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Resumen

El objetivo de este trabajo es verificar la hipótesis de que operar los diferentes aerogene-
radores de un parque a velocidades específicas distintas de la óptima tiene como resultado
un aumento en la velocidad del viento en las estelas y que éste comporta un aumento de la
generación eléctrica total del parque. Para ello se hace un repaso de la teoría aerodinámica
de aerogeneradores necesaria, es establece un caso de estudio y se simula. A partir de los
resultados favorables se establece un sistema de operación que haga uso de este efecto para
así mejorar la producción energética del parqueen su conjunto.
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Capítulo 1

Introducción

La energía eólica es hoy en día una realidad inegable en nuestra sociedad, presenta unos
altos niveles de penetración en el mix energético de la mayoría de grandes países europeos y se
abre camino imparable en la mayoría de economías tanto desarrolladas como en desarrollo del
mundo. Se trata de una energía limpia y autóctona que contribuye a la economía productiva
y crea valor añadido en aquellos paises en la que está presente.

A nivel europeo, donde las políticas energéticas de los paises vienen guiadas por estra-
tegias comunitarias, la energía eólica se postula como una pieza fundamental a la hora de
cumplir con los objetivos de reducción de las emisiones de efecto invernadero así como en los
de penetración de las energías renovables y en los disminución de la dependencia enrgética.

Figura 1.1: Potencia eólica instalada en el conjunto de la UE. Fuente: Wind in Power, 2012
European statistics, EWEA [22]
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Compromisos comunitarios como los expresados en el Objetivo 20-20, de conseguir un
20% de energía renovable en el año 2020, han impulsado una idustria que ha conseguido
ponerse a la altura y resultar competitiva con respecto a las tecnologías convencionales.
Debido al gran crecimiento que ha experimentado en los últimos años (ver Figura 1.1), la
energía eólica es a día de hoy la fuente de energía renovable con una mayor potencia istalada
después de la hidráulica. Como puede verse en la Figura 1.2, supone un 11% de toda la
potencia eléctrica instalada en la UE y actualmente genera alrededor de un 6% de la energía
eléctrica consumida (Eurostat, 2012).

Figura 1.2: Potencia instalada en la UE en 2000 y 2012. Fuente: Wind in Power, 2012
European statistics, EWEA [22]

Esto supone un importante volumen de negocio en un sector en crecimiento que además
en nuestro país presenta una situación todavía más favorable. El 22% de la energía eólica
instalada en la UE, está instalda en España [22], lo que representa un 22% de la potencia
instalada en el sitema eléctrico español y una cobertura de la demanda del 18% [23].

Aunque la tecnología eólica está ya bastante establecida en sus variantes y emplazamien-
tos más tradicionales, sigue siendo un campo de investigación y desarrollo importante en
aspectos como los rotores, con tendencia a a ser cada vez más grandes; los generadores cada
vez más flexibles y versátiles y también en los emplazamientos. Debido a que determinadas
zonas empiezan a presentar una cierta saturación de los emplazamientos más favorables hoy
en día se está tendiendo a la repotenciación de parques con máquinas más modernas y efi-
cientes y a la instalación de los mismos en lugares menos convencionales como es el caso de
la eólica offshore.

La principal ventaja de la eólica offshore es la disponibilidad de un gran número de
emplazamientos disponibles que a su vez presentan unas caracterísitcas de viento superiores a
las que se suelen dar en emplazamientos onshore. Sin embargo, esta tecnología tiene asociada
también una serie de problemáticas tales como el aumento de los costes de instalación, la
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corrosión y el transporte de la energía hasta la costa. Aunque a día de hoy ya existen
soluciones tecnológicas para subsanar estas desventajas, éstas incurren en un mayor coste
que limita el desplegue de dicha tecnología solo a los emplazamientos más favorables.

Otro punto a tener en cuenta sobretodo en parques eólicos offshore, y en el que se basa
este estudio, es el efecto de las estelas sobre la producción energética de los parques. Dichos
parques eólicos suelen distribuir los aerogeneradores en matrices, lo que provoca que exista
un cierto efecto de apantallamiento entre ellos. La manera de minimizar este efecto ha sido
hasta ahora separar las turbinas unas de las otras (incurriendo en mayor superficie) y buscar
geometrías adecuadas dadas las características del viento de la zona. Este efecto junto con
la mayor capacidad de control que presentan los generadores de los nuevos aerogeneradores
ha motivado el estudio que se expone en este trabajo.



Capítulo 2

Hipótesis y propuesta

Como ya se ha comentado en los parques eólicos puede darse un efecto de apantallamiento
o sombra eólica entre aerogeneradores cuando el viento sopla en determinadas direcciones.
Esto provoca que la potencia desarrollada por los aerogeneradores de las líneas prosteriores
sea menor que la de las primeras. Este efecto junto con el hecho de que cada vez existe
una mayor tendencia a la instalación de generadores con convertidores de potencia total
que ofrecen un gran control de la máquina a la hora de operarla a velocidades variables ha
motivado la hipótesis que se expone a continuación.

2.1. Hipótesis

La hipótesis planteada es que es posible mejorar la eficiencia de la producción energética
de un conjunto de aerogeneradores si se opera cada aerogenerador a una velocidad específica
diferente teniendo en cuenta los efectos de estela y la velocidad del viento que éstas provocan
en los aerogeneradores posteriores.

Es decir, que dado que una operación a una velocidad específica menor comporta una
mayor disponibilidad de viento en la estela, se postula que operar los aerogeneradores de
las primeras líneas a una velocidad específica menor a la que presentaria un coeficiente de
potencia máximo, comportará una mayor disponibilidad de viento en los subsiguientes y el
aumento de la producción energética en los mismos no solo suplirá el déficit de las primeras
líneas sino que incrementará la producción energética total.

Hoy en día, con las máquinas de velocidad variable, la estrategía a seguir es variar la
velocidad angular del rotor para mantener la velocidad específica constante en el valor que
maximice el coeficiente de potencia hasta llegar a la potencia nominal, momento en el que
se pasa a operar la máquina a velocida angular fija. Esto se hace de forma independiente
para cada máquina, cada una tiene un anemómetro para medir la velocidad del viento y
una electrónica que rige la electrónica de potencia de los convertidores mediante un sistema
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de MPPT (Maximum Power Point Tracker). Lo que se pretende desarollar con este estudio
es un sistema de operación que haga las veces de MPPT a nivel de parque y no solo a
nivel de aerogenerador, la idea es que con dicha operación la producción energética se vea
incrementada.

2.2. Sistema de estudio

Con el objetivo de validar la hipótesis planteada se establece un sistema de estudio en el
que se pueda comprovar el efecto sobre la producción energética de distintos escenarios de
operación. En nuestro caso se ha propuesto un conjunto de tres aerogeneradores alinedos en
la dirección del viento, de manera que el viento disponible en el segundo está condicionado
por la operación del primero y el viento disponible en el tercero está condicionado por la
operación tanto del primero como del segundo.

La metodología de análisis que se ha seguido ha sido la de probar todas las diferentes
posibilidades de operación de los generadores uno y dos dejando fijada la velocidad específica
del tercero a aquella que maximiza su coeficiente de potencia. Es decir que el aerogenerador
uno se ha operado a todas las posibles velocidades específicas y para cada una de ellas se ha
operado el aerogenerador dos a todas sus respectivas velocidades específicas. De este modo
se ha obtenido una superficie de las potencias obtenidas por el conjunto de los tres aerogen-
radores a todas las posibles velocidades específicas de operación de los aerogeneradores uno
y dos. La optimización corresponde entonces a la selección del punto de mayor potencia y su
comparación con una operación convencional se efectua buscando la potencia total sumins-
trada por el punto de la superficie con las coordenadas correspondientes a las velocidades
especificas de operación de dicho sistema de operación convencional.



Capítulo 3

Modelización

En este capítulo se repasan las teorías que regirán los modelos utilizados en las simula-
ciones. El objetivo es proveer una base teórica que permita sacar conclusiones de una forma
analítica cuando sea posible y dar las herramientas para la solución y simulación numérica.

3.1. Teoría del momento unidimensional

Las teorías basadas en momentos lineales del viento datan de hace más de 100 años,
cuando se usaban para predecir el desempeño de los barcos a vela. El modelo simple con el
que empezaremos, está basado en los mismos principios, y está atribuido al físico alemán y
pionero de la tecnología de aerogeneradores Albert Betz. En una serie de artículos publicados
entre 1922 y 1925, Betz mostró como aplicando física elemental se puede demostrar que la
energía extraible de una corriente de aire que atraviesa una superficie está limitada a una
proporción fija y que ésta es máxima para una razón concreta entre la velocidad del aire a
la entrada y a la salida del aerogenerador [24, 20].

