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1 Introduccidén

1.1 Antecedentes

El progresivo aumento de la demanda energética mundial unida a la necesidad de
proteger el medio ambiente y reducir las emisiones implica la busqueda de sistemas
de mayor eficiencia para la generacion de energia eléctrica. Una de estas
soluciones es la generacién a pequefia escala conectada a las redes de distribucion,
conocida como generacion distribuida. La utilizacion de sistemas de generacion
distribuida ha conllevado la necesidad de estudiar el impacto que tiene en los
sistemas de distribucion ya instalados, disefiados para un flujo de energia de forma
unidireccional [Walling 2008]. A su vez, la posibilidad de mejorar la calidad del
suministro eléctrico y de reducir las interrupciones del mismo a los usuarios ha
provocado la agrupacion de sistemas de generacion distribuida en “microrredes”,
capaces de funcionar también de forma independiente, sin estar conectadas a la red
de la compainiia distribuidora [Lasseter 2002] [Pecas 2006].

La creacion de este tipo de estructuras puede conllevar ventajas no so6lo a los
usuarios finales, sino también a la red de distribucién, por ejemplo, evitando la
saturacion de la red o ayudando al control de tension en la misma. Para ello, es
necesario que la microrred incorpore algoritmos de control adecuados a la situacion
de funcionamiento en que se encuentre. A su vez, en el caso de funcionar de
manera aislada, sin conexién a la red de distribucién, debera actuar mediante el
control de la tensién y frecuencia de la microrred, manteniéndolos en sus valores
nominales. El disefio de estos algoritmos de control no es independiente de los
sistemas de generacién instalados en la microrred ya que depende de aspectos
como:

Tiempo de respuesta

Variabilidad de la potencia generadora disponible (energias renovables)
Caracteristicas de las cargas instaladas

Capacidad de almacenamiento

La utilizacién de sistemas de generacion de energia mediante fuentes renovables
como la energia solar o la energia edlica, en los que la generacion depende de
aspectos climatolégicos, conlleva la necesidad de instalar otros sistemas de
generacibn no renovables en sistemas denominados hibridos, para conseguir,
mediante los algoritmos de control adecuados, el correcto funcionamiento del
sistema.

Ademas, la posibilidad de instalar las fuentes de generacion en la red de baja
tension y, por lo tanto, cerca de la mayoria de los puntos de consumo, convierte en
especialmente interesantes las instalaciones de microcogeneracion. Con estas
instalaciones, ademéas del abastecimiento de las cargas eléctricas se consigue
producir simultdneamente el calor necesario para distintas aplicaciones, como la
climatizacién de edificios. Todo ello hace que se incremente la eficiencia de la
instalacion y, por lo tanto, las aplicaciones de microcogeneracion resulten de gran
interés en las microrredes. Dentro de las diferentes tecnologias de
microcogeneracion, las microturbinas de gas se presentan como una solucién
prometedora para aplicaciones en redes eléctricas de baja tension [Amorim 2005].
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En este contexto, los sistemas de gestion de la energia, en particular las funciones
para el reparto de la potencia activa y reactiva generada cuando las microrredes
funcionan de forma aislada, se han disefiado desde dos puntos de vista:

e El primero de ellos se centra en simplificar la cantidad de informacion a
intercambiar entre elementos, de forma que cada elemento funcione
auténomamente a través de un controlador local y que la instalacién de nuevos
elementos no conlleve la necesidad de reconfigurar el sistema de control [Piagi
2008] [Li 2009] [Kaoru 2008].

¢ El segundo se basa en la utilizacién de un controlador central, ademas de los
controladores de cada elemento, que optimice econdmicamente la generacién
de energia asi como el flujo de potencia, basandose en sistemas predictivos
[Pecas 2006] [Sudipta 2007] [Wasiak 2008].

Bajo estas filosofias fundamentales se han desarrollado algoritmos para la
minimizacion de los costes de operacion, el mantenimiento de la calidad del
suministro, la minimizacion de emisiones, etc. [Wasiak 2008]. También se han
desarrollado sistemas multi-agente que tienen en cuenta la posibilidad de que los
sistemas de generacion, presentes en la microrred, pertenezcan a diferentes
propietarios y puedan actuar de forma independiente, compitiendo incluso en un
sistema de mercado [Colson 2011] [Logenthiran 2011] [Cai 2014].

Sin embargo, para poder sacar provecho de la alta eficiencia de los sistemas de
microcogeneracion es necesario desarrollar algoritmos que tengan en cuenta las
necesidades de generacion de energia térmica por parte de cada usuario, incluso
cuando la microrred funciona de forma independiente de la red de compainiia.

