materializa como sigue:

iaﬂ(t) G(t) + (V,+Vy —V;) i, = 0. (7)

donde G es la intensidad del vértice adherido ubicado en el pageNP es el nUmero de paneles
gue conforman la grilla aerodinamica sobre la turbina edlica.

La influencia de la estela puede ser calculada ya que la idimicacintensidad de todos los
vortices sobre la misma es conocida. Por lo tanto, los términos que inmdausedocidad debida a
las estelas, la velocidad de corriente libre y la velacdkbida al movimiento del sélido pueden ser
transferidos al lado derech®i¢ht-Hand SideRHS) de la Ecuacion (7). En consecuencia puede
escribirse:

RHS = —(V, +V,, —V,) A, (8)

La especificacion de las condiciones de contorno para cada punto de cesultd en el
siguiente sistema de ecuaciones algebraicas lineales, en generalficientes variables:
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a, a, - & |[G] [RHS

ay &, - Ay Gz RH%
A(G()=RHS —> | = = (9)

_aNl ay, - aNNJ GN RH$\1

La matriz de influencia aerodindmica contiene bloques que debemutznse en cada paso de
tiempo. Esta dependencia respecto del tiempo se debe al movineiatita entre la parte rotante
de la turbina (cubo+palas, denominado rotor), la géndola y la torre iigapemte. Por lo tanto, la
porcion deA(t) que debe actualizare en cada paso de tiempo, es la pacentpigliza la influencia
rotor/gondola, rotor/torre y gondola/torre. En la Figura 3 se presenta un esquemclagaeo
explicado anteriormente.

G
Panel “i” G Panel “i”
N
G G<R y
~__—— | G:Gondola
G-oT T: Torre Panel *j”
~—— /\ R: Rotor
R
T — R: Rotor
| =——
| %‘ Panel “i”

@i
1

| Panel

Panel

“j 2

Figura 3: Esquema donde se indica la forma como se calculan los bloques di ldeniatiuencia
agodindmica.

El bloque en color amarillo en la Figura 3 se calcula s6lo una vedodalgjue no cambia con el
tiempo. Por el contrario, los bloques en color gris deben calcularse epasuae tiempo. Las
flechas en cada uno de los bloques que forman la ratndican la manera en que se efectdan los
célculos relacionados al codmputo de los coeficientes de infaiem@rodinamicos, por ejemplo,
G<R indica el computo de la velocidad normal en los puntos de contlos geneles contenidos
en la gondolaG) debido a la influencia de los paneles contenidos en el ®R}Yor (

Una vez calculadas las circulacior@@gt) se convectan los paneles que componen las estelas,
la velocidad local del fluido. Existen varias opciones para canpatnueva posicion de los nodos
aerodinamicos en la estela: por ejemplo, se pueden utilizar lasadastichlculadas en el paso previo,
en el paso actuat €t + At), o su promedio. En todos esos casos con excegdeioprimero se
necesita de un esquema de iteracién, lo cual incremetitanglo de cémputo. Afortunadamente, se
encontré que un esquema simple de primer orden de integracion (Métodteeck estable y las
diferencias entre soluciones convergentes es muyefiaquara justificar la utilizacién de esquemas de
mayor orden (Kandiét al, 1976 Segineret al, 1982. Por lo tanto el esquema de Euler propuesto
en este trabajo es:
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Fogo(t+AL) =T oodt) + va nocddT) [ node?) |
~ rnodo(t) +V nodt(t) [r nodt(t)} At,

donder ,,4(t) es la posicion del nodo en el tiemp¥ ,,q44(t) €s la velocidad del nodo en el tiemtpo
y At es el incremento de tiempo (Konstandinopoelosl, 1981 Preidikman1998.

(10)

3.5. Célculo de cargas aerodinamicas

Para determinar las cargas aerodinamicas sobre la superficie sustentadora (padas)serilebe
hallar el salto de presion en el punto de control de cada elemego,ultiplicarlo por el area del
mismo y después proyectarlo en la direccion del vector normal aelmmento. A continuacion se
usa la version inestacionaria de la ecuacion de Bernoulli plxdagda distribucion de la presiéon
sobre la superficie de las alas. Finalmente, seusuas fuerzas actuantes en todos los element@s. Pa
flujos inestacionarios, la ecuacion de Bernoulli toma la siguiente forma,

H(t) = a,0(rit) +%v¢(r 1). Vo ;t) +@, (1)

donde ¢(r;t) es la funcion potencial de velocidad definida aoterente, at(~) indica derivada

parcial con respecto al tiempd,p es responsable de introducir el efecto de masa agregbi{é),
es la energia total, que solo depende del tiempo y tiene un valor uniforme para todo pluittmdel f

La adimencionalizacién de la Ec. (11) permite determinar el salto de prépidétravés de cada
uno de los elementos que conforman la red de vértices,

ap = Vi -V2+2(a0l, - o0l ). (12)
donde Vy y V_ son respectivamente las velocidades de las particulafiuide ubicadas
inmediatamente por encima y por debajo del puntmdteal del elemento considerado.

Finalmente, es posible demostrar qagp|R —6I¢|R en la Ec. (12) se puede expresar en

término de:) una especie de “derivada sustancial”, ya que no sigue una particula de fluido sino un
punto material del ala, en este caso un punto de comtiigl;la diferencia de velocidad entre un
punto ubicado en la parte superior e inferior de la superficie sustentagoeh &emento
considerado, (Preidikmamh99).

4 MODELO DE CUERPO RIGIDO PARA LHAWTSs

La turbina edlica se modela como una coleccion de seis cuermmsrigierconectadoslf = 6),
estos son: la torre, la géndola y el rotor compuesto por el cubdrgdgsalas. Para llevar a cabo de
una manera ordenada la deduccién de las ecuaciones de movimiemeatesldel modelo de la

turbina se utilizaron siete marcos de referengjagn sistema de referencia inercial o Newtoniano
N={n,A,NA,}; yii) seis sistemas de referencia, cada uno de ellos fijo a cadaeuoe seis

cuerpos que componen la turbiBa= {Bil,ﬁiz,f)ig} parai = 1,...6.

Los vectoresn,y b‘j parai,j = 1,...,6 son vectores unitarios queimplen con las siguientes

condiciones,
[N, AN, =N (ﬁ2Xﬁ3) =+l y

[6,.5,.5.] &)
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o
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Los marcos de referenct, B y B® estan fijos respectivamente a cada una de las péienen su
origen en la raiz de la pala correspondiente, los m8fp®® fijos a los centros de masm, y cms
del cubo y géndola, y finalmente el maibesta fijo a la base de la torre (ver Figura 4).

A :

| H 54
[l Torre a b3{
Gondole

¥
(o}
(AN

e

T
Y

L, VL 1, T L VL.

I
| |
LT T 5 o

bs! //biz pa——
1/ T
0) —_— parai= 12,

6

Figura 4 Modelo de la turbina edlica Definicién de los diferentes marcos de referencias.

Las ecuaciones de movimiento del modelo de la turbina se eswigpa@endo la misma

formulacién utilizada por Roccit al (2012 la cual esta basada en las ecuaciones de Lagrange para
sistemas con restricciones.

