Capitulo 6

Sistemas Multimasas

6.1. Modelo del accionamiento mecanico de turbina

Los modelos clasicos o habituales de parametros concentrados de las turbinas
eolicas resultan insuficientes para poder describir los complejos fendomenos
transitorios que se producen en las estructuras tridimensionales de la generacion
actual de turbinas edlicas. En la literatura técnica es facil encontrar trabajos en los
que se pone de manifiesto la influencia de la elasticidad y flexibilidad de las palas
en la estabilidad transitoria de los sistemas de generacion eolicos.

Para describir adecuadamente esa dindmica es preciso a modelos mas detallados.
Una posibilidad es sustituir el modelo de parametros concentrado cldsico por una
serie de submodelos o0 modelos parciales acoplados entre si. Este enfoque permite
descomponer la turbina edlica, un complejo objeto tridimensional, en sus
principales componentes estructurales y representar cada uno de ellos mediante un
submodelo o modelo parcial con pardmetros concentrados.

La figura 6.2.1 ilustra los principales componentes estructurales del sistema de
mecanico de transmision (o accionamiento mecanico) del rotor de una turbina
edlica: las palas (alabes de la turbina), el buje, el eje de baja velocidad (eje de la
turbina), la caja reductora de velocidad, el eje de alta velocidad (eje del generador
de induccion) y el rotor del generador de induccion.

De entre todos ellos, las palas y el eje de baja velocidad (el acoplamiento buje-eje)
son los componentes mas flexibles (elasticos), mientras que las palas y el rétor del
generador de induccion son los componentes con mayor inercia.
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Figura. 6.2.1 Descripcion de sistema mecanico de transmision de una turbina eélica como un
sistema de tres masas: Palas-Turbina-Generador.

6.2.1. Modelo de tres masas

Para tener en cuenta los efectos de la elasticidad y flexion de las palas (el conjunto
de las tres palas son consideradas como una unidad), sin renunciar a la utilizacion
de un modelo de parametros concentrados, se modela este efecto mediante un
muelle en la base de las palas (figura. 6.2.1). El submodelo de pardmetros
concentrados de las palas, ademas del coeficiente de elasticidad entre palas y buje,
Ky, se completa con el coeficiente de amortiguamiento mutuo entre las palas y el
buje, Dy, la constante de inercia de las palas, Hp, y el coeficiente propio de
amortiguamiento, Dj.

La figura. 6.2.1 muestra un posible modelo de tres cuerpos o masas (o inercias)
para describir la dindmica de una turbina edlica. La primera masa (inercia)
representa las palas, Hj, la segunda masa representa el buje, H;, mientras que la
tercera masa representa el generador de induccion, H,, incluyéndose aqui las
masas o inercias de la caja reductora, el eje de alta velocidad y el rotor del
generador. Como puede verse en la figura. 6.2.1, los subsistemas interacciona
entre si: el subsistema de las palas interactia con el del buje y éste con el de
generador. El acoplamiento elastico y con pérdidas entre las palas y el buje se
modela mediante del coeficiente de elasticidad entre palas y buje, Ky, y el
coeficiente de amortiguamiento mutuo entre las palas y el buje, Dy, (dependiente
del tipo de material de la union). Andlogamente, el acoplamiento elastico y con
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pérdidas entre el buje y el rétor del generador se modela mediante del coeficiente
de elasticidad entre el buje y el rétor del generador, Kj,, y el coeficiente de
amortiguamiento mutuo entre el buje y el rotor del generador, Dy, (dependiente
del tipo de material de los ejes de baja y alta velocidad). Finalmente, Dy, D, y Dy,
son los coeficientes propios de amortiguacion de las palas (que representa la
resistencia aerodinamica que se produce en las palas), el buje (que representa la
friccion mecanica en el rodamiento principal de la turbina) y el rotor del
generador (que corresponde a la friccion mecanica en los cojinetes del rétor y la
ventilacion del generador), respectivamente.

Las ecuaciones que gobiernan la dindmica del sistema mecanico de transmision (o
accionamiento mecanico) del rotor de una turbina edlica (figura. 6.2.1),
expresadas en valores normalizados (p.u.), son las siguientes:

do
2H, dtb =-T,-K,,6,,— D, (0, —w,)— Do, (6.1)

do
24, Tth = K, On _thehg +D,, (@, _a’h)_Dhg(a)h _wg)_thh (6.2)

do,
2H, dté =K,,0,,+T,+ D, (0,—w,)-D,o, (6.3)
do
7;’” =o,(0, - ,) (6.4)
do,,
% =o,(v,-o,) (6.5)

En estas expresiones, wy, @y, y @, son las velocidades de rotacion de las palas, el
buje y el rotor del generador, respectivamente; H,, Hj, y H,, son las constantes de
inercia (p.u.) de las palas, el buje y el rotor del generador, respectivamente; 6y, es
el angulo (de torsion) entre las palas y el buje (6pn = 05 - 01) y Os¢ €l angulo (de
torsion) entre el buje y el rotor del generador (6 = 0 - 0,); w; es la velocidad
sincrona del sistema eléctrico (w; = 2af, siendo f la frecuencia base del sistema);
Dy, Dy, y Dy, son los coeficientes propios de amortiguacion de las palas (que
representa la resistencia aerodindmica que se produce en las palas), el buje (que
representa la friccion mecanica en el rodamiento principal de la turbina) y el rotor
del generador (que corresponde a la friccidon mecdanica en los cojinetes del rétor y
la ventilacion del generador), respectivamente; Dy, es el coeficiente mutuo de
amortiguamiento entre las palas y el buje y Dy, el coeficiente mutuo de
amortiguamiento entre el buje (ambos dependientes del tipo de material) y el rétor
del generador; Kj; es el coeficiente de elasticidad entre las palas y el buje (eje de
baja velocidad) y K, el coeficiente de elasticidad entre el buje y el rétor del
generador (ejes de baja y alta velocidad); 7, es el par aerodindmico (valor
negativo) que suministra el viento y 7,, es el par electromagnético del generador
(valor negativo para funcionamiento generador).



136 Capitulo 6. Sistemas Multimasas

Si p es la densidad del aire, R es el radio de la turbina (palas), v es la velocidad del
viento y Cp(4,f) es coeficiente de potencia de la turbina que depende de la
velocidad (normalizada) de la punta de la pala, 4 (A = Rwy/v), y del angulo de paso
de las palas, f, entonces, el par aerodindmico, 7,, puede calcularse mediante la
expresion:

T, =L prRVC, (2, B)— (6.6)
2 10

b

6.2.2. Modelos de dos masas

La figura 6.2.2 muestra el modelo de dos masas (bimasa), la figura 6.2.2 muestra
un segundo modelo alternativo de dos masas y la figura 6.2.3, el modelo clasico
de una sola masa (parametros concentrados). Los tres modelos pueden
considerarse como modelos simplificados o reducidos del modelo multimasas
(tres masas o trimasa) anterior. El uso de un modelo u otro permitira comparar la
dindmica de la interaccion entre la turbina y el sistema eléctrico.
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Figura 6.2.2. Descripcion de sistema mecanico de transmision de una turbina e6lica como un
sistema de dos masas: Turbina-Generador.

