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RESUMEN: Cuando el aire fluye a través de una turbina adlise extrae energia del flujo, este se
desacelera (region de estela). En parques eolaosduccidon de la velocidad del viento en la astel
genera una pérdida en la produccién de las turbagams abajo. Una parte importante de los
prondsticos de potencia edlica es evaluar los @fatt estela. Existen distintos métodos para simula
este efecto; los modelos analiticos son los utibzaen prondsticos operativos de potencia por ser
econdémicos en cuanto a recursos computacionalesbjglivo de este trabajo fue implementar un
modelo analitico, distintos métodos de superpasiadé estelas y comparar los resultados con
simulaciones CFD y mediciones del parque operd®swson. Se encontré que el modelo analitico
gaussiano reproduce correctamente el déficit estiela y que el método de superposicion cuadratico
es el que mejor aproxima las mediciones cuandoosieli@un parque.

Palabras clave:energia edlica, modelos analiticos de estelaseefi@ del parque, validacion de
modelos.

INTRODUCCION

La generacion de energia edlica no tiene contriolesta inyeccion de energia hacia la red, ya que
depende de las condiciones meteoroldgicas instasarsin embargo, con ayuda de prondsticos de
produccién de energia se pueden prever posibléci@res en la generacion, posibilitando una mejor
gestiéon de la red. A medida que el aire fluye aésade una turbina edlica y se extrae energia,de él
este se desacelera y la intensidad de turbulenoi@rta, a esta region aguas abajo de la turbitea se
llama estela.

En parques edlicos, las turbinas se perturbanvédrde sus estelas: la reduccion en la velocidad de
viento afecta el rendimiento de las turbinas agimgo haciendo que las estelas sean responsables de
pérdidas en la produccion de energia. Por lo tam@a parte importante de los prondésticos de paenci
eolica es el célculo de los efectos de estela.

Existen distintos enfoques para estudiar el flujnosférico atravesando un parque edlico. Por un
lado, se pueden utilizar técnicas de fluido-din@ngomputacional (CFD) (Sumner et al, 2010; Hewitt
et al., 2017). Sin embargo, estas técnicas, sidbarde alta precision, tienen un costo computation
elevado, por lo que en la practica son imposibkesnagplementar en prondsticos operativos o en
modelos de optimizacidén para el planeamiento deadatproyectos o el control de los mismos. Estas
opciones solamente resultan viables para obtehaisoes pre-computadas en modo no operativo.
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MODELOS ANALITICOS

La alternativa para ahorrar recursos computacisnedeutilizar modelos analiticos, en los cuales la
aerodinamica en el entorno de las turbinas edisatescripta a partir de leyes de conservaciona sin
necesidad de resolver las ecuaciones diferendi@da fluido-dinAmica. Se han propuesto diversos
modelos de este tipo, que se diferencian en la&ds[s planteadas para la representacion del rotor.
Estas simplificaciones implican una pérdida de ipi@c pero una importante reduccion del costo
computacional. Estos modelos en general tienewlealen lo que se denomina estela lejana de la
turbina que la produce y se pueden utilizar parege las condiciones de entrada a turbinas aguas
abajo. Se han propuesto diferentes modelos awalitie estelas a lo largo del tiempo (Jensen 1983;
Frandsen 2006). Lo que hacen los distintos modedodescribir el déficit de viento generado por la
turbina. El déficit normalizado viene dado por if@ieéncia entre el viento aguas arribg el viento en

la estela (en inglésake v,,, dividido por el viento aguas arriba:

Au Uy — Uy

Uso Uno (1)