El espacio de configuracién de cada uno de los componentesstgha multicuerpo se
describe mediante un conjunto de seis coordenadagrglizadas absolutagi = {Qi+s(-
1),...,06+6(-1)} T parai = 1,...,6, referidas a un marco de referencia inercial, N, (3 coordenadas para
définir la posicion de un punto fijo al cuerpo, y 3 coordenadas para definiientacion). Esto da un
total de treinta y seis coordenadas generaliz@lgs= 36). Sin embargo, este conjunto de coordenadas
no es independiente ya que estan relacionaalasedio de las ecuaciones de restriccion. El cubo esta
vinculado rigidamente a las palas mediante 18 ecuacionestrileci@s (tres de conexion y tres de
orientacién por cada pala), la torre estd anclada a tierra, la géndwmla mner un movimiento
prescripto respecto de la torre (dngulo de guifiada), y finalmenteeprade girar respecto de la
gondola solamente en la direccion del eje de rotacién de la turbteahdtho introduce treinta y
cinco ecuaciones adicionales. € 35), lo cual produce un total de un grado de libertad para el
sistema Ifigos = 6N, — N: = 1). Si bien el sistema resultante tiene solo un grado de libertadfogjue

utilizado permitira incluir en el corto plazo un modelo flexible partotre y las palas de la turbina
facilmente.

El conjunto de coordenadas generalizadas absolutas adoptadas parasistémal multicuerpo
es

T
6,

0={0.9,,950940950e - (14)

donde los vectoress,...,qs describen la configuracion de la pala 1, pala 2, pala 3, cubo, gondola y
torre respectivamente. Las coordenadas.1), Cb+s¢-1) Y Gb+6-1) Parai = 1,...,6 representan un
conjunto de coordenadas rectangulares ortogonales cartesianas asod@lagctores unitarios

Ny, A,, N, respectivamente, §u.s(-1) Gs+6(-1) Y Ge+6¢-1) Parai = 1,...,6 representan un conjunto de
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coordenadas angulares que orientan cada uno de los cuerpos respecto aelemaferencia
inercialN.

Para orientar cada uno de los cuerpos que componen el aerogenerador &Geurniliz
parametrizaciéon mediante angulos de Euler (BatBB9 mediante una secuencia de rotacion B-2-
en término de las coordenadpss -1y, Os+6(-1) Y Os+6¢-1) Parai = 1,...,6.

6.1. Ecuaciones de restriccion
Sobre cada uno de los cuerpos que componen ladwsbiimponen las siguientes restricciones:

* Restriccidén de posicidn que especifica el punto de conexion entre das ocuerpos para
todo instante de tiempa,

* Restriccidon de orientacién que especifica la orientaciorivelael ala entre dos o mas
cuerpos para todo instante de tientpo,

Tanto las restricciones de posicion como asi también las de oibentmn del tipo holoné-
micas, a su vez las de restriccion de posicion son escleroneimds @ que el tiempo no aparece
explicitamente en la formulacién de dicha ecuadior. el contrario, algunas restricciones a nivel de
la orientacion pueden depender explicitamente del tiempo y por to gantdel tipo rehdnomas
(Shabana200b6). Esta dependencia es consecuencia, por ejemplo, de la correceidangulo de
guifiada yaw error correction de la gondola respecto a la torre, el cual es comando por el sistema
de control y tiene como objetivo alinear en forma 6ptima la gangimla maximizar la produccion
de energia.

4.1.1.Restricciones Cubo-Pala

Cada pala esta conectada al cubo por medio de seis ecua@amefidcion (tres de conexion y
tres de orientacion)Cada pala puede rotar respecto del cupiic{ anglg en la direccion
longitudinal de la paléﬁ‘3 (dictado por el sistema de control). Sin embargo, en esta prinagia et
dicho angulo es introducido como un parametro constante.

Para establecer la vinculacion entre cada pala guleb, se considera un sistema de referencia
auxiliar pegado al punto de conexién entre el cubo y la raiz ddda(ﬁé:{ﬁfi,ﬁz,@} para la
articulacion del cubo con la patd’) y orientado con respecto al marco fijo al cido Luego, la
posicion y la orientacion de los sistemBSy C' respecto del sistemd inercial deben ser

coincidentes (ver Figura 5). La diferencia radica en la elecciomodg@untos de coordenadas
diferentes para especificar la posicion y orientacidosimarcos'y C'.

Para especificar que la orientacion del mattdebe permanecer coincidente con el m&'cee
necesitan tres condiciones que establecen iquet primer elemento de la base @Gt debe ser
perpendicular al segundo elemento de la bas®';de) el segundo elemento de la baseCdelebe
ser perpendicular al tercer elemento de la bad#;dgiii) el tercer elemento de la baseGlelebe
ser perpendicular al primer elemento de la baseB'deEstas condiciones pueden expresarse
explicitamente como:

A :éil' Bizz(él)T |:QC4B4:'[QB“N:'[QNBi:|H2 =siny,
¢5 = élz ' BiS = (82)T [Qc“B“:H:QB“N :H:QNBi ] Bl3 =0, y (14)
0y =0, = (&) [ Qs [ Quoy [ Qe |B =0, pard= 1,2,

Donde Q :B' — N representa el tensor de rotacién del marco de referBh¢igo a lai-th

pala) respecto del marco inerchd) Q _, :B* — N representa el tensor de rotaciéon del marco de

NB*
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referenciaB* (fijo al centro de masa del cubo) respecto del marco inefGiaD ... :B*—>C*

representa el tensor de rotacion del m@teespecto al marco fij&* con origen en la conexion de
la palai, y y es el angulo de orientacion de la pala segin su eje longitudinal (pitch angle.

Pitch angle

Figura 5 Vinculacién entre el cubo y iath pala.

Para especificar que la posicién del origen del m&'opB' deben permanecer coincidentes, se
necesitan tres condiciones adicionales para establecer gifieréaala de las componentes de los
vectores de posicion de los origenes de ambos sistemas es nula, esto es,

¢1:(r0./o_r q/o) -nAl= 0,
¢2:(ro'/o—r q/o) -n”Z:O, vy (15)
¢3=(ro'/°—r q“’) ‘M,=0, para= 1,2,

Donde r%’° es el vector posicién de la raiz deifh pala medido respecto del marco de

referencia inerciaN, y r%° es el vector posicién del punto de conexién ubicado sobre el cubo y
medido respecto del marco de referencial ineidi@der Figura 5).

4.1.2.Restricciones Cubo-Goéndola, Géndola-Torre, Torre-Terra

Las ecuaciones de restriccion que vinculan la gondola con la torrensitares a las detalladas
en la Subseccién anterior, la Unica modificacién radica en larip@éa de un movimiento de
rotacion de la goéndola referido a la torngaW error correctiof lo cual torna el vector de
restricciones dependiente del tiempa.vinculacién entre el cubo y la gondola se obtiene en forma
analoga, siendo la Unica diferencia en el nimero de ecuacionesigeiéesa nivel de orientacion;
hecho reflejado por la rotacion del cubo con respecto a la géndola (gratertid)i en torno del

vector unitariob?. Finalmente las ecuaciones que vinculan la torre a tierra soticaté a las
expuestas en la Subseccion 4.1.2.

