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Resumen

En este articulo, se presenta un andlisis comparativo
del comportamiento dindmico de los modelos reducido
y completo de una turbina edlica de velocidad fija. La
herramienta informatica utilizada en la realizacién
de simulaciones es la plataforma SIMULINK/MATLAB.
El principal objetivo de este estudio es demostrar
la influencia del flujo del estator y del acoplamiento
mecanico en la respuesta transitoria de las turbinas
eblicas de velocidad fija. Asimismo, se ha analizado
la influencia en el comportamiento dindmico de otros
pardmetros caracteristicos de la turbina eélica, como
la potencia reactiva aportada por la bateria de con-
densadores y la inercia del generador y de las palas
del rotor edlico.

Palabras clave: Modelos dindmicos, turbina, edlica,
respuesta transitoria.

Abstract

In this article, a comparative analysis of the dynamic
behavior of reduced and full of a wind turbine fixed
speed models are presented. The tool used in perform-
ing simulations is the SIMULINK/MATLAB platform.
The main objective of this study is to demonstrate the
influence of the stator flux and the mechanical cou-
pling of fixed speed wind turbine dynamic response.
It has also analyzed the influence on the dynamic
behavior of other characteristic parameters of the
wind turbine, such as reactive power supplied by the
capacitor bank and the inertia of the generator and
wind rotor blades.

Keywords: Dynamic Models, Wind Turbine, Tran-
sient Response.
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1. Introduccién

La integracién de energia edlica en un sistema eléctrico
exige estudios de integracion entre los parques edlicos y
el sistema eléctrico. El principal objetivo de los estudios
de integracién edlica es analizar el comportamiento del
sistema eléctrico tanto en régimen permanente como en
régimen dindamico. La operacién del sistema eléctrico
debe garantizar que el funcionamiento del sistema se
realice de forma segura, econémica y fiable. Por esta
razén, es necesario evaluar la influencia de la conexién
de un gran nimero de parques edlicos en la operacién
del sistema eléctrico, como por ejemplo en estudios
de calidad de la energia, de estabilidad estatica con
ayuda de flujo de cargas, de estabilidad dindmica y
transitoria. Evidentemente, el nivel médximo de pene-
tracién de energia edlica dependera directamente de las
caracteristicas del sistema eléctrico analizado: del tipo,
capacidad y distribucion geografica de los sistemas de
generacién convencionales, de los niveles de potencia de
cortocircuito, de las capacidades de potencia reactiva,
de la capacidad de transmisién de las lineas eléctri-
cas, etc. Un conjunto de procedimientos de operacién
garantiza la eficiencia y seguridad del funcionamiento
de un sistema eléctrico y definen los requisitos técnicos
a cumplir por los agentes del sistema eléctrico. En
diversos paises, con una significativa potencia edlica
instalada, se ha introducido una serie de requisitos
técnicos especificos a la conexién de parques edlicos,
agrupados en procedimientos técnicos de conexion de
parques edlicos [1], [2].

Los procedimientos técnicos de conexioén establecen
una serie de criterios de operacién al control de poten-
cia activa y reactiva, definen los perfiles de los huecos
de tensién que han de soportar las instalaciones edlicas
y proporcionan un conjunto indices de evaluacion de
la calidad de la energia edlica, como, por ejemplo, tasa
de distorsién arménica o niveles de flicker.

En funcién de las caracteristicas técnicas, de opera-
cion y fiabilidad del sistema eléctrico se especifican los
requisitos minimos que han de cumplir los parques edli-
cos frente a contingencias severas como los huecos de
tension. Los huecos de tensién son reducciones instan-
taneas de la tension ante la ocurrencia de cortocircuitos
trifasicos equilibrados o desequilibrados. Los parques
eblicos deberan adoptar las medidas necesarias para no
desconectarse frente a huecos de tension. En Espana,
el operador del sistema eléctrico — Red Eléctrica de
Espana, REE — publicé el Procedimiento de Operacion
12.3 [3], que establece una curva de tensién-tiempo,
especificamente asociada a la magnitud y duracién
de las tensiones a soportar por una instalacién edlica,
ante cortocircuitos trifasicos, sin desconectarse de la
red eléctrica, zona gris de la Figura 1.