La figura 6.2.2 muestra el modelo de eje con dos masas concentradas (este
modelo representa todo el rétor de la turbina (palas y buje) como un tnico sistema
rigido en una de las masas. Es decir, utiliza un modelo de pardmetros
concentrados para todo el sistema mecanico unido al eje de baja velocidad. La
segunda masa es la del generador, incluyéndose aqui las masas o inercias de la
caja reductora, el eje de alta velocidad y el rotor del generador, como en el
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modelo de tres masas anterior. Este modelo es el resultado de la unién rigida de
los submodelos de palas y buje del modelo anterior, que dan lugar al submodelo
de turbina. En este modelo, el sistema de transmision mecanico de la turbina se
reduce a un modelo con dos masas concentradas (turbina y generador) unidas
mediante un eje eldstico con pérdidas. Una de las masas representa todos los
componentes unidos al buje o eje de baja velocidad (lo que incluye a las palas y el
propio buje) y la otra masa representa el eje de alta velocidad (incluyendo el rétor
del generador). Las ecuaciones diferenciales del movimiento de este modelo de
dos masas son las siguientes:

dw

2HW dlw = _Tw _thehg _Dhg (a)w - C()g) _Dwa)w (67)
do,
2H,—5=K,,0,+T.+ D, (0, ~,)-D,o, (6.8)
do,
Cr=0@,-0,) (©9)

Si cambiamos la notacion y sustituimos H, (buje-generador) por w, (rotor turbina-
generador), que resulta mas consistente, queda:

do,

2HVV dt = _7117 _KVVgHM/'g _Dw’g (a)w’ _a)g)_DVVa)W’ (6'10)
a’aog
2Hg 7 :ng@wg+Te+Dwg(a)w—a)g)—Dga)g (6.11)
do,
—L=w (v - 6.12
& (0, —,) (6.12)

En estas ecuaciones, w,, es la velocidad de la turbina (velocidad del eje de baja
velocidad), 6, el dngulo (de torsion) entre la turbina y el rotor del generador
(Owg=04-03), D,y = Djg es el coeficiente de amortiguacion entre el rotor de la
turbina (incluyendo palas y buje) y el generador (que coincide con el coeficiente
de amortiguamiento entre el buje y el generador en el modelo de tres masas),
H,=H,+H), es la constante de inercia (p.u.) del rotor completo de la turbina
(incluyendo palas y buje) y D, = D, + D;, es el coeficiente propio de
amortiguacion de la turbina.

Como se ha indicado, este modelo se deriva del de tres masas rigidizando los
submodelos representativos de las palas y el buje (el submodelo del generador es
el mismo). Esto nos permite obtener los pardmetros del modelo de dos masas a
partir del original de tres masas mediante las relaciones siguientes:

H, =H, +H, (6.13)



138 Capitulo 6. Sistemas Multimasas

D, =D, +D, (6.14)

Estas relaciones pueden justificarse mediante una analogia eléctrica de las
ecuaciones mecanicas en la que los pares hacen las veces de fuentes de tension,
las velocidades hacen las veces de intensidades, las constantes de inercia hacen las
veces de inductancias, los coeficientes de amortiguamiento hacen las veces de
resistencias y la inversa de los coeficientes de elasticidad hacen las veces de
condensadores.

En la descomposicion de componentes de la turbina realizada en este modelo de
dos masas subyace la idea de que el componente mas flexible de la turbina es el
eje de baja velocidad (en realidad, el acoplamiento entre el buje y el eje de baja
velocidad), lo que permite separar las dos masas conectadas a los extremos de este
componente flexible. Pero, realmente, el componente mas flexible de las turbinas
son las palas (especialmente de las turbinas actuales). Esto sugiere la posibilidad
de reducir el modelo inicial de tres masas de otra forma diferente, que puede
resultar mas adecuada, y que consiste en representar por un lado las palas y el
resto de la turbina (buje, reductora y generador) como una segunda masa, que son
las dos masas interconectadas por el elemento flexible. La figura. 6.2.3 muestra un
segundo modelo alternativo de dos masas. En este caso se opta por rigidizar los
submodelos representativo del buje y el generador (incluyendo los dos ejes de
baja y alta velocidad y la caja multiplicadora) y se mantiene el submodelo de las
palas.

Las ecuaciones diferenciales del movimiento de este modelo de dos masas son las
siguientes:

dw,
2H, _tb =-1,-K,,6,y — D,y (0, —0,) - Do, (6.15)
do,
2H, 7 :Kbdebd +T,+D,, (0, -w,)-D,w, (6.16)
do
d:d =, (0, - o,) (6.17)

En estas ecuaciones, Hy; = H), + H,, es la constante de inercia (p.u.) del sistema de
transmision mecanico o accionamiento completo de la turbina (incluyendo buje,
eje de baja velocidad, caja multiplicadora, eje de alta velocidad y rotor del
generador), 6,4 es el angulo (de torsion) entre las palas y el sistema de transmision
mecanico o accionamiento (Opy = 0, - 6;), wg es la velocidad del sistema de
transmision mecanico o accionamiento y Dy = Dj, + Dy, es el coeficiente propio de
amortiguacion del sistema de transmision mecdnico o accionamiento. Como es
légiCO, g = Wg, Dbd = Dbh y Kbd = Kbh,

Como se ha indicado, este modelo se deriva del de tres masas considerando, el
conjunto de las tres palas, por un lado, y rigidizando el resto del accionamiento
(los submodelos representativos del buje, el eje de baja velocidad, la reductora y



139 Capitulo 6. Sistemas Multimasas

el generador). Esto nos permite obtener los parametros del modelo de dos masas a
partir del original de tres masas mediante las relaciones siguientes:

H,=H,+H, (6.18)

D,=D,+D, (6.19)

Accionamiento
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*Buje
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Figura 6.2.3. Descripcion alternativa de sistema mecanico de transmision de una turbina
eblica como un sistema de dos masas: Pala-Turbina+Generador.

6.2.3. Modelo una masa

Modelo concentrado de una masa (Fig. 4): En este caso todas las componentes
rotativas del aerogenerador se consideran concentradas en una unica masa. Podria
derivarse de los modelos de dos o tres masas precedentes, uniendo todos los
componentes en uno solo. La ecuacion diferencial del movimiento de este modelo
de una unica masa se reduce a:

do,,

2HM7:7—;_TM_DM@M (620)

En estas ecuaciones, Hy = Hy + H, + H; = H,, + H,, es la constante de inercia
(p-u.) de todas las componentes rotativas del aerogenerador (incluyendo palas,
buje y generador), wy es la velocidad de giro de la turbina (velocidades
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normalizadas de los ejes de baja y alta velocidad) y Dy = Dy + D), + Dy = D,, + Dy,
es el coeficiente de amortiguacion de todo el conjunto rotativo.

La figura 6.2.4 muestra el modelo concentrado de una sola masa. En este caso
todas las componentes rotativas del aerogenerador se consideran concentradas en
una Unica masa. Podria derivarse de los modelos de dos o tres masas precedentes,
uniendo todos los componentes en uno solo. La ecuacion diferencial del
movimiento de este modelo de una unica masa se reduce a:

2HM‘ZC%=J;—TM—DM0)M (6.21)

En estas ecuaciones, Hy = H, + H, + Hy, = H,, + H,, es la constante de inercia
(p.u.) de todas las componentes rotativas del aerogenerador (incluyendo palas,
buje y generador), wy es la velocidad de giro de la turbina (velocidades
normalizadas de los ejes de baja y alta velocidad) y Dy, = Dy + D), + Dg = D\, + Dy,
es el coeficiente de amortiguacion de todo el conjunto rotativo.

Eje de baja .
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Sistema Mecanico rigido:
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*Buje
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*Eje de alta velocidad
*Rétor del generador

Figura 6.2.4. Descripcion de sistema mecanico de transmisién de una turbina edlica como un
sistema de una Unica masa: Pala+Turbina+Generador.
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6.2. Analogia Electromecanica

Para establecer un modelo de circuito eléctrico equivalente a un sistema mecéanico
puede partirse de un sistema mecéanico simple compuesto por una inercia, J, un
muelle, K, y un elemento de disipacion, D, todo ello accionado por un cierto par
acelerador (diferencia entre el par electromagnético y el mecanico), 7=T7,-T,,, cuya
ecuacion dinamica sea:

T:Q—TMzJ‘Z—”t’+Kw+De a):% (6.22)

Aplicando la transformada de Laplace con condiciones iniciales nulas conduce a:

T(s)=T,(s)=T,,(s)=s]Ja(s)+ Ka(s)+DO(s) w(s) =s6(s) (6.23)
T(s)=T,s)-T,(s)=sJo(s)+Kaw(s) +2a)(s) (6.24)
s

La ecuacion del sistema mecanico podria corresponder también a la ecuacion de
una malla eléctrica constituida por una bobina, L, una resistencia, R y un
condensador, C, alimentada por una fuente de tension, u, cuya ecuacion fuese:

u=ue—uM=uL+uR+uC:L%+Ri+éq i:% (6.25)