Teniendo en cuenta todas las ecuaciones de vinculos mencionadasnagiée, se construyen
seis conjuntos de ecuaciones, uno para cada cuerpo que compone eldisienta (donde cada
uno contiene la informacién asociada a la conexion entre los cuatposnientes). Se debe notar
gue en el proceso de Esto es,

@, (s e s rot) = {618, b5 By bs b, para= L., (16)
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En la Ec. (16) se debe notar que el vector de restriccioneshdelierpo depende de los vectores
de coordenadas que especifican la configuracion de todos los cuerposaguenestiado al cuerpo
i. Adicionalmente, las ecuaciones de restriccion que vinculan poplejezh cuerpo“i” con el

cuerpo®j”, e introducidas en el vectoP; no deben formar parte del vector de restricaldn para
P#].
6.2. Fuerzas generalizadas

Un paso esencial en la formulacién de las ecuaciones de mowdrdenin sistema mediante el
enfoque Lagrangiano es determinar las fuerzas generalizadastgae sobre dicho sistema. Estas
pueden ser de naturaleza conservativa o no conservativa. Como paso préermaléeion de las
ecuaciones de movimiento, en esta seccion se determinan las fyemeaalizadas no conservativas
provenientes de la aerodinamica, las fuerzas conservativas debidas éalalatcampo gravitatorio

terrestre sobre cada parte componente de la turbina edlica, y lasfgeneralizadas que provienen
de la maquina eléctrica (generador) acoplado al rotor de la turbina edlica.

Para determinar las fuerzas generalizadas asociadas con el conjcmbodgmadas generalizadas
absolutas introducidas anteriormente, se utiliza el principio atmjbs virtuales (Shabana005
Shabana201Q Kane1968 Bauchau201]). El trabajo virtual de una fuerza exterfa,aplicada al
sistema se define de la siguiente manera:

oW =F-or, (17)
dondedr es un desplazamiento virtual arbitrario que pertenece al espa@ot@i@.M) al espacio

de configuracion f1). Para sistemas con restricciones, dicho desplazamiento virttehgue al

espacio tangente, pero ademas satisface la version homogénea edeidaiones de restriccion
(Heard,2006 Terze y Naudet20(@).

El desplazamiento virtual de un punto arbitrario perteneciente auarpoi del sistema
multicuerpo se puede expresar como:

SR, =R, +5(Q gyt ). (18)
El término 5(QNBirL) para cada cuergoque compone el sistema multicuerpo se representa por

medio de una matriEHi} e R*®, cuya componeat H;b se computa como sigue:

. 3 . .
Hip= 7l paraa= 1,23 yo= 1., (19)
c=1

Donder, es la componentedel vector posicion', y y.., esta dado por:
y;Cb:aq,Qac’ paraa £= 11213 yb: 1,..., (20)

dondeQxc es la component&,€) de la matriz de transformacion de coordene{t\@ﬁBi ]

Se debe notar, ademas, que el arregio= R***° no es un tensor y depende solamente de las

coordenadas angulares que orientan el cuecpa respecto al mardd. Sin embargo, la matriti’
depende tanto de las coordenadas angulares, como asi tambigrcatdenadas geométricas del

punto materiaP al cual apunta el vectcmé .

4.2.1.Fuerzas generalizadas aerodinamicas

Estas fuerzas generalizadas se deben Unicameageigetzas aerodinamicas que se generan sobre
las superficies sustentadoras (las palas del aerogenerador).
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Se debe recordar que las fuerzas aerodindmicas sobre cada alemsenogbtr medio de la
ecuacion no estacionaria de Bernoulli la cual supone el computosidtaie presionAp), sobre
cada panel aerodinamido Este procedimiento da lugar a un vector fudfzacuyo punto de
aplicacion coincide geomeétricamente con las coordenadas del puntato® (CP ), perteneciente
al panek. Luego, la fuerza total sobre cada pala se obtiene sumatfégplarak = 1,...,NPss siendo
NPss el nUmero de paneles aerodindmicos que conforma la rmafbdinamica adherida a cada
superficie sustentadora.

Utilizando el resultado expuesto en las ecuaciones (19) y (20) en comunta Ec. (17), las
fuerzas generalizadas no conservativas provenientesageodinamica sobre ildh pala de la turbina
se expresan como:

NRss ) )
QiAer":kZ(Fk')T[IM+HL} , para = 1,2, (21)

dondel s €s una matriz de dimensiérGcuya componeat = dj, siendaj; el delta de Kronecker.
Luego, el vector de cargas generalizadas aerodinamicas para tddterahsmulticuerpo es

QA —{ fero er“’,QSAe“fOM} siendo0; . UN vector fila nulo d&8 componentes.

4.2.2.Fuerzas generalizadas gravitacionales

Las fuerzas conservativas debidas Unicamente al campo gravittdoestre se obtienen
siguiendo el mismo procedimiento presentado anteriormente. La acciste dampo afecta los seis
cuerpos que componen la turbina edlica. Como paso previo, se define parhenza debida a la
acciéon del campo gravitatorio (peso), cuyo punto de aplicacidén es sokemetrel de masa de cada
cuerpoi (cm;):

Fig =-—m gn,, (22)
dondem; es la masa de cada cuerpag,gs la aceleracion de la gravedad.

Las componentes de la mati¥ se obtienen de la siguiente manera. Finalmente, las cargas
generalizadas conservativas asociadas a cada codgirtoordenadas generalizadp®estan dadas
por,

Q¢ = (F%) [1ae+H'], para= 12,36
Q¢ = (EQ)T[IB], para = 4,5.

Luego, el vector de cargas generalizadas consesafiara todo el sistema multicuerpo es
Q°={Q{,Q7,Q5.Q:.Q2Q8.

4.2.3.Fuerzas generalizadas debidas al generador eléctrico

(23)

Sobre el eje de la turbina edlica se genera un torque resistentiebido a la presencia dea
mé&guina eléctiga (generador) acoplada directamente al extremo de dicho eje (ver Figlstes).
torque depende principalmente de las corrientes de estator y dedrfidjacido por los imanes del
rotor (ver Seccion 5). En este trabajo se considera que el eretiado rigidamente al cubo del

aerogenerador; por lo tani@ actia siempre en la direccitﬁlﬁ. La carga generalizada debidd@ay

asociada al conjunto de coordenadas que describen la configuraciarbaledecderiva utilizando
nuevamente el principio de trabajos virtuales,

oW =T, - 00, (24)
donded0 es un cambio virtual en la orientaciéon del cubo de la turbina edlica (cuerpo 4).
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La Ec. (24) se puede reescribir como (Kar$§9,

MNo®
oW =T¢- Py 00;, paraj= 1,2,: (25)

J

4 - - . °
Donde “®® es el vector velocidad angular del cubo con respecto al marco inérgiad, son

las derivadas temporales de las coordenadas angulares (anghldsrji@tilizadas para describir la
orientacion del cubo. Recordando que el vector velocidad angular de un segpede expresar
como el producto de una matri@, que depende de la parametrizacion de rotacion elegida y un

vector, 0 = (6’1,92,93)T , la Ec. (25) toma la siguiente forma
W, =T, -G,50,, (26)

Finalmente, la carga generalizada asociallaes,

N
QE =(Te)'| 0s [Que] [64]], @)
donde0s;,; €s una matriz nula de dimensi8n 3.