El procedimiento de operaciéon 12.3, ademaés, es-
tablece los valores de potencia reactiva generada o
consumida en funcién del nivel de profundidad del

hueco de tensién, asociada a una curva de intensidad
reactiva admisible-tensién en valores por unidad, en el
nodo de conexién, Figura 2. Se considera, por tanto,
que los parques edlicos deben generar potencia reactiva
en el punto de conexién durante el periodo de hueco
de tensién, zona gris de la Figura 2.

A un nivel de tensién superior a 0.85 pu en el punto
de conexién, el parque puede generar o consumir po-
tencia reactiva en funcién de las caracteristicas del
generador eléctrico empleado. En el presente articulo
se simula y analiza la respuesta dindmica de diferentes
modelos mateméaticos de una turbina edlica equipada
con generadores asincronos de jaula de ardilla.

El principal objetivo del estudio consiste en de-
mostrar la importancia de considerar el flujo magnético
del estator y la flexibilidad del acoplamiento mecanico
en el andlisis transitorio de las turbinas de velocidad
fija ante huecos de tensién simétricos.

Los parques edlicos de velocidad fija en régimen
permanente consumen potencia reactiva. Asi, una vez
conocidos los limites de funcionamiento dindmico de los
parques edlicos, en casos de huecos de tensién, los estu-
dios de estabilidad transitoria a realizarse se comparan
con las curvas de requisitos minimos, establecidos por
el operador del sistema eléctrico. Los resultados obteni-
dos del estudio comparativo han demostrado que el uso
de un modelo matematico del generador de induccién
de 5.° orden y un modelo de acoplamiento mecénico
de dos masas incrementa el margen de estabilidad
transitoria de las turbinas edlicas de velocidad fija.

Por tanto, se recomienda este modelo de turbina
de velocidad fija para analizar el efecto de diferentes
parametros mecanicos y eléctricos en la respuesta tran-
sitoria de la turbina edlica de velocidad fija, asi como
en los tipicos estudios dindmicos de integracion de
parques edlicos, formados por este tipo de turbinas
edlicas.

2. Generador asincrono de induccion

El uso de generadores asincronos es atractivo debido
a la robustez o bajo coste de estos convertidores elec-
tromecanicos. Las turbinas edlicas de velocidad fija
estan equipadas con generadores de induccién de jaula
de ardilla, conectados directamente a la red eléctrica.
El acoplamiento mecanico existente entre las palas del
rotor de la turbina edlica y el generador eléctrico a
través de una multiplicadora, puede representarse con
ayuda de un modelo de dos masas o de una masa. En
el caso del modelo de dos masas, el rotor edlico, que
engloba a las palas, el buje y al eje de baja velocidad,
y el eje de alta velocidad del generador eléctrico se re-
presentan como dos masas separadas, conectadas entre
si por un acoplamiento flexible. La caja multiplicadora
establece un acoplamiento flexible entre los dos ejes
de la turbina que giran a diferentes velocidades.
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Figura 1. Curva de tensién-tiempo admisible en el punto
de conexién [3].
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Figura 2. Curva de intensidad reactiva admisible — ten-
sién [3].

En el modelo de una masa, el rotor eélico, la mul-
tiplicadora y el eje de alta velocidad del generador
eléctrico se representan por una tnica masa puntual,
despreciando la elasticidad existente entre el eje de
alta y el eje de baja velocidad. Ademads, debido al
rigido acoplamiento entre el sistema mecanico y el
sistema eléctrico de la turbina, las fluctuaciones del
par mecanico de la turbina edlica son transmitidas
desde el eje de baja velocidad al eje de alta velocidad
del generador eléctrico y consecuentemente, aparecen
como fluctuaciones de la potencia eléctrica generada.