Aplicando la transformada de Laplace con condiciones iniciales nulas resulta:

U(S) = 10,(5) ~ 1ty () = 11, (5) + 11 (5) + g (5) = SLI(5) + RI(s) +%Q(S)

I(s)=s0(s)
(6.26)

U@s)=U,s)-U,,(s) =SL[(S)+RI(S)+LI(S) =(SL+R+LJI(S) =Z(s)I(s)
sC sC
(6.27)

Otra posibilidad es considerar que la ecuacion del sistema mecanico
correspondiese también a la ecuacion de un nudo eléctrico al que estuviesen
conectados una bobina, L, una resistencia, R (G = 1/R) y un condensador, C,
alimentada por una fuente de intensidad, i, cuya ecuacion de intensidades,
derivada (para evitar la integral de la tension), fuese:

don_d . \_d.. . : _ddu) df1 3 1
E(l)_dt(le lM) dt(zc(s)—i-zR(S)HL(S)) dt(cdtj+dt(Ruj+Lu
(6.28)

Aplicando la transformada de Laplace con condiciones iniciales nulas resulta:
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1(s) =Ie(S)—[M(S)=]C(S)+IR(S)+]L(S)=SCU(S)+%U(S)+LLU(S)
S

1(s) :Ie(s)—IM(s):sCU(s)+GU(S)+LLU(s):
s

(SC +G +Lj U(s)=Y(s)U(s)
sL

(6.29)

(6.30)

La comparacion de la ecuacion mecanica y las eléctricas permiten establecer dos

tipos de analogias, como se resume en la Tabla 6.3.1.

Tabla 6.3.1. Analogias eléctricas de un sistema mecanico.

Magnitud eléctrica
Magnitud mecanica
Malla Nudo
T u I
w i u
J L C
D R G
K D 1/L

Utilizando la analogia de malla en la que los pares del sistema mecdnico se
representan por fuentes de tension y las intensidades del circuito eléctrico
representan velocidades de rotacion, la figura 6.3.1.a muestra el circuito analogo
correspondiente al sistema de tres masas (palas, buje y generador), la figura
6.3.1.b el correspondiente al sistema de dos masas (turbina edlica y generador) y
la figura 6.3.1.c el correspondiente al sistema de parametros concentrados de una

masa (aerogenerador completo).

La figura 6.3.2 muestra la nueva variante propuesta para el sistema de dos masas

(palas y sistema buje-generador).
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Figura 6.3.1. Descripcion del sistema mecanico mediante un circuito eléctrico analogo. a)
Modelo de tres masas (palas, buje y generador), b) modelo de dos masas (turbina edlica 'y
generador) y ¢) modelo de parametros concentrados de una masa (aerogenerador completo).

2HHG

+ D +
-TW < wp WHG C) -Te

1/K WHG

T

Figura 6.3.2. Descripcion del sistema mecanico mediante un circuito eléctrico analogo.
Modelo correspondiente a la nueva variante propuesta para el sistema de dos masas (palas y
sistema buje-generador).
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La representacion analoga como circuito de los sistemas mecanicos permite
escribir las ecuaciones de movimiento mediante una matriz de mallas anéloga en
la que los elementos de la matriz pueden obtenerse por simple inspeccion, siendo
Zii(s) igual a la suma de impedancias de la malla i, parai =B, Hy G, y Zjj(s) igual
a la suma de impedancias comunes entre las mallas i y j, paraj = B, Hy G. De
esta forma la ecuacion matricial de mallas analoga a la del sistema mecanico
resulta:

2H s+ Dy +—241 Dy, — K;;H 0
T )
Ti = Dy, — Ko 2H,s+D,,, + :’” =Dy — K:G a)z
o 0 -D,; — K:G 2H s+ D, + K “
) (6.31) )
Siendo:
D,, =D, +D,, (6.32)
D,,, =D, + Dy, +D,,. (6.33)
K., =K, +K,. (6.34)
D.. =D, +D,; (6.35)

La representacion andloga como circuito de los sistemas mecanicos también
permite establecer relaciones entre los valores de los parametros de los diferente
sistemas mecanicos, que conduce a una interpretacion diferente del enfoque
“mecanico” utilizado previamente.

La figura 6.3.1.a muestra como la interaccion entre el sistema rigido de las palas y
el del buje se produce mediante la rama transversal formada por la resistencia
(elemento disipativo) Dpy y el condensador (elemento de almacenamiento de
energia) 1/Kpy. La figura 6.3.1.b muestra el circuito anidlogo correspondiente al
sistema de dos masas formado por la turbina edlica y el generador. En este caso,
el sistema rigido correspondiente a la turbina eélica es el resultado de agregar el
sistema de las palas y el del buje del modelo de tres masas. Al comparar las
6.3.1.ay 6.3.1.b puede verse como el resultado de la agregacion es la fusion de la
malla de las palas y la del buje (del sistema de tres masas) en una nueva malla de
la turbina edlica en el sistema reducido de dos masas. Como resultado de esta
fusion de mallas, en el modelo reducido de dos masas desparece la rama
transversal que representa la interaccion Palas-Buje, lo que equivale a considerar
que la resistencia Dy — o y que el condensador 1/Kzy — 0 (0 que el coeficiente
de elasticidad Kz — o, lo que equivale a decir que la conexion entre las palas y
el buje se hace rigida). Con esto, los elementos RL de los sistemas de las palas el
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buje quedan serie. Esto permite relacionar los valores de los nuevos parametros
del modelo reducido de dos masas a partir de los del de tres masas. En este caso es
facil ver que el valor de la nueva resistencia (elemento disipativo), Dy, debera ser
igual a la suma de la resistencia del sistema de las palas, Dp, y la del sistema del
buje, Dy

D,=D,+D 6.36
w B H

De igual forma el valor del coeficiente de autoinduccion de la nueva bobina
(elemento de almacenamiento de energia), 2Hy sera:

2H, =2H, +2H, (6.37)

La rama transversal que representa la interaccion entre el sistema del buje y el
generador en el modelo de tres masas se corresponde con la que representa la
interaccion entre la turbina y el generador en el modelo reducido de dos masas, lo
que permite escribir:

Dy = Dy (6.38)
v (6.39)
KWG KHG

De igual forma, al reducir el sistema de dos masas a una, los valores de los nuevos
parametros son:

D=D,+D,=D,+D, +D, (6.40)
2H=2H,+2H_ =2H,+2H, +2H, (6.41)

Conviene observar que en este modelo de eje rigido con una sola masa,
desaparece el condensador (1/Kys — 0) que representa el coeficiente de
elasticidad del eje, lo que resulta consistente con la hipotesis de rigidez del eje
(Kwg — ).

Los modos de oscilacion del sistema de tres cuerpos resultan del sistema completo
acoplado. Para obtener una solucion simplificada pero analitica podria utilizarse el
sistema reducido de dos masas o considerar nicamente la interaccion entre dos de
las masas, despreciando el la dindmica de la tercera.