El análisis parte del estudio de la conservación de momento lineal en un volumen control
tubular con dos secciones circulares en los extremos (Ver: Figura 3.1). La turbina se asume
como un actuador uniforme situado en la parte media que crea una discontinuidad de presión.

Haciendo las siguientes suposiciones:

Flujo estacionario, homogéneo e incompresible de aire

Sin fricción.

Número de palas infinito

Empuje uniforme a través de todo el disco

8
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Figura 3.1: Volumen control usado en el modelo de Betz. U: velocidad media del viento.
Subindices 1, 2, 3 y 4 indican la localización.

Estela no rotativa

La presión estática lejos de la turbina es igual a la original tanto aguas arriba como
aguas abajo.

Se pueden plantear las primeras ecuaciones:

Aplicando la conservación de momento lineal al volumen control, puede obtenerse la
fuerza en los extremos del volumen. El empuje será opuesto a esta fuerza y por tanto puede
ser calculado como la variación de momento en el volumen control:

T = U1(ρAU)1 − U4(ρAU)4 (3.1)

Donde ρ es la densidad del aire, A es el área y U la velocidad del viento. Para un flujo
estacionario debe cumplirse que (ρAU)1 = (ρAU)4 = ṁ, donde ṁ es el flujo másico. Y por
tanto:

T = ṁ(U1 − U4) (3.2)

También puede aplicarse Bernoulli a cada punto del volumen y por tanto:

p1 + 1
2ρU

2
1 = p2 + 1

2ρU
2
2 (3.3)

p3 + 1
2ρU

2
3 = p4 + 1

2ρU
2
4 (3.4)

Donde se asume por hipótesis inicial p1 = p4 y por continuidad U2 = U3. A su vez, el
empuje también puede ser calculado como la diferencia de fuerzas en cada lado del actuador:
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T = A2(p2 − p3) (3.5)

Obteniendo (p2p3) de las ecuaciones 3.3 y 3.4 se llega a:

T = 1
2ρA2(U2

1 − U2
4 ) (3.6)

Igualando las ecuaciones 3.2 y 3.6 se obtiene la velocidad en el actuador:

U2 = U1 − U4
2 (3.7)

Es habitual definir un factor de interferencia axial (axial induction factor) como:

a = U1 − U2
U1

(3.8)

Que permite escribir las velocidades como:

U2 = U1(1− a) (3.9)

U4 = U1(1− 2a) (3.10)

Es importante destacar que según este teoría, el factor de interferencia axial no puede
ser superior a 1/2, dado que esto hace que la velocidad detrás del actuador sea cero y por
tanto la teoría no es aplicable a partir de ese punto.

De esta manera, haciendo uso de las Ecuaciones 3.6, 3.9 y 3.10 se puede escribir el empuje
como:

T = 1
2ρAU

2[4a(1− a)] (3.11)

El empuje sobre una turbina, puede ser caracterizado según un coeficiente adimensional,
el coeficiente de empuje:

CT = Empuje recibido

Empuje total
= T

1
2ρU

2A
= 4a(1− a) (3.12)

Esta definición del coeficiente de empuje será de gran importancia en secciones subsi-
guientes, dado que como se verá, la velocidad del viento en la estela de un aerogenerador
está relacionada con el coeficiente de empuje de éste.

De forma similar puede calcularse la potencia aprovechada por el aerogenerador, ésta es
igual al empuje por la velocidad:
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P = 1
2ρA2(U2

1 − U2
4 )U2 (3.13)

Que mediante las ecuaciones. 3.9 y 3.10 queda:

P = 1
2ρAU

34a(1− a)2 (3.14)

También puede definirse un coeficiente de potencia, utilizado para caracterizar el funcio-
namiento de los aerogeneradores:

CP = Potencia rotor

Potencia viento
= P

1
2ρU

3A
= 4a(1− a)2 (3.15)

Como ya se ha mencionado, una consecuencia directa de esta teoría es que la cantidad
máxima de energía extraible de una superficie expuesta al viento es una proporción fija de
la energía total contenida en el viento. Ésta puede ser cuantificada a partir de la expresión
anterior, maximizando la ecuación 3.15 tomando su derivada igual a cero se obtiene un
máximo cuando a = 1/3. Lo que implica un coeficiente de potencia máximo:

CP,max = 16
27 = 0,5926 (3.16)

Este valor supone un límite superior para la potencia extraible del viento. Es físicamente
imposible superar dicho valor. A nivel operacional implica que la velocidad del viento en el
rotor es 2/3 de la del viento libre y que la velocidad en al estela es un tercio de la misma.

En la Figura 3.2 se han representado los coeficientes CP y CT . Puede observarse que CP
presenta un máximo en a = 1/3, que CT presenta el suyo en a = 1/2 y que la teoría no es
válida a partir de factores de interferencia axial superiores a 0.5, a partir de ahí se dan flujos
complicados que incluyen turbulencia aquí no contemplados, no obstante en la realidad se
pueden dar coeficientes de empuje de hasta 2.

Figura 3.2: Coeficiente de potencia y de empuje para una turbina ideal de Betz.
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3.2. Turbina de eje horizontal ideal con rotación de la estela

Como se ha indicado, en la sección anterior se ha asumido que no se impartía velocidad
angular a la estela. En este apartado se extiende el modelo para incluir el momento angular
que se imparte a la estela en los aerogeneradores de eje horizontal, en los que el flujo detrás
del rotor gira en la dirección contraria al rotor como consecuencia del torque ejercido por el
viento sobre el rotor. Como consecuencia directa de la impartición de un momento angular
a la estela, esta adquiere una cierta energía cinética que va en detrimento de la energía total
que el rotor puede absorber del viento.

En la Figura 3.3 puede verse el volumen control utilizado en el análisis, un tubo anular
de radio r y grosor dr. En este análisis se asume que la velocidad angular impartida a la
estela ω es pequeña en comparación con la velocidad de rotación del rotor Ω, lo que a su vez
permite asumir que la presión de la estela muy lejos es igual a la del flujo libre [21]. Se asume
también que tanto la presión, la rotación de la estela como los factores de interferencia son
función del radio.

Si hacemos girar el volumen control de forma solidaria a las palas de rotor, se puede
obtener la diferencia de presiones antes y después de las palas:

p2 − p3 = 1
2ρr

2(Ω2 + (Ω + ω)2) =⇒ p2 − p3 = ρ(Ω + 1
2ω)ωr2 (3.17)

Y por tanto el empuje diferencial sobre cada elemento anular es:

dT = (p2 − p3)dA = [ρ(Ω + 1
2ω)ωr2]2πrdr (3.18)

Es habitual definir un coeficiente de interferencia angular, a′, como:

a′ = ω

2Ω (3.19)

Figura 3.3: Ejemplo de volumen control utilizado. cada volumen control es un anillo de radio
r y grosor dr
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El empuje puede ser escrito entonce como:

dT = 4a′(1 + a′)1
2ρΩ2r22πrdr (3.20)

Y a su vez siguiendo el análisis realizado de la sección 3.1, puede ser también expresado
en función del coeficiente de interferencia axial:

dT = 4a(1− a)1
2ρU

22πrdr (3.21)

Si se igualan las dos expresiones:

a(1− a)
a′(a+ a′) = Ω2r2

U2 = λ2
r (3.22)

donde λr es la velocidad específica local (local speed ratio), definida como:

λr = Ωr
U

= λ
r

R
(3.23)

Con λsiendo la velocidad específica (tip speed ratio), definida como:

λ = ΩR
U

(3.24)

A continuación se pueden derivar las expresiones para el par ejercido sobre el rotor por
medio de la conservación del momento angular. Así, el par sobre el rotor debe ser igual al
cambio de momento angular en la estela:

dQ = dṁ(ωr)(r) = (ρU22πrdr)(ωr)(r) (3.25)

Haciendo uso de que U2 = U(1− a) y de que a′ = ω/2Ω se reduce a:

dQ = 4a′(1− a)ρUπr3Ωdr (3.26)

Estas expresiones para el empuje y el torque serán útiles más adelante. Además suponen
unas pérdidas adicionales al límite de Betz explicado en la sección 3.1 y por tanto una
reducción del CP en función de la velocidad específica.