Luego, el vector de cargas generalizadas “eléctricas” para todo el sistema multicuerpo es
QE:{OMB,QE,OMZ} siendo 0,15 ¥ 04>, dos vectores fila nulos de 18 y 12 componentes

respectivamente.

Fuerz_as _
aerodinamica

Figura 6: Definicién del torque producido por el generador eléctrico.
6.3. Ecuaciones de movimiento

Utilizando la metodologia propuesta por Shab@08%, las ecuaciones que gobiernan el sistema
completo se obtienen combinandoplas ecuaciones de movimiento para cada cuerpo del sistema
dindmico, corii) los conjuntos de ecuaciones de restriccion que establecendaosi(conexion /
orientacion) entre los diferentes miembros del sistema multicuerg@ene el siguiente sistema de
ecuaciones:

T

Mg +4'B, = in+(QAem)T +(Q Q)T+(Q 9
®(..q,,.1)=0, para= 1,..,6.

(28)

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXIV, pags. 3101-3133 (2016) 3117

Donde ¢, es el vector de aceleraciones generalizabtias,es la matriz de masa del cueripo
Bgie R¥®® es la matriz jacobiana de restriccion asociada al conjuntoatdemadas absolutas
Q! es un vector que es cuadratico en las velocidademprende términos giroscopica3, °, Q° y
Qf estan definidos en la en la Seccion 4IR.para i = 1,...,6 estd definido en la Seccion 4.1., y
es el vector de multiplicadores de Lagrange.

Finalmente, las ecuaciones de movimiento para stéérsa total se obtienen ensamblando las
ecuaciones de movimiento para cada cugrpo

Mq'+;\,TBq _ Qv+(QAero)T +<Q g)
®(q;t)=0,

Q9. 9

dondeM es la matriz de masa del sister, es la matriz jacobiana asociada a las ecuaciones de

vinculo, y A es el vector de multiplicadores de Lagrange, es deci{)q . }T .

El sistema de ecuaciones expuestas en (29) son diferencialesiedgetieaindice 3, ya que las
ecuaciones de movimiento son ecuaciones diferenciales ordinamhsieanpo y las ecuaciones de
vinculo son ecuaciones algebraicas (en generainet@ no lineales). La resolucion de esas
ecuaciones gobernantes (29) por medio de un esquema de integracion pasaedierenciales
ordinarias, requiere reducir el indice de las DAEs.

La metodologia adoptada en este trabajo para ezselwsistema presentado en la ecuacion (29)
consiste en derivar el vector de restricciones \dm®s respecto del tiempo. Esta nueva ecuacion
impone “restricciones a nivel de la aceleraciqry tiene la siguiente forma,

2

0. (0., N, &
®(q.q.4;t) = B,g +%(qu)q +2£(§<b(q,t)Jq +ﬁ®(q,t) =0. (30)

Si las restricciones no dependen explicitamente del tiempsi{ea de control que comanda el
angulo de guifiada de la gondola y el angulpiti#h de la pala no es tenido en cuenta), las ecuacion
(30) se reduce a,

o I
®(q.q,4;t) = By +£(qu)q=0- (31)

Las ecuaciones de movimiento (29) en conjunto con las ecuacionesrideioest nivel de la
aceleracion (30) forman un conjunto de ecuaciomgebedicas diferenciales de indice 1 con invariantes.
Estas son:

MCT-{-}\.TBq _ Qv+(QAer0)T +(Q g)T+(Q E)T’

.. (32)
(I)(q1q’qat):0;
la cual se puede reordenar de la siguiente manera:
: Q" +(Q) (7 +(Q*
(T o o(a 6 ! (33)
A -—(Bg)g -2—| =@(q;t) |q ——P(q;t
5 (Bad)d aq[ﬁt (a ))q 22 2(at)

donde0ss es la matriz nula de dimension3s.
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5 MODELO DEL ACCIONAMIENTO ELECTRICO
5.1. Modelo de la MSIP en un sistema de referencidg

El estudio del comportamiento de la MSIP se realiza a pagtimubdelo electrodinamico
simplificado mediante la aplicacion de las transformadas ddadaslpor Clarke y R. H. Park
(Clarke, 1943 Park 1929. De esta manera es posible obtener la proyeccion de las eariabl
eléctricas, tales como tension, corriente o flujo del estatonaearco de referencabg a un marco
de referencia que gira solidario al rotor a la velocidad de sincronidenominado marco de
referenciadq (eje directo y eje en cuadratura). El analisis en dicho ndaysamplifica notablemete
el desarrollo analitico y las ecuaciones debido a que permite imiepese del &ngulo de posicion
entre el rotor y los ejes de las fases. En la figura 7 se oldaempresentacion de las coordenadas

correspondientes a ambos marcos de referencia de la MSIP. El #hgekia definido como el
angulo entre el eje directo y el centro del bobinddia fase “a”, en la direccion de rotacion.

Figura 7: Coordenadas de la MSIP.

De esta manera, es posible realizar el cambio del marcdedenaa de los valores asociados a
las fases, mediante la aplicacion de la siguiente transformacion de &riable

cosH. CO{HE —%7[) CO%@E + éﬂj

(dg) — k f(abc) (34

—sing; —sin(HE—gnj —sir(HE+§7rj

Donde k es una constante arbitraria de modo de simplificar los desarrollosicosnén las
ecuaciones, generalmente su valor es igual a 2/3, sfepdel conjunto de variables eléctricas en

dqy f g€l conjunto de variables eléctricasa@c. Cabe aclarar que en dicha transformacion se

obtiene un nuevo eje estacionario, llamado eje 0 (cero), el cual sengac desacoplado
magnéticamente de los otros dos ejes y su existencia pernmatelagtransformacion sea
bidireccional. En este caso las componentes de secuencia censiseram nulas y por tal motivo
se han eliminado de la transformacion.

Finalmente, el modelo dinamico de la maquina sincrona de imaneanentes en el marco de
referenciadg, puede ser descripto mediante una buena aproximacion, de la siguiente manera;

L. 1

) R,.
d., =—L—d|d+a)EL—d|q+L—dvd, (35)
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. . L. 1 1
dth:—%lq—a}E L—d|d+L—ﬂL0 +L—vq, (36)

q q q q

Dondeiy, iy, V4 Y V, son las corrientes y tensiones en el estator representadasjed glq,

q!
respectivamenteR, es la resistencia del devanado de estatpry L, son las inductancias en el eje

dy g de la MSIP, respectivamentg, es el flujo de acoplamiento generado por los imangsely
namero de pares de polos. ,

La velocidad angular eléctrica del rotog se puede expresar como,
o, = "o -b?. (37)
Siendo las componentes del flujodndefinidas como:

@q=Ldg+4, ¥

. 38
Py = Ld . (38)

El par electromagnético de la MSIP puede ser calculado de la forma;
3 L
TE=§p((Ld—Lq)|d|q+|({10). (39)

Particularmente, si el rotor es de polos salientes las inductamcasbos ejes son diferentesly
par posee dos componentes como se puede ver en la ecuacion amtezlawotér cilindrico (rotor

liso o sin saliencia) es posible definir una tnica inductancia de modo té},quk, = L.