La potencia reactiva absorbida por el generador
de inducciéon depende de la carga de la turbina y se
incrementa con el aumento de la potencia eléctrica gen-
erada, proporcional a la velocidad del viento. El fac-
tor de potencia de los generadores de induccién es
de alrededor de 0.85 — 0.90 inductivo. Este factor de
potencia exige la instalacion de baterias de conden-
sadores que compensen el consumo de potencia reac-
tiva. El generador de induccién posee una caracteristica
de par-deslizamiento estrechamente relacionada con
la tensién en bornes de la maquina y que afecta al
comportamiento dindmico de la turbina de velocidad
fija. Durante una contingencia severa, un hueco de
tensién profundo provoca un incremento del desliza-
miento del generador de induccion. La intensidad del
estator y, por tanto, el consumo de potencia reactiva
también se incrementan. Adicionalmente, las baterias

de condensadores generan menos potencia reactiva,
puesto que dependen del cuadrado de la tensién, por
lo que el efecto del hueco de tension se ve intensifi-
cado. Si el hueco de tensién decrece hasta el punto
que el par amortiguador del generador de induccién es
inferior al par mecénico proporcionado por el viento,
el rotor del generador se acelerara, desconectando la
turbina. Para evitar la apariciéon de un colapso de
tensién es necesario instalar sistemas dinamicos de
compensacién de potencia reactiva como los SVC o
STATCOM [4], [5], [6].

Diferentes estudios evaltian el comportamiento
dindmico de las turbinas edlicas de velocidad fija en tér-
minos del tiempo critico de despeje de falta, [7], [8], [9],
[10], definido como el méximo tiempo de duracién de
una falta sin que la turbina se desconecte. La influencia
de diversos parametros eléctricos y mecanicos sobre
el tiempo critico de despeje de falta no consideran los
transitorios en el flujo del estator.

En otros trabajos, la respuesta de estabilidad
dindmica es evaluada en términos de la recuperacién
de la tensién, sin embargo, el modelo matematico del
acoplamiento mecanico es representado con ayuda del
modelo de una masa, ignorando la flexibilidad apor-
tada por la multiplicadora al acoplamiento mecanico
entre las palas del rotor edlico y el eje del generador
eléctrico [4], [11], [12]. Estas excesivas simplificaciones
pueden conducir a resultados y conclusiones erréneas.
Puesto que los operadores de sistemas eléctricos han es-
tablecido requisitos de incremento de la capacidad para
soportar huecos de tensién en las instalaciones edli-
cas, en funciéon de un tiempo méaximo de duracion del
hueco, parece mas l6gico analizar el comportamiento
dindmico de los generadores de induccién en términos
de tensién y velocidad de giro del generador eléctrico
en lugar del tiempo critico de despeje de falta.

3. Esquema de anilisis comparativo

En la Figura , se muestra el diagrama representativo
del esquema eléctrico utilizado en el estudio compa-
rativo y una representacién esquematica de los cua-
tro modelos matematicos propuestos para la turbina
ellica, empleados en el estudio comparativo dindmico
frente a huecos de tensién. Se han incluido dos modelos
matematicos del generador de inducciéon de jaula de
ardilla: el modelo completo y el reducido. El primero
es el también conocido como modelo de 5.° orden que
incluye los transitorios del flujo del estator. Por el
contrario, el modelo reducido o de 3.° orden es aquel
en el que el comportamiento dindmico del estator se
desprecia. El acoplamiento mecanico entre las palas y
el generador eléctrico ha sido representado por sus dos
modelos matematicos més utilizados en la literatura
especializada: el modelo flexible o de dos masas y el
modelo inflexible o de una sola masa.
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Figura 3. Esquema eléctrico utilizado en el andlisis comparativo de los diferentes modelos mateméticos.

