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El presente estudio tiene como objetivo evaluar la performance del LiDAR horizontal Windlris en el terreno
complejo y en el terreno simple.

El LIDAR horizontal Windlris de Avent, Francia, es un LiDAR de géndola. El mismo realiza mediciones a 10
distancias hasta 400m de la géndola de una manera simultanea. Esto permite evaluar la curva de potencia del
aerogenerador en cada sector, la alineacidon del mismo y la funcién de transferencia del controlador. Para mas
informacion sobre el LiDAR por favor ver el White Paper de Evan Osler de RenewableNRGSystems “Windlris
Operational Applications”, disponible en la pagina web www.renewablenrgsystems.com.

El parque edlico en el terreno complejo fue elegido el parque edlico de UTE — Caracoles, el primer parque edlico
del Uruguay, construido en 2010. El mismo se encuentra arriba de una sierra con pendientes pronunciadas y
consiste en 10 aerogeneradores V80 2.0MW HH67. El emplazamiento no fue calibrado antes de la construccion
del parque, lo cual implica la funcién de transferencia (NTF — Nacelle Transfer Function) estandar del
controlador.

Se detectd que la misma no refleja las condiciones reales del flujo de aire en el emplazamiento y sobreestima la
velocidad de viento en dos rangos de velocidades: 0Om/s-7m/s y 7m/s-25 m/s.

Ademas se evaluaron los retos que presenta la metodologia en los terrenos complejos.

Las coordenadas del aerogenerador:
UTM WGS84, Zona 21

E 686688

$6164759

Actualmente la campafia de medicion en el simple se estd llevando a cabo en uno de los parques de Ventus
Energia — Parque Edlico Libertad. El mismo se encuentra en un terreno plano y no presenta ninguna dificultad
en cuanto a la topografia. Los resultados del estudio se incorporaran en el presente documento en julio 2016.

Las coordenadas del aerogenerador:
UTM WGS84, Zona 21

E 538556

S 6167104

A continuacién se presentan los resultados de la campafia de medicién en el terreno complejo, Parque Edlico
Caracoles.
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l. Instalacion

La instalaciéon del LIDAR Windlris se realizé el dia 08/03 en el aerogenerador 6 del PE Caracoles. A continuacion
se presentan las fotografias de la instalacion.

i

Figura 1. Instalacién del WI.

Figura 4. Instalacion del WI. Vista hacia el norte

Figura 5. Instalacidn del WI. Vista hacia el sur.
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1l La campaia de medicidn.

La campafia de medicidn tenia como objetivo la evaluacion del rendimiento de la maquina, particularmente la

evaluacion de:

1. La funcion de transferencia de la nacelle;
2. La Curva de Potencia;
3. Laalineacién del aerogenerador;

La campafia de medicién durd 6 semanas. Los datos fueron registrados a las distancias de 80,120m ,160m,

200m, 240m, 280m, 320m, 360m, 400m. Los registros son los siguientes:

Velocidad de viento;

Direccidn de viento relativa;
Turbulencia;

Calidad de la sefial (disponibilidad);

PwnNPE

lla. Control de calidad de la campafia de medicién.

El Windlris realiza mediciones de los pardmetros de viento a lo largo de cada uno de los 2 rayos laser que emite,

lo cual se puede ver en la figura siguiente:

RWSO(RT) + RWS1(RT
V(RT) = ( ?c-:sﬂ — LosO
0s
_ RWS1(RT) — RWSO(RT) RWSO(RT) _—
U(RT) = 2 sinf /ﬁf
_—
— |
- .
P V(RT)
____________ o . ]
— U(RT)
%ﬁ‘“——h%_i_os’l
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Figura 6. Calculo de la velocidad de viento.

Nacelle-mounted Lidar 2 horizontal lines of sight

[\
[\

10 simultaneous measurements

Figura 7. Los rayos del Windlris.
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Control de calidad de datos. En caso de que uno de los rayos sea sujeto a las influencias externas (ej. estelas)
esto se detecta en los datos, los cuales en este caso se descartan.

10min Relative wind direction (°)

Nacelle orientation (°)

Figura 8. Exclusion de los sectores de medicion.
Control de calidad. Velocidad de viento y la altura de medicién.