Dentro de los modelos publicados mas recientememtentramos el dBastankhah y Porté-Agel
(2014). Para derivar el modelo los autores utiinata ley de conservacion de masa, la ley de
conservacion de momento lineal y agregaron la bgitque el déficit posea una forma gaussiana (lo
cual es evidente tanto en mediciones de tunel elgtovicomo en simulaciones computacionales mas
complejas). A continuacién se presenta la ecuagi@modela la estela gaussiana, para la cual se
utilizaron las constantdsy ¢, coeficientes de expansidn de estela y offseemsmmente. A partir de
aqui siempre se utilizara un eje de coordenadat @ral el ejex estd determinado por la direccién del
flujo basey es el eje perpendicular a la direccion del viemtotrado en el disco de la turbina gs la
altura desde el suelo. Ademdss el diametro del roto€es el coeficiente de empuje de la turbina y
z, es la altura de la gondola. Utilizando la nomemcéamencionada el modelo analitico gaussiano
gueda de la siguiente forma:

Au Cr 1 e AN A
Uy <1 a \/1  8(kx/d + 6)2) P {_Q(k::l;/d + €)? << d ) * (E) >} @

Los valores utilizados pakay « fueron obtenidos del ajuste gaussiano de losteed obtenidos con
un software de CFD simulando el sistema compuestaima Gnica turbina.

METODOS DE SUPERPOSICION

Para el caso en el que la configuracion consistardeonjunto de turbinas, como en los parques
edlicos, el calculo se vuelve mas complejo ya qustes una interaccién entre las estelas de distinta
turbinas. Se representara la superposicion destakas utilizando tres métodos distintos en loslgue
condicion del flujo aguas abajo correspondient tidbinan+1 se obtiene de la superposicién de los
n déficits individuales aguas arriba evaluados enbizgacion aguas abajo de la turbimal. Los
métodos mas utilizados son: el lineal, el cuadrati@l dominante (Kester et al., 2016). En el linea
como su nombre lo indica, la superposicion de kficils es lineal. Tomandp como el contador
sobre las turbinas, queda la siguiente expresitalpauperposicion lineal

n

Aun+1 = Z (A’le|(n+1)>

j=1

®3)
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En el caso de la superposicion cuadrética de t&éfalidéficit total aguas abajo se obtiene segun

n

Ny = |3 (B foen)?

j=1
4)

Por ultimo, en el método dominante, en lugar dehana suma de déficits, lo que se hace es utilizar
Unicamente el valor correspondiente al déficit meicomo se observa en la siguiente expresion

Au, 1 = Max (Auj|(n+1), 0<7< n)
(5)

Para simular un parque edlico se implemento sat@iamente un codigo que itera sobre las turbinas
de forma ordenada, siendo la primera turbina laggti& aguas arriba de todo el parque (de modo que
la numeracion de las turbinas varia dependienda d&eccién del viento). El ciclo itera sobre teda
las turbinas y lo que hace es establecer el modfurg@onamiento (caracterizado poccgly la
potencia generada por cada una. En caso de qugetrtrante a una turbina estuviera afectaddapor
estela de alguna del resto de las turbinas, eraaiadigo calcula, utilizando el modelo de défjci

el método de superposicion elegido, la perturbagérerada al flujo base.

EXPERIMENTACION Y VALIDACION NUMERICA

Para contrastar diferentes situaciones de estelalatws reales se utilizaron mediciones del parque
eodlico Rawson. El parque edlico Rawson esta emgdagabre tierra a pocos kildmetros de la capital
de Chubut. Esta zona es caracterizada por terfamo, Icon un viento medio de 8 m/s. Los vientos
predominantes tienen componente oeste, con unarmfr@poiencia en la direccion 270°. El parque
estd compuesto por 43 turbinas Vestas V90, distidsuen 4 filas en direccion SO y un mastil
meteoroldgico localizado en la esquina NO. Todastuabinas son de 1.8 MW, con una altura de
gondola de 80 m y un diametro del rotor de 90 mfaBficante de las turbinas proporciona, como
informacion basica sobre el rendimiento, curvasa par potencia en funciog;, ¢,y potencia en
funcién deu. Con respecto a la distribucion promedio dentrdopdeque, las turbinas se encuentran
separadasdidentro de la fila y 1@entre filas. Esto da al parque una dimension tat km x 4 km.