Los modelos mateméaticos del acoplamiento
mecdanico y del generador de induccién de la turbina
edlica de velocidad fija han sido implementados en el
programa SIMULINK/MATLAB.

Se ha incluido, ademas, el sistema de compensacion
de potencia reactiva, basado en baterias de conden-
sadores, el transformador elevador de baja a media
tensiéon y la impedancia del equivalente Thevenin
hasta el punto de conexién a la red eléctrica.

La turbina edlica estd compuesta por un genera-
dor de induccién de jaula de ardilla de una potencia
nominal de 2 MW y tensién nominal de 690 V. El
generador asincrono es conectado a la red de media
tensién de 20 kV a través de un transformador ele-
vador de 2.7 MVA y una relacién de transformacién
de 0.69/20 kV.

Los parametros mecanicos de la turbina edlica,
y eléctricos del generador asincrono son dados en la
Tabla 1 y 2 respectivamente.

En la Figura 4, se muestra la implementacion prac-
tica del estudio comparativo de los diferentes modelos
matemaéticos de una turbina edlica de velocidad fija
en la plataforma de simulacién MATLAB/SIMULINK.

4. Criterios de analisis comparativo

Para investigar el efecto de los transitorios en el es-
tator y del modelo de acoplamiento mecanico en el
comportamiento dindmico de una turbina edlica de
velocidad fija se ha realizado un estudio comparativo
de los diferentes modelos matematicos, descritos en el
apartado anterior.

En este estudio, se usa la respuesta de tension
después de una falta simétrica trifasica como un crite-
rio de estabilidad dindmica. Asimismo, se determina
el tiempo critico de despeje de falta como criterio
complementario de estabilidad dinamica.

Ademds, se analiza la respuesta de intensidad en
el estator, la velocidad de giro del generador y del
rotor edlico, la potencia activa y reactiva del generador
eléctrico.

En todos los casos analizados, el tiempo de du-
racion de la falta es de 500 ms y la caida de tension
alcanza el 20 % de la tensién nominal en el punto de
conexion, de acuerdo con lo establecido en el proce-
dimiento de operacién 12.3. Generalmente, el tiempo
tipico de despeje de una falta trifisica estd en el orden
de los 100 — 200 ms. Cuando se investigan oscilaciones
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Tabla 1. Parametros de la turbina edlica.

Parametros de la turbina edlica

Unidad de medida

Velocidad de arranque, veys—in
Velocidad nominal del viento, vy,om
Velocidad de giro nominal (turbina eélica), wy, .

Velocidad de giro nominal (generador), wg,,,..

Angulo de calado,
Didmetro del rotor, Dpqiq
Longitud de la pala, Lpaa

Area barrida, A

Inercia de la turbina edlica, J,.
Constante de inercia de la turbina edlica, H,

Rigidez del acoplamiento mecénico, Ky,

5,35

Amortiguamiento del acoplamiento mecanico, Dy,
Relacién de la multiplicadora, ngeqr

4m/s
15 m/s
17 rpm

1510,5 rpm

OO

76 m

37 m
4500 m?

x 108 kg m?
3,75 seg
74,65 pu

5,0 pu

93,75

Tabla 2. Parametros del generador induccién.

Pardmetros del generador de induccién

Unidad de medida

Potencia nominal, P,
Potencia nominal de la bateria de condensadores, Qom
Tension nominal, Up,om
Frecuencia nominal, f,om
Deslizamiento nominal, S.,,0m
Inercia del generador eléctrico, J,
Constante de inercia del generador eléctrico, Hy