Ademas, junto con la capacidad de hacer compatible la microcogeneracion y el
funcionamiento de forma aislada de las microrredes, la capacidad de éstas para
pasar a funcionar, de forma segura, de estar conectadas a estar desconectadas de
la red de compaifiia, son claves para el futuro desarrollo de las mismas.

1.2 Objetivos de la tesis

Existe un creciente interés por la posibilidad de utilizar microrredes que incluyen en
su equipamiento las microturbinas, generando energia térmica extra que ademas
pueda utilizarse como suministro complementario en locales de publica
concurrencia, como hospitales o grandes almacenes. Esta situacién hace necesario
el desarrollo de algoritmos especificos de gestién de la energia, que se adapten a
sus caracteristicas, de forma que se consiga un funcionamiento 6ptimo de la
microrred y se permita el funcionamiento tanto en conexion a red como aislada.

El trabajo desarrollado en esta tesis tiene como objetivo resolver las nuevas
necesidades de gestion de una microrred que utiliza Unicamente microturbinas como
sistema de generacion, con el fin de disefiar un algoritmo que permita realizar dicha
gestion de forma eficiente y segura. Ademas, se ha contemplado que tenga en
cuenta las necesidades de energia térmica de los usuarios conectados en dicha
microrred. Para alcanzar este objetivo global, se plantea la consecucion de los
siguientes objetivos parciales:

e Identificar la problematica que plantea la implementacion de una microrred cuya
generacién se realiza a través de microturbinas y que debe ser capaz de
funcionar en conexion a red 6 de forma aislada.
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¢ Identificar los sistemas de control necesarios para que la microrred funcione de
forma eficaz.

o Identificar los diferentes sistemas de control existentes para el control de
microrredes de cualquier naturaleza y evaluar la conveniencia del uso de los
mismos en una red cuya generacion se basa en microturbinas.

e Desarrollar un nuevo algoritmo de control para el sistema de gestibn de una
microrred basada en microturbinas.

e Aplicar el nuevo algoritmo de gestion desarrollado a una microrred en donde
estén instaladas cargas criticas y validar su funcionamiento.

o Desarrollar una estrategia de control para la transicion automatica del modo de
funcionamiento (conexién a red / isla)

1.3 Estructura de la Tesis

El presente documento se ha estructurado en seis capitulos, siendo el primero de
ellos esta introduccion.

En el capitulo 2 se muestra una descripcion de la situacién actual de la generacion
distribuida y de la cogeneracion, sefialando aspectos técnicos que es necesario
considerar para su desarrollo y, del concepto de microrred, derivado de la
instalacion de generacion distribuida. En este mismo capitulo, se describe el
funcionamiento de las microturbinas y sus componentes basicos.

En el capitulo 3 se presenta una revision del estado del arte de la modelizacion de
microturbinas y algoritmos de control aplicados en microrredes. Se presenta también
la revisibn del estado del arte de los algoritmos de control y de los métodos
aplicados para la transicion en el modo de funcionamiento.

En el capitulo 4 se presenta un nuevo algoritmo de control centralizado para
funcionamiento en isla, que tiene en cuenta las necesidades de energia térmica de
los usuarios. También se presenta un método nuevo para la modificacion de los
algoritmos de control aplicados, de forma que se pueda realizar la transicion del
modo de funcionamiento de forma segura.

Con el objeto de validar los nuevos algoritmos de control desarrollados, en el
capitulo 5 se presenta la parametrizacion realizada para dos microturbinas de 30kW
y 60kW, respectivamente. Tras esta validacion, se muestra el funcionamiento de las
microturbinas conectadas a redes de baja tension. Asi, en primer lugar se muestran
los resultados obtenidos de la conexion de una Unica microturbina a una red de baja
tension, funcionando tanto en conexion a red como en isla. Posteriormente se
muestra el funcionamiento de varias microturbinas conectadas a una red de baja
tension tanto en conexion a red como en isla. Para el caso de funcionamiento en
isla, se muestran una comparativa de los resultados obtenidos con la aplicacion del
nuevo algoritmo de control desarrollado y el algoritmo de control convencional
maestro-esclavo. En todos los casos, se aplica el nuevo método propuesto para la
transicion del modo de funcionamiento.

Por dltimo, el capitulo 6 se dedica a las conclusiones y plantear nuevas vias de
investigacion a desarrollar en el futuro.

Completan el documento las referencias bibliogréficas utilizadas en la tesis.
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2 Generacion distribuida y cogeneracion

2.1 Introduccioén

El aumento del consumo energético mundial y la dependencia actual de los
combustibles fésiles, no renovables, conlleva problemas medioambientales e
inestabilidad econémica, debida a la variabilidad del precio del petréleo.