Déficit de Potencia en Turbinas Alineadas

Para el estudio de comparacion de los resultado®meos del modelo analitico con los datos
medidos del parque Rawson se seleccionaron laoduabinas mas cercanas al mastil meteorolégico
como se muestra en la figura 1. Se realizarorpimgsbas en base a este conjunto de turbinas para un
velocidad de referencia de 8 m/s ya que este @t dentro del rango de trabajo éptimo de las
turbinas.

Las simulaciones se realizaron con esta velocigadntrada a la altura de la gbndola, utilizando un
perfil de viento logaritmico para representar edpa limite atmosférica. El parametro estudiadaefue
cociente entre la potencia generada por la turbguas abajo (sotavento), es decir la afectadalpor e
efecto de estela y la turbina a aguas arriba (bamto), es decir la que recibe el flujo limpio.

Se compararan los resultados del modelo analitcolas resultados obtenidos con un software de
CFD (OpenFOAM) y con mediciones. El parametro geieasalizé fue la eficiencia energética, es
decir, la relacion entre la potencia generada @duibina aguas abajo y la potencia generada por la
turbina aguas arriba. Dado que el cédigo del modeklitico no es determinista, se hicieron 100
corridas para cada configuracion y se presentarekgtados con sus margenes de error bajo el area
sombreada de los gréficos.
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Figura 1: Plano de las cuatro turbinas mas cercaabmastil meteoroldgico. Se marcan las
direcciones del viento para las cuales la recta goe las turbinas 8 y 7 es paralela a la direcait@h
flujo (rojo) y lo analogo para las 9y 6 (verde).

En la primera prueba, se analiza la pérdida denp@tede la turbina 7 cuando funciona dentro de la
estela de la turbina 8. La recta que une estatudoisas es paralela a la direccion del flujo cualed
direccién del viento es 320° (linea roja en la figd). La distancia entre las turbinas ed4Hl
fendmeno de interferencia se analiza para un rdegtirecciones de 60° centrado en la direccién de
referencia 320°.

En la figura 2 se presentan los resultados en mésnidel angulo relativo al angulo de referencia
(320°). Es decir, en el grafico la direccion 0° iggle a la situacion en la que la recta que uneaamb
turbinas es paralela a la direccion del viento {B20a magnitud estudiada es la relacion entre la
potencia generada por las turbinas 7 y 8 parangbrde direcciones de viento mencionado. La turbina
8 es la de barlovento (aguas arriba) y la 7 es lsothvento (aguas abajo).
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Figura 2: Relacion entre la potencia generada s turbinas 7 y 8 para distintas direcciones de
viento. La direccidn 0° equivale a la situacionlamue la recta que une ambas turbinas es paraela
la direccién del viento (320°). La turbina 8 esda barlovento (aguas arriba) y la 7 es la de sotdwe

(aguas abajo).

Del gréafico se concluye que, para el caso en gagurbina se encuentra dentro del déficit de efra,
modelo analitico se solapa con las soluciones d2 @&nto en el ancho del déficit de potencia como
en la direccion y la magnitud del minimo). Es impote destacar que, al comparar los bordes de la
estela, el modelo analitico se basa en la hipdtiesigue el déficit tiende a cero mientras que tiso
simulaciones de CFD como las mediciones muestratéficit negativo, es decir, una aceleracién del
viento que los modelos analiticos no son capacesnadar. Sin embargo, la consideracion de dicha

04.50



aceleracion del flujo en el CFD no es lo suficiemate apreciable como si lo es en las mediciones.
De esta forma, el error del modelo analitico seaiprincipalmente en el borde de la estela. Amparti
de estos resultados se puede verificar que el m@ohallitico de estela gaussiana aproxima muy bien
el efecto que genera la turbina edlica sobre @, flurediciendo adecuadamente la magnitud delitéfic
y el ancho de la estela.