5.2 Control del accionamiento eléctrico y monitoreo de condicion

Como se menciond anteriormente, el uso de la energia edlica en los Ultimos afios leaiadoem
considerablemente, en consecuencia, dicho incremento trae asociag@yan interés en el
desarrollo de estrategias de monitoreo de condicion, como asi tamdes estrategias de control
para estos equipos (Ackerma@d05 Bin Lu et al, 2009 Lauet al, 2012 Garcia Marqueet al,
2012.

5.2.1 Control del accionamiento eléctrico

El control de los generadores electro-edlicos, tiene como objetivo @lidograr la maxima
captacion de energia proveniente de la fuente primaria, por lo £umlye importante lograr un
funcionamiento ininterrumpido del sistema de generacion. Es por ello goetsdl del generador
propiamente dicho y la electrénica de potencia también presentan ummapenportante para
garantizar la calidad de energia del sistema.

Los nuevos coédigos de red eléctrica exigen que durante una faligeriesadores permanezcan
conectados entregando potencia reactiva para aportar a la i@stitadas condiciones normales de
dicha red. Esta continuidad en el funcionamiento del generador actidas de tension de red es
denominado en la literatura corhow Voltage Ride Through{LVRT). Diferentes estrategias que
permiten LVRT son presentadas en (Noorcheshtrma., 2015 Yamamoto and Motoyoshi, 991
Penaet al, 1996 Morren and De Haarz005 Xiangpinget al, 2014;Daweiet al, 2009.

Dentro de los efectos producidos por una caida de tension de red asiynstriggrmanencia
luego de haberse extinguido los efectos transitorios en la maquinad@Petial, 2006 Abadet al,
2011), podemos citar: desbalance en las corrientes de estator y rotor, cauakmdamiento
desigual en las bobinas de la maquina; Oscilacion en el pagrtaiaglor o cual ocasiona excesivos
esfuerzos mecanicos; oscilaciones en la potencia activa weeadcilaciones en la tension de DC-
Link (Direct Current LinR provocando una reduccion de la vida util en los capacitores. Si bien se
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han propuesto estrategias de control que minimizan dichos efectosléPet al, 2006 Shuaiet

al., 2013 Muljadi et al, 1999, logrando controlar de manera eficiente los sistemas de generacion
cuando las tensiones de Red son ideales, es necesario amgaianpel de estudio a estrategias de
control que permitan su adecuado funcionamiento durante la ocurrencitasleffialas tensiones de
red, ya sean transitorias como sostenidas en el tiempo. Asimesmae gran interés estudiar y
proponer estrategias de control que contemplen el funcionamientoedetador durante los
procesos de conexion y desconexion a la red pasando de funcionar en modcederaciéan al
modo autonomo (Jiabingt al, 2007). De esta manera es posible proteger no solo la integridad del
mismo sino ademas garantizar la calidad de energia generadadaméinte y después de producido
cada evento.

Existen diferentes topologias de convertidores electronicos de pogeecfaueden ser utilizados
en generadores eolicos con MSIP, particularmente se estladigpéalogia “backio-back’, debido a
gue es la mayormente estudiada y resulta una solucion comerdmjaleosto frente a otras
topologias. Ademas dicho convertidor bidireccional posee la ventaja deplasatgenerador de la
Red, dentro de determidas limites, gracias a su etapa de tension continua (DC-lHsig.permite
a su vez realizar controles independiemnte$os dos inversores que lo compondabido a que el
convertidor consta de un inversor de fuente de tensaltage source inverteivVSl) conectado del
lado del rotor Rotor Side ConverterRSC), y un VSI conectado del lado de la Rédid Side
Converter GSC). Concretamente el inversor asociado a la Red permite coetrbédance de flujo
de potencia activa entre el generador y la Red, o bien entregar potamxtiva adicional a la Red
(Serraet al, 2013, manteniendo constante la tension de la etapa de continua. Mlitrita el
inversor asociado al generador controla la velocidad de giro y el flagnhético del mismo, o
también se puede maximizar el flujo de potencitaeviSIP, (Catuognet al, 2014). En la figura 8,
dentro de la configuracion basica del accionamiento eléctrico, se phselear el convertidor de
potencia mencionado con su topologia

5.2.2 Monitoreo de condicidon del accionamiento eléctrico

El principal objetivo de las estrategias de monitoreo de condési@vitar pérdidas importantes,
no solo aquellas asociadas a la rotura del generador u otrosielerde la turbina, sino también
aguellas asociadas al costo de la energia no generada miemgparaeel equipo (Wenxiaet al,
201Q Bellini et al,, 2008.

Dentro de las estrategias de monitoreo de cdimlippdemos citar aquellas que abarcan la
deteccion y el diagnéstico de fallas incipientes originadas eistein® de generacion, tomando
mayor importancia las estrategias que adesgpueden implementar de manera remota y
automatica. Estas ultimas cobran gran importancia en la generacion eldctapefilido a que en la
mayoria de los casos el generador se instala en lugares remaddgcilecceso por parte de
técnicos y/o especialistas para su mantenimiento (Djuet\at, 2012 Zaggoutet al, 2014).

Las fallas en la turbina pueden originarse en el impulsor, iectloy desbalances en las palas,
oscilaciones de par y problemas de flujo entre otras perturbacicieesas, y aquellas asociadas
con problemas en la transmisién o el acoplamiento tales corabindesion de ejes o fallas en la
caja multiplicadora (Zijun Zhangt al, 2012 Xiang et al, 2012). Por otra parte, las fallas en el
generador si bien dependen del tipo de maquina eléctrica empleaplan@nde inducciéon (Ml), o
maquina sincrona de imanes permanentes, (MSIP), pueden ser eléctecasicas o0 una
combinacion de ambas. Entre las fallas internas del generador denpci¢ar fallas en los
bobinados, fallas en los rodamientos y problemas en el rotor (Djwioaic2012)

Entre las diferentes topologias de sistemas de generacion egistpatécularmente nos
centraremos en aquellas de velocidad variable, debido a que sesseficieates al permitir adaptar
la velocidad de rotacion del generador a las diferentes condiciomge@ion de los mecanismos
de captaciéon utilizados para aprovechar la fuente de energia renogstb posibilita la
disminucién de esfuerzos internos del sistema de generacion wee lpermite implementar
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estrategias de seguimiento de trayectorias de maximo rendineetr® otras ventajas (Ackermann,
2005 Cabanas Manés Fernandez and Garcia Melogs).

Sin embargo, el principal problema para el monitoreo de condicion de losadems es su
funcionamiento a velocidad y carga variable, lo que hace nexesadificar las estrategias de
diagndstico convencionales para tener en cuenta estas condicioidé®lfLet al, 2002 Muller et
al., 2009.

Recientemente, a partir del fuerte impulso en el desarrollo de aleaciones rikdesategnéticos
para la construccion de imanes permanentes, las MSIP estan siaadds es turbinas edlicas
debido a su alta densidad de potencia y elevado rendimiento évild, 2011). Esto permite
construir generadores con un elevado numero de polos lo que posibilita el acoplamiento diescto en
las palas y el generador, evitando el uso de las cajas icalipias (Bossi et al, 2014,
proporcionando asi mayor confiabilidad del sistema al eliminar un compgmemtenso a fallas
(Semkeret al, 2012.

En la figura 8 se observa la configuracion béasica del accionan@iEtimico y su conexion a la
Red, siendo este Ultimo compuesto por la propia maquina sincrona de imanasepées y un
conversor de potencia, particularmente un conversor configuracion pabalekdd-back. Ademas
es posible observar la interconexion del accionamiento al sistesdagl&ctrica inteligenteSart
Grid), mediante un transformador de acoplamiento.