Si se considera el modelo de dos masas, la ecuacion resulta:

K K
T 2H,s+D,,, +—"% -D,,; ——&
w s s @y
¢ Dy ——EE  2H s+ Dy + e L%
S N

Siendo:
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2H, =2H,+2H,
Dy, =Dy, +D,. =D, +D, +D,;

Dy = Dy (6.43)
Kye =Ky
DGG = DG + DHG

Para establecer la forma canonica de la de segundo orden ecuacion, es necesario
que los componentes de amortiguacion de la diagonal principal y fuera de ella
sean iguales. Esto implica tener que despreciar los coeficientes de
amortiguamiento propios (Dyx), lo que resulta una razonable ya que los
coeficientes de amortiguacion mutuos (Dyy) son mucho mayores que los propios
(Dxy >> Dy). Por lo tanto, para obtener la ecuacion caracteristica del sistema de
segundo orden basta con anular el determinante de la matriz de coeficientes del
sistema, con lo que resulta:

1 1 1 1
SZ+DWG( jS'FKWG[E'F ]:0 (644)

—t
2H, 2H, 2H,

Si se compara con la ecuacion caracteristica de un sistema de segundo orden con
una frecuencia natural no amortiguada, w,, y un coeficiente de amortiguacion, ¢:
2 2
s*+2lw,s+w, =0 (6.45)

Por simple comparacion, resulta que la frecuencia natural y el coeficiente de
amortiguacion pueden expresarse como:

®, = \/KWG(—I b ] (6.46)
2H, 2H,
¢= Drg =DWG\/ 1 ( Lo ] (6.47)
) K, 2 \K,,\2H, 2H,

1 1
- + PE—
2H, 2H,
Las raices (autovalores) de este sistema son de la forma:
b= DWG L + L
2H, 2H,

c:KWG(L+ ! ] (6.48)
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Para que las raices (autovalores) sean reales es preciso que el discriminante sea
positivo:

b* >4c (6.49)

2
Dy L >4K,,. L (6.50)
2H, 2H, 2H, 2H,

Si se compara el coeficiente de amortiguacion del sistema de dos masas con el
correspondiente a un sistema genérico con una sola masa equivalente del tipo:
K

os+p+ R0 2P Ko (6.51)
s 2H 2H

Con los valores habituales de las constantes, esto es lo que suele suceder en la
gran mayoria de los casos. Si las inercias fuesen extremadamente grandes, los
transitorios derivados de estas raices o autovalores serian despreciables.

Al sistema de dos masas considerado le corresponde una frecuencia natural y un
coeficiente de amortiguacion:

K
o, :\/ K _ e (6.52)
2H \2H, +2H,

D 2H, +2H
4,22 2H _“we w T2l (6.53)
2Nk 2 K,

Como puede verse, el coeficiente de amortiguacion del sistema con dos masas
siempre resulta inferior al sistema de una masa equivalente:

Dy |1 (1 1 D,, [2H,+2H
=Ty \/K [ZH Y7 ]«’V‘M I
wG w G wG

Esta desigualdad permite asegurar que un sistema con dos masas siempre resulta
una descripcion mas conservadora y mads realista del sistema que la
correspondiente a una sola masa.
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6.3. Interaccion eléctrico - mecanica

A continuacion se va a analizar como se comporta el conjunto modelo mecanico
junto con alguno de los modelos reducidos estudiados anteriormente. El sistema a
estudiar es el mostrado en la figura 6.4.1, donde la sefial de entrada sera el par
sobre la turbina 7; producido por el viento y como sefial de salida se analiza varias
sefiales eléctricas del generador tales como el par eléctrico 7.

ENTRADA:
T, Par turbina

. Generador | SALIDAS

: === T, Par Eléctrico

= Wy Velocidad del Generador
P Potencia Activa

Q Potencia Reactiva

Figura 6.4.1 Sistema Turbina-Generador, entradas y salidas.

El modelo mecanico mostrado en la figura corresponde con el modelo de tres
masas. Se analizaran las distintas combinaciones de modelos mecanicos y
modelos eléctricos de primer, tercer y quinto orden.

Tabla 6.4.1. Pardmetros del sistema [Li].

Turbina edlica
Sy | Potencia nominal-base (MVA) 3
Hp | Constante de inercia de la tres palas (s) 4
Hy | Constante de inercia del buje (s) 0.5
Ds | Constante de amortiguamiento del eje del generador (p.u.) 0
Dg | Constante de amortiguamiento del eje de baja velocidad (p.u.) 0
Ky | Constante de elasticidad de las palas (p.u./rad el.) 0.3
Kg | Constante de elasticidad del acoplamiento (p.u.) 0.3
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Generador de induccion
Sy | Potencia nominal-base (MVA) 3
Uy | Tension nominal (V) 575
R; | Resistencia estatorica (p.u.) 0.004843
X; | Reactancia estatdrica (p.u.) 0.1248
R, | Resistencia rotorica (p.u.) 0.004347
X, | Reactancia rotdrica (p.u.) 0.1791
Ree | Resistencia de pérdidas en el hierro (p.u.) 339
Xm | Reactancia de magnetizacion (p.u.) 6.77
Hg | Constante de inercia del generador (s) 0.54
Sh Deslizamiento nominal -0.0045
Red de distribucion
Sz | Potencia base (MVA) 3
R; | Resistencia de la linea (p.u.) 0
X; | Reactancia de la linea (p.u.) 0.0013
R; | Resistencia del transformador (p.u.) 0
Xr | Reactancia del transformador (p.u.) 0.025

La interposicion de sistema mecanico de tres masas produce una gran atenuacion
de la respuesta ante las perturbaciones en el par de la turbina. Esto implica que a
medida que aumentan la frecuencia de las perturbaciones disminuye la magnitud
de la respuesta. El sistema multimasas acttia como un filtro paso bajo. Tal y como
se mostro en el apartado 6.3 en el circuito eléctrico equivalente los parametros de
rigidez del sistema de tres masas actuan en el simil eléctrico como condensadores.
Los condensadores son un camino de baja impedancia para las altas frecuencias
por lo que solo sefiales de bajas frecuencias son las que llegaria a afectar al
generador filtrdndose por los condensadores las altas frecuencias.
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Figura 6.4.2 Respuesta en frecuencia del par electromagnético, T, ante perturbaciones en el
par mecanico de la turbina, T, de 1 Hz y 4 Hz.

En la figura 6.4.2 se muestra como la ganancia de sistema cae rapidamente al
aumentar la frecuencia lo cual indica que el sistema sélo se verd afectado por las
bajas frecuencias siendo éstas en las que los modelos reducidos dan un mejor
resultado. La perturbacion de 4 Hz tiene una respuesta de magnitud insignificante
frente a la de 1 Hz.

Para el caso del modelo de tres masas, en la tabla 6.4.2, se muestran las
frecuencias limites en los que los modelos reducidos se mantienen un error por
debajo del 10% para frecuencias entre 1 y 8 Hz. El estudio se ha realizado usando
como parametros de turbina y generador los listados en la tabla 6.4.1.

Tabla 6.4.2 Frecuencias limites Error del 109 Modelo de tres masas.

Funcién de transferencia | Modelo de tercer orden | Modelo de primer orden

Aw/ATr 8 Hz <1 Hz
AT /ATy 8 Hz 2 Hz
AP/ATy 8 Hz 2 Hz
AQ/ATr 8 Hz <1 Hz

Al/ATy 8 Hz <1 Hz
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Figura 6.4.3. Respuesta del par electromagnético, T, correspondiente al modelo mecénico de
tres masas con modelos eléctricos de 1%, 3*" y 5° orden.

Para el caso de los modelos de dos masas se aprecia un mejor comportamiento y
por tanto una mayor frecuencia critica para el modelo que asociaba las inercias de
las palas y el buje juntas. Los resultados de las simulaciones se muestran en las
tablas 6.4.4.y 6.4.5.
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Figura 6.4.4. Respuesta del par electromagnético, T, correspondiente al modelo mecénico de
dos masas con modelos eléctricos de 1", 3*" y 5° orden.

Tabla 6.4.3. Frecuencia limite de error del 10% para el modelo mecanico de dos masas.

Funcioén de transferencia

Modelo de tercer orden

Modelo de primer orden

Aw/ATy 8 Hz <1 Hz
AT /ATy 8 Hz 2.8 Hz
AP/ATy 8 Hz 2.8 Hz
AQ/ATy 8 Hz <1 Hz
Al/ATy 8 Hz <1 Hz
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Figura 6.4.5. Respuesta del par electromagnético, T, correspondiente al modelo mecanico de
dos masas con modelos eléctricos 1*, 3*" y 5° orden.

Tabla 6.4.4. Frecuencia limite de error del 10% para el modelo mecanico de dos masas

Hp + Hy.
Funcion de transferencia | Modelo de tercer orden | Modelo de primer orden
Aw/ATr 8 Hz <1 Hz
AT /ATr 8 Hz 2 Hz
AP/ATy 8 Hz 2 Hz
AQ/ATr 8 Hz <1 Hz
Al/ATy 8 Hz <1 Hz

El modelo de una masa no tiene un resultado aceptable resultando no
alcanzandose errores menores del 10% ni siquiera para frecuencias de 1 Hz tal y
como se ilustra en la tabla 6.4.5
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Figura 6.4.6. Respuesta del par electromagnético, T, correspondiente al modelo mecénico de
una masa con modelos eléctricos 1*', 3°" y 5° orden.