La norma vigente requiere las mediciones de la velocidad de viento entre 2D y 4D y al menos del 2,5% de la
altura de buje.

Lidar
—_— L | __..1 - 2.5% the
XD
Figura 9. Distancias y alturas de medicion.

En el momento de la instalacién el LiDAR se inclina hacia

adelante para compensar la inclinacidon de la turbina hacia

atrds durante su funcionamiento. Este concepto se explica en Wind Iris OH tilt = -1 - 0,5 = -1,5°

la siguiente grafica: N--- T o

0 Hub height

Figura 10. Calibracién de la inclinacion del WI.
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Control de calidad. Direccidn relativa.

La distancia maxima a tomar en cuenta para el cdlculo de la direccidn de viento es la distancia horizontal en la
cual la distancia entre los dos rayos (medida dos rayos) es equivalente al didametro del rotor, lo cual se muestra
en la figura siguiente.

R3=160m

D=80m D3=85m

Figura 11. Distancias de medicion para la evaluacion de la direccidon de viento.

Control de calidad. Disponibilidad de datos.

Los datos diezminutales con la baja disponibilidad de datos en cualquiera de los dos rayos no se utilizan para el
calculo.

Control de calidad. Sincronizacion en el tiempo.

El reloj interno del Windlris fue sincronizado con el reloj del SCADA en el momento de la instalacién del equipo.

12 T T T T T T T T T T

Wind Iris
Turbine data | 4

Wind speed [m/s]
-
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Figura 12. Sincronizacion en el tiempo de los datos del SCADA y del Windlris.
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Control de Calidad. Datos del aerogenerador utilizados en el analisis.

Los datos del aerogenerador fueron enviados por UTE y contienen la siguiente informacion

Status del aerogenerador

Orientacion absoluta de la nacelle

RPM

Potencia

e Velocidad registrada por el anemodmetro de la nacelle

e Angulo de paso de las palas

e Temperaturay presion medida en la torre meteoroldgica cerca del aerogenerador.
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Ilb. Desafios del emplazamiento.

El Parque Edlico Caracoles se ubica sobre el terreno complejo, con diferencias en la altura sobre nivel del mar
del nivel de 50m a lo largo de la distancia de medicién (400m).

JAerogeneradore
-

Figura 13. Topografia en el emplazamiento.

El emplazamiento presenté 2 desafios:

1. En el terreno complejo cada uno de los rayos puede estar midiendo a diferentes alturas sobre nivel del
terreno. Consecuentemente, la velocidad de viento medida por cada uno de los rayos puede ser distinta.

2. En la topografia compleja cuanto mas nos alejamos del aerogenerador mas es la diferencia entre la
altura de buje real y la altura en que se realizan las mediciones promedios.

A modo de superar dichas dificultades se encontraron las siguientes soluciones:

1. Se busco un sector donde la altura de mediciéon efectiva sobre el nivel del suelo de cada uno de los
rayos a una determinada distancia sea igual o cercana a la altura de buje.

80m
20
15 -rrlativc altitude |
.E.SLU' ¢ m— T HM Berarm
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§o.
$ 130
-5
k-
210
15 T

P
=

Yaw oriantation (“/Morth)

Figura 14. Seleccidn de los sectores para tomar en cuenta la topografia.
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Los sectores elegidos son 180-190 y 225-235 grados. El sector marcado en rojo se encuentra bajo efecto estelas
del aerogenerador 7.

2. A modo de cumplir con el punto 1 se decidid utilizar las mediciones a 80m de distancia, dado que a otras
distancias no se encontraron las alturas de medicidn efectivas cercanas a las alturas de buje. Para tener
en cuenta la aceleracién del viento por topografia y el efecto del bloqueo del rotor se tienen que
considerar los factores de correccién que se explican a continuacion.

e T——— En base a los dos estudios realizados por

Siemens! y RNRG?*? que se adjuntan a
1,04 "< . .
este informe, se estima el efecto del
bloqueo del rotor en el entorno de 3%-
e 6% de la velocidad a 80m de distancia
(1D).
2 ]
A) Efecto del Terreno
0,98
B) Terreno+Bloqueo del rotor
0,96
C) Bloqueo del rotor
0,94
0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 a8

Distancia (D)
Figura 15. Influencia de los distintos factores en la velocidad medida.