Asi, la proteccion del medio ambiente ha pasado a ser una de las principales
prioridades actuales. Esto ha provocado la adopcién, por parte de gobiernos e
industria, de medidas para la mitigacion de las emisiones de efecto invernadero.

Para tratar de limitar el aumento de la temperatura, en 2002 se ratificé por parte de
la Unién Europea el protocolo de Kioto, en el cual se establecieron limitaciones a las
emisiones de gases de efecto invernadero [U.N. 1998]. El aumento de los niveles de
CO, atmosféricos tiene como consecuencia el aumento de la temperatura global del
planeta, debido al efecto invernadero que éstos producen. La reduccion de
emisiones de éstos gases se ha convertido, por tanto, en uno de los mayores retos
gue se deben afrontar a corto plazo. En la Figura 2.1 se muestra la evolucion de la
concentracion de CO, desde el afio 2012 hasta el afio 2016 [U.S. 2016].
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Figura 2.1 Evolucién de la concentracién del CO, atmosférico global

El acuerdo de Paris [U.N. 2015], que ha sido ya ratificado por un nimero de paises
gue producen més del 55% de las emisiones mundiales y ha entrado en vigor el 4
de noviembre de 2016, tiene su aplicabilidad a partir del afio 2020, afio en el que
finaliza la vigencia del protocolo de Kioto.

Ademés de la urgente necesidad de reducir las emisiones de CO,, la creciente
necesidad de generacion de energia eléctrica, como se muestra en la Figura 2.2
[EIA 2016], y la liberalizacién del mercado, estan llevando al sistema eléctrico al
cambio, en cuanto a su configuracion. La generacion esta pasando a estar cerca de
los puntos de consumo y la proliferacion de nuevas tecnologias ha abierto
posibilidades de generacion in-situ a los consumidores.
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Con el objetivo de reducir las emisiones de efecto invernadero hasta un 20% para el
afio 2020 (objetivo establecido en el protocolo de Kioto), la Union Europea ha
publicado directivas en las que se refleja la politica de apoyo e incentivo a la
generacion descentralizada, con la mirada puesta en la mejora de la eficiencia, tanto
mediante la mejora de la misma en la generacién, como mediante la eliminacién de
pérdidas de transporte y distribucién.
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Figura 2.2 Registro historico y proyecciones de la generacion de electricidad

Pese a que la legislacion se estd orientando a facilitar la conexién a la red de
pequefas instalaciones generadoras para impulsar asi la eficiencia y las energias
renovables, segun la Oficina Europea de Estadistica, en Espafia las emisiones de
gases de efecto invernadero habian crecido mas de un 20% en el periodo
comprendido entre 1990 y 2012 (Figura 2.3) [Eurostat 2012].
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Figura 2.3 Variacion porcentual de las emisiones de efecto invernadero en el periodo
1990-2012
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2.2 Generacion distribuida

La generacion distribuida se define, segun la EPA (United States Environmental
Protection Agency), como la produccién de electricidad cerca del punto de uso,
independientemente de su tamafio o la tecnologia o el combustible utilizado [EPA
2016]. Aunque generalmente se considera que, dada la cercania entre generacion y
uso de la energia, la generacion distribuida se conecta a las redes de distribuciéon de
baja tensién, la directiva de la Unién Europea 2009/72EC [EC 2009] define como
generacion distribuida también aquella conectada a redes de media y alta tension.

La generacion distribuida puede traer consigo una mayor fiabilidad en el suministro,
ademas de la reduccion de emisiones, bien directamente mediante una generacion
mas limpia, o bien indirectamente mediante una reduccion de las pérdidas de
transporte, las cuales pueden llegar a ser de hasta el 30% en paises poco
industrializados [Soares 2011]. Ademas de reducirse las inversiones necesarias en
redes de transporte, se reduce el impacto ambiental causado por la construccién de
dichas redes, asi como la posibilidad de aparicion de cuellos de botella. Sus
principales ventajas son [Bellini 2009]:

e Aprovechamiento de energias térmicas residuales que conllevan el incremento
de la eficiencia energética global

e Reduccion de las pérdidas en la red de transporte y distribucion. Segun el
informe estadistico de UNESA de 2015, las pérdidas totales de transporte y
distribucion en Espafia fueron de 26831millones de kWh, lo que supone cerca de
un 10% de la generacion bruta [UNESA 2015]. Tomando como referencia el
precio final de la energia a fecha 19-3-2017 (45,85€/MWh) [REE 2017], las
pérdidas totales de transporte y distribucién tienen un coste aproximado de 1230
millones de euros.