Tabla 6.4.5. Frecuencia limite de error del 10% para el modelo mecanico de una masa.

Funcién de transferencia | Modelo de tercer orden | Modelo de primer orden

Aw/ATr 8 Hz <1 Hz
AT /ATy 8 Hz <1 Hz
AP/ATy 8 Hz <1 Hz
AQ/ATr 8 Hz <1 Hz

Al/ATy 8 Hz <1 Hz
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6.4. Velocidad y tiempos criticos de disparo

La figura 6.4.1 muestra el esquema unificar basico del generador de induccion de
una turbina eolica conectado a la red de distribucion de energia eléctrica.

Turbina
A
A
Generador
A
U
A
Red eléctrica Caja -
multiplicadora
-

Figura 6.5.1 Esquema unifilar de una maquina de induccion conectada a la red eléctrica.

La figura 6.4.2 muestra el correspondiente modelo de circuito, en el que
s =1- Q/Q; es el deslizamiento correspondiente a la velocidad de funcionamiento
considerada Q, y Q; es la velocidad de sincronismo, Z; = R; + jJX; es la
impedancia estatorica (resistencia del devanado estatorico y reactancia de
dispersion), Ye = Gp. + JB, es la admitancia de la rama de magnetizacion
(conductancia de pérdidas en el hierro y suceptancia de magnetizacion) y
Zy(s)=Ry/s + }JX> es la impendancia rotdrica (resistencia rotorica efectiva y
reactancia rotdrica). Todas las magnitudes estan referidas al estator.

Ry i X i X, Ry/s

Thevenin
(U, Zyiy)
Figura 6.5.2. Modelo de circuito de una maquina de induccién conectada a la red eléctrica.

La figura 6.4.3. muestra el mismo modelo de circuito utilizando el modelo
equivalente Thevenin visto desde los terminales de la resistencia rotorica efectiva
Rg/S.
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Rru J Xy Ry/s

Ziy =Ry +iXpy Ly

Un @) <—‘

Thevenin
(UTH! ZTH )
Figura 6.5.3 Modelo de circuito de una maquina de induccidn conectada a la red eléctrica
mediante un equivalente Thevenin.

En este circuito, los pardmetros de la fuente de tension, Uy, y la impedancia del
equivalente Thevenin, Zt, son:

Z =R+ jX, (6.55)
1 1 )
Yy=—+—=G,,+ ]B, (6.56)
RFe J m
R, .
Z,(s)=—+JX, (6.57)
S
Z., =R, +iX,, (6.58)
. 1 Z . Z 7
Z.. =iX, + =X, + L — X, +—1 6.59
™ = JA&, Y +Y, JX, Y.Z.+1 | %8 Z +2, ( )
U,y Ze U ! U, = ! U, (6.60)

T Z+z, b Y.z, 41 by,

e

En muchas ocasiones los valores tipicos de los pardmetros de las méaquinas de
induccién permiten hacer las aproximaciones siguientes:

Z =R +jX, = X, (6.61)
1 1 . 1 .
Ye :_+._:GFe + JBm ==, = JBm (662)
RFe JXm JX’"
. 1 . X X
7 x4 = j| x, +—2nf 6.63
Uy = U, =Xy, (6.64)
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Utilizando el modelo equivalente Thevenin, la intensidad rotdrica y el par interno

resultan:

U u
1,(s) = THR — RTH
Zry +?2 (RTH +Sz]+ WXy

|UTH

|2

R 2 R
T.(s)=3—2|l,(s) =3—2
(s) S91|2( ) 0

2
: (RTH +sz + X7,
S

(6.65)

(6.66)

La figura 6.4.4. muestra la variacion del modulo y la fase de la intensidad rotorica

con la velocidad.

Il,(Q)l

~a

1N //Km

N

—_

!

Q) (pu); arg(ll(Q)I) (rad)
o

-1 /
— et | -2 rad
_2 \//“"--
B éargazm»
4
0.75 1.00 1.25 1.50 1.75
2 (pu)

Figura. 6.5.4. Variacion del moédulo y la fase de las intensidades estatérica y rotorica con la

velocidad rotérica.

Con el esquema propuesto es facil incorporar el efecto de las impedancias de la
linea de alimentacion, Z,, o la impedancia de cortocircuito del sistema potencia,
Zsp (0 el transformador de la turbina o el de la subestacion). Para ello basta sumar
las correspondientes impedancias con la estatdrica del generador de induccion.
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Z =R+X, =2, +Z +Zyp =R, +R +Rp+ (X, +X, +Xg) (6.67)

La figura 6.4.5 muestra la variacion con la velocidad rotorica del par
electromagnético interno, 7., y del par mecdnico motor capturado por la turbina,
T, para una determinada velocidad del viento, v. Este par mecéanico puede
obtenerse a partir de la curva caracteristica de potencia-velocidad de la turbina,
P,,(v), mediante la expresion (6.68):

P(v) P,
Q(s)  Q(1-s)

T,(s)=T,(Q(s) = (6.68)

Por ultimo, la segunda ley de Newton en el eje de la maquina, considerando
totalmente rigido el sistema de transmision mecéanico (una sola masa):

T(0)=T, (a))+J0;—(;)+Da) (6.69)

En esta expresion, J es la inercia agregada de todas las partes en rotacion (palas,
buje, ejes de baja velocidad, multiplicadora, eje de alta velocidad y rotor del
generador) y D es el amortiguamiento (friccion) total del sistema (ambas
magnitudes referidas al eje del generador). Normalizando las magnitudes (p.u.) la
ecuacion (6.69) queda de la siguiente forma:

T(0)=T, (a))+2Hci,—c;)+Da) (6.70)

En régimen permanente, la velocidad rotorica sera constante (derivada nula), por
lo que el par mecanico motor neto (descontado el par de friccion) serd igual al
(resistente) electromagnético del generador. Por tanto, en régimen permanente,
o(t) = Q, la ecuacion de equilibrio de pares queda como:

T.(Q)=T,(Q)+DQ=T, () (6.71)
La figura 6.4.5 muestra que para una velocidad de viento cualquiera, hay dos
puntos de funcionamiento posibles: uno estable, en la zona lineal de (pendiente
negativa) de la caracteristica de par electromagnético, y otro inestable, en la zona
hiperbolica (pendiente positiva). En el primero de ellos (estable) la velocidad
rotorica de funcionamiento, €, es ligeramente mayor a la de sincronismo
(Q9> Q)), pero muy proxima, por lo que el deslizamiento, sy, es muy pequeio,
casi nulo, en valor absoluto (sg < 0, sy = 0). En el segundo (inestable) la velocidad
rotorica, Q¢, ya es bastante mayor que la de sincronismo (Q¢ >> Q) y el
deslizamiento, s¢, en valor absoluto, ya no puede considerarse casi nulo (s¢ < 0,
sc << 0)).
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Figura 6.5.5. Variacion del par electromagnético interno (par resistente) y del par mecénico
motor producido por la turbina con la velocidad rotérica.