Las expresiones concretas de dicho coeficiente de potencia en estas condiciones no resul-
tarán útiles en este estudio y por tanto no se derivan. Pueden encontrarse en [6], y de forma
cualitativa el resultado de esta nueva fuente de pérdidas puede observarse en la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Coeficiente de potencia en función de la velocidad específica teniendo en cuenta
la rotación de la estela.

Este coeficiente de potencia sale de definir el diferencial de potencia como el diferencial
de par por la velocidad angular, sacar el coeficiente potencia de forma análoga a la ecuación
3.15, maximizar el término dependiente los coeficientes axiales e integrar para toda λr.

3.3. Blade element theory.

La teoría del elemento de la pala, tiene como objetivo determinar las fuerzas que actúan
sobre la pala de un aerogenerador como función de los coeficientes de lift y drag y el ángulo
de ataque. Para ello se asume que la pala está dividida en N elementos anchura dr, cada
uno con su cuerda, ángulo de ataque y situado a una distancia r del centro. Puede verse un
esquema en la Figura 3.5.

En el subsiguiente estudio se asume que:

No existe interacción aerodinámica entre elementos.

Figura 3.5: Diagrama mostrando la discretización de las palas en N elementos de ancho dr,
cuerda c, situados a distancia r del centro y con velocidad angular Ω.
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Figura 3.6: Esquema del perfil de la pala y las diferentes relaciones de fuerzas y ángulos.
Tomado de [22]

Las fuerzas experimentadas por las palas solo dependen de los coeficientes de lift y
drag de cada uno de sus elementos.

Al estudiar las fuerzas experimentadas por cada uno de los elementos se puede observar
que las fuerzas de lift y drag son respectivamente perpendiculares y paralelas a la velocidad
relativa del viento. Esta velocidad relativa no es nada más que el vector suma de la velocidad
del viento que le llega a la pala, U(1− a), y la velocidad del viento debida a la rotación de
la misma, que se compone de la velocidad de la pala en si, Ωr, más la velocidad angular
inducida por conservación del momento angular en la estela, ωr/2.

Ωr + (ω/2)r = Ωr + Ωa′r = Ωr(1 + a′) (3.27)

En la Figura 3.6 puede observarse un esquema con la relación de las diversas fuerzas y
ángulos involucrados. En la que θp es el ángulo de pitch de la sección considerada, definido
como en ángulo entre la cuerda y el plano de rotación; θp,0 es el ángulo de pitch en la punta
de la pala; θT es el ángulo de torsión, definido como θT = θp − θp,0 y es un parámetro de
diseño; α es el ángulo de ataque, definido como el ángulo entre la cuerda y la velocidad
relativa del viento; ϕ es el ángulo del viento relativo y puede ser expresado como ϕ = θp+α;
dFL es el diferencial de fuerza de lift; dFD es el diferencial de fuerza de drag; dFN es el
diferencial de fuerza normal al plano de rotación y que por tanto contribuye al empuje; y
dFT es el diferencial de fuerza tangencial a la velocidad de rotación del rotor y por tanto es
la fuerza que crea par útil; Urel es por último la velocidad relativa.

A partir de la Figura 3.6 pueden determinarse una serie de relaciones:
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tanϕ = U(1− a)
Ωr(1 + a′) = 1− a

(1 + a′)λr
(3.28)

Urel = U(1− a)/sinϕ (3.29)

dFL = Cl
1
2ρU

2
relcdr (3.30)

dFD = Cd
1
2ρU

2
relcdr (3.31)

dFN = dFLcosϕ+ dFDsinϕ (3.32)

dFT = dFLsinϕ− dFDcosϕ (3.33)

Si el aerogenerador tiene B palas, entonces dFN y dQ (diferencial de par) se pueden
escribir como:

dFN = B
1
2U

2
rel(Clcosϕ+ Cdsinϕ)cdr (3.34)

dQ = BrdFT =⇒ dQ = B
1
2ρU

2
rel(Clsinϕ− Cdcosϕ)crdr (3.35)

Así, de esta teoría se pueden extraer los valores del empuje y el par que experimentará
la turbina en función del ángulo de la velocidad relativa (que a pitch fijo depende del ángulo
de ataque y la velocidad angular) y los coeficientes de lift y drag (que también dependen del
ángulo de ataque).

3.4. Blade element momentum theory

La combinación de la teoría de los momentos lineales con la Blade element theory, da
como resultado la Blade Element Momentum theory (BEM), también llamada strip theory.

En esta sección utilizaremos la teoría BEM para establecer la respuesta de una pala de
un aerogenerador en función de sus parámetros de diseño así como los de operación. Para
ello se asume que la distribución de la cuerda y la torsión de la pala son conocidas a lo largo
de toda su longitud. El ángulo de ataque se desconoce pero puede ser encontrado mediante
relaciones adicionales.

La base de la teoría es que las fuerzas y los momentos sobre la pala obtenidos mediante la
teoría de momentos lineales con rotación de estela y los obtenidos mediante la blade element
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theory deben ser iguales.
Según la teoría de los momentos lineales:

dT = ρU24a(1− a)πrdr (3.36)

dQ = 4a′(1− a)ρUπr3Ωdr (3.37)

Según la Blade element theory:

dFN = B
1
2U

2
rel(Clcosϕ+ Cdsinϕ)cdr (3.38)

dQ = B
1
2ρU

2
rel(Clsinϕ− Cdcosϕ)crdr (3.39)

Donde el empuje dT es igual a la fuerza normal dFN . Y teniendo en cuenta que Urel =
U(1− a)/sinϕ las ecuaciones de la blade element theory quedan:

dFN = σ′πρ
U2(1− a)2

sin2ϕ
(Clcosϕ+ Cdsinϕ)rdr (3.40)

dQ = σ′πρ
U2(1− a)2

sin2ϕ
(Clsinϕ− Cdcosϕ)r2dr (3.41)

Donde se ha definido la solidez local σ′ como:

σ′ = Bc

2πr (3.42)

Al unir las dos teorías en la BEM, se pueden calcular los factores de interferencia a y a′.
Para ello es una practica habitual fijar Cd = 0 [7], lo que para perfiles delgados modernos con
bajos coeficientes de arrastra introduce errores negligibles. Así pues igualando las expresiones
del torque de ambas teorías:

a′

1− a = σ′Cl
4λrsinϕ

(3.43)

E igualando las expresiones para la fuerza normal:

a

1− a = σ′Clcosϕ

4sin2ϕ
(3.44)

Manipulando estas dos últimas expresiones y utilizando la ecuación 3.28, se obtienen las
siguientes relaciones:
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Cl = 4sinϕ cosϕ− λrsinϕ
σ′(sinϕ+ λrcosϕ) (3.45)

a′

1 + a′
= σ′Cl

4cosϕ (3.46)

a/a′ = λr/tanϕ (3.47)

a = 1
1 + 4sin2ϕ

σ′Clcosϕ

(3.48)

a′ = 1
4cosϕ
σ′Cl

− 1
(3.49)

De este modo se han obtenido las expresiones que permiten calcular las fuerzas sobre las
palas a partir de los parámetros de diseño y de operación. Estas ecuaciones suelen solucionarse
mediante dos métodos, uno numérico que requiere de la curva Cl(α) experimental y otro
iterativo.

Solución mediante Cl(α) experimental: dado que ϕ = α + θp y dadas unas condi-
ciones de operación (λr conocida) la ec.3.45 solo depende de α. De manera que conocida la
curva Cl(α) experimental, el coeficiente de lift puede ser encontrado de forma numérica de
forma análoga a la representación gráfica mostrada en la Figura 3.7.

Solución iterativa: se puede definir el siguiente proceso iterativo para la obtención de
la solución:

1. Se suponen valores para a y a′.

Figura 3.7: Solución gráfica para el Cl en función del ángulo de ataque
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2. Se calcula el ángulo del viento relativo mediante la ecuación 3.28.

3. Se calcula el ángulo de ataque α = ϕ− θp y luego Cl y Cd. Para calcular Cd se igualan
las expresiones 3.26 y 3.41 obteniendo:

Cd = tanϕ

(
Cl −

4a′rΩ
σ′(1− a)

)
(3.50)

4. Se actualizan a y a′ mediante las ecuaciones 3.48 y 3.49.

Esto se repite hasta que los factores de interferencia calculados en 4, estén dentro de una
tolerancia aceptable con respecto los usados en 1.

Una vez determinados los coeficientes de interferencia así como los de lift y drag, ya se
puede calcular el coeficiente de empuje CT necesario para el calculo de la velocidad del viento
en las estelas y el coeficiente potencia CP necesario para calcular la potencia extraída del
viento.