¢ Reduccién de costes fijos por la necesidad de construir y mantener las redes de
transporte y distribucion.

e Posibilidad de dar suministro eléctrico a zonas rurales sin acceso a la red.

e Mejora de la calidad del suministro.

¢ Reduccién de la contaminacion medioambiental global, independientemente de
la tecnologia utilizada para la generacion.

Segun [Wade 2017] la gran mayoria de los paises, dependiendo de sus estructuras
eléctricas tanto de generacion como de transporte, podrian reducir alrededor de un
40% sus costes de generacion eléctrica mediante la utilizacion de generacion
distribuida. Este estudio se ha realizado suponiendo la sustitucion de la generacion
centralizada actual por microturbinas de gas cerca de los puntos de consumo.
Ademas, hay que tener en cuenta los problemas de saturacion de las redes
eléctricas en horas punta y la falta de capacidad de las infraestructuras de
transporte de muchos paises, como en el caso de Espafa.

Desde el punto de vista de la red de distribucion, la generacién distribuida puede
conllevar también ventajas como:

e Refuerzo para el mantenimiento de la tension y mejora en la calidad del

suministro
¢ Aumento de la fiabilidad del sistema eléctrico de la compafiia
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En cuanto a la potencia maxima de estos generadores, existen diferentes criterios.
Asi, desde la misma directiva de la Union Europea se define como microgeneracion
aguella que esta por debajo de los 50kW, sin establecerse limites en cuanto a lo
considerado como generacion distribuida. En Espafia, el Real Decreto 616/2007 de
11 de mayo sobre el fomento de la cogeneracién, define la microcogeneracion como
la cogeneracion con una potencia inferior a 50kW.

2.2.1 Aspectos técnicos

Para la obtencion de las ventajas citadas anteriormente, las fuentes de generacion
distribuida deben ser fiables, eficientes, de tamafio adecuado y ubicadas en la
localizacién adecuada. Por ello, se requieren unas normas minimas para su control,
mantenimiento y localizacién.

Para que la generacién distribuida provoque un impacto positivo, debe tener al
menos una coordinacion aceptable con el funcionamiento del sistema y el disefio de
las lineas de alimentacion. Esto implica el tratamiento de temas relativos a la
regulacién de tension, la variaciébn del médulo de tension (flicker), la distorsion
armonica, el funcionamiento en isla eléctrica, la compatibilidad de las puestas a
tierra, la proteccion contra  sobreintensidades, los limites de capacidad, la
ferroresonancia, etc. Cuanto mayor sea la potencia de la generacion distribuida
instalada con respecto a la capacidad de las lineas de alimentacion y a la demanda,
mas critica sera la coordinacion entre estos factores.

Por ejemplo, en el caso de la actuacion de las protecciones, en un sistema radial, el
despeje de las faltas que puedan producirse, requiere la apertura de un dnico
dispositivo, debido a que solo existe una fuente que proporciona intensidad a la
falta. Los sistemas mallados requieren interruptores que abran en ambos lados en
una linea con falta. Cuando la generacion distribuida esta presente, hay multitud de
fuentes y la apertura del interruptor de la compafiia eléctrica no garantiza que la
falta se despeje rapidamente. Asi pues, se precisara que la generacion distribuida
sea desconectada del sistema cuando se detecte una falta, tal que el sistema
retorne a un sistema radial auténtico y el proceso normal de despeje de la falta se
pueda implementar. Sin embargo, cuando hay mucha generacion distribuida
conectada, este modo de operacion puede derivar en problemas de estabilidad para
el sistema eléctrico, por lo que esta filosofia de operacién esta evolucionando para
permitir una mayor integracion de generacion distribuida. Las nuevas normativas
solicitan que el generador permanezca conectado de forma transitoria para poder
superar faltas no permanentes. Esta caracteristica se conoce como capacidad “Fault
Ride Through”.

Ademas se debe tener en cuenta la aportacion de corriente de cortocircuito de estos
generadores. Por ejemplo, en el caso de sistemas de generacion conectados a la
red mediante inversores, la corriente de cortocircuito puede alcanzar valores del
120-150% de la intensidad nominal, que no siempre es suficiente para poder
detectar esa situacion de falta.

En cuanto a la regulacion de tension, ésta se basa en el estudio de flujos de carga
radiales, desde la subestacion a las cargas. La generacion distribuida puede
introducir flujos de carga adicionales que interfieren con la practica de la regulacién
de tension estandar. Normalmente, sin la presencia de generacion distribuida, se
produciria una caida de tension a través del transformador de distribucion, por lo
gue la tensién de entrada a los consumidores seria menor que la tensién en el
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primario. La existencia de generacion distribuida puede introducir un flujo de
potencia inverso que contrarreste esta caida de tension normal, hasta provocar un
aumento de tension en el alimentador que provoque que la tensién de servicio del
consumidor sea mayor.