Para la segunda prueba se repiti6 el mismo estutligando las turbinas 9 (barlovento) y 7
(sotavento), la distancia entre ellas es del ¥,7a recta que une ambas turbinas es paralela a la
direccion del flujo cuando la direccion del viee®25° (notar que la linea verde en la figura 1llase
turbinas 9 y 6 que no son las que se estudiaré@stencaso). Nuevamente se estudié un rango de
direcciones de 60° centrado en la direccién deeptia y los resultados se presentan en térmirlos de
angulo relativo al de referencia. Se presentamdssltados en la figura 3. Las conclusiones son las
mismas que para el caso anterior con lo cual sdeptesumir que para el andlisis de dos turbinas
alineadas los resultados de los modelos analifiom®n comparables con los obtenidos mediante
CFD, con mucho menor esfuerzo computacional.
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Figura 3: Relacion entre la potencia generada s turbinas 7 y 9 para distintas direcciones de
viento. La direccidn 0° equivale a la situacionlamue la recta que une ambas turbinas es paraela
la direccion del viento (25°). La turbina 9 es la lbarlovento (aguas arriba) y la 7 es la de sotéven
(aguas abajo).

Para el Ultimo experimento se utilizaron las tuaki® (barlovento) y 6 (sotavento). Cuando el viento
proviene de la direccion 27°, ambas quedan alirseania el flujo. Sin embargo, como se observa en el
esquema de la figura 1, esta configuracion difideelas anteriores dado que, cuando el viento
proviene de dicha direccion la turbina 7 perturbidug entrante a la turbina 6. Si bien en el esga

no es perceptible, la turbina 7 se encuentra lentsrdesplazada (hay 2° entre el vector que une a la
turbina 7 con la 9y el que une a la 6 con la @ddque en este caso el flujo de entrada que didga
turbina de sotavento se ve afectado por dos estelagyar de una (como en los estudios anteriores),
se evaluaron los distintos métodos de superposiEidiha figura 4 se presentan los resultados.

Cuando se comparan las simulaciones de CFD y lakicimees con las simulaciones del modelo
analitico se encuentran grandes diferencias anms métodos de superposicion. Seve que no hay un
método que ajuste muy bien los datos. El problamgesya que nuevamente se observa la aceleracion
en el contorno de la estela que no es tenida emtaced el modelo analitico. Al comparar el modelo
analitico con los resultados del CFD, se obsereaedjumétodo que mejor aproxima la intensidad del
déficit en eficiencia es el cuadrético, el lineabrestima la pérdida de energia y el dominante la
subestima. Ademas, cuando se compara la direcabwalle, el método cuadratico y dominante
muestran al maximo déficit levemente desplazaddahlacdireccion de la turbina 7 (2°), lo cual
también se observa en el CFD. Por otro lado, emé&odo dominante el valle también esta
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desplazado, pero el corrimiento es mucho mayorbakerwado en el CFD. Al comparar con las
mediciones, el CFD subestima el déficit, y el unieétodo de superposicion que aproxima bien la
intensidad es el lineal.

Para cada uno de los graficos presentados erglasgi2,3 y 4 se calculo el coeficiente de bondad d
ajuste. En la tabla 1 se presentan los coeficiettebondad de ajuste calculados para el modelo
analitico respecto a las mediciones y por otro [zfa el modelo analitico respecto al CFD.
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Figura 4: Relacion entre la potencia generada s turbinas 6 y 9 para distintas direcciones de
viento. La direccion 0° equivale a la situacionlamue la recta que une ambas turbinas es paraela
la direccion del viento (27°). La turbina 9 es la lbarlovento (aguas arriba) y la 6 es la de sotéven
(aguas abajo). La turbina 7 se encuentra entre anban un corrimiento de 2° respecto al vector que
las une. Se utilizaron los distintos métodos demgsicion: lineal (arriba, izquierda), cuadrético
(arriba, derecha) y dominante (abajo).