Convertidor de Potencia
______ |

K| KO

Figura 8: Configuracién basica del accionamiento eléctrico y su conexién a la Red.

Las fallas que se originan en las MSIP, se pueden clasificar taltas:de estator, fallas de rotor
y en los rodamientos. En lo que respecta a las fallas de eé&ity,se originan por cortocircuito
entre espiras del devanado (Kehal, 2005 Milanéset al, 2012, como asi también fallas en el
hierro del estator. Para el caso de fallas en el rotor, las misamagominmente debidas a
excentricidad (Romeragdt al, 2011 o desmagnetizacion del rotor (Urrestyal, 2013a;Honget al.,
2012 Urrestyet al, 2012 Urrestyet al, 20130. La desmagnetizacion de los imanes produce una
reduccion de la FEM inducida en los bobinados del estator. En el casticdtarsa la MSIP la
misma potencia de salida, las corrientes en los devanadogalel se incrementan (Urresty al,
2012. Este incremento en las corrientes por encima de su valor nominal produeéevacion de
temperatura en los bobinados y por ende en la maquina, la cual puede comtritzui
desmagnetizacion de los imanes aumentando la severidadfalia.l&xisten diversas propuestas
para la deteccion de fallas en la MSIP. En (Ruscheti, 2013) se propone una estrategia para la
deteccion y separacion de problemas en el rotor de las MSIP talegxocantricidad y oscilaciones
en el par de carga. En (Urredyal, 2013a)se estudian las frecuencias armonicas inducidas en la
FEM por fallas de desmagnetizacion y se propone un método para sciotetemsado en la
componente de secuencia cero de la tension.
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En las turbinas edlicas, el analisis de vibraciones se utiliza genet@lpaea el seguimiento de la
condicion de la caja de engranajes (si la hubiere), los rodamigréss palas, mientras que el
analisis del espectro de las corrientes se utiliza para @etaltas en el propio generador (Bossto
al., 2013. Por estas razones, los sistemas de monitoreo de condicion en tedlinas por lo
general incluyen sensores de vibracion tales como acelerometroadasaen varios puntos de la
turbina. Ademas, los sensores de tension y corriente se incluyen tanka jpexi@ccion como para
fines de control.

En ambos casos es necesario identificar la frecuencia de @peyacalcular las frecuencias
caracteristicas de los componentes defectuosos, para obtener dmaestea una correcta
identificacion de las fallas presentes.

Un sistema representativo de deteccion y diagnéstico de fallagguinas eléctricas, el cual esta
compuesto por seis moédulos fundamentales, se puede observar en la filwa 8e ellos
encargados de procesar la informacién contenida en los datos adquiridos enddenentes
técnicas (bloque de adquisiciéon de datos), un bloque que contienelelb de la MSIP, un bloque
de comparacion entre dicho modelo y la maquina a analizar, y éntdran bloque encargadolde
generacion de caracteristicas de las fallas.

Actualmente dentro de los métodos de deteccién de fafiding se encuentran aquellos de
caracter invasivos y no invasivos (lan Culber09. Particularmente se abordardn aquellos
métodos de adquisicion de datos no invasivos, es decir, que no aleftteoianamiento ni las
caracteristicas de la maquina a analizar.

Falla

MSIP

Técnica nc
invasiva

Adquisicion |x””
de datos

A4

Pre-procesamien|
de datos

!

| Comparaciol (-]

Modelo de

Generacion d |, |Post-procesamien
la MSIP

caracteristica de datos

Figura 9: Representacion del monitoreo de condicion en una MSIP.

Para las estrategias de deteccion de fallas, las variadiengelocidad y carga del sistema de
generacion y los ajustes realizados por los sistemas de control gerasbsefiales de deteccion
propiamente dichas, lo cual dificulta su aplicacién practicgodEsello que dificilmente se logre
desarrollar una Unica técnica que permita identificar diferentes dipdallas, obligando de esta
manera a integrar diferentes técnicas y metodologias con elvoljetidetectar el mayor espectro
posible de fallas. El diagndstico de fallas en sistemas deramdn electro-edlica aln no posee
soluciones definitivas, siendo un area muy activa de investigacion.

6 IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL

El sistema derivado en la ecuacion (33) puede presentar inestislidamo consecuencia de
técnicas aproximadas y acumulacion de errores de redondeo producidos dumoteso de
integracion numérica, este hecho se ve reflejado en la violdeidas ecuaciones de restriccion:

®(q;t)#0 y ®(q,4;t)#0. Ademas, la desviacion numérica crece linealmente a medida que
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transcurre el tiempo. Este hecho sumado a los errores de truncamients g®gdos métodos
numéricos empleados puede ocasionar, en el peor de los casos, un m@mwlauadratico
(Ascheret al, 1994 Ascher y Petzold1993. Asi mismo, este fendmeno es independiente del
método numérico elegido para integraB)(y se origina en la ligera inestabilidad propia del sistema.

Enla bibliografia existen varias técnicas de estabilizacion garagir esta desviacion numérica
entre las cualeda mas ampliamente utilizada por su simplicidad es la téoescBaumgarte
(Baumgarte 1972 Blajer,2002 Braun y Goldfarb2009 Blajer,2011 Floreset al., 2017).

Sin embargo, esa técnica puede tener problemas en la praciaexiste un procedimiento
general para determinar los parametros involucrados en su ulifiz&8dauchau2011). Otra técnica
utilizada actualmente para estabilifdB) se basa en la proyeccion de la solucién sobre la variedad
de restriccion ¢ parte de ella)Existen dos maneras béasicas para realizar esta proyecomle
ellas consiste en redefinla ODE mediante la adicion de nuevos multiplicadores dgrénge
(proyeccion de invariantgsy la otra consistendiscretizar numéricamenta ODE y al final de cada
paso de integracion proyectar la solucién aproxinsutae la variedad de restriccidn seleccionada
(proyeccion de coordenadas) (Ascheal, 1995.

Por dltimo, un aspecto importante relacionado a la implementacinpatacional de la
plataforma de co-simulacién esta asociada, principalmentest computacional que demanda el
modelo aerodindmico adoptado. Si bien los tiempos de cémputo empleaddJpiM es inferior
a los modelos basados en Dinamica de los Fluidos Computacional (CieB)crésen rapidamente
con el tamafo de la estela y la densidad de la malla adh&sgecificamente el nimero de
operaciones en la utilizacion de la ley de Biot-Savart es proporci@@®?x por lo cual se previa
utilizacion de la técnicéfast multipol& con el objetivo de reducir la cantidad de operaciones de
O(N?) a O(N) y/o O(N log N) (Greengard and Rokhlil987 1988. Adicionalmente, una segunda
opcién destinada a la reduccion de los tiempos de computo carsist@aralelizacion explicita del
UVLM por medio de una descomposicion de dominio centradados datos de entrada
implementada sobre un modelo de arquitectura de memoria compartida (Qpefavig et al.,
2017).