Para una determinada velocidad de viento, v, el aerogenerador funciona en el
punto estable, A, con velocidad muy proxima (ligeramente por encima) a la de
sincronismo. En este punto, el generador funciona con un par electromagnético
interno (resistente), T.(sy), que sera igual al par mecénico motor capturado por la
turbina edlica, T,.(sg) = Pn(v)/(1 - s¢). Si, funcionando en esas condiciones de
régimen permanente, se produce una falta trifasica en la red, el par
electromagnético interno (par resistente) se anula muy rapidamente, por lo que la
maquina empieza a acelerar bajo la accion del par mecanico motor (2Hdw/dt =
Tu(s(w)) > 0). Si la falta se despeja rapidamente, la maquina desacelera y la
velocidad del rétor vuelve a recuperar su valor inicial. Por el contrario, si la falta
dura mas del tiempo critico de disparo, #¢, la velocidad sigue subiendo, por lo que
el sistema se hace inestable. La figura 6.4.5 muestra la evolucion de la velocidad
rotdrica en estos dos casos y cuando la duracién de la falta coincide con el tiempo
critico, cuando la velocidad rotoérica alcanza su valor critico, que es la mayor
velocidad que puede alcanzar el generador sin hacerse inestable y que
corresponde con la velocidad de corte correspondiente al punto inestable. En esta
figura puede verse que si la falta se despeja en menos de 230 ms, el sistema es
estable ya que recupera la velocidad inicial tras el despeje de la falta. En este caso,
la velocidad maxima llega a 1.092 p.u. Es decir que el tiempo critico de disparo es
230 ms y, analogamente, 1.092 p.u. es la velocidad critica. Por el contrario, si la
duracion de la falta dura mas de este tiempo, el sistema se hace inestable ya que la
velocidad sigue creciendo tras el despeje de la falta. Estos resultados pueden
interpretarse también en términos de velocidad. Si la falta se elimina antes de que
la velocidad alcance 1.092 p.u., el sistema recupera la situacién inicial, por lo que
es estable. Por el contario, si la falta se elimina sobrepasada la velocidad de 1.092
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p-u., el sistema no recupera su situacion inicial y se hace inestable. Por tanto, la
velocidad critica del rétor es 1.092 p.u.

Las figura 6.4.5 permiten hacer una interpretacion grafica del fenomeno. Para una
determinada velocidad de viento, v, el aerogenerador funciona en el punto estable,
A, con velocidad muy proxima (ligeramente por encima) a la de sincronismo. En
este punto, el generador funciona con un equilibrio de pares entre el par
electromagnético interno (resistente) y el par motor mecanico. Si, funcionando en
esas condiciones de régimen permanente, se produce una falta trifisica en la red,
el par electromagnético interno se anula muy rapidamente (trayecto AC en la
figura 6.4.5). Como el par mecanico motor no se anula, esto hace que la maquina
empiece a acelerar (trayecto CD en la figura 6.4.5). Si la falta se despeja
rapidamente, el par electromagnético recupera el valor correspondiente a la
velocidad (deslizamiento) correspondiente al instante en que se despeje la falta
(punto D en la Fig. 5). Al ser el valor de este par electromagnético resistente
mayor, en mddulo, que el par mecanico motor, existe un par de frenado neto que
hace que la maquina desacelere y la velocidad del rotor vuelva a recuperar su
valor inicial. La parte inferior muestra la evolucion temporal de la velocidad
durante la falta.

La figura 6.4.5 ilustra también el caso inestable. El punto de partida, A, es el
mismo del caso anterior. Al producirse la falta el par electromagnético resistente
se anula y la maquina acelera, ya que el par mecdnico motor no se anula por
existir un par acelerador neto (trayecto ACD en la figura 6.4.5). Si la falta se
despeja mas alla del tiempo critico de disparo o de que la velocidad rotérica
supere la velocidad critica (en la que vuelven a ser iguales los pares motor y
resistente), el valor del par electromagnético resistente resulta menor, en modulo,
que el mecéanico motor, por lo que la velocidad sigue subiendo (consecuencia del
par acelerador neto) y el sistema se hace inestable (trayecto AC en la figura 6.4.5)
ya que no recupera su situacion inicial antes de la perturbacion.

Las dos posibles velocidades de funcionamiento en régimen permanente, o sus
correspondientes deslizamientos, pueden obtenerse imponiendo la igualdad entre

el par mecanico motor y el electromagnético resistente:
2

R U
R W——
sQ, ( R

P

2 0, (V) N

R, +2) + X7,
S

=T (Q)+DQ=T, (Q)= DO (6.72)

La expresion (6.72) en p.u.:
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T(Q)=— Unl 7@+ po-1,@="" pa
s(Q) [ R, J , Q
Ry, + O + Xy
SZ( ) (6.73)
];(S):ﬁ |UTH| — Pm(V)'f‘D(l—S)
s (1-s)

2
(RTH +1§2j +X7,

Si se desprecia el término de amortiguamiento puede obtenerse una solucién
analitica sencilla:

2
T _ & |UTH| _ P,(v)
()= S RY B (1-5)
(RTH +2j +X7%H
s

P, (sRyy +R,)+5° X7, |= R, Uy | (1)
5| Bu )Rz + XG0+ Ry Urs[) |+ 5QRy, B, (V) = Urs [ DR, = R, (1) =0 (6.74)

P, (sRyy +Ry)+5° X7, | = R, Uy | s(1-9)

3

[\S)

82 BB + X))+ R U [ |+ 5@ Ry B, (0) = U [ IR, = R, (4) =0
Definiendo nuevas constantes, la ecuacion (6.74) puede escribirse como:
as’ +bs+c=0 (6.75)
Siendo:
a=P,(VWR% +X2)+ R, Uy [
b=Q2Ry, P, (")~ |Ur, R,
c= Rz2 P (v)

De esta forma, los deslizamientos correspondientes a los posibles puntos de
funcionamiento pueden expresarse como:

. = —b—b* —4dac

0
2a
(6.76)
< 2a

Con lo que las velocidades correspondientes a partir de (6.76) son:
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Q,=1-s5,=1-

—b—~b*—4ac
2a
—b+~b* —4dac
Q =1-5,=1-

‘ 2a

(6.77)

Durante la falta, el par electromagnético interno es nulo, por lo que la ecuacion
dindmica del sistema mecanico permite obtener la evolucion temporal de la
velocidad durante la falta.

do _P,(v)
T(0)=0=T,(@)+2H=" 2HE
Hj P(v)da) jdt
2] (0] )
ZHJ'QO_Pm(V)d P()(Q —0*) = jdt_x
o) = |02 - 20, (6.78)

La ecuacidon dindmica del sistema mecédnico también permite obtener el tiempo
critico de disparo. Para ello basta integrar la parte dependiente de la velocidad
desde la velocidad inicial hasta la critica y la del tiempo desde cero hasta el
tiempo critico.

2H do= j dt
(V)
t_j di=20["—2—go-"L_ (2 —o (6.79)
% —P (v) P (v)

También se puede usar la expresion genérica de la velocidad durante la falta,
sustituyendo (6.79) en (6.78) los valores finales resultan:
P
(o(1,)) =Q2 =} —Lv)tc

Los parametros de la red a la que se conecta el generador pueden ejercer una gran
influencia sobre la estabilidad del generador en caso de faltas en la red. A fin de
incorporarlos al analisis, considérese un esquema como el de la figura 6.4.6 que
no es mas que el de la figura 6.4.1, pero con un mayor grado de detalle.
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Turbina

ol

Caja
multiplicadora

Transformador
Linea subestacion Transformador

g

Generador

ZSB

Zsp Zin
Usp

Sistema de potencia

RRRRR

ZC
Carga local

— X — Xee

Bateria de Bateria de

condensadores compensacion
del generador

Figura. 6.5.6. Esquema unificar detallado de una maquina de induccién conectada a la red
eléctrica.

La figura jError! No se encuentra el origen de la referencia. (equivalente a la
figura 6.4.2) muestra el correspondiente modelo de circuito detallado, para cuyo
analisis se utilizaré el equivalente Thevenin de forma iterativa.

Zsp Zy AT ZssB Zy it ZlT ZZT ZlG X26 Ry/s
— - -T-—-—-
+
Ul? ! T - * * *
Thevenin Thevenm Thevenln Thevenln Thevenln
(UTle ZTH1 ) (UTHZ: ZTHZ ) (UTHBr ZTH3 ) (UTHA: ZTHA ) (UTH: ZTH )

Figura 6.5.7. Modelo de circuito detallado de una maquina de induccion conectada a la red
eléctrica.