Para averiguar el empuje total sufrido por la turbina basta con integrar las expresiones
3.36 o 3.40, el coeficiente de empuje CT será calculado entonces según:

CT = T
1
2ρU

2A
(3.51)

La potencia total extraída puede calcularse como:

P =
∫ R

rh

dP =
∫ R

rh

ΩdQ (3.52)

donde rh es el radio inicial de la pala y R el radio total. Por tanto el coeficiente de
potencia se puede expresar como:

CP =
∫ R
rh

ΩdQ
1
2ρπR

2U3 (3.53)

usando el diferencial de par obtenido en 3.41 y la definición de la velocidad específica
local obtenemos:

CP = 2
λ2

∫ λ

λh

σ′Cl(1− a)2 1
sinϕ

(
1− Cd

Cl
cotϕ

)
λ2
rdλr (3.54)

que mediante las ecuaciones 3.44 y 3.47 se obtiene la expresión para el coeficiente de
potencia de Wilson y Lissaman [7]:

CP = 8
λ2

∫ λ

λh

λ3
ra
′(1− a)

(
1− Cd

Cl
cotϕ

)
dλr (3.55)
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En la que λh es la velocidad específica en el punto de radio mínimo de la pala. Esta
expresión si se toma con Cd = 0 coincide con la derivada en la sección 3.2 calculada para un
rotor ideal con rotación de estela. Existe también una formula alternativa [8]:

CP = 8
λ2

∫ λ

λh

sin2(cosϕ− λrsinϕ)(sinϕ+ λrcosϕ)
(

1− Cd
Cl
cotϕ

)
λ2
rdλr (3.56)

La teoría BEM describe bien el comportamiento de los aerogeneradores a valores bajos del
coeficiente de interferencia axial, a. No obstante deja de ser válida para valores de a, mayores
a 0.5, dado que según su definición original la velocidad del viento detrás del aerogenerador
sería negativa. En la realidad, sin embargo, se dan valores del coeficiente de interferencia
axial mayores a 0.5, haciendo que el coeficiente de empuje llegue hasta 2 cuando a=1.

Por encima de a=0.5 se da el llamado estado turbulento de la estela, en el que según los
datos experimentales los coeficientes de empuje llegan a dos y la estela se caracteriza por
una expansión muy rápida, turbulencia y recirculación.

Para modelar el coeficiente de empuje en esta región se usa la relación experimental de
Glauert [9], que se muestra en la Figura inferior y tiene la expresión:

a = 0,143 +
√

0,0203− 0,6427·(0,889− CT ) (3.57)

Figura 3.8: Relación experimental para los coeficientes axiales mayores a 0.5
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3.5. Blade Element Momentum theory con perdidas de punta

Debido a que existe una diferencia de presión entre el intradós y el extradós de las palas, se
originan flujos de aire alrededor de las mismas desde las zonas de mayor presión (intradós)
hacia las de menor presión (extradós) reduciendo el lift y por tanto la potencia máxima
extraible. Este efecto es más pronunciado cuanto menor es la relación entre la cuerda y en
ancho de la pala y por tanto adquiere su máximo en las puntas de las palas, creando los
llamados vórtices de punta libre, causantes de un arrastre adicional conocido como arrastre
inducido.

Las perdidas debidas a este efecto son derivadas de un modelo de vórtices complejo,
existen sin embargo diversos modelos semi-empíricos descritos en la literatura. El más directo
es el propuesto por Prandtl (ver de Vries para traducción en inglés [8]). Según este método,
se puede establecer un factor de corrección F , función del numero de palas, el ángulo del
viento relativo y la posición en la pala:

F =
( 2
π

)
arcos

[
exp

(
−
B/2 (1− r/R)
(r/R) sinϕ

)]
(3.58)

Este factor de corrección debido a las pérdidas de punta afecta a las fuerzas derivadas
de la teoría de los momentos lineales:

dT = FρU24a(1− a)πrdr (3.59)

dQ = F4a′(1− a)ρUπr3Ωdr (3.60)

El resto de ecuaciones basadas en la Blade Element theory se basan en la definición
de las fuerzas que actúan sobre las palas y por tanto quedan inalteradas, simplemente que
los coeficientes de lift y drag serán ahora diferentes por F . De este modo las ecuaciones
anteriormente descritas quedan:

a′

1− a = σ′Cl
4Fλrsinϕ

(3.61)

a

1− a = σ′Clcosϕ

4Fsin2ϕ
(3.62)

Cl = 4Fsinϕ cosϕ− λrsinϕ
σ′(sinϕ+ λrcosϕ) (3.63)

a′

1 + a′
= σ′Cl

4Fcosϕ (3.64)
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a/a′ = λr/tanϕ (3.65)

a = 1

1 + 4Fsin2ϕ

σ′Clcosϕ

(3.66)

a′ = 1
4Fcosϕ
σ′Cl

− 1
(3.67)

Urel = U(1− a)
sinϕ

= U

(σ′Cl/4F )cotϕ+ sinϕ
(3.68)

CP = 8
λ2

∫ λ

λh

Fλ3
ra
′(1− a)

(
1− Cd

Cl
cotϕ

)
dλr (3.69)

o equivalentemente:

CP = 8
λ2

∫ λ

λh

Fsin2(cosϕ− λrsinϕ)(sinϕ+ λrcosϕ)
(

1− Cd
Cl
cotϕ

)
λ2
rdλr (3.70)

3.6. Forma de las palas para el rotor óptimo

Es posible determinar la forma óptima del rotor teniendo en cuenta los efectos de rotación
de la estela. En este caso se calcula la forma óptima teniendo en cuenta la rotación de la
estela pero no las pérdidas por punta ni el drag (Cd = 0), esto se hace ya que resultará un
buen punto de partida en las iteraciones del modelado aerodinámico de la Sección 4.2.

Para optimizar la forma del rotor, se toma la parte de la Ecuación 3.70 que depende del
ángulo del viento relativo y se deriva con respecto de ϕ e iguala a cero.

∂

∂ϕ

[
sin2(cosϕ− λrsinϕ)(sinϕ+ λrcosϕ)

]
(3.71)

lo que da:

λr = sinϕ(2cosϕ− 1)
(1− cosϕ)(2cosϕ+ 1) (3.72)

A partir de esta expresión puede deducirse que:

ϕ = 2
3atan

( 1
λr

)
(3.73)



CAPÍTULO 3. MODELIZACIÓN 23

c = 8πr
BCl

(1− cosϕ) (3.74)

De manera que ya se conoce la distribución de la cuerda y la velocidad relativa del viento
óptima.

3.7. Modelo de estelas

A lo largo de los años se han llevado a cabo muchos estudios sobre las estelas de los
aerogeneradores, y se han desarrollado varios modelos. Algunos de ellos son el modelo de
Ainsile [10], el de Frandsen [11], el modelo de mosaico [12], el modelo de Jensen [13] así como
diversas aproximaciones por medio de Dinámica de Fluidos Computacional [14].

Figura 3.9: Esquema y notación de la estela de un aerogenerador.

La elección de uno u otro dependerá de la precisión requerida, el tiempo de simulación o
la aplicación concreta para que se requiera. Existen estudios comparativos entre los diversos
modelos de estela, en ellos se ponen de manifiesto las diferencias entre unos y otros. En
muchas ocasiones, como es el caso de [15] las diferencias no son significativas y por tanto en
este estudio se ha optado por trabajar con el modelo de N. O. Jensen. Este modelo es uno
de los más utilizados, presenta una precisión adecuada y unos tiempos de simulación muy
razonables; está basado en la conservación global del momento lineal y asume una expansión
lineal de la estela, parametrizada según datos experimentales.

El balance de momento lineal en la estela de un aerogenerador según la notación descrita
en la Figura 3.9 sería:

π

(
D

2

)2
v0 + π

(
Dx −D

2

)2
u = π

(
Dx

2

)2
v (3.75)

En la derivación original de Jensen se asume que v0 = u/3, resultado de operar en el
punto de máxima potencia a = 1/3. En nuestro caso no obstante, utilizaremos una relación
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más general basada en la definición del coeficiente de potencia:

Tv0 = (1− CT )Tu =⇒ v2
0 = (1− CT )u2 =⇒ v0 = u

√
1− CT (3.76)

De esta manera se puede llegar a la relación:

v = u

[
1− D2

D2
x

(
1−

√
1− CT

)]
(3.77)

Que mediante la suposición inicial Dx = D + 2kx se obtiene la fórmula general para la
velocidad del viento en la estela de un aerogenerador a una distancia x del mismo:

v = u

[
1−

(
D

D + 2kx

)2 (
1−

√
1− CT

)]
(3.78)

Donde k corresponde al factor de apertura que representa los efectos de la estabilidad
atmosférica, Jensen encontró experimentalmente que el valor de k es 0.075 para aplicaciones
on-shore y 0.04 para aplicaciones offshore.