6.1. Esquema de integracion

En este trabajo se utiliza un enfoque que trata la estructlaaudteina (llamado Simulador 1), a
la corriente de aire (Ilamado Simulador 2) y el sistema eléatna su control (lamado Simulador
3) como elementos de un Unico sistema dinamico. Estos tres subsigt@reaambian informacién
bidireccionalmente dentro de un esquema iterativo con el objetivo deamkg estimacion de la
respuesta de la estructura, las cargas aerodindmicas, y lallevaiéctricas del generador. El
esquema de integracion adoptado para el Simulador 2 es bien conocidodgtdties de
implementacién se pueden encontrar en Preidikrh@@g. Por otro lado, el Simulador 1 utiliz
método predictor-corrector de cuarto orden desarrollado por Hammingepahzer las ecuaciones
de movimiento de la LHAWT (Preidikmaft998 Carnaharet al, 1969. Finalmente, el Simulador
3 utiliza un esquema predictor-corrector Runge-Kutta de segundo. &ldeaquema asociado al
Simulador 1 fue elegido por dos razong®l Simulador 2 funciona mejor cuando las cargas soélo se
evallan en pasos enteros de tiempio) las cargas aerodinamicas contienen contribuciones que son
proporcionales a la aceleracién, dando lugaefatto de masa agregad&stas contribuciones

provienen del términ@,¢ , dondey(r; t) es el potencial de velocidad en la ecuacion no estacionaria
de Bernoulli.

El esquema utilizado para integrar el sistema de ecuaciomeesndiflles de segundo orden que
componen el Simulador 1 se puede sintetizar de la siguiente manera:

e Enty (es decirf = 0), se conoce el conjunto de condiciones iniciales para iniciar el proceso.

e Ent; (es decirt = At) se predice la solucion mediante el Método de Euler y se la corrige
mediante el Método de Euler Modificado.
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e Ent, (es decirt = 2At) se predice la solucibn mediante el Método de Adams-Bashforth de
dos pasos y se la corrige mediante el Método de Adams-Moulton de dos pasos.

e Ents (es decirt = 3At) se predice la solucibn mediante el Método de Adams-Bashforth de
tres pasos y se la corrige mediante el Método de Adams-Moulton de tres pasos.

e Paraty, t5, ts,... (es decir, t = 4At, 5At, 6As...) la solucion es computada mediante el
predictor-corrector de cuarto orden de Hamming.

Se debe remarcar que los multiplicadores de Lagrange son obtenidadaepaso de tiempo
como parte de la solucion.

6.2. Estrategia de Co-simulacion

Durante un paso de tiempo At: i) las estelas se convectan a sus nuevas posiciones cumpliendo con
el requerimiento que establece que la vorticidad se transporta eongumié con las particulas de
fluido; ii) la estructura se desplaza y deforma a su nueva posiciébn de marementeolcon las
ecuaciones gobernantesiii) se determinan las corrientes del generadatgenel torque eléctrico
resistenteTe. Si se conoce la solucion para los tiempos—At, t—2At y t—3At, el concepto
propuesto anteriormente para computar la solucion en el tigmpkt se puede implementar
siguiendo la secuencia de pasos que se indica a continuacion:

1. Se utiliza el Simulador 2 para convectar las estelas a sus masiaiones. Una particula de
fluido perteneciente a una estela se transporta desde su posic'm’inri(ﬁ;ci hasta su nueva

posicion r(t+At) por medio del esquema (10). Durante el resto del procedimiento las
estelas se consideran quietas.

Se utiliza el Simulador 3 para computar el torque resistente de origiite)dc.

El Simulador 1 utiliza las cargas computadas por el Simulador Rtgraue eléctrico
calculado por el Simulador 3 para predecir la respuesta dinamica edtrdatura de la
turbina edlica.

4. El estado actual de la LHAWT es usado como entdadta) Simulador 2 con el objetivo de
recalcular la cargas aerodinamicas, pero comojseadieriormente, las estelas permanecen
congeladas; y) Simulador 3 para actualizar el valor del torqemstentd e. Luego, las cargas
de origen aerodindmicas y el torque de origen r@écison usadas como entradas del
Simulador 1, y el estado de la LHAWT es actualizaliste paso es repetido hasta
convergencia; normalmente el corrector dentro dauidor 1 requiere de siete a diez pasos
para alcanzar convergencia.

5. Finalmente, el estado de la turbina edlica exatib por: i) el Simulador 2 para recalcudar
campo de fluido y obtener la estimacion final dedargas aerodinamicasii) el Simulador 3
para recomputar las variables eléctricas del gdoera obtener el valor final del torque
resistentd e.

El procedimiento detallado previamente necesitarinécion de cuatro pasos de tiempo anteriores,
pero en el comienzo esta informacion no se encuentra disponible, patolgdautiliza un esquema
especial de arranque: @n= 0 se utilizan las condiciones iniciales para computar las sarga

aerodinamicas despreciando la contribucion del térnaigo, y la estimacion inicial del torque
eléctrico. De hecho, en el instante inicial= 0, no es importante capturar la contribucion
proveniente de&d,¢ porque la respuesta de la estructura esta siendo determinada swnbagién
inicial arbitraria.

Aunque los simuladores 1, 2 y 3 son implementaciones computacionakzsmges fisicos
modelados independientemente tales como la aerodinamica, estructodguna eléctrica, el
acoplamiento entre ellos es fuerte debido al intercambio bidirecdenaformacion, y el paso de
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tiempo elegido (el cual avanza la solucion en el tiempo) es Uniadgios los simuladores. En la
Figura 10 se presenta un diagrama detallado de la plataforma giewtacion propuesta para
estudiar el comportamiento electro-aero-mecanico de LHAWTS.

a) Iteracior Iteracior
Frm——======== [ MSIP e MSIP
[ estado en, 1 I
I Simulador 3 : — Simulador 3 | estadoen,,
| | Modelo Electrodinamic I : > Modelo Electrodinamic f————t—p-
| MSIP I I — MSIP ] |
I I I |
I I I |
I I I :
I | LHAWT I I LHAWT
I Simulador 1 | estado en, il ¢ Simulador1  f— | estadoen,,
I Modelo Dinamic | r—>» Modelo Dindmici  f——d—>
I RMBD 1 14 RMBD —1 |
! [ : |—’ I
: I
1 I I
I I I :
I . o I L , o
| Simulador 2 I' Aerodinamica I Simulador2 ~ |F | Aerodinamica
I Modelo Aerodinamic I cargas ef, 1 » Modelo Aerodinamici | cargas efy,
: UVLM ! | UVLM —>
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e o e e m J e o oo :
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n n+1
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A 4

\ 4
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I
|
|
I
|
|
I
|
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1
! v
|
1
|
|
I
|
|
I
|
|
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I i

Calculo de corriente
A 4 A(t)G (t)=RHS(t) i d
Correccion de | resuelta para circulacion€x(t) ¢ T
solucion
\ 4
J v
— A — lculan | , Célculo del
Estabilizatién de la solucic Se calculan las cargi torque eléctricoT,
( Baumgarte aerodinamicast,,, (t) €

Figural0: Plataforma de co-simulaciérg)(acoplamiento entre los simuladores 1,2 yw3dfagrama de flujo de los
simuladores 1, 2y 3.