Considerando que todo el sistema estd referido a la misma tensiéon y Usp es la
tension de la fuente del equivalente del sistema de potencia en el punto de
conexion comun, Zsp=Rsp + jXsp es la correspondiente impedancia de
cortocircuito, Ziat = Rpar + JXr47 €s la impedancia de la linea de alta tension de
evacuacion de la energia producida en el parque, Ycc = Gee + jJBce = Ye + Y esla
admitancia equivalente de una carga local (Yc = G¢ + jBc = 1/Z¢ ) y la bateria de
condensadores de compensacion de la subestacion de evacuacion (Ye=-]B.=
-1/jX.), entonces, el equivalente Thévenin (Urni, Z7H1) visto desde la barra del
primario del transformador de la subestacion (punto de acoplamiento comun a la
red de transporte y distribucion de energia eléctrica) conduce a:
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ZSP =Ry + jXSP
ZLAT = RLAT + jXLAT
YCc = Gcc + jBCc = GCARGA - jBCARGA + ch

ZTHl =Ry, + jXTHl

(6.80)
7 = Zop +Ziar
™Y (Zep+Z,,7)+1
Cc( SP LAT
U
UTH1: =

YCc(ZSP + ZLAT)—'_1

Si Zisg = Risp + jXiss, Yess = Gresg + JBusp Y Zosg = Rosp + JXosp son la
impedancia del arrollamiento primario, la admitancia de la rama de magnetizacion
y la impedancia del arrollamiento secundario del transformador de la subestacion
de evacuacion, respectivamente, y Zyyt = Royr + jJXiur es la impedancia de la
linea de media tension (distribucion interior del parque), aplicando por segunda
vez el equivalente Thevenin (Urtnz, Z7tHz) desde la barra del primario del
transformador del generador, resulta:

ZlSB = RlSB + leSB
1 1

YeSB = t———= GFeSB + ijSB
Riss X8

ZZSB = RZSB + jXZSB
ZLMT =R+ jXLMT (6.81)
ZTH2 =Ry, + ijz

ZTHl + ZlSB

L, =2Zog+2Z 7 +
™ e T YeT(ZTH1+leB)+1

U — UTHl
TN (Zo + Zyen) +1
eSB( TH1 1SB

Si Zit=Rir+ JXir, Yer = Grer + |Bur Y Zot = Ror + JXor son, respectivamente, la
impedancia del arrollamiento primario, la admitancia de la rama de magnetizacion
y la impedancia del arrollamiento secundario del transformador del generador,
aplicando por tercera vez el equivalente Thevenin (Utns, Zthz) desde el
secundario del transformador del generador, resulta:
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ZlT =R+ leT
1 .
eT RFET ijT FeT J mT
ZzT = Rzr + szr
Loz =Ry + jXTH3 (6.82)
Lz =Ly + L * 2
Yer (Zpp +Zi7) +1
U = Urpo
TH3
Yer (Zrpp +Z17) +1
Si Yoo =JB.¢ = -1/}JX.¢ es la admitancia de la bateria de condensadores de

compensacion del generador de induccion, aplicando por cuarta vez el equivalente
Thevenin (Utns, Z7thsa) desde la barra del secundario del transformador del
generador, resulta:

. 1
Y = B =
cG J cG _ jXCG
ZTH4 =Ry, + jXTH4
_ ZTH3 (6.83)
i Yoo Zrps 1
_ UTH3
s YcG ZTH3 +1

Por ultimo, si Zig = R + jX](;, Yoo = Greg + ijG y Zyc = Ry + jX2G son,
respectivamente, la impedancia del arrollamiento estatdrico, la admitancia de la
rama de magnetizacion y la impedancia del arrollamiento rotérico del generador,
aplicando por quinta y Ultima vez el equivalente Thevenin (Uth, ZtH) desde los
terminales de la resistencia rotorica efectiva (R,/s), resulta:

Zlg = ng + leg
Zlg :ng + JXlg
1 1 .
Yo =—+- =G, + 1B,
? RFeg JXmg e ¢
R, .
Z,,(5) =Tg+ ix,, (6.84)
ZTH =Ry, + JX TH
Z +Z
Ly = jXZg + - e
Yeg(zlg +ZTH4)+1

U — UTH4
TH
Yeg (Zlg + ZTH4) +1




166 Capitulo 6. Sistemas Multimasas

Conviene observar que, con la notacion utilizada, este Gltimo circuito Thevenin es
el mismo que el de la figura 6.2.2, si bien son valores numéricos de los pardmetros
seran logicamente diferentes. Con ello, la intensidad rotérica y el par interno del
generador resultan:
L,(s)= UTHR = lIJeTH (6.85)
Z., +?2 (Rm +2)+ Xy
s

U 2
T.(s) =3£| L,(s)| =3 Ry Y |2 (6.86)
sQ, sQ, R, s
Ry +— | + X5
S

Que son las mismas expresiones obtenidas anteriormente, aunque los valores de
los parametros sean ahora diferentes. La variacion de los pardmetros eléctricos, es
decir, de la tension y de la impedancia del equivalente Thevenin modifica la curva
de par electromagnético, lo que, a su vez, modifica las velocidades de corte con la
curva de par mecanico motor y, en definitiva, la velocidad y el tiempo criticos de
despeje de la falta que, en general, seran ahora menores. Al haber ahora mas
impedancias entre la fuente y el generador, la tension en los terminales del
generador serd ahora menor y, como el par varia con el cuadrado de la tension, los
nuevos puntos de corte entre las caracteristicas de par mecanico motor y resistente
electromagnético (velocidades de régimen permanente), estan ahora mas
proximos, como muestra la jError! No se encuentra el origen de la referencia.
en que la velocidad estable es ahora algo mayor y la inestable o critica es ahora
notablemente inferior que antes.
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Figura 6.5.8. Variacion del par electromagnético interno y del par mecanico motor
producido por la turbina con la velocidad rotdrica.

6.5.1. Variacion de la velocidad del generador
durante el cortocircuito

La diferencia de velocidades de rotacion entre el eje la turbina edlica y el eje del
rotor (nr, usualmente algunas decenas de rev./min.) del generador de induccion
(generalmente de 4-6 polos a 50-60 Hz, ny, lo que significa mas de un millar de
rev./min.) suele adaptarse mediante una caja multiplicadora de relacion de
velocidades n = ny/n;. La relacion de velocidades de la caja multiplicadora de una
turbina eolica de 600 kW-850 kW suele ser del orden de 60-80 (n = ny/n;, = 60-
80). Esta relacion crece conforme crece el tamafio (la potencia) de la turbina, ya
que los generadores son del mismo tipo (en cuanto velocidades se refiere), pero la
velocidad de rotacion de la turbina se reduce con la potencia, a fin de mantener
bajo limite la emision de ruido, que estd ligada a la velocidad tangencial de la
punta de la pala. Esto hace que conforme aumenta el diametro de la turbina, D,
para capturar mas potencia (P = kD?), debe girar mas despacio, de forma que
n.D=n, KNP =constante. Las turbinas multimegavatio actuales utilizan
multiplicadoras con relaciones de velocidad del orden de 100, tipicamente.

Si J es la inercia de la turbina y K es su coeficiente de elasticidad, los valores
equivalentes transferidos al eje de alta velocidad (generador) son:

J, =2 (6.87)
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K
KH :—2
n

(6.88)

Las expresiones (6.87) y (6.88) ponen de manifiesto que la presencia de la caja
multiplicadora trae como consecuencia que tanto la inercia de la turbina como la
rigidez del eje de baja velocidad sufran una reduccion significativa. Es,
precisamente, el reducido valor del coeficiente de elasticidad equivalente, Ky, lo
que justifica que conforme va creciendo la potencia de la turbina en consideracion
vaya siendo cada vez mdas aconsejable la utilizacion del modelo de dos (o mas)
masas para una correcta descripcion de su dinamica.