En todos los casos, el impacto en la linea de alimentacion sera despreciable si la
unidad de generacion distribuida es de pequefia escala (<10kW). Sin embargo,
cuando la potencia agregada de estas pequefias unidades alcanza un valor critico o
existe una sola unidad de gran capacidad, son necesarios estudios de regulacion de
tensién para asegurar que la tension en la linea de alimentacion se mantenga dentro
de los limites apropiados. El valor critico de la potencia de la generacion distribuida
gue demanda un estudio depende de muchos factores. Sin embargo, en la practica
se considera que si la corriente inyectada es menor que el 5% de la carga de la
linea de alimentacion, y si todos los consumidores tienen una tensién aceptable
antes de afiadir la generacion distribuida, entonces no es probable que se produzca
un problema de tensién [Jurado 2005].

Esta generacion también afecta a las pérdidas en la linea de alimentacién. Las
unidades de generacion distribuida pueden ubicarse en lugares Optimos donde
proporcionan la mayor reduccién de las pérdidas en la linea de alimentacién. La
ubicacién de las unidades de generacion para minimizar las perdidas es similar a la
ubicacién o6ptima de los bancos de condensadores para la reduccion de estas
pérdidas. La principal diferencia es que las unidades de generacion afectaran tanto
al flujo de potencia activa como al de reactiva.

Por otra parte, el funcionamiento en isla eléctrica se produce cuando el generador
distribuido o el grupo de generadores distribuidos mantienen el suministro eléctrico a
una parte del sistema de distribucién que se ha separado del sistema principal de la
compafia. Esta separacion puede ser debida a la operacién de un interruptor, un
fusible o un seccionador automatico aguas arriba. Este funcionamiento puede ocurrir
sé6lo en los casos en los que existan algoritmos de control adecuados y el sistema
de generacion pueda mantener la carga en la isla. En los casos en los que no se
disponga de estos algoritmos de control adecuados, no es deseable el
comportamiento en isla porque puede producir problemas de calidad de suministro y
fiabilidad que afectaran al sistema de distribuciébn de la compafia y a los
consumidores. Ademas, se debera disponer de sistemas de sincronizacién para
poder proceder a la reconexion.

En este contexto, la capacidad de control de los inversores electronicos ofrece la
posibilidad de hacer mucho mas que limitar los efectos adversos en la calidad del
suministro. Cualquier inversor que esté funcionando por debajo de su capacidad
maxima puede entregar, ademas, potencia reactiva a la red, con un coste relativo
bajo. Estas unidades tienen ademas la capacidad de:

Apoyo a los sistemas de regulacion de tension
Reduccién de la caida de tension

Reduccién de flicker

Reduccién de cortes de suministro

Estos aspectos son de especial importancia en areas rurales donde la calidad del
suministro es normalmente peor que en las areas urbanas. La regulacion de tension
se puede llevar a cabo usando la capacidad adicional del inversor. Por ejemplo, si
un inversor tiene una capacidad nominal de 5kVA, funcionando a 3kW, habréa 4kVAr
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disponibles para ayudar a la regulacion de tension de la linea, con muy bajo
incremento de las pérdidas.

Finalmente, la reduccién de los cortes en el suministro requeriria un acuerdo con la
compafia eléctrica para poder operar en isla. De esta forma la generacion
distribuida se convertiria en la fuente de suministro para una serie de cargas que, de
otra manera, quedarian sin suministro debido a una falta aguas arriba.

2.2.2 Marco legal y normativo de la generacion distribuida

La Directiva 2009/28/CE [EC 2009-2], del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23
de abril de 2009, relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes
renovables y por la que se modifican y se derogan las Directivas 2001/77/CE y
2003/30/CE, establece la obligacion de racionalizar y acelerar los procedimientos
administrativos de autorizacion y conexién a redes de distribucién y transporte de
energia eléctrica, instando a establecer procedimientos de autorizacion
simplificados. Igualmente regula las lineas generales que deben regir el acceso a
las redes y funcionamiento de las mismas en relacién con las energias renovables,
teniendo en cuenta su futuro desarrollo.

A pesar de ello, el déficit tarifario existente en Espafia, atribuido en parte a las
energias renovables, ha conllevado la publicacién de legislacion orientada a la
eliminacion de dicho déficit. Por ello, se han eliminado incentivos y primas a la
instalacion de energias renovables y cogeneracion, creandose un registro para
estas instalaciones de generacion a las que se otorgard un régimen retributivo
especifico segun la ley 24/2013 del sector eléctrico [Ley 2013]. En relacién con la
generacion distribuida asociada a instalaciones de autoconsumo, el Real Decreto
900/2015 [RD 2015] establece la obligacion de las mismas de contribuir a la
financiacién de los costes y servicios del sistema en la misma cuantia que el resto
de los consumidores.