6.3. Esquema de estabilizaciéon

El simulador 1 implementa la técnica de Baumgarte para canti@eeliminar la desviacion
numeérica durante la integracion numeérica del sistema de eneacdiferenciales algebraicas de
indice 1 que gobiernan la dinamica de la turbina edlica.
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6.3.1.Técnica de Baumgarte
Esta técnica puede ser considerada como una extension de ladéeodatrol para estudiar la
dinamica de sistemas mecénicos sujeto a restricciones (Bl8jel). Basicamente, este método

consiste en remplazar la ecuacién de restriccién a nivel deeleracion® =0 por una version
estabilizada cuya forma es similar a un controlador proporcional deov@&D utilizado
ampliamente en control, esto es:

®+20D+ [°® =0, (40)

dondea y f son constantes positivas.

Remplazando la ecuacién (40) en la ecuacion (33) se obtiene la vestibilizada para el
sistema de ODEs,

4 Q+(Q) +(Q7) +(@)
= : (42)
A K—Za(qu+8t(I)(q;t)) -2 ®(q;t)
donde,
k=-0,(B,q)q — 20, (6,®(q;t))q —0,@(q;t). (42)

Luego, la ecuacié(l) es resuelta por medio del esquema numérico presentado en la Subseccion
6.1 Esta técnica tiene problemas cuando se aplica a sistelatagmeente complejos. Una alternativa
para mejorar la estabilizacion de las ecuacionegsteiccion consiste en incrementar los valores de
las ganancias y S, sin embargo esta estrategia esta limitada por un valor maxitico @éra las
constantes y £ a partir del cual la solucion numeérica se desestabiliza abruptamente.

A pesar de que no existe un procedimiento sistemético para seledo®maloresa y S, en la
literatura hay numerosos trabajos que tratan este asuntoe(kim199Q Yoonet al, 1995 Flores
et al, 2011). Generalmente, la eleccion de las gananciag depende del paso de tiempo At usado
en el proceso de integracidon numérica. La experiencia ha mostrada caego entre 2 y 20 pata
y f produce buenos resultados para la mayoria de los problemas practic@narimgsiende = S
la eleccion optima correspondiente al caso de amortiguamiento critico.

Gebhardt y Roccia2014) utilizaron exitosamente ésta técnica para estabilizaruaiéal durante
la integracion numérica de las ecuaciones de movimiento quermgbiel comportamiento
aeroelastico de una turbina edlica.

6.3.2.Condiciones iniciales

Otro aspecto importante para controlar o eliminar por completo lascivinds de las
restricciones es comenzar el proceso de integracion con un conjurdadieiones iniciales en las
coordenadas y las velocidades que satisfagan las ecuaciones de resticesondientes.

El método de particién de coordenadas es un procedimiento estandasard® de sistemas
multicuerpo para obtener un conjunto de condiciones iniciales aceptabled cual comenzar el
proceso de integracion (Shabag@ap9g. Tipicamente, este método consiste en tratar las eoesci
de restriccion a nivel de la posicion (o velocidad) cam sistema de ecuaciones cinematicas, y
asignar valores conocidos a cierto conjunto de coordenadas (0 velocidades), ypasokleesto de
las coordenadas (o velocidades). Sin embargo, esta meiedulede llevar a resultados que estan lejos
de la configuracion real del sistema. Esto sucede frecuentenen problemas tridimensionales,
particularmente cuando se deben determinar las coordengdi¢er @ utilizadas para parametrizar las
rotaciones.

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXIV, pags. 3101-3133 (2016) 3127

Como se menciond anteriormente, el procedimiento utilizado en est@ tsgb&®asa en una
particion del vector de coordenadas y velocidad generalizadasomnontos dependientes
independientes, esto es:

9= {0y |+ Y A= {0 ] (43

donde (nd) denota las coordenadas independielftep) denota las coordenadas dependientes. Para

un sistema comgy,; grados de libertad, los vectores,, Y q(ind) tienen una dimension de,, x1

cada uno.
Es importante mencionar que este método no tiene en cuenta ningunei@oreaclos valores

estimados de las variables independientes. Por lo tanto, las resg&ccinematicas a nivel de la
posicién y velocidad son expresadas como:

(I)(q(md)’q(deg’ ) 0, (44)
(dep) (iind) .
Bq " Bq q(dep) ( |nd q (dep?’ ) (45)
0 gy | [ Gon) Aina)

donde B(de”) esunaporciéon de la matriz jacobiana de restriccion de dimen¥nc, la cual es no

(ind)

singular, B, es la porcion restante de la matriz jacobiana de restricciommamsionncx (6n,—

Ne), Y lnd) representa una matriz identidadrdex Ndor.

Las Ecs. 44) se resuelve iterativamente por el método de Newton-RaphsanBcta 45) se
resuelven como un conjunto de ecuaciones algebraicas linealestigestde correccion de
coordenadas a nivel de la posicidén y de la velocidad se puederan@nuna gran variedad de
formas en la literatura (Ascher y Petzdl@97 Hairer y Wanner2002 Haireret al., 2002).

7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo se presentaron los aspectos teoricos relaciohattmdetado y disefio de una
plataforma numérica de co-simulacién destinada al andlisis ihtsggrandes turbinas edlicas de
eje horizontal.

La contribucion de este trabajo se puede resumir de la siguiente manera:

e Se implementd una version modificada del método de red de vértices no lineal@dnasta
especialmente adaptado para trabajar con turbinas edlicas.

e Se formulé un modelo dindmico multicuerpo rigido para LHAWTSs. Las ecweion
gobernantes se obtuvieron por medio de un enfoque energético basado endamexue
Lagrange para sistemas con restricciones. Si bien el modelot@stries completamente
rigido, la metodologia propuesta permite extender el mismo fatcégnrerorporando el efecto
de flexibilidad de las palas y la torre.

e Se implementé el modelo del accionamiento eléctrico, conformadal paspio modelo de la
MSIP y el convertidor de potencia bidireccional, a los efectos de ptaiguar técnicas de
control y de monitoreo de condicion.

e Se desarrollé6 un procedimiento que permite transferir informacion exdrérds campos
fisicos modelados (aerodinamica, estructura y maquina eléctrica).

e Se desarrollé un algoritmo eficiente para integrar en forma numésaauytanea todas las
ecuaciones gque gobiernan la dinamica de la turbina edlica.

Se puede concluir que la metodologia propuesta permitird realzalasiones numéricas del
comportamiento electro-aero-servo-mecanico de grandes turbinasatdieje horizontal. EI marco
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de co-simulacion presentado posee caracteristicas muy prometgaeijastifican mas trabajos de
investigacion en esta direccion; mas aun, el modelado mutiffsicpuesto constituye un buen
punto de partida para mejorar la comprension actual del comportamiento dinamicévde HA

Actualmente se esta trabajando en la implementacién compwhdaien la metodologia
presentada en este trabajo.

Como trabajo futuro se pretende mejorar la propuesta actual por meditedeombinacion del
UVLM con el método de particulas vorticosas para mejorar la degeripspacial de las estelas;
la modificacion del modelo estructural incluyendo un modelo flexibla jas palas y torre de la
turbina;iii) el desarrollo de un modelo de control para comandar el angulo de guiadarfor
correction) de la gondola y el angulo g@éch de la palavi) la implementacion de nuevas técnicas de
deteccion de fallas originadas en el accionamiento, como asétaprioicesos de control para lograr
la méxima captacion de energia proveniente de la fuente primaria.
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