Del mismo modo de destaca que los efectos de bloqueo del rotor de acuerdo a los resultados de los estudios
antes mencionados son consistentes en todos los sectores y para distintas topografias, tanto simples, como
complejas.

Region Il Turbine High Blocking Region Il Turbine Low Blocking
comparison 7 comparison

099 |

Wind speed ratio
o
g

Wind speed ratio
°
°

-«High Blocking 80-90 -+Low Blocking 80-90

-=-Averaged High Blocking -=-Averaged Low Blocking

094 0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 48

0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 a8 . 2
. o Distance to the turbine (D
Distance to the turbine (D) )

Figura 16. Efecto del bloqueo del rotor, velocidades altas y bajas.

1 ).0brecht - Siemens Nacelle mounted lidar measurement of the axial induction of a wind turbine
2 E Osler - RNRG -Wind-Iris-Operational-Applications
3 Nacelle Lidar measurements in complex terrain and its application to power performance testing
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Los resultados promedios de estos estudios sobre el efecto de bloqueo del rotor se presentan a continuacion.

105.0% .
: 2.5Xrotor diameter

102.5% —=t

100.0% l I I T ________ I .
LT T

97.5% T | 1 :
r Wind Iris Data
95.0%

Wind speed (% of free wind speed)

92.5% 7
) Best Fit Curve :
90.0% — : . : - : : :
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Distance ahead of the turbine {m)
Figura 17. Resultados promedios del estudio realizado por RNRG.
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Figura 18. Resultados promedio del estudio realizado por Siemens.

(Fuente | RatioV8om/Viibre

RNRG (Vestas V90) 0,97
Siemens (SWT101) 0,94
Estimado Caracoles (Vestas V80) 0,94-0,97

Tabla 1. Estimacion del efecto del bloqueo del rotor por Siemens y RNRG.

Vale destacar que para de evaluar el efecto de bloqueo del rotor para el aerogenerador y el emplazamiento
especifico se necesita realizar la campaifa de medicidn con el aerogenerador apagado durante
aproximadamente 2-3 dias. A modo aclarativo, los factores de correccién estimados en la tabla 1 para PE
Caracoles no fueron aplicados a los datos registrados y evaluados en los apartados siguientes, sino se evaluaron
por separado a modo de estimar su influencia en los resultados del estudio.
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llla. Analisis de la funcion de transferencia.

La funcién de transferencia del controlador del aerogenerador estima la velocidad libre frente del rotor, lo cual
permite elegir el angulo de paso de las palas mds dptimo para cada bin de velocidad de viento. Esto le permite
al aerogenerador funcionar a maxima eficiencia aerodindmica en todo el rango de velocidades, asi como
protegerse en caso de las velocidades altas.

Por este motivo, es importante que la funcién de transferencia sea la correcta para las condiciones del flujo de
aire en el emplazamiento. En caso de que no se realice la calibracidon del mismo, antes del montaje de los
aerogeneradores, el fabricante aplica la funcién de transferencia estdndar, tipicamente vdlida para los
emplazamientos llanos que cumplen con las condiciones del Anexo B de la norma IEC61400-12-1.

Como muestra la figura siguiente, el rango de los angulos de paso para las velocidades menores a 14 m/s es

entre -2° y 3" aproximadamente. A partir de esa velocidad el aerogenerador empieza a protegerse y frenar el
rotor aerodindmicamente.

Angulo de paso vs. Velocidad de viento y Eficiencia

16 @ o 0,5
15 ®
14 i & 0,45
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12 0,4
@ 11
S 13 P 0,35
® g 03 ©
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'g 2 0,2 b
S 3
=) 0,15
\< 1
0 ° 0,1
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2 ®-—0o—o 0,05
-3

|
IS
o

Velocidad de viento (anemometro de la nacelle), m/s
Figura 19. Eficiencia aerodindmica vs. angulo de paso.

En la figura 19 los datos del dangulo de paso se grafican contra la velocidad de viento estimado por el
anemodmetro, tal como los ve el controlador. Los datos de la eficiencia son los datos del catalogo de Vestas.