Coeficiente de Bondad de Ajuste de modelo analiéspecto de

Medicione:! CFED
Turbina 7 v 0,9¢ 0,9¢
Turbina 7 y ! 0,97 0,9¢
Turbina 6 y 9 Lineal 0,93 - Cuadratico 0,89 — Dominante ( Lineal 0,97 - Cuadratico 0,97 — Dominante 0,95

Tabla 1: Coeficientes de bondad de ajuste.

De la tabla 1 se puede concluir, en primer lugaie ¢pdos los modelos analiticos reproducen
correctamente el fendbmeno estudiado ya que en todasmsos el coeficiente de bondad es cercano a
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1. Al estudiar los coeficientes en detalle se olzsque en el caso en que una turbina se ve pedturba
Unicamente por otra (primeros dos casos), el modahditico se aproxima muy bien tanto a la
simulacion CFD como a las mediciones. Por otro ,laalo estudiar los distintos métodos de
superposicion, tanto el lineal como el cuadratipmeiman correctamente a la simulacion CFD y en
cuanto a las mediciones, el lineal muestra un ntigeempefo.

CALCULO DE POTENCIA TOTAL DEL PARQUE EOLICO

A continuacién se hicieron corridas en las quenstuyeron todas las turbinas del parque edlico
Rawson con la distribucién del parque real y sectaspararon con mediciones. Tanto los resultados
de las simulaciones como las mediciones describarcondicion de viento de direccion 270°y 8 m/s
ya gque esta es la situacion mas frecuente del paren la que el potencial del parque es explathdo
maximo.

Al utilizar el cddigo de modelos analiticos, serprun perfil de flujo de entrada logaritmico
utilizando el modelo de déficit gaussiano y distinmétodos de superposicion. Para la corrida de CFD
el dominio alcanzé una cantidad de aproximadamEntaillones de puntos de grilla, lo que exige un
célculo paralelo para el cual se utilizo el clugteiPAC alojado en el CSC-CONICET (Vinazza et al.,
2017).

El terreno del parque es casi llano en la extend@mominio, a excepcion de las turbinas del sur d
la primera y cuarta filas, donde existen diferemcla hasta 40 m en comparacién con el resto de las
turbinas. Los datos de la topografia del terrereydin contemplados en el mallado del CFD. En el
modelo analitico Gnicamente se considero la difgaede altura de las géndolas como aproximacion
al modelado del terreno.

Dado que el objetivo de este trabajo se enmared efecto que tiene la estela sobre la estimaaon d
potencia de un parque edlico, los gréficos quesestran a continuacion reflejan la potencia gergerad
por cada turbina bajo la condicion meteorolégicacienada. Sin embargo, al buscar comprender el
efecto de estela sobre la potencia generada, @l dalpotencia neto no es relevante. La magnited qu
es de mayor importancia es la potencia relativa adtencia de referencia, donde la potencia de
referencia es aquella que la turbina deberia gesénrao estuviera bajo el efecto de estela de otra
turbina. Para el calculo de la potencia de reféaese utiliza la velocidad que informa el mastil
meteoroldgico (para este caso 8 m/s) g ebrindado por el fabricante para este viento dereetia.
Con lo cual, si la potencia relativa de una turbésal entonces se concluye que la turbina no se
encuentra bajo el efecto de estela y, si es mehpsiese encuentra bajo el efecto de estela.

Ademas, existen casos en los que la potenciav&la mayor a 1. Las razones por las cuales podria
suceder esto son variadas. Una de las mas comuaoa® @uando la turbina se encuentra a mayor
altura que el anemometro del mastil meteorologicw (@ topografia del terreno) y, como la velocidad
del flujo crece con la altura, la generacion deepoia es mayor que la establecida como referencia.
Otra razén es que la turbina se encuentre en edebde la estela de otra turbina donde, como se
remarcé anteriormente, se observa de las mediciue<! flujo se acelera. También ocurre que el
flujo se acelera por la topografia del terrenoaliiente, entre estas causas se encuentra la jatzsibil

de que el anemometro sea el que esté afectada pastdla del parque haciendo que la velocidad de
referencia utilizada sea menor que la del flujoaee real.