En cuanto a los aspectos técnicos, la interconexion de la generacion distribuida a la
red de la compafiia esta regulada por las siguientes disposiciones:

e Orden de 5 de septiembre de 1985 por la que se establecen normas
administrativas y técnicas para funcionamiento y conexion a las redes
eléctricas de centrales hidroeléctricas de hasta 5.000 KVA y centrales de
autogeneracion eléctrica [Orden 1985)].

e Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento electrotécnico para baja tension [RD 2002].

e Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la
conexion a red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de
pequefa potencia [RD 2011].

o Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos [RD 2014].

e Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las
condiciones administrativas, técnicas y econémicas de las modalidades de
suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de produccién con
autoconsumo.

Se debe tener en cuenta también que las compafias eléctricas tienen sus propios
requisitos, que cualquier productor de energia eléctrica debe cumplir para
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conectarse a sus redes eléctricas. Estos requisitos se refieren a aspectos como la
regulacién de tensién, la integracion con la puesta a tierra de la red de distribucion,
la desconexién del sistema ante interrupciones del suministro, la sincronizacion del
sistema con la red de compafiia y la inyeccién de armonicos.

El desarrollo y el potencial de implantacion de la generacion distribuida han
impulsado el trabajo para el desarrollo de normas que permitan la conexién de
inversores a la red, ya que la instalacion masiva de estos inversores en la red de
distribucion puede conllevar un deterioro significativo de la calidad del suministro
para todos los usuarios. Con esa idea, estas normas tienen como objetivos
principales:

e La limitacion del impacto adverso de la generacion distribuida, en cuanto a
inyeccién de arménicos a la red y el flicker generado por los inversores.
e Limitacion del funcionamiento en isla.

A continuacion se presenta un breve andlisis de algunas normas elaboradas con los
objetivos citados.

2.2.2.1 IEEE 1547 Standard for Interconnecting Distributed Resources
with Electric Power Systems

La norma IEEE 1547 es una consecuencia natural de los cambios sufridos en el
entorno de la produccion y transporte de electricidad. Esta basada en otras practicas
recomendadas y guias elaboradas por el IEEE, tales como la préctica relativa a la
interconexion de sistemas fotovoltaicos (IEEE Std. 929TM-2000) y la guia para la
conexion de instalaciones dispersas de generacién y almacenamiento (IEEE Std
1001TM-1988).

La norma |IEEE 1547 trata las especificaciones técnicas y ensayos de las
conexiones de los sistemas de generacion distribuida con la red. Proporciona las
especificaciones relativas al funcionamiento, ensayo, seguridad y mantenimiento de
la conexion. A su vez, incluye los requisitos generales, tales como la respuesta a
condiciones anormales, la calidad del suministro, el funcionamiento en isla, las
especificaciones de los ensayos y las condiciones para el disefio, produccion,
evaluacion de la instalacion, puesta en servicio y los ensayos periddicos.

Los requisitos indicados son universalmente aceptados para la conexion de las
fuentes de generacion distribuida. Estas fuentes contemplan las maquinas
sincronas, las maquinas de induccién y los convertidores o inversores de potencia,
gue seran suficientes para la mayoria de las instalaciones. Ademas cubren los
criterios y requisitos aplicables a todas las tecnologias de generacion distribuida,
con una potencia maxima de 10MVA en el punto de conexién, y conectadas a
tensiones de distribucién normalizadas. El objetivo de esta norma es cubrir las
condiciones de conexion en los sistemas de distribucion radiales.

La norma proporciona un criterio de uniformidad para la conexion de la fuente
distribuida al sistema eléctrico e indica los requisitos imprescindibles en el punto de
conexién, aunque los dispositivos utilizados para alcanzar estos requisitos pueden
estar ubicados en otra parte. Sin embargo, la normativa tiene una serie de
limitaciones:
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¢ No define la capacidad maxima de la fuente distribuida para su instalacion.
El acoplamiento puede ser al punto de conexion o a la linea de alimentacion
dada.

e No contempla las protecciones pertenecientes a la propia fuente distribuida,
ni todos los requisitos de funcionamiento de las unidades de generacion
distribuida.

¢ No establece la planificacion, disefio, funcionamiento y mantenimiento del
sistema eléctrico de area.

e No se aplica a los esquemas de transferencia automética, en los cuales
durante un tiempo inferior a 100ms la carga se transfiere entre la fuente
distribuida y el sistema eléctrico bajo un funcionamiento preventivo.

e Se exceptuan las redes de distribucion secundarias.