De la grafica arriba se puede deducir las siguientes conclusiones:

e El cambio del dngulo de paso de nivel de 1 grado influye dramdaticamente la eficiencia aerodindamica del
aerogenerador en todo el rango de velocidades; los valores se estiman en las tabla 3;

e El cambio correcto del angulo de paso en el rango de velocidades 10-15 m/s es critico para el
rendimiento del aerogenerador;
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A continuacidn se presentan los datos registrados en la campafa de medicién y en el anemdmetro de géndola,
filtrados por sector, disponibilidad, homogeneidad, disponibilidad del aerogenerador, etc. segln el apartado Ilb
y la evaluacion de la funcién de transferencia actualmente aplicada por el controlador.

14 .
#
A #
y = 1,0709x + 0,4343 T
12 - ' ' BNy S
3 L
:2} #
1

Wind speed Nacelle anemometer (m/s)

2 4 [ 8 10 12 14
Wind Speed Wind Iris (80m) (m/s)

Figura 20.Correlacidn de las velocidades medidas.

Como se puede observar la funcidn de transferencia del aerogenerador Vestas V80 se divide claramente en
dos partes:

e para las velocidades bajas, menores a 7 m/s
e para las velocidades altas, superiores a 7m/s

Las desviaciones para cada rango de las velocidades son las siguientes:

Cut-in; 7m/s +22%
7 m/s ; Cut-out +7%

Tabla 2. Factor de correccion de la funcidn de transferencia en funcion de la velocidad de viento.

Cabe seialar que estas estimaciones no toman en cuenta el efecto del bloqueo del rotor, lo cual podra reducirlas
por un factor de 3% a 6%, segun tabla 1.

La sobreestimacion de la velocidad provoca cambio incorrecto del dngulo de paso. Como muestra la figura 19,
este cambio influye la eficiencia aerodinamica del rotor de una manera critica. A modo de subrayar la
importancia del angulo de paso correcto sobre la eficiencia aerodinamica del rotor, en la tabla 3 se calcula el
cambio de eficiencia por 1 grado de cambio de pitch en cada bin de velocidad. Cabe sefialar que los valores son
orientativos.
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A continuacidn se presenta la tabla de con las estimaciones en base a la figura 19.

La pérdida de eficiencia aerodindmica se calcula como: AEf.Pitch= AEf.Vel/APitch

Cambio de eficiencia

. Cambio de Eficiencia Cambio del dangulo de paso Ny
Bin de . . . : aerodindmica por 1 grado de
Velocidad Aeroc.jlnamlca én el bin de promedlo e.n €l blon de cambio de pitch incorrecto
velocidad AEf.Vel (%/m/s) velocidad APitch. (°/m/s) AEF. Pitch (%)
4 6,2 0,53 11,70
5 2,4 0,53 4,53
6 1,2 0,53 2,26
7 0,6 0,53 1,13
8 0,2 0,53 0,38
9 0,8 0,53 1,51
10 3,1 0,50 6,20
11 5,4 1,80 3,00
12 6,2 2,05 3,02
13 9,7 2,05 4,73

Tabla 3. Cambio de la eficiencia aerodinamica del rotor con un cambio de pitch.

Se observa que si bien la sobreestimacion de la velocidad de viento a partir de 7 m/s es menor (tabla 2), la
sensibilidad de la eficiencia aerodindmica a esta sobreestimacion AEf. Pitch aumenta varias veces en el rango de
velocidades de 10-15m/s.

Las estimaciones contemplan los bines de velocidad hasta 13 m/s, dado que en la campafia de medicién, por la
topografia del emplazamiento, no se dispone de suficientes registros de la velocidad superior a este valor en los
sectores antes mencionados.

A continuacidn se presentan las desviaciones promedio para cada bin de velocidad que se encuentran en el
entorno de 0,8 m/s promedio.

Mean and standard deviation between sensor and Wind Iris

Deviationd [m/s]

3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Wind iris wind speed [m/s]

Figura 21.Diferencia absoluta en la funcién de transferencia.
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La incertidumbre del resultado es igual al efecto del bloqueo del rotor y se encuentra en el entorno de un 3%-
6% de la velocidad, pero dada la magnitud de las desviaciones (22%) se considera aceptable.

