AumentoEnerDBB

Aumento de Energia Producida por Turbinas
Edlicas Mediante Control DBB

RESUMEN

El continuo incremento de la potencia unitaria de los aerogeneradores tiene como
consecuencia que ciertos disefios y sistemas aparentemente mas complejos comiencen a ser
pertinentes y claramente rentables. Es el caso del sistema de control dimensional de las
bandas de barrido (DBB). En el presente trabajo se analizan sus fundamentos teoricos y se
presentan los resultados de una simulacion en un parque edlico experimental. Los resultados
muestran sus posibilidades en cuanto aumento de produccion anual de energia eléctrica en

condiciones de vientos variables.
ABSTRACT

The continuous expansion of wind turbine size and power induces that some apparently more
complex devices and systems become appropriated and clearly profitable. It is case of the
dimensional control of swept bands (DBB, after the Spanish words “Dimensional de las
Bandas de Barrido”). In this paper the theoretical fundamentals of this new system are
analysed and simulation results in an experimental wind site are presented. These results show
the promising prospective of the system concerning improvement of the annual electrical

energy yield under variable wind conditions.
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1.- INTRODUCCION

Como es bien conocido, las turbinas edlicas tienen que operar bajo la condicion de que la
potencia a extraer del viento depende exponencialmente (cubo) de la velocidad del viento y
esta velocidad tiene una alta variabilidad. Esto conlleva a estar funcionando mayoritariamente
entre dos regimenes: bien en insuficiencia de potencia (no alcanza el valor nominal) cuando
las velocidades del viento son bajas y o bien en el régimen de exceso de potencia cuando las

velocidades son altas.

Los modernos sistemas de control activos tratan de optimizar este funcionamiento variando el
angulo de decalaje (paso) de las palas [1]. Asi, a velocidades bajas se ajusta el paso para
maximizar la potencia extraida y a velocidades altas se regula para desechar justo el exceso
limitando la produccién a la potencia nominal del generador. Es una estrategia de operacion
eficaz. Sin embargo, todos los sistemas de control bajo esta estrategia, en mayor o menor
medida, tienen una limitacion. Si las dimensiones y perfiles de las palas se disefian para
extraer la méxima potencia a bajas velocidades de viento, esta optimizacion crea unas
condiciones que dificultan el control de la turbina a altas velocidades. De hecho, las
inestabilidades de esfuerzos y potencia llegan a ser tales que la turbina tiene que parar a partir

de cierta velocidad del viento.

2.- LIMITES EN EL DISENO

La potencia de salida de una turbina edlica puede ser expresada, en una forma muy compacta,

mediante la siguiente relacion:

P=Kp*A*V®

donde A es el area de barrido del rotor, Kp es el coeficiente de potencia que expresa el
rendimiento aerodindmico global respecto al &rea de barrido y V es la velocidad del viento.
Los modernos sistemas activos, tanto los de control de paso (pitch control) como los de
control de pérdida (stall control), modifican la potencia de salida variando el coeficiente de
potencia Kp [2],[3]. Asi, aunque V crezca y su potencia al cubo alcance un valor muy
elevado, P puede ser tan pequefio como se quiera. Incluso llegar al valor nulo si Kp es cero.
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Por otro lado, a velocidades bajas este coeficiente de potencia relativo al area de barrido se
incrementa hasta el limite impuesto por las caracteristicas aerodindmica de las palas,
tipicamente en el entorno de 0,3. Un aumento de este coeficiente en todo el rango de
velocidades bajas se convierte en una tarea de disefio muy compleja con resultados limitados.
Mucho mas simple, y es lo que sea hace en la practica, para aumentar la potencia con vientos
suaves, es incrementar el area de barrido. Poner a la turbina unas palas mas largas. Ademas,
aparentemente no tiene una limitacién tan estricta este aumento como el incremento del

coeficiente de potencia.

Sin embargo, esto que va muy bien con vientos suaves se transforma en un problema con
velocidades de viento altas. En estas condiciones, el producto de la velocidad al cubo por el
area de barrido se hace desproporcionddamente grande. Pequefias variaciones de velocidad
producen fuertes picos de par. La turbina entra en una zona peligrosa donde se producen
cargas transitorias de muy alto valor [3]. Aungque en régimen estatico por medio de Kp
podemos controlar bien la potencia de la turbina, a altas velocidades y con grandes areas de
barrido, este control de Kp se vuelve insuficiente para estabilizar los transitorios. Lo cual
puede tener graves consecuencias para la integridad del aerogenerador. Asi, a partir de cierta

velocidad del viento, se decide parar la turbina y dejar de producir energia.