Resistencia del rotor,

Resistencia del estator,

Reactancia del rotor,

Reactancia del estator,
Reactancia magnetizante,

2 MW
918,2 kVar
690 V
50 Hz
0,7 %
121,5 kg m?
0,75 seg
0,0015 Q
0,0015 ©
0,005
0,00714 Q
1,04742 Q

»l

=

» Ugd&Ugg

ug

ci.red.ugq

Hueco de
tension

4

Miodelo Aerodinamico

Serie Temporal
de
Viento1

Viento

Serie Temporal Viento
de
Rampa

1

4

Piteh Control_3

Modelo Aerodinimico

Pitch Control 5

Tmes 5

Modelo AFIG completo
3er orden

® .
>
Ps 3 Ps&Qs_3

Ps3 »
053 P Q=3

outputs cum_3 —-

meo 2

e

>

Wariables del
modelo 3 orden

Modelo ARG completo
5to orden

Variables del
modelo 5 orden

Figura 4. Implementacién practica del andlisis comparativo de los modelos mateméticos de una turbina de velocidad fija.
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electromecéanicas, el rango de tiempo de interés para
estudios dinamicos oscila entre 1 y 10 s.

5. Andlisis de los resultados

5.1. Comparacién del modelo de generador
eléctrico completo y reducido

En este caso se compara el comportamiento dinamico
de un modelo de generador completo frente a un mo-
delo reducido. Ambos modelos utilizan un modelo de
acoplamiento flexible. Después de un segundo, se aplica
un cortocircuito trifasico en el punto de conexién con
la red eléctrica, Figura 5.

La primera falta trifisica se ha despejado después
de 500 ms, en tanto que una segunda falta se ha des-
pejado después de 790 ms.

La falta despejada a los 790 ms esta relacionada
con el tiempo critico de despeje de falta del modelo
reducido del generador eléctrico.

En la Figura 5, se muestra la respuesta de tension
en bornes del generador eléctrico, la velocidad de giro
de la turbina edlica y del generador eléctrico, la inten-
sidad en el estator, la potencia activa y reactiva de
la turbina edlica. En la Figura 5, cuando se aplica un
cortocircuito trifasico en el punto de conexién con la
red eléctrica, aparece un hueco de tension cerca de los
terminales del generador de induccién de la turbina
edlica. La Figura 5a, muestra como el comportamiento
electromecanico del generador se ve afectado.

Las fluctuaciones que aparecen en la tension, en
la intensidad del estator, en la velocidad del rotor del
generador eléctrico, en el par electromagnético y en
otros parametros mecanicos y eléctricos se deben a la
interaccion electromecédnica entre la red eléctrica y el
acoplamiento mecanico de la turbina edlica. La mag-
nitud y duracién de estas oscilaciones depende de las
caracteristicas de torsiéon del acoplamiento mecénico.
Ademés, el comportamiento dindmico de un generador
de induccién se caracteriza por la estrecha relacién
existente entre los parametros eléctricos y la velocidad
del rotor del generador.

Inicialmente, se describe el impacto de un cortocir-
cuito en el comportamiento eléctrico de un generador
de induccién. Si se aplica un cortocircuito muy cerca
de los terminales del generador, el flujo del estator de-
crece instantaneamente. El flujo del rotor, sin embargo,
no decrece de forma instantanea debido a la elevada
capacidad conductora de la estructura magnética de
la jaula de ardilla del rotor, que se opone a cualquier
cambio del flujo magnético en cualquier instante de
tiempo. Por tanto, en los primeros instantes después
de la falta, el generador de induccién inyecta potencia
reactiva a la falta contribuyendo a la intensidad de la
corriente de falta de cortocircuito con su corriente de
desmagnetizacién, este fendmeno se muestra en la zona

ampliada de la Figura 5d. La potencia reactiva apor-
tada por el generador de inducciéon desmagnetiza el
rotor, por lo que el flujo del rotor y la corriente del es-
tator desaparecen sobre los 200 ms, Figura 5f. Cuando
se comparan los modelos matematicos del generador
de induccién se observan importantes discrepancias
en el comportamiento dindmico de la intensidad de
corriente en el estator. El modelo reducido presenta
una respuesta de la corriente que no incluye los transi-
torios de frecuencia fundamental. La magnitud de la
corriente prevista por el modelo reducido es, por tanto,
menor que el que se obtiene con el modelo completo
del generador, esta caracteristica se muestra en la zona
ampliada de la Figura 5d. El valor de la magnitud de
la corriente del estator es un parametro muy impor-
tante para el diseno de los sistemas de proteccion de
la turbina edlica.