Las mejoras que se esperan por la correccion de la funciéon de transferencia se debera mayormente a la
optimizacion por parte del controlador del dngulo de paso de las palas y consecuentemente el incremento en la
eficiencia aerodinamica del rotor, segun la tabla 3. Del mismo modo se espera la reduccién de cargas sobre las
palas y estructura del aerogenerador, ya que el mismo empezara a funcionar en su modo de disefo, asimismo
aumentando la vida util.

La evaluacién mds precisa de esta mejora en MWh de produccién presenta dificultades que se deben a la
informacidén confidencial del fabricante en cuanto a los perfiles de la pala utilizados (tipicamente se utilizan 2
perfiles distintos dependiendo de la parte de la pala), la dependencia directa de la produccion del aerogenerador
del dngulo de paso de las palas y de la velocidad de aire.

En base los resultados y ajustes realizados en los estudios similares en Europa y EEUU la mejora se estima en
1,5%-2% por afo en produccion anual, dependiendo de la distribucién Weibull en el sitio.

A modo de dar un resultado exacto se recomienda evaluar el rendimiento de la turbina (curva de potencia) una
vez realizadas las correcciones en la funcién de transferencia y comparar la mejora con el resultado observado
en este estudio.
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IlIb. Analisis de la curva de potencia.

A continuacién se presenta la curva de potencia en base al anemdmetro de géndola, en base a las mediciones
del Windlris y la curva de potencia del fabricante corregida por la densidad de aire (aproximadamente 1,15
kg/m3 durante la camparfia de medicion).

Los datos fueron filtrados por sector, disponibilidad, homogeneidad, disponibilidad del aerogenerador, etc.
segun el apartado lla.

La curva de potencia fue ajustada segin la norma IEC para los aerogeneradores con el angulo de paso variable
en base a los datos de la torre meteoroldgica.

Power curve study

2000
= = = Siatistical plot Filtered data Wind Iris
1800 F = = = Statistical plot Filtered data TURBINE
— Poweer curve constructor
1600
1400 -

Output power [KW]
g8 B
[=] =
T T

_

0 I 1 1 1 I |
b 10 15 20 25 30

Wind speed [m/s]

Figura 22. Curvas de potencia.

Se observa que el anemdmetro de la nacelle sobreestima la velocidad de viento en todos los bines de velocidad,
tal como muestra el apartado llla.

Debido a la topografia del emplazamiento y a necesitad de medir cerca del rotor (apartado lla), la curva de
potencia en base a las mediciones del Windlris subestima la velocidad por el efecto del bloqueo del rotor (3%-
6% aproximadamente) y tiene que estar corregida. Dicha correcciéon no hace falta aplicar en el terreno plano,
donde se utilizan las mediciones a 200m-250m.

Esto significa que la curva de potencia real estaria por debajo de la curva azul (Windlris) por el factor del efecto
de bloqueo del rotor, precisamente la parte en el rango de velocidades de 4-9 m/s, donde el aerogenerador
funciona la mayor parte de tiempo.
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Se recomienda realizar la correccion de la funcién de transferencia en cada rango de velocidad. La manera mds
precisa de la evaluacion de la mejora del rendimiento es en base a las curvas de potencia antes y después de la
correccidn de la funciéon de transferencia (método de curvas de potencia relativas), debido a que pueden haber
otros factores que influyan el comportamiento de la curva (suciedad de las palas, dafios al generador, etc.).

Sin embargo, asumiendo que la sobreestimacion de la velocidad de viento es la Unica razén del rendimiento del
aerogenerador no optimo, se puede estimar cuanto deberia haber sido la produccién en el periodo de la
campafia de medicion.