Se ha hecho y se estdn realizando continuas investigaciones para desarrollar nuevos
algoritmos de control para suavizar los transitorios y disminuir los efectos de las cargas en la
turbina en general [4] [5] [6] [7] [8], Y en las palas en particular [9] [10] [11]. A pesar de los
indudables avances conseguidos, en la practica, si se desea que el aerogenerador opere bien a
altas velocidades del viento, se opta por elegir una turbina con palas relativamente cortas vy,
por tanto, con menor area de barrido [12]. Asi vemos, que el area de barrido se muestra como
un factor clave en la estabilidad de la potencia generada; particularmente en los extremos del
rango de velocidad de operacion. Es decir, tanto cuando los vientos son suaves como cuando
los vientos son muy fuertes. En el apartado siguiente vamos a ver como este factor también
puede ser controlado dindmicamente, buscando una mayor estabilidad en la produccién de
energia, de tal forma que se aumenten las areas de barrido en las bajas velocidades y se

disminuyan en las altas velocidades de viento [13].
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3- BANDAS DE BARRIDO
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Si dividimos la pala de una turbina en segmentos, tal como aparece en la figura 3.1, el area de
barrido total queda distribuida en bandas de barrido. Como se ha dividido en cuatro
segmentos el caso representado en la figura 3.1, tendremos entonces cuatro areas de barrido:
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Figura 3.1 Pala de turbina con cuatro segmentos, tres pares dindmicos y las cuatro bandas de

barrido al 100% de sus areas nominales.

Asociando los segmentos en pares dindmicos podemos hacer que las bandas de barrido
modifiquen sus areas. Podemos asociar, por ejemplo, el segmento S1 al segmento S2
formando el par dindmico D1. El segmento S2 al S3 formando el par dinamico D2 y asi
consecutivamente. Dentro de un par dindmico, los segmentos se pueden solapar en mayor o
menor grado lo que hace que sus bandas de barrido se superpongan en mayor o menor
medida. Esto significa que el area de barrido combinada del par, suma de las bandas de

barrido de los segmentos componentes, disminuya o aumente. En la figura 3.2 se ha dibujado
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esquematicamente los tres pares dindmicos D1, D2 y D3 con sus respectivos segmentos en

una posicion de solapamiento intermedio.

La potencia de salida de la turbina en estas condiciones puede ser expresada mediante la

ecuacion:

P=(K'pr* Al +K’py * A2+ K’ps * A’3+ K’py * A’4)* V3

donde A’l, A’2, A’3, A’4 son las nuevas bandas de barrido y K’p; , K’p2 , K’ps , K’p4 los
nuevos coeficientes de potencia para cada banda. Cada segmento puede tener su propio perfil
aerodinamico y, por tanto, su propio coeficiente. Sin embargo, los coeficientes resultan de
valores promediados en toda la extension de la banda correspondiente y pueden ir cambiando
segun la posicion relativa que van tomando los segmentos. Asi, al solaparse los segmentos
como ocurre en la figura 3.2, no solo cambia el coeficiente de la porcion de area que tienen
solapada sino también en las restantes. En las distribuciones de presiones y velocidades del
aire en una banda, magnitudes de la que dependen los coeficientes, tienen influencias los
segmentos propios, los contiguos e incluso la totalidad de la estructura de la pala y su relacion

con otros elementos (p.e., torre y géndola).

Dado la diferencia en los coeficientes que tiene cada banda, se puede modificar y controlar la
potencia de salida simplemente redistribuyendo las &reas de las bandas sin modificar el area
total. Lo mismo que se desplaza un segmento hacia el centro se puede desplazar otro hacia la
periferia y, por tanto, el diametro del rotor y el area total permanecen inalterados. A pesar de
ello, la turbina genera una potencia distinta. Sin embargo, este tipo de estrategia de control
tiene un rango de variacion limitado. Los efectos son mucho méas intensos cuando hay un
cambio en el area de barrido total. EI movimiento relativo de los segmentos dentro de los
pares dindmicos tiene un significativo impacto sobre las areas de las bandas de barrido y, por
tanto, sobre el &rea de barrido total si se hacen coordinadamente en el mismo sentido. Es el
caso de la figura 3.2, en donde se ha hecho una reduccion coordinada del area de todas las
bandas desde su posicion méaxima. En ella el area de barrido actual es aproximadamente un
49% de la que tendria en su extension maxima. Hay que destacar que el area de barrido del
segmento S4 se reduce por su aproximacion al eje de rotacidn y no por haber cubrimiento de
otro segmento. Por otro lado, en los segmentos S2 y S3 intervienen ambos factores.
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Figura 3.2. Pala de turbina visto desde un punto de vista perpendicular al flujo de aire F1y con

posiciones intermedias de los pares dindmicos de segmentos. Las areas de barrido estarian
aproximadamente en el 50%, 40 %, 30% y 60% de sus valores nominales.
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4- ESTIMACIONES EN PARQUE EXPERIMENTAL
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El sistema de control DBB es econdmicamente mas rentable segun aumenta la potencia
unitaria de los aerogeneradores y por ello es atractivo para parques marinos (offshore). Sin
embargo, donde los incrementos relativos de produccion energético son mayores es en
parques con condiciones de viento racheados. De todas formas sus ventajas técnicas pueden
ser verificadas en otros entornos. Asi, la comparacion técnica presentada se ha realizado en
una zona con caracteristicas intermedias. Se han utilizando datos de una zona interior con
potencial e6lico medio alto. En concreto se ha elegido el emplazamiento de Hoya de Cofin en
la Comunidad de la Rioja que tiene vientos con velocidades medias de 8,2 m/s a la altura del
buje, parametro de escala de la distribucion de Weibull de 9,42 m/s y 1,639 como parametro

de forma de dicha distribucién.