Las figuras presentadas a continuacion son unageptacion en un plano de la ubicacion de las
turbinas; se simboliza la potencia relativa con eseala de colores. Si la turbina genera la paenci
nominal para esa intensidad de viento esto se sei en color blanco, si genera menos que la
potencia nominal entonces esté bajo el efecto ¢aes se lo representa en color azul, por ultisio,

la turbina genera méas de lo nominal por estar enzona donde el flujo se acelera se lo representa e
rojo. En la figura 5 se muestran los resultadosritibs con el cddigo del modelo analitico utilizand
distintos métodos de superposicion. En la figusa @ncuentran los resultados de la corrida de CFD y
en la figura 7 la informacion proveniente de laslitienes.
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Figura 5: Generacion de potencia relativa al valte potencia de referencia utilizando el modelo
analitico con distintos métodos de superposicidm e configuracion del parque edlico Rawson con
viento de direccién 270° e intensidad de 8 m/s.rhésdos de superposicion fueron: lineal (arriba,
izquierda), cuadratico (arriba, derecha) y dominaiiabajo).

Con el fin de comparar los métodos de superpos@iopresentaran ademas los valores maximos y
minimos de potencia relativa para cada caso. Lenpi relativa en el estudio con el método lineal
varié entre 1,10 y 0,87, para el método cuadrétieoentre 1,14 y 0,65 y en el método dominante
entre 1,08 y 0,89.

A partir de estos resultados se encuentra que xihmo&e potencia relativa es similar (del orden de
1,1) en todos los casos, lo cual era de esperargag/el cambio en la superposicion de estelassolo
har& evidente en las turbinas que se encuentrerebafecto de mas de una estela y estas no son las
gue aportan al maximo de potencia relativa. Esthdvae puede apreciar en los graficos al observar
gue en ninguno se encuentra alguna turbina con indgnso. Si se entiende al parque como
conformado por 4 filas en direccion NO-SO, las ituab que mas generan (las més rojizas) son, en los
tres casos, las ultimas de cada fila. Esto sucadpug, las ultimas turbinas de las filas se encaent

en una zona donde el terreno esta elevado conctespda zona del mastil meteoroldgico. Mas aun,
de todas las posibilidades que se propusieronquagda potencia relativa tome valores mayores a 1,
como el modelo analitico no contempla aceleracienesl flujo causadas por la topografia del terreno
o el borde de las estelas, el Unico factor queyefles la altura de la géndola respecto del mastil.
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Al estudiar el minimo de potencia relativa se obseue los minimos obtenidos para los métodos de
superposicion lineal y dominante son significatieate mayores al correspondiente para el método
cuadratico. Esto se hace evidente cuando se comlpargraficos. En las figuras correspondientes al
método lineal y el dominante no se perciben colamgdes intensos mientras que en la del método
cuadratico se observa un cumulo de turbinas mésaafes por la estela en el sector NE.

En la figura 6 se presentan los resultados deralacién de CFD. Es facil notar, de la comparacion
con los graficos de modelos analiticos, que si laiatistribucion de las zonas de exceso (SO) yidéfi
(NE) de potencia se asemejan, las turbinas queragyemaenos que el valor nominal lo hacen por
debajo de los valores encontrados previamentez(¢les mas intenso que en los graficos anteriores).
Esto se corrobora al analizar los valores maximasirgimos que son 1,14 y 0,51, el maximo es
comparable al del modelo analitico pero el minimaignificativamente menor al de los resultados de
los modelos analiticos.
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Figura 6: Generacion de potencia relativa simulaatan OpenFOAM para la configuracion del
parque edlico Rawson con viento de direccion 27idtensidad de 8 m/s.