Si se desprecian los transitorios de frecuencia fun-
damental en el estator, entre los modelos simulados
del generador de induccién aparece otra notable dis-
crepancia en los resultados obtenidos para el par de
frenado. Evidentemente, esto induce a errores en la
respuesta de la velocidad de giro del rotor. Si se utiliza
un modelo reducido, la velocidad del rotor se incre-
menta inmediatamente después de la aparicion del
cortocircuito, mientras que en un modelo completo, la
velocidad del rotor del generador decrece ligeramente
en un primer instante y luego se acelera, este fenémeno
se aprecia en la zona ampliada de la Figura 5c.

Por otro lado, la velocidad de giro del rotor del
generador eléctrico exhibe oscilaciones mecanicas trans-
mitidas por las oscilaciones de par eléctrico del gene-
rador, ver la zona ampliada de la Figura 5c. Estas
oscilaciones de frecuencia fundamental se deben al
flujo estacionario inducido en el entrehierro, durante
la desmagnetizacion del rotor.

Estos transitorios desaparecen en funciéon de la
constante de tiempo del estator y son rapidamente
amortiguados. La propagacion de los transitorios de
par desde el eje de alta velocidad al eje de baja veloci-
dad, a través de la multiplicadora, son completamente
filtradas por la elasticidad torsional del eje de baja
antes de alcanzar el rotor de la turbina, tal como se
muestra en la respuesta de la velocidad del rotor de la
turbina en la Figura 5b.

Inmediatamente después del cortocircuito, la poten-
cia activa generada se reduce debido a que la tensién
del estator alcanza un valor cercano a cero, Figura be.
La pérdida de potencia eléctrica, inyectada por el gene-
rador, causa un desequilibrio entre el par electromag-
nético de frenado y el par mecénico acelerador (ini-
cialmente invariable), ejercido por el eje de la turbina
eblica en funcién de la velocidad del viento. Por este
motivo, el rotor del generador se acelera durante el
cortocircuito.

El rotor del generador se acelera por dos razones:
una razén es que el rotor acumula energia giratoria
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Figura 5. Respuesta transitoria de una turbina edlica de velocidad fija con un modelo flexible de 5.° y 3.°" orden ante
un cortocircuito trifasico.
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durante la falta, puesto que el viento mantiene una
potencia mecanica sobre el eje, aunque no se pueda
exportar potencia eléctrica durante la falta. La se-
gunda razén es que el eje de transmision acttia como
un resorte mecanico que se extiende durante la falta.
Durante la falta, el par electromagnético se reduce a
un valor cercano a cero, lo que extiende el resorte. De-
bido al diseno aerodindmico de las palas de la turbina
eblica no es posible reducir el par mecanico durante el
cortocircuito, por lo que el rotor de la turbina edlica
también se acelera. Esto da como resultado que el rotor
del generador sufra una aceleracién adicional.

Cuando se despeja la falta, la tensién recupera su
valor inicial, en tanto que el generador asincrono se
ha desmagnetizado y el rotor se ha acelerado, aumen-
tando el deslizamiento negativo de la maquina. En el
momento de despeje de la falta, el rotor del generador
eléctrico se ha acelerado hasta un valor superior a un
determinado valor nominal. Esto implica que el valor
de la potencia reactiva demandada por el generador
sea significativo. La potencia reactiva consumida por
el generador de induccién explica la lenta recuperacién
de la tension en bornes de la maquina. Durante la
magnetizacién del rotor, el estator consume un gran
valor de intensidad reactiva. Dependiendo de la rigidez
de la red eléctrica, esta corriente magnetizante causa
una caida de tensién, que reduce la tensién en los ter-
minales del generador por debajo de su valor nominal.
Si la duracién del cortocircuito es demasiado larga
y/o la magnetizacién del generador de induccién es
demasiado lenta, el aumento de la velocidad del rotor
serd considerable.