En la figura 4.1 se muestra la curva de potencia (linea continua) en funcién de la velocidad de
viento para el aerogenerador de 1500 kW (GE Wind Energy 1.5 sl) equipado con palas largas
gue proporcionan un diametro de rotor de 77 metros. En la misma figura, con linea de puntos,
se halla representada la curva calculada que tendria el mismo aerogenerador equipado con el
sistema de control DBB. EIl aerogenerador tendria palas formadas por un par dindmico de dos

segmentos S1y S2 con longitudes de 27my 24 m respectivamente.
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Figura 4.1 Curvas de potencia en funcién de la velocidad del viento en m/s del aerogenerador
GE Wind Energy 1.5 sl con diametro de rotor de 77 metros (linea continua) y el mismo
aerogenerador equipado con sistema de control DBB y segmentos de 27 y 24 metros (linea de

trazos).

Cuando lleva incorporado el sistema de control DBB, el aerogenerador inicia su produccion a
una velocidad de viento a la altura del buje de 2,4 m/s teniendo entonces la maxima érea de
barrido de 8.163 m Esta 4rea se mantiene hasta que el aerogenerador alcanza su produccién
nominal de 1500 kW. Entonces, si la velocidad del viento sigue aumentando, el control DBB
inicia la reduccion de las areas de las bandas de barrido solapando los dos segmentos. Este
proceso puede continuar hasta que el &rea total de barrido alcance su minimo de 2.285 m?. A
partir de ese punto y con velocidades de viento superiores a 18,2 m/s actua el control del
angulo de decalaje de las palas. Este control se mantiene hasta una velocidad de 32 m/s, la
velocidad maxima de operacion del aerogenerador cuando las &reas de barrido de las bandas

estan al minimo.
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Como se aprecia en la tabla 4.2, el control de las dimensiones de las bandas de barrido (DBB)
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permite aumentar la energia generada en las zonas de bajas velocidades de viento, asi como,
mantener la produccion hasta velocidades de viento mas altas. Aplicando la distribucion de
velocidades del emplazamiento de Hoya de Cofin, se determina la energia total producida
durante un afo. Esta cantidad asciende a 5.565 MWh al afio para el modelo 1.5 sl. EI mismo
aerogenerador en el mismo emplazamiento pero con control DBB se estima que produce una
cantidad energia de 6.749 MWh al afio. En términos de incremento porcentual, la

incorporacion del control DBB supone un aumento del 21,3 % en la energia anual producida.

Velocidad viento | Dias kwh producidos por kWh producidos por aerogenerador
m/s aerogenerador 1.5sl con DBB
1 15 0 0
2 22 0 382
3 26 2.496 3.811
4 29 24.360 38.969
5 30 83.520 133.322
6 29 163.560 249.697
7 28 265.440 411.605
8 27 385.560 563.516
9 24 512.640 704.358
10 21 609.840 756.000
11 19 638.400 684.000
12 17 612.000 612.000
13 14 504.000 504.000
14 12 432.000 432.000
15 10 360.000 360.000
16 8 288.000 288.000
17 7 252.000 252.000
18 5 180.000 180.000
19 4 144.000 144.000
20 3 108.000 108.000
21 3 0 108.000
22 2 0 72.000
23 2 0 72.000
24 1 0 36.000
25 1 0 36.000

Tabla 4.2 Estimaciones de la energia producida en el parque experimental de Hoya de Cofin
al ano por el aerogenerador 1.5 sl y el mismo aerogenerador pero equipado con el control
DBB (valores calculados con ordenador).
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Se puede observar en la tabla 4.2 los dos rangos de velocidades donde se produce los
incrementos de energia producida. El primero de ellos corresponde a velocidades de viento
hasta 11 m/s. En este rango el incremento acumulado de energia producida asciende a 859
MWh que representa a un incremento porcentual del 15,4%. El segundo de ellos corresponde
a velocidades del viento superiores a 21 m/s. En este segundo rango de velocidades altas el
incremento de energia es 324 MWh que representa un incremento porcentual del 5,8%. El
mayor incremento se produce, por tanto, en el rango de bajas velocidades de viento. Esto
mismo ocurre en otros muchos parques edlicos, particularmente en aquellos que tienen
emplazamientos con vientos racheados. Las turbinas tienen entonces que optimizarse para
soportar transitorios de altas velocidades con lo que no se aprovecha adecuadamente el rango

de vientos suaves.

CONCLUSIONES

El sistema de control dimensional de las bandas de barrido mejora el rendimiento en las zonas
de bajas velocidades de viento. Por otro lado, también permite la operacién de las turbinas
edlicas hasta més altas velocidades. Todo esto conlleva un aumento significativo de la
produccion anual de energia eléctrica de los aerogeneradores. En el caso estudiado, en una
zona de potencial e6lico medio alto, el aumento porcentual relativo de la energia producida

alcanza el 21,3%.
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