Estrictamente, esta velocidad corresponde a la velocidad del viento en el centro de la
estela, habría que definir un perfil de velocidades. No obstante se a onservado que el uso de
una función escalonada no presenta demasiadas discrepancias [15].



Capítulo 4

Simulación y optimización

El objetivo de este capítulo es la programación de un modelo que permita estudiar la
producción energética de un parque eólico del tipo off-shore teniendo en cuenta las estelas
y sombras eólicas que que se dan entre aerogeneradores para así, proponer un sistema de
operación de los mismos basado no en la maximización de la producción energética para
cada aerogenerador sino la maximización a nivel del parque en su conjunto.

Actualmente la implementación de la electrónica de potencia en los aerogeneradores ha
permitido que éstos sean controlables y por tanto puedan ejecutar estrategias de MPPT
(Maximum Power Point Tracking) y obtener la máxima energía posible del viento en cada
situación. No obstante estas estrategias están basadas en la maximización de la energía ex-
traída por cada aerogenerador de forma individual, el objetivo de este capítulo es comprobar
si debido a los efectos de apantallamiento eólico de unos molinos con los otros, pueden existir
estrategias de MPPT no solo a nivel de aerogenerador sino a nivel de parque en su conjunto.
La operación de un aerogenerador a un nivel inferior de potencia impica que haya una mayor
velocidad en el viento de su estela. Permitiendo así que el aerogenerador que recibe el viento
de su estela pueda operar a una mayor potencia.

Se procederá a una validación preliminar de la hipótesis aquí expuesta por medio de un
modelo simplificado, a continuación se propondrá un modelo de estudio y un procedimiento
de análisis y por último se llevará a cabo la simulación completa de dicho sistema de estudio.

4.1. Validación preliminar de la hipótesis

A continuación se presentan los resultados de la simulación de un escenario simplificado
que incluye 2 aerogeneradores alineados. El objetivo es validar de forma preliminar la hipóte-
sis de que operando el primero fuera de su punto óptimo la potencia entregada por el segundo
se ve incrementada hasta el punto de hacer que la potencia total supere aquella disponible
si operamos cada aerogenerador teniendo en cuenta solamente su máximo individual.

25
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Para ello utilizaremos la teoría del momento unidimensional presentada en el punto 3.1
para el modelado del aerogenerador y la teoría de Jensen presentada en 3.7 para el modelado
de la estela. De este modo, las ecuaciones que se necesitan son:

CT = 4a(1− a) (4.1)

CP = 4a(1− a)2 (4.2)

P = 1
2ρAU

3CP (4.3)

v = u

[
1−

(
D

D + 2kx

)2 (
1−

√
1− CT

)]
(4.4)

El procedimiento es el siguiente:

Se asume que la segunda turbina funciona a su CP máxima: CP = 16/27 ≈ 0,5926 ó
a2 = 1/3

Se calcula la velocidad del viento que llega a la turbina dos, v2, para cada factor de
interferencia axial a1 de la turbina 1 mediante la ec. 4.4

Se calcula la potencia de la turbina 1 para cada valor de a1 mediante 4.2 y 4.3

Se calcula la potencia de la turbina 2 para cada valor de v2 asociado a a1 mediante
4.3.

Se calcula la potencia total asociada a cada a1 como la suma de ambas potencias.

De esta manera obtenemos la potencia suministrada por cada aerogenerador así como la
total en función de a1 que en nuestro modelo está directamente relacionado con CP . Los
resultados se muestran en la Figura 4.1, puede observarse que la turbina 1 maximiza su
potencia precisamente para a1 = 1/3 y que la turbina dos la maximiza para a1 = 0, ya que de
esta manera la turbina uno deja disponible el máximo de viento. El punto interesante es que
la potencia total presenta el máximo cuando a1 = 0,254 lo que implica que el conjunto de
los aerogeneradores maximiza su potencia al operar el primero fuera de su punto de máxima
producción.
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Figura 4.1: Azul: Potencia turbina 1, verde: potencia turbina 2, rojo: potencia total

También se ha estudiado el caso de tres aerogeneradores alienados. En este caso se ha
fijado la a3 = 1/3 y se han probado todas las combinaciones de a1 y a2, lo que ha dado lugar
a un plano de factores de interferencia axial sobre el que se elevan las potencias 1, 2, 3 y
total:

Figura 4.2: Potencias 1, 2, 3 y total en función de a1 y a2

En éste caso se obtiene que la potencia máxima se obtiene al operar los aerogeneradores
a:

CP1 = 0,468, (a1 = 0,170)
CP2 = 0,541, (a2 = 0,225)
CP3 = 0,593, (a3 = 0,333)
Que de nuevo muestra como operar los aerogeneradores 1 y 2 fuera de sus respectivos

máximos beneficia la producción total de energía del conjunto.
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4.2. Modelo y procedimiento

Después de que la sección anterior arrojase resultados prometedores en la dirección de la
hipótesis planteada, se procede a efectuar un estudio más detallado de la misma. Para ello
se plantea un modelo más realista del aerogenerador basado en la teoría BEM incluyendo
pérdidas por rotación de la estela, número de palas finito y efectos de punta, así como
coeficientes experimentales de lift y drag para un perfil de ala dado.

El procedimiento seguido ha sido el siguiente:

1. Se decide el radio de las palas mediante una primera estimación tomando una velocidad
de diseño así como un Coeficiente de potencia CP y una eficiencia global (gearbox,
generador...) η mediante la siguiente ecuación:

P = CP η
1
2ρπR

2v3 (4.5)

En nuestro caso se ha tomado una pala de 40m para una potencia aproximada de 2MW
a una velocidad de alrededor de 11m/s

2. De acuerdo con el tipo de aplicación se decide el número de palas y una velocidad
específica de funcionamiento. Dado que el objetivo es el diseño de un aerogenerador
para producción eléctrica se opta por una configuración convencional de tres palas y
se escoge una velocidad específica λ = 7.

3. Se elige el perfil aerodinámico que dará forma a las palas del aerogenerador. Se elige el
perfil NACA4412, que presenta unas características de lift y drag adecuadas sin ser un
perfil excesivamente difícil de manufacturar. El perfil NACA4412 es el que se muestra
a continuación:

Figura 4.3: Perfil NACA4412

4. Se Obtienen las curvas empíricas de los coeficientes de drag y lift para un número
de Reinolds adecuado para las condiciones de funcionamiento. Se escoge el ángulo de
ataque que presente un Cd,diseño/Cl,diseño mínimo para cada sección de la pala, en
nuestro caso 8.5º. Los coeficientes de lift y drag del perfil seleccionado se muestran en
la siguiente figura:
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Figura 4.4: Coeficientes de lift y drag en función del ángulo de ataque para el perfil NA-
CA4412

5. Se divide la pala en N elementos del mismo modo que en la blade element theory,
tal y como se representa en la figura 3.5. A continuación se define la forma de cada
elemento, para ello puede utilizarse como referencia los valores ideales de la teoría del
rotor óptimo, de manera que en nuestro caso la distribución de la cuerda y del ángulo
de torsión quedan como se muestra a continuación:

Figura 4.5: Distribución de la cuerda y del ángulo de torsión utilizados

6. Una vez definida la pala, para determinar su rendimiento en diferentes situaciones se
aplica un método iterativo basado en el explicado en la sección 3.4. Dado que nuestro
objetivo es determinar los coeficientes CP y CT en función de lambda, este mismo
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método iterativo se aplicará para diversas lambdas. Para ello se necesitan estimacio-
nes iniciales de los coeficientes a, a′ y ϕ, en nuestro caso se han tomado los valores
correspondientes al diseño óptimo:

ϕ = 2
3atan

( 1
λr

)
(4.6)

a = 1

1 + 4Fsin2ϕ

σ′Cl,diseñocosϕ

(4.7)

a′ = 1− 3a
4a− 1 (4.8)

en el que λres distinto para cada λ que calculamos. De esta manera obtenemos, una
primera estimación de a y a′, empezamos el método iterativo, en el que calculamos el
ángulo del viento y el coeficiente de pérdidas de punta como:

tanϕ = 1− a
λr(1 + a′) (4.9)