El generador eléctrico se puede recuperar satisfac-
toriamente después de un cortocircuito solo si consigue
magnetizarse lo suficientemente rapido para producir
un par de frenado, que permita reducir el exceso de
velocidad experimentado por el rotor durante la falta.
Si el exceso de velocidad es tan grande que el par de
frenado no es suficiente para reducir la aceleracién del
rotor del generador, el consumo de potencia reactiva
seguird siendo apreciable. Precisamente, una técnica
para elevar el margen de estabilidad de los generadores
asincronos es reducir el par aerodindmico durante
todo el tiempo de duracién de cortocircuito. Asimismo,
debido a las propiedades elasticas del acoplamiento
mecanico, después del despeje de la falta, el tren de
transmisién es excitado por oscilaciones torsionales,
por lo que la velocidad de giro oscila. Estas oscilaciones
son transmitidas a la potencia activa y reactiva del
generador eléctrico, Figuras 5e y 5f.

En la Figura 5a, cuando se aplica un cortocircuito
de 500 ms, el tiempo de recuperacion de la tension es el
mismo para los dos modelos matematicos comparados
del generador asincrono. Inmediatamente después del
cortocircuito, la tensién se reduce hasta un 0.13 pu y
se recupera después de aproximadamente 3 s.

Por otro lado, la duracién de las oscilaciones tor-
sionales es de algunos segundos, que corresponde a
una frecuencia natural de oscilaciéon del acoplamiento
mecénico igual a 1 — 2 Hz.

Asimismo, en la zona ampliada de la misma figura
se muestra el efecto de tomar en cuenta la dindmica
del flujo del estator. Estos transitorios son trasladados
a la respuesta de tensiéon durante la falta. Por esta
razén, aparecen oscilaciones de frecuencia fundamental
inmediatamente después de la apariciéon del hueco de
tensién, inmediatamente después de la aparicién de la
falta, y durante el proceso de recuperacién de tension.
Ademas, como ya se ha mencionado anteriormente, el
comportamiento de la potencia reactiva influye consi-
derablemente en la recuperacion de tensién cuando se
despeja la falta.

Cuando el rotor del generador se acelera excesiva-
mente, el consumo de potencia reactiva es tan elevado
que afecta a la recuperacién de la tensiéon. Este com-
portamiento de la tensién es observado en la Figura 5a
cuando se despeja el cortocircuito a 790 ms, que corres-
ponde al tiempo critico de despeje de falta del modelo
reducido. Por tanto, el modelo reducido presenta una
forma de recuperacion de la tensién mas pesimista
que el modelo completo. De la Figura 5c, se observa
también, para ambos modelos analizados, violentas
oscilaciones de la velocidad del rotor del generador
durante el periodo posterior a la falta.

5.2. Comparacién del modelo de acoplamiento
mecanico flexible e inflexible

En el segundo caso analizado, se compara el com-
portamiento dindmico del modelo flexible frente al
modelo inflexible del acoplamiento mecanico de una
turbina edlica. En este caso analizado, se usa el mo-
delo mateméatico completo del generador asincrono.
Al igual que en el apartado anterior, se ha aplicado un
cortocircuito trifasico en el punto de conexién con la
red eléctrica con dos diferentes tiempos de despeje.

La primera falta trifasica se ha despejado después
de 500 ms, tal como se establece en el procedimiento
de operacién 12.3 [3], en tanto que una segunda falta
se ha despejado después de 645 ms. La falta despejada
a los 645 ms esta relacionada con el tiempo critico de
despeje de falta del modelo inflexible del acoplamiento
mecanico.