El hecho de que esta nhorma se aprobara en el afio 2003, ha provocado que no esté
adaptada a las necesidades actuales. Por ello, se encuentra en revision y como
consecuencia se han publicado enmiendas, en 2014 y 2015, referentes a la
respuesta de los equipos ante eventos que produzcan la variacion de la tension y
frecuencia de la red a la que estan conectados. Ademas, en 2011 se publico la
norma |IEEE P1547.4, referente a la integraciébn en la red de sistemas en isla
compuestos por generacion distribuida [IEEE 2011]. Otras normas complementarias
son: IEEE P1547.1, IEEE P1547.2 y IEEE P1547.3.

2.2.2.2 UNE EN 50438: Requisitos para conexién de microgeneradores
en paralelo con redes generales de distribucion en baja tension

Esta norma especifica los requisitos técnicos necesarios para la conexion y
operacion de microgeneradores en instalacibon permanente y sus equipos de
proteccion, independientemente de la fuente de energia primaria de alimentacion a
los microgeneradores. Estos equipos de microgeneracion se conectan en paralelo
con redes generales de distribucién de baja tension, cuando la microgeneracion se
refiere a equipos con una intensidad inferior o igual a 16 amperios por fase, tanto
monofasicos como polifasicos a 230/400 o polifasico a 230V (tensién de linea). Por
lo tanto, la norma se limita a generadores con potencia inferior a 11.08kW.

El principal objetivo es definir la interconexion eléctrica e incluye el método de
conexion, los ajustes y requisitos de proteccion de la conexion, la operaciéon de la
interconexion eléctrica ante condiciones normales de operacion, la parada urgente,
la operacion aislada de la red de distribucion, el arranque y la sincronizacién con la
red de distribucion.

La norma establece los requisitos que debe cumplir la proteccién de desconexion,
con el objeto de no perjudicar la integridad o la seguridad de la red de distribucion.
Ademas, esta proteccion debe ser insensible a las variaciones de tension y
frecuencia normales de la red de distribucion. Se debe asegurar que el
microgenerador deje de alimentar la red de distribucion en el caso de que cualquiera
de los parametros de funcionamiento del mismo exceda los valores de operacion
aplicados. La Tabla 2.1 establece los valores ante los que debe responder la
proteccion de desconexion.

Cabe sefialar, que la norma excluye los siguientes aspectos:

¢ Unidades multiples que excedan 16A, agregados en una instalacién Unica
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e Aspectos de reequilibrio de beneficios, medidas u otros asuntos comerciales

¢ Generadores que funcionen Unicamente en modo aislado

o Requisitos relacionados con la fuente de energia primaria, por ejemplo
cuestiones relacionadas con las unidades generadoras alimentadas con gas

Parametro

230 V+15%

1.5s 230 V-15%
0.5s 51 Hz
0.5s 47 Hz

Tabla 2.1 Parametros de ajuste de la proteccion de desconexion
2.2.2.3 ITC-BT-40 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension

La ITC-BT-40 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién [RD 842/2002]
establece que, con caracter general, la interconexion de sistemas de generacion a
las redes de baja tension de 3x400/230V serd admisible cuando la suma de las
potencias nominales de los generadores no exceda de 100kVA, ni de la mitad de la
capacidad de la salida del centro de transformacion correspondiente de la red de
distribucion publica a la que se conecte.

En redes trifasicas a 3x220/127V se podran conectar sistemas de generacion de
potencia total no superior a 60kVA, ni a la mitad de la capacidad de la salida del
centro de transformacion correspondiente al sistema de generacién. En estos casos,
toda la instalacibn debera estar preparada para un funcionamiento futuro a
3x400/230V.

En el caso de los generadores edlicos, para evitar fluctuaciones en la red, la
potencia de dichos generadores no sera superior al 5% de la potencia de
cortocircuito en el punto de conexién a la red publica.

Ademas, para cualquier fuente de generacion usada y conectada a la red publica, la
tension generada sera practicamente sinusoidal, con una tasa méaxima de arménicos
en cualquier condicion de funcionamiento de:

e Armonicos de orden par: 4/n
e Armonicos de orden 3: 5
e Armonicos de orden impar (>=5): 25/n

Siendo la tasa de armonicos la relacién en % entre el valor eficaz del arménico de
orden ny el valor eficaz fundamental.