De aqui se desprende que el crecimiento de laaestidizado o los métodos de superposicion no
logran replicar los efectos de estela del CFD, ribtelo por resultado un valor que sobrestima la
potencia total generada del parque. Por otro lestd, claro que los efectos de la topografia dedrier

no pueden modelarse de forma completa solamentderando turbinas de distintas alturas. Las
aceleraciones y desaceleraciones provenientessdealmbios en la inclinacion del suelo no son
consideradas en el modelo analitico mientras gserstenidas en cuenta en el CFD. Ademas, se sabe
que este es el principal factor de aceleraciorfld@, con lo cual, dado que el maximo de potencia
relativa del modelo analitico es comparable cate€lCFD, se concluye que el considerar la altura de
las gbndolas aproxima correctamente al modeladtedelno del CFD.

Para finalizar la comparacién del modelo analittumtra el CFD al simular un parque eolico
completo, es importante destacar el tiempo de ctomlientras la corrida de CFD necesitdé 1 hora
corriendo en 256 procesadores, el modelo analiticdd en 8 segundos. De esto se concluye que la
diferencia en el tiempo de computo es realmente gmapde cuando se trata del modelado de un
parque completo y esto es lo que hace que los m®delaliticos sigan siendo los Unicos utilizados
para prondsticos operativos y estimacion de paepaia optimizacidon de la distribucion de turbinas,
ambos casos donde hay fuertes restricciones dpdiemcomputo.

CONCLUSIONES

Con el objeto de desarrollar mejoras en los pricusstde produccion de energia eléctrica, se logro
implementar satisfactoriamente un codigo integrgde permite calcular la potencia generada por
cada turbina utilizando un modelo analitico de laste distintos métodos de superposicion. Al

reproducir las condiciones del parque edlico Ravgsnbservéd que, para el caso en que una turbina
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se encuentra dentro del déficit de otra, el modeklitico gaussiano se solapa con las soluciones de
CFD y las mediciones (tanto en el ancho del déieipotencia como en la direccion y la magnitud del
minimo). Para el caso en que una turbina se enmeudantro de la estela de dos turbinas levemente
desalineadas se observa que tanto el método degpes#on lineal como el cuadratico son los que
tienen mejor desempefio. Ademas, se observa emtirgenerales que una posible mejora a futuro
seria intentar replicar el efecto producido enbosdes de la estela de aceleracion del viento dausa
por la turbulencia. Finalmente, al comparar losiltados de modelos analiticos con las simulaciones
de CFD del pargue eodlico Rawson completo, se cgadjue la simulacién analitica con método de
superposicion cuadratico reproduce correctamentfeglto de estela en el que la reduccion de la
velocidad del viento afecta el rendimiento de labihas aguas abajo. Ademas, se observo que el
modelo analitico, si bien no tienen la capacidacegeoducir las aceleraciones del flujo productdede
topografia, logra percibir la produccion en excdsaina turbina provocada @nsiderar la altura de
las gondolas.
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ABSTRACT

When the air flows through a wind turbine and epdsgextracted from the flow, the air decelerates
(wake region). In wind farms, the reduction of thend speed in the wake generates a loss in the
production of the turbines downstream. An imporfaent of wind power forecasts is to evaluate wake
effects. There are different methods to simulate #ffect; analytical models are those used in
operational power forecasts because they are edoalomterms of computational resources. The aim
of this work was to implement an analytical modsifferent methods of overlapping wakes and
compare the results with CFD simulations and messents of the Rawson operating wind farm. It
was found that the gaussian analytical model ctyreeproduces the deficit in the wake and that the
quadratic superposition method is the one that dqgstoximates the measurements when a wind farm
is modeled.

Keywords: wind energy, analytical wake models, wind farmaéincy, model validations.
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