A continuacién se presenta el analisis de las posibles mejoras en AEP en MWh.
El procedimiento del andlisis es el siguiente:

e Filtrado de los datos de la campafia de mediciéon segun el apartado Ilb (sector, disponibilidad,
precipitacion, etc.);

e Normalizacién de la velocidad de viento a la densidad de aire, segin la norma vigente para los
aerogeneradores con el angulo de paso variable;

e Correccién de la velocidad de WI por el efecto de bloqueo del rotor, obteniendo la velocidad “libre”;

e Sabiendo la velocidad libre, se interpola la curva de potencia garantizada del fabricante para obtener el
valor de potencia en ese instante para la velocidad de viento calculada (Potencia Esperada);

e Se compara la potencia promedio diezminutal esperada con la potencia efectivamente producida. Del
mismo modo se compara la energia.

Los resultados se presentan en la tabla siguiente:

Bloqueo | Resultado ('\:r\j\)lc"l:\;'\:;) (I\ifls,elr\:\(:\j]h) Diferencia
3% Potencia 114,1 114,3 -0,17%
Energia 19,02 19,05 -0,17%

4% Potencia 114,1 117,6 -3,03%
Energia 19,02 19,59 -3,03%

5% Potencia 114,1 120,8 -5,91%
Energia 19,02 20,14 -5,91%

6% Potencia 114,1 124,2 -8,82%
Energia 19,02 20,69 -8,82%

Tabla 4. Diferencia en produccién en funcion del efecto del bloqueo del rotor.

Cabe sefialar que la produccidn se calcula para el periodo de medicién después del proceso de filtrado y en
sectores particulares (apartado lla), es decir, menor que la campafia de medicion entera.
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La distribuciéon de Weibull registrada para el periodo de calculo utilizado para la tabla 4 se presenta en la figura
23. Las velocidades inferiores a 4 m/s fueron descartadas.

Windlris Libre
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Figura 23. Distribucién Weibull registrada después del filtrado de los datos.

Factores Weibull A: 7,52; k: 4,43.

Sl bien la figura 23 no refleja las condiciones de todo el afio, sobre todo con respecto a las velocidades altas, se
destaca que la mayoria del tiempo (cerca de un 10%) utilizado para la elaboracién de la tabla 4 el aerogenerador
estaba funcionando en el rango de velocidades de 5m/s-9 m/s, lo cual debe ser el caso en un afio entero. Del

mismo modo se destaca que la sobreestimacion de la velocidad mas grave ocurre en el rango de velocidades 4-
7 m/s, de acuerdo a la tabla 2.
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IIC. Desalineacién del aerogenerador.
Para estimar la desalineacién se aplicaron los mismos filtros que en los apartados anteriores. A continuacién se
presenta la grafica con la desercién de la desalineacidn en cada sector, el promedio y el sector con estelas (en

rojo)
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Figura 24. Desalineacion promedio en funcién del sector de viento.

180 -3.2°
190 -2.2°
230 -6.3°
240 -4.6°
Promedio -4,0°

Tabla 5. Desalineacién del aerogenerador.

+(Wind Iris) .~ | . +(Nacelle)
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- ¥

A

Real Wind Direction

Figura 25.Correccion de la direcciéon de viento.

La desalineacion medida se estima en -4 grados (es decir le viento real viene desde la derecha mirando desde el
buje), lo cual representa aproximadamente un 1% en produccién anual.
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IV. Conclusiones y recomendaciones.

Durante la campafa de medicién se detectd la desviacion de la funcién de transferencia del controlador que
representa aproximadamente 22% para las velocidades menores a 7 m/s y 7% para las velocidades mayores a
7m/s, segun la tabla 2.

Dicha sobreestimacion significd cerca de 3,03% (bloqueo del rotor un 4%) de la perdida energia en la campafa
de medicidn realizada. Se destaca que la mayoria del tiempo utilizado en el estudio de pérdida de produccion el
aerogenerador estaba funcionando en el rango de velocidades 4m/s-9 m/s, tal como muestra figura 23.

Del mismo modo se detectd la desalineacién promedio de 4 grados.

Se recomienda evaluar el rendimiento en base a la curva de potencia obtenida después de las correcciones de
la funcidn e transferencia y de la desalineacién del rotor, en base a la metodologia de las curvas de potencia
relativas.

En base a la experiencia en los estudios similares la mejora por la funcién de transferencia se estima en 1,5%-
2% AEP por afio, adicionalmente se espera una mejora del aproximadamente 1% por correccion en la alineacion
del aerogenerador.
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