F =
( 2
π

)
arcos

[
exp

(
−
B/2 (1− r/R)
(r/R) sinϕ

)]
(4.10)

Con el ángulo del viento y dado que θP es conocido a lo largo de toda la pala, se
obtiene el ángulo de ataqueα = ϕ− θP , esto permite averiguar el Cl y el Cd para cada
elemento mediante los datos experimentales mostrados en la figura 4.4. Con ellos ya se
puede calcular el coeficiente de empuje CT :

CT = σ(1− a)2(Clcosϕ+ Cdsinϕ)
sin2ϕ

(4.11)

Ahora ya es posible volver a calcular los nuevos coeficientes a y a′ mediante:

a = 1

1 + 4Fsin2ϕ

σ′Clcosϕ

(4.12)

a′ = 1− 3a
4a− 1 (4.13)

Repitiendo estos pasos mientras los nuevos coeficientes a y a′ estén fuera de una to-
lerancia determinada, se van afinando los resultados para los diferentes parámetros
calculados. Una vez éstos ya no varíen, puede procederse a calcular el coeficiente de
potencia:
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7. Para encontrar el coeficiente de potencia se toma una versión discretizada de la ecuación
3.56 en la que se ha incorporado el factor de pérdidas F y se ha asumido que la pala
está dividida en N elementos de igual longitud y por tanto ∆λr = λriλr (i+1) = λ/N :

CP = 8
λN

N∑
i=1

Fisin
2ϕi(cosϕi− λrisinϕi)(sinϕi + λricosϕi)

(
1− Cd

Cl
cotϕi

)
λ2
ri (4.14)

Aplicando la ecuación 4.14 para cada lambda desde 2 hasta 20, se obtiene la figura
4.6. Se puede apreciar que sobretodo la región inicial hasta velocidades específicas
aproximadamente 10 ó 11, el comportamiento es muy similar al conocido para este tipo
de aerogeneradores. A partir de ahí presente quizás un decaimiento demasiado lento
para lo que es habitual, probablemente debido a otras fuentes de pérdidas no valoradas
en la metodología presentada tales como efectos de turbulencia. No obstante, no es de
gran relevancia debido a que dado nuestro sistema de operación, los aerogeneradores
trabajaran siempre a lambda máximo o valores menores del mismo. Otro aspecto a
destacar es que la curva presenta el máximo coeficiente de potencia para λ = 8,5
cuando la turbina había sido inicialmente propuesta para presentarlo a λ = 7, esto no
resulta en ninguna incongruencia fundamental sino que es debido al hecho de haber
basado el proceso en la definición de un ángulo de ataque, α, de diseño fijado a partir
del punto en el que el cociente Cd/Cl es mínimo en las curvas experimentales. Si bien
este punto es el que a priori presenta unas características idóneas de operación, al variar
la velocidad específica se varía la forma de de la curva del angulo del viento relativo,
ϕ, a lo largo de la pala resultando en que no todos los elementos de la pala ofrecen
el mismo ángulo de ataque, resultando en secciones que ofrecen un α mayor, lo que
resulta en mayores coeficientes de lift como puede observarse en la figura 4.4.

8. Anteriormente en el paso 6, se ha calculado el coeficiente de empuje para cada uno de
los elementos de la pala, dado que como ya se ha comentado la pala está dividida en
un N elementos de igual longitud, el coeficiente de empuje total de la pala puede ser
calculado como la media del de todos los elementos.
Repitiendo el proceso para lambdas de 2 a 20 como en el caso del coeficiente de potencia
se obtiene la curva CT (λ) mostrada en la figura 4.7, necesaria para el cálculo de la
velocidad del viento en las estelas de los aerogeneradores: Como puede observarse, la
curva CT (λ) toma valores de CT superiores a 1 para lambdas superiores a 10-11, como
se ha explicado en la sección 3.4 esto es perfectamente posible si se tiene en cuenta
que aparecen efectos turbulentos en la estela no descritos en la teoría BEM. Además
el hecho de incorporar pérdidas no contempladas en la teoría BEM viene a confirmar
lo sugerido en el punto anterior, que la curva CP (λ) no es estrictamente correcta para
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Figura 4.6: Curva CP (λ) obtenida mediante la ecuación 4.14 fijando la discretización de la
pala en 1cm

dichos lambdas. Sin embargo esto no presenta ningún problema para los posteriores
análisis realizados en base a estos resultados pues como ya se ha comentado quedan
fuera de la zona de operación.

4.3. Resultados

En esta sección se presentan los resultados de la simulación de un conjunto de 3 aero-
generadores alineados en que los mismos han sido modelados según la teoría descrita en la
sección anterior y las estelas según la sección 3.7. El objetivo es determinar si tal y como
se ha podido observar en la sección 4.1, fijar un punto de operación fuera del máximo en
las turbinas de las primeras líneas permite un mayor aprovechamiento de la energía total
producida por el conjunto.

El sistema de estudio consiste en tres aerogeneradores alineados en la dirección del viento
y separados 500 metros (6.25 diámetros), los tres son idénticos y presentan las curvas CP (λ)
y CT (λ) presentadas en las figuras 4.6 y 4.7. Para encontrar el punto óptimo de operación
de cada uno de ellos se ha procedido a calcular todas las posibles combinaciones de funcio-
namiento, es decir, fijando la lambda del último aerogenerador (AG3) en su máximo propio
(λ = 8,5) se operan los otros dos aerogeneradores (AG1 y AG2) en todas las posibles com-
binaciones de sus respectivas velocidades específicas (λ1,2 = [2, 9]). La operación de AG1 y
AG2 fuera de su óptimo propio tiene como resultado una mayor de disponibilidad de viento
en AG2 y AG3 debido a que según el modelo de Jensen para las estelas, la velocidad del
viento en la misma es proporcional a 1−CT , y como puede observarse en la figura 4.7, CT (λ)
es monótona creciente. Es decir que operar a una λ menor implica un CT menor y por tanto
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Figura 4.7: Curva CT (λ) obtenida mediante la ecuación 4.11 fijando la discretización de la
pala en 1cm.

una velocidad de viento mayor. Este efecto puede verse en la figura 4.8.

Figura 4.8: Velocidad del viento en AG2 y AG3 en función de λ1 y λ2

Como puede observarse en la figura 4.8 la velocidad en AG2 depende λ1, mientras que
la velocidad en AG3 depende tanto de λ1 como de λ2. El objetivo es encontrar un equilibrio
entre la potencia que se deja de desarrollar debido a la menor velocidad específica (y por
tanto también CP ) y el aumento debido al incremento en la velocidad del viento.

Efectuando la simulación tal y como se ha indicado, se obtiene el siguiente resultado para
AG1:
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Figura 4.9: Potencia en AG1 en función de λ1 y λ2 para un viento de 10m/s.

Tal y como puede verse en la figura 4.9 la potencia desarrollada por AG1 solo depende
de λ1 y presenta el máximo en λ1 = 8,5. Para AG2 se obtiene el resultado mostrado en la
siguiente figura:

Figura 4.10: Potencia en AG2 en función de λ1 y λ2 para un viento de 10m/s

Puede observarse que la potencia desarrollada por AG2 depende tanto de λ1 como de
λ2. Observando la figura con más detenimiento se observa que presenta el máximo cuando
λ1 es mínima y λ2 = 8,5, como ya se ha dicho, esto es debido a que al ser λ1 mínimo hay
una mayor disponibilidad de viento en AG2 y por tanto éste puede desarrollar una mayor
potencia, que será máxima cuando λ2 = 8,5. Por su parte la potencia desarrollada por AG3
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es la siguiente:

Figura 4.11: Potencia en AG3 en función de λ1 y λ2 para un viento de 10m/s

Esta última figura también es coherente con lo explicado anteriormente, ya que presenta
el máximo cuando tanto λ1 como λ2 son mínimos y por tanto dejan más viento disponible
para AG3, que recordemos siempre opera a λ3 = 8,5. Sin embargo el interés de estas gráficas
no reside en cada una de ellas por separado sino en la suma de las tres, en la potencia total
del sistema. Si sumamos las tres superficies anteriormente mostradas se obtiene la potencia
desarrollada por el conjunto de los 3 aerogeneradores conjuntamente en función de λ1y λ2:

Figura 4.12: Potencia total del conjunto de 3 aerogeneradores para un viento de 10m/s.
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Esta gráfica presenta el máximo en λ1 = 6,8 y λ2 = 7,5, lo que indica que para obtener la
máxima energía de un conjunto de tres aerogeneradores alineados en la dirección del viento
es preferible operar los dos primeros fuera del óptimo propio (λ = 8,5 en este caso), para
que de esta manera el viento que llega a los dos segundos conserve una parte mayor de su
velocidad inicial y de esta manera se incremente la producción eléctrica total.