Los principales parametros mecanicos y eléctricos
del comportamiento dinamico de ambos modelos de
la turbina edlica frente a un cortocircuito trifasico se
muestran en la Figura 6.

De las Figuras 6a y 6b se observa que la tension en
los terminales del generador y la velocidad de giro del
rotor del generador eléctrico para el modelo inflexible
recuperan su magnitud anterior a la falta mucho més
rapido que en el modelo de dos masas. Se observa
también en la Figura 6b que la velocidad del rotor del
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Figura 6. Respuesta transitoria de una turbina eélica con un modelo asincrono de 5.° orden rigido y flexible frente a
un cortocircuito trifasico.
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generador para el modelo flexible estd sujeto a relativa-
mente elevadas oscilaciones mientras que el del modelo
inflexible recupera su valor en régimen permanente sin
ninguna oscilacion.

Los resultados de las simulaciones relacionadas con
la respuesta de tensién y la velocidad del rotor del
generador para una duracion de la falta de 645 ms son
presentados en las Figuras 6a y Figura 6b.

Como se muestra en la Figura 6a, en el modelo
flexible, la tensién en los terminales del generador asin-
crono ha alcanzado su valor anterior a la falta, mientras
que en el modelo inflexible se observa un colapso de
tensioén.

Asimismo, se observan violentas oscilaciones du-
rante el periodo posterior al despeje de la falta. En
la Figura 6b se muestra que, en el modelo flexible, la
velocidad del rotor del generador recupera de forma
gradual su valor anterior a la falta. Por el contrario, la
velocidad de giro del rotor del generador relacionada
con el modelo inflexible continiia aumentando y alcanza
violentas oscilaciones, este comportamiento indica que
el generador se hace inestable. Estas oscilaciones se
trasladan a los parametros eléctricos del generador
de induccién como la potencia eléctrica, la potencia
reactiva y la intensidad del estator como se muestra
en las Figuras 6¢, 6d y 6e, respectivamente.

Analizando los resultados obtenidos es posible de-
ducir que el valor del tiempo critico de despeje de falta
para un modelo inflexible es mayor que el de un mo-
delo flexible. Por otro lado, las curvas obtenidas con el
uso de un modelo flexible difieren significativamente
de las obtenidas usando un modelo inflexible.

En el caso del modelo inflexible no se observan im-
portantes fluctuaciones ni en la velocidad de giro del
rotor ni en el perfil de tensién. En el modelo inflexible,
las oscilaciones del eje de acoplamiento mecanico son
vistas como una ondulacién de muy pequena magnitud
en la respuesta de tensién, en consecuencia, este com-
portamiento no influye en la estabilidad dindmica de
tensién. En otras palabras, cuando se utiliza un modelo
flexible, las oscilaciones del sistema de acoplamiento
mecanico causan fluctuaciones en la velocidad del rotor
del generador, que se ven reflejados en los parametros
eléctricos de la turbina edlica. Las fluctuaciones de ten-
sién y su més lenta recuperacién después de una falta
en la red son resultado del efecto de los transitorios
mecénicos del sistema de transmisién de las turbinas
edlicas, equipadas con generadores de induccién.

6. Conclusiones

Diversos operadores europeos de sistemas eléctricos
exigen que las turbinas edlicas, y por tanto, los par-
ques edlicos puedan soportar huecos de tension. En este
sentido, es necesario realizar estudios dindmicos que
permitan evaluar la influencia de diferentes parame-

tros eléctricos y mecéanicos en la respuesta transitoria
de las turbinas edlicas. Los resultados obtenidos del
estudio comparativo recomiendan el empleo de un mo-
delo de 5.° orden y un modelo flexible de acoplamiento
mecéanico de la turbina de velocidad fija en la respuesta
transitoria en los estudios de integracién de parques
edlicos en la red eléctrica convencional.
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