Cuando el eje de un sistema de dos masas (sin amortiguacion alguna) se somete a
la dinamica resultante de la iniciacion de una falta, se producen oscilaciones
torsionales a la frecuencia natural del sistema. Las oscilaciones torsionales del eje
de una turbina eolica dependen de tres factores esenciales:

e Las inercias y la elasticidad del eje, que determinan su frecuencia natural
e El grado de severidad (caida de tension) de la falta, que afecta a la
amplitud de la oscilacion
e El grado de amortiguacion (friccion) del sistema que, a su vez, depende
de:
0 Friccidn en los cojinetes (de la turbina, la caja multiplicadora y el
generador)
0 Amortiguacion del propio eje, caracteristica del material empleado
en su fabricacion
O Amortiguacion de dispositivos de amortiguacion especificos
dispuestos en el eje para atenuar las cargas mecanicas. Son
dispositivos de absorcion destinados a la supresion o atenuacion de
oscilaciones torsionales que pudieran resultar dafiinas para el eje

En este caso se describe el accionamiento mecanico de la turbina edlica mediante
dos masas, el rotor de la turbina y el del generador, unidas mediante un eje
elastico. Durante el funcionamiento en régimen permanente, el rotor de la turbina
eolica aplica un par motor, capturado de la energia cinética del viento, que es
equilibrado exactamente por el par electromagnético resistente desarrollado en el
generador de induccion (se prescinde de las pérdidas por friccion en esta
descripcion cualitativa). Precisamente es la igualdad o el equilibrio de pares es lo
que permite que la velocidad sea constante durante el régimen permanente. De no
ser iguales los pares, uno de ellos seria mayor que el otro, lo que significaria que
estaria actuando sobre el eje un par neto acelerador (si el par mecanico motor de
la turbina es mayor que el electromagnético resistente) o de frenado (si el
electromagnético resistente es mayor que el mecanico motor), lo que produciria el
correspondiente incremento (aceleracion) o decremento (frenado) de la velocidad
del eje.

El funcionamiento en régimen permanente, y como consecuencia de la elasticidad
del eje, se produce con un cierto angulo de torsion a lo largo del propio eje de la
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turbina, tanto mayor cuanto mayor sea el par mecanico motor (o cuanto mayores
sean los pares en equilibrio).

En esta representacion masa-muelle para el eje del accionamiento de una turbina
eodlica, la torsion del eje se corresponde con la acumulacion de una cierta cantidad
de energia potencial. Por tanto, si se prescinde de los afectos de la amortiguacion
(pérdidas), la dindmica del eje estd gobernada por la accién de tres energias: la
energia cinética del eje de la turbina, la potencial de la elasticidad del eje y la
cinética del rotor del generador.

La simplificacion de considerar el sistema como conservativo hace que la suma de
estas tres energias deba mantenerse constante (cada componente de energia pude
variar, para suma debe mantenerse). Esto permite utilizar la Ley de Conservacion
de la Energia para explicar la dinamica del accionamiento de la turbina. Dado que
tipicamente el rotor de la turbina tiene una inercia varias veces superior (cinco o
mas veces) al del rotor del generador y al caracter flexible del eje, el resultado de
una variacion brusca del par electromagnético resistente es un importante
incremento del éangulo de torsion del eje respecto del inicial en régimen
permanente. Por tanto, al producirse una falta en el sistema, la tension en los
terminales del generador se anula (o se reduce de forma importante). Esto hace
que se anule (que se reduzca, con el cuadrado de la tension) el valor del par
electromagnético resistente. Esto trae como consecuencia que:

e Como consecuencia de la elevada inercia del rotor de la turbina (Jr >>Jg,
Jr — ), la velocidad de la turbina practicamente no varie en los primeros
instantes de la falta. Esto puede verificarse facilmente mediante
simulacion.

e Como consecuencia de la desaparicion (o fuerte reduccion) del par
electromagnético resistente, la energia potencial almacenada en el eje
flexible (muelle) se libera, obligando al eje del generador a ocupar una
posicion (dngulo) mas relajado. Esta variacion brusca del angulo del eje
del generador se traduce en un incremento brusco de su velocidad que
puede calcularse mediante la expresion:

Aw, = Ly 1o

’ \Y KEJEJG

Para realizar este célculo basta considerar que la turbina no cambia su
velocidad en el momento inicial y que es la inercia del generador la que
gira, convirtiendo en energia cinética toda la energia potencial almacenada
en el eje

(6.89)

En el caso de turbinas pequenas, y como consecuencia también del efecto de la
multiplicadora, la inercia del rotor de la turbina puede resultar ser del mismo
orden que la del generador. Esto hace que las dos inercias participen en la
absorcion de la energia potencial almacenada en el eje, lo que hace que la
variacion de velocidad del generador tras la falta sea ahora:
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T, -T,

) \/KEJE(JT+JG) (€20

Awg

6.5.2. Tiempos criticos y los modelos multimasas

El punto de trabajo de la turbina asi como el modelo eléctrico-multimasa usado
para el estudio tiene una influencia importante para el calculo del tiempo de
disparo critico. Para el estudio se consideran los pardmetros mostrados en la tabla
6.4.1, y suponiendo que el cortocircuito se produce en algin punto del sistema
eléctrico tal y como se muestra en el esquema de la figura 6.5.9. La falta conlleva
la apariciéon de huecos de tension, los cuales dependiendo de su magnitud y
duraciéon pueden provocar que el sistema se vuelva inestable. Se consideran
huecos de tension de tension de un 50% de la tension nominal de red.

Red Eléctrica

Aerogenerador

ZTrafo

Cortocircuito

Figura 6.5.9. Esquema de sistema eléctrico de potencia. Generacion de un hueco de tensién
en el punto de conexién de una instalacion eélica como consecuencia de la aparicién de una
falta y su posterior despeje.

Para el caso de un modelo de generador de quinto orden resulta:

e Los tiempos criticos para los dos tipos de modelo de segundo orden son
muy similares.

e Para valores de par bajos los distintos modelos muestran tiempos criticos
similares.
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Para el caso de uso de modelo eléctrico de tercer orden los resultados son

similares a los obtenidos con el de quinto orden.

Tabla 6.5.1. Variacion del tiempo critico (s) con el par usando el modelo eléctrico de quinto

orden.
Modelode | Modelode | Modelo de
% Par Modelo de dos masas dos masas una masa
nominal tres masas H,+ H, Hp+ Hg Hp+ Hp + Hy
100 0.56's 0.72's 0.77 s 0.73 s
90 0.92s 1.02's 1.05s 097 s
85 1.2s 1.18 s 1.22s 1.13s
80 145s 140s 145s 1.33s

1.5
14 Modelo de tres masas B
' \ Modelo de dos masas palas+Buje
Modelo de dos masas buje+generador
L Modelo de una masa 7
1.3
12 r BRI .
.
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8 1 \\\ \\\
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Q \\\ \\\
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. ~
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\\ \\\
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0.6 | |

0 5 | | | | | | | | |
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Figura 6.5.10. Variacién del tiempo critico con el par usando el modelo eléctrico de quinto
orden.

Tabla 6.5.2. Variacion de tiempo critico (s) con el par usando el modelo eléctrico de tercer
orden.

% Par Modelo de | Modelo de |Modelo de dosj Modelo de
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1.5

1.4
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Tiempo (s)

0.9

0.8

0.7

0.6

nominal tres masas | dos masas masas una masa
Hy+ Hy, Hn+Hy | Hp+ Hp+ Hy
100 0.6s 0.71s 0.76 s 0.73s
90 095s ls 1.11s 097s
85 1.2s 1.18 s 1.22s 1.12s
80 143 s 1.38s 143 s 1.35s
Modélo de tres |lnasas ‘
Modelo de dos masas palas+Buje
- ~—  Modelo de dos masas buje+generador -
" Modelo de una masa
\
L \ _
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\
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Figura 6.5.11. Variacion del tiempo critico con el par usando el modelo eléctrico de tercer
orden.

Tabla 6.5.3. Variacién del tiempo critico (s) con el par usando el modelo eléctrico de primer

orden.

Modelo de | Modelode | Modelo de Modelo

% Par Modelo de dos masas | dos masas una masa tedrico
nominal tres masas Hy + Hp, Hp+ Hg Hp+ Hp+ Hg | Hp+ Hp + Hy

100 <03s <0.3s <03s 0.56 s 0.318s

90 <0.3s <03s 0.35s 0.35s 0.422 s

85 <0.3s <03s 0.79 s 0.89 s 0.489 s

80 <03s 0.6s 0.87s 1.05s 0.569 s