Mediante esta misma gráfica es también posible estimar el incremento de potencia que
se da respecto una operación convencional en la que cada molino trabaja a su CP máximo
(λ = 8,5), para ello solo es preciso localizar el punto de la superficie con λ1 = λ2 = 8,5 y
compararlo con el máximo. Haciendo tal cosa se observa que la potencia máxima encontra-
da es un 6.796% mayor que la máxima potencia desarrollada con una estrategia convencional.

Con esto parece quedar comprobado que es posible aumentar la producción energética de
un conjunto de tres aerogeneradores alineados en la dirección del viento al tener en cuenta
los efectos de estela y establecer una estrategia de operación de conjunto para maximizar la
producción total, en lugar de estrategias de operación individuales.



Capítulo 5

Operación

Dados los resultados presentados a lo largo del capítulo tres, en el presente capítulo
se procede a definir un sistema de control que permita controlar los aerogeneradores de
modo que se cumplan los criterios de operación que las máquinas requieren a la vez que se
implementan los nuevos requisitos de operación a diferentes velocidades específicas.

Los aerogeneradores con máquinas de velocidad variable tienen dos parámetros de ope-
ración, la velocidad específica y el pitch. El sistema de control se basa en operar los aero-
generadores a lambda constante y pitch constante en la zona de viento parcial y a lambda
variable y pitch variable en la zona de viento total.

La zona de viento parcial, se define como aquella para la que al operar el aerogenerador
al viento disponible y la lambda de operación se desarrolla una potencia menor a la nominal
(2MW), en esta zona de operación los aerogeneradores se operan con pitch cero y las lambdas
determinadas en el capítulo anterior: λ1 = 6,8, λ2 = 7,5 y λ3 = 8,5.

La zona de viento total, se define como aquella en la que la velocidad del viento disponible
desarrollaría más potencia que la nominal si se operara del mismo modo que en la zona de
viento parcial y por tanto hay que modificar parámetros de operación para mantener la
potencia igual a la nominal. El criterio de operación en esta zona es mantener la potencia
igual a la nominal y la velocidad angular constante.

Así cada aerogenerador presentará su propio diagrama de operación como el que se
muestra en la Figura 5.1. Como puede observarse, por encima de la velocidad de cut-in
(3/s en este caso) y hasta la velocidad nominal del viento la relación entre V y Ω es lineal,
lo que indica una lambda constante. A partir de ese punto se entra en la zona de viento
total, en la que se aumenta el pitch para forzar a la máquina a trabajar a Omega y Potencia
constante hasta la velocidad de cut-out (25 m/s en este caso)

37
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Figura 5.1: Diagrama de operación de una turbina de velocidad y pitch variable

Cabe destacar que dado que cada aerogenerador opera a una lambda diferente, la recta
Ω(V ) tendrá una pendiente diferente y por tanto resultará en un velocidades nominales
del viento diferentes. Es decir, la potencia nominal se conseguirá a velocidades del viento
diferentes para cada aerogenerador.

Se ha procedido a simular el comportamiento del conjunto de tres turbinas bajo un
sistema de operación basado en los criterios mencionados. Como ya se ha destacado, cada
turbina presenta una velocidad nominal del viento distinta, para conocer dicha velocidad se
impone la potencia nominal:

P = 1
2ρAv

3
iCP,i < 2MW =⇒ vN,i =

(
2·106

1/2ρACP,N,i

)
(5.1)

Dado que conocemos la lambda de operación y su dependencia con CP , conocemos las
CP de operación de cada turbina, y por tanto la velocidad nominal del viento para cada
aerogenerador:

λN,1 = 6,8 =⇒ CP,N,1 = 0,414 =⇒ vN,1 = 12,23m/s
λN,2 = 7,5 =⇒ CP,N,2 = 0,452 =⇒ vN,2 = 11,9m/s
λN,3 = 8,5 =⇒ CP,N,3 = 0,473 =⇒ vN,3 = 11,7m/s
Estas velocidades se refieren a la velocidad del viento que experimenta cada turbina,

no a la velocidad libre del viento ni a la velocidad relativa de cada turbina. A efectos de
simulación, se trabaja siempre con la velocidad libre del viento, que luego es corregida según
la operación de las turbinas que apantallan a la de estudio. Así la lambda de operación es
igual a la lambda óptima anteriormente calculada hasta que la velocidad del viento sea igual
a la velocidad nominal de cada turbina, a partir de ahí se fija según:
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λi = ΩN,iR

vi
(5.2)

Donde ΩN,i se fija según la lambda y velocidad del viento nominales: ΩN,i = λN,ivN,i/R,
de este modo:

ΩN,1 = 2,08 rad/s
ΩN,2 = 2,23 rad/s
ΩN,3 = 2,49 rad/s
A partir de las Omegas nominales pueden obtenerse las lambdas para cada velocidad

del viento tal y como pueden observarse en la Figura 5.2(a). El coeficiente de potencia se
calcula de una forma similar, hasta la velocidad nominal se fija el correspondiente a la lambda
nominal, y a partir de ahí se encuentra a partir de la lambda encontrada anteriormente según
la dependencia CP (λ) encontrada en la sección 4.2. Véase Figura 5.2(b).

Figura 5.2: Velocidad específica y Coeficiente de Potencia en función de la velocidad libre
del viento para los tres aerogeneradores. Operación teniendo en cuenta efectos de estela.

En la figura anterior puede apreciarse como cada uno de los aerogeneradores tiene una
respuesta idéntica a un control convencional con pitch, sin embargo a diferencia de un control
convencional en el que todos los aerogeneradores funcionan siempre a la lambda que maximiza
CP y por tanto es la misma, en este caso cada turbina trabaja a una lambda diferente. Cabe
destacar que la velocidad indicada en el eje de las abscisas corresponde a la velocidad del
viento libre, por lo que aunque las velocidades nominales de AG2 y AG3 sean inferiores a la
de AG1, su corrección con respecto al viento libre debido a la sombra eólica hace que dejen
la zona de viento parcial más tarde que AG1.

Mediante la curva CP mostrada en la figura anterior ya puede calcularse la potencia total
desarrollada por cada aerogenerador según la fórmula:
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Pi = 1
2ρAv

3
iCP,i (5.3)

El resultado pude observarse en la Figura 5.3:

Figura 5.3: Potencia desarrollada por cada una de las turbinas. Operación teniendo en cuenta
efectos de estela.

Como puede observarse en la Figura 5.3 la potencia de los tres aerogeneradores empieza
siendo cero y aumenta hasta llegar a los 2MW, momento en el que se estabiliza hasta la
velocidad de corte. Cabe destacar que AG1 es el aerogenerador que más potencia desarrolla
a pesar de ser el que trabaja a menor CP . Esto es debido a que también es el que más viento
recibe, y la influencia del viento el la potencia es cúbica.

Como comparación se ha efectuado la misma simulación para un conjunto de tres aero-
generadores operados de una forma convencional en la que la lambda se ha fijado durante
toda la zona de operación parcial de manera que cada uno de los aerogeneradores desarrolle
la máxima potencia, esto es λ = 8,5 y CP = 0,473. y durante la zona de viento total de
forma análoga a la anteriormente explicada.

Como puede apreciarse en la Figura 5.4, en este caso todos los aerogeneradores funcionan
a la misma lambda y CP hasta sus respectivas velocidades nominales, momento en el que
empiezan a disminuir.
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Figura 5.4: Velocidad específica y Coeficiente de Potencia en función de la velocidad libre
del viento para los tres aerogeneradores. Operación sin tener en cuenta efectos de estela.

También se ha calculado de forma análoga la potencia desarrollada por cada uno de los
aerogeneradores, ésta puede observarse en la Figura 5.5. Es posible apreciar como en este
caso sobretodo AG2 y AG3 llegan a su potencia nominal a vientos mas elevados que en el
caso anterior, motivo para pensar que la potencia total desarrollada por el conjunto de los
tres aerogeneradores será mayor con el primer sistema de control.

Figura 5.5: Potencia desarrollada por cada una de las turbinas. Operación sin tener en cuenta
efectos de estela.

A efectos de llevar a cabo una comparación real entre los dos escenarios se ha procedido
a sumar las potencias en función del viento de los tres aerogeneradores para cada uno de los
sistemas de control. El resultado se muestra en la Figura 5.6. En ella puede apreciarse sin
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lugar a dudas como el nuevo sistema de control propuesto mejora la potencia desarrollada
por el conjunto de los tres aerogeneradores, llegando a la potencia nominal a vientos menores
que el sistema convencional.

Figura 5.6: Potencia total desarrollada por los tres aerogeneradores para cada uno de los
sistemas de control.

Si se calcula el porcentaje de ganancias de potencia para cada velocidad del nuevo sistema
de control respecto del convencional se obtiene la siguiente gráfica:

Figura 5.7: Ganancias de potencia en función de la velocidad del nuevo sistema de control
respecto del convencional. Ver cuerpo del trabajo para la descripción de las indicaciones

Como puede apreciarse las ganancias de potencia son constantes (6.8%) durante el primer
intervalo, luego se vuelven algo erráticas y caen a cero. Ésto es debido a los siguientes motivos,
indicados en la figura:
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1. 11.7m/s. AG1 entra en zona de potencia nominal durante la operación convencional.
Al estar AG1 (nueva operación) en zona de potencia parcial y todavía tener recorrido
alcista, las ganancias se disparan.

2. 12.2m/s. AG1 entra en zona de potencia nominal durante la nueva operación, las
ganancias se moderan.

3. 13.7m/s. AG2 entra en en zona de potencia nominal durante la nueva operación, al
estar AG2 (operación convencional) todavía de subida las ganancias bajan.

4. 14.2m/s. AG2 entra en zona de potencia nominal durante la nueva operación. Las
ganancias se moderan.

5. 15.3m/s. AG3 entra en zona de potencia nominal durante la nueva operación. La po-
tencia de AG2 (operación convencional) todavía tiene recorrido alcista, las ganancias
se desploman.

6. 16.3m/s. AG3 entra en zona de potencia nominal durante la operación convencional.
A partir de esta velocidad no hay diferencia entre los sistemas de control.

El resto de pequeñas irregularidades en la gráfica son probablemente debidas a la discreti-
zación de los diferentes parámetros durante la simulación.

Dado que no todas las velocidades de viento se dan con la misma frecuencia es interesante
valorar el incremento de producción energética que se conseguiría al aplicar el nuevo sistema
de control al conjunto de los tres aerogeneradores. Para ello se aplica una distribución de
Weibull con parámetros k=2 (Rayleigh) y c=8, de manera que la distribución de densidad
de probabilidad de la velocidad del viento vendrá dada por:

p(v) =
(
k

c

)(
v

c

)k−1
exp

[
−
(
v

c

)k]
(5.4)

Se calcula la potencia media de cada velocidad como Pi = pi(v)·Pi·∆vi y la energía
aportada por cada velocidad como Ei = Pi·8,760h (Wh). De esta manera puede apreciarse
el aporte energético de cada velocidad del viento tanto para el nuevo sistema de control como
para el convencional en la Figura 5.8.

La Figura 5.8 muestra como aunque la diferencia entre la potencia desarrollada es máxi-
ma a velocidades cercanas a los 15m/s la diferencia en el aporte energético de ésas es mucho
menor debido a que dichas velocidades se dan pocas horas al año. En comparación la dife-
rencia energética entre ambos sistemas es máxima para velocidades alrededor de los 11m/s,
correspondientes a las velocidades que ofrecen un compromiso óptimo entre las velocidades
más frecuentes y aquellas que aportarán un mayor diferencial de energía dados los efectos
de estela sobre los aerogeneradores posteriores.
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Figura 5.8: Energía producida por el conjunto de los tres aerogeneradores, al asumir un
viento unidireccional con una distribución de Weibull con k=2 y c=8.

Es importante destacar que las ganancias energéticas calculadas en esta última gráfica
suponen un aumento de la energía generada del 7.8% con respecto al sistema de control
convencional.

Esta simulación presenta un caso muy simplificado en el que la velocidad del viento está
siempre alineada con los tres aerogeneradores, el objetivo del mismo es simplemente ilustrar
el efecto de como un sistema de control que considere el conjunto del parque puede ofrecer
ventajas en la producción energética total. En un escenario real la velocidad del viento
presentará una distribución angular según la rosa de los vientos característica de la zona,
que en algunos casos eliminará parte del efecto de apantallamiento que da sentido al nuevo
sistema de control y en otros presentará nuevos ángulos para los que el apantallamiento se
da en diagonal, a distancias mayores y/o con apantallamiento parcial de los aerogeneradores
posteriores o laterales.

Un ejemplo que ilustra otro de los ángulos para los que el nuevo sistema de control
adquiere relevancia se muestra en la Figura 5.9. Para el estudio de estos supuestos hay
que primeramente definir el parque eólico, definir la rosa de los vientos del emplazamiento y
hacerla actuar sobre los aerogeneradores trabajando con y sin el sistema de control propuesto.
Además para los casos en los que la estela interfiere solo parcialmente con los aerogeneradores
posteriores hay que definir que velocidad de viento le llega a éstos. El modelo de Jensen
descrito en la sección 3.7 puede contemplar dichos escenarios, también se han desarrollado
otros modelos como el modelo de mosaico que permiten trabajar de este modo [12].
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Figura 5.9: Parque eólico con 9 aerogeneradores con un viento tal que la estela de los delan-
teros actúa sobre las diagonales. Tomado de [16]

Es evidente que al valorar las ganancias energéticas mediante el nuevo sistema de control
sobre un escenario realista que incorpore una distribución angular del viento según una rosa
de los vientos, éstas serán sustancialmente menores que las aquí presentadas debido, como
se ha dicho, a que la situación presentada representa el caso en el que el sistema de control
propuesto es más efectivo. Para realizar una valoración efectiva de las eventuales ganancias
energéticas es por tanto necesario ampliar el estudio a un parque más genérico sobre el que
se implemente una distribución angular del viento.



Capítulo 6

Conclusiones

6.1. Trabajo realizado

A lo largo de este trabajo se ha planteado y verificado la hipótesis de que es posible
optimizar la potencia energética mediante estrategias distintas de operación de los aerogene-
radores. Para ello se ha planteado un sistema de estudio sencillo que permite la observación
del efecto y una primera aproximación a su cuantificación. Se ha descrito de forma exhausti-
va la teoría aerodinámica de aerogeneradores necesaria para la modelización del sistema de
estudio y se ha implementado la misma en un conjunto de rutinas de simulación. Los resul-
tados de éstas han sido analizados con el fin de validar la hipótesis y extraer conclusiones
respecto la misma y el funcionamiento general de los aerogeneradores.

6.2. Conslusiones

Las principales conclusiones derivadas de este estudio son que los aerogeneradores pueden
ser modelados desde una base aerodinámica con resultados muy satisfactorios, que las estelas
de los mismos pueden ser descritas con modelos relativamente sencillos con precisiones com-
parables a modelos más sofisticados. También se ha visto como dichas estelas afectan a la
producción energética de los aerogeneradores que se encuentran en ellas. La conclusión más
relevante del estudio ha sido que tal y como postulaba la hipótesis, se pueden definir sistemas
de control del conjunto de un parque eólico que, mediante la inclusión de las reducciones
en la velocidad debidas a efectos de estela, maximicen la energía obtenida por el parque en
su conjunto con respecto a una operación convencional que maximice la energía de acada
aerogenerador por separado.
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6.3. Contribuciones

Las principales contribuciones que presenta este trabajo incluyen la definición de un mar-
co de modelización de aerogeneradores completo no siempre facil de encontrar en la biblio-
grafía. El planteamiento de una hipótesis original sobre la mejora de la eficiencia energética
mediante la operación, la definición de un sistema de estudio apropiado para la validación
de la hipótesis. La programación de un conjunto de rutinas destinadas a la validación de
la hipótesis, así como la validación positiva de la misma y la propuesta de un sistema de
operación que saque partido del efecto descrito.

6.4. Futuras líneas de trabajo

Como ya se ha mencionado el objetivo de este trabajo es el de validar la hipótesis de
partida mediante la descripción del efecto. Se ha puesto de manifesto que existen situacio-
nes en las que la operación fuera de los puntos de máximo aprovechamiento eólico resulta
beneficioso a nivel de parque, sin embargo para poder cuantificar de forma precisa dicho
efecto haría falta trasladar esta metodología de trabajo a un parque más realista con unas
caracterísiticas de viento también más realistas.

El objetivo último debería ser el de simular un parque offshore completo con una distri-
bución de los molinos en mariz y una distribución angular del viento que respondiese a la
rosa de los vientos de la región elegida, de este modo se observaría como varía la producción
energética en función de la operación de una forma más realista.
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