También se establecen las sobretensiones méaximas admisibles producidas por el
generador y las protecciones minimas que deben instalarse.
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2.3 Microcogeneracion

Segun la Directiva Europea 2012/27/UE [CE 2012], la cogeneracién corresponde a
la generacion simultdnea de energia térmica y energia eléctrica y/o mecénica en un
Unico proceso, a partir de la misma fuente primaria. En la bibliografia, se da el
nombre de micro-cogeneracion a las centrales que producen electricidad y calor con
una potencia eléctrica inferior a 1MW, aplicada normalmente a la climatizaciéon de
edificios: pequefias industrias, hoteles, escuelas, hospitales, oficinas, centros
deportivos, etc. Por su parte, como se ha indicado, en Espafia, el Real Decreto
616/2007, define la microcogeneracion como la unidad de cogeneracion con una
potencia maxima de 50kW.

Desde la Comisién Europea se estan realizando constantes esfuerzos para impulsar
la generacién de energia mediante cogeneracién. Mediante la trasposicion de la
directiva 2004/8/UE, el Real Decreto 616/2007 de 11 de mayo pretendia fomentar la
instalacion de sistemas de cogeneracién en Espafa. Del mismo modo, el RD
1699/2011 por el que se regula la conexién a red de instalaciones de produccion
eléctrica de pequefia potencia, con el foco puesto en el desarrollo de la
cogeneracion de alta eficiencia en el sector residencial, simplificaba los tramites
administrativos mediante, entre otras medidas, la eliminacion de la autorizacion
administrativa previa a los productores con potencia nominal no superior a 100kW.

Con el mismo objetivo, la directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y su
transposicion a la legislacion espafiola, Real Decreto 56/2016 [RD 2016], relativo a
la eficiencia en el suministro de energia, establece que cada cinco afios el Ministerio
de Industria, Energia y Turismo llevara a cabo y notificarda a la Comisiéon Europea,
una evaluacién completa del potencial de uso de la cogeneracion de alta eficiencia y
de los sistemas urbanos de calefaccién y refrigeracion eficientes. A estos efectos, el
Real Decreto 616/2007 [RD 2007] define la cogeneracion de alta eficiencia como
aguella que cumple con los siguientes criterios:

e La produccion de las unidades de cogeneracidbn a pequefia escala y de
microcogeneracion que aporten un ahorro de energia primaria podran
considerarse cogeneracion de alta eficiencia.

e La produccién procedente de unidades de cogeneracion que aporte un ahorro de
energia primaria de al menos el 10%, calculado con arreglo a la ecuacion (2.1),
en relacion con los datos de referencia de la produccion por separado de calor y
electricidad

PES = [1- 1/(CHP Hn / Ref Hn + CHP En / Ref.En)] * 100 % (2.2)
Donde:

e PES:Porcentaje de ahorro de energia primaria respecto de la que se hubiera
consumido en generacion separada de calor y electricidad y/o energia
mecanica.

e CHP Hn: es la eficiencia térmica de la produccion mediante cogeneracion,
definida como la producciébn anual de calor util procedente de la
cogeneracion dividida por la aportacion de combustible utilizada para
generar la suma de la produccion de calor util y electricidad procedentes de
la cogeneracion.
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e Ref Hn: es el valor de referencia de la eficiencia para la produccion separada
de calor.

e CHP En: es la eficiencia eléctrica de la produccion mediante cogeneracion
definida como la electricidad anual producida por cogeneracion dividida por
la aportacion de combustible utilizada para generar la suma de la produccién
de calor util y electricidad procedentes de la cogeneracion.

e Ref.En:Valor de referencia de la eficiencia para la producciéon separada de
electricidad.

Ademas, el Real Decreto 56/2016 afade la definicion de “sistema urbano eficiente
de calefaccion y refrigeracion” como aquél que utilice al menos un 50% de energia
renovable, un 50% de calor residual, un 75% de calor cogenerado o un 50% de una
combinacion de estos tipos de energia y calor. Define también los sistemas de
calefaccion y refrigeracion eficientes, como aquellos que disminuyan de manera
mensurable la energia primaria necesaria para proveer una unidad de energia.

En el aflo 2016 se publicaron, por parte del IDAE (Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de Energia) los datos relativos a la potencia de cogeneracion instalada en
Espaia en el afio 2014 (Figura 2.5) [IDAE 2016]. En esa fecha, la potencia instalada
era de 5929MW con un total de 696 plantas. Sin embargo, segun el informe
presentado por parte del Ministerio de Energia y Turismo a la Comisiéon Europea, se
espera que se produzca un aumento de la misma tras la publicacion del Real
Decreto 413/2014, de 6 de junio [RD 2014], por el que se regula la actividad de
produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos. Como se aprecia en la Figura 2.4, la potencia instalada se
ha mantenido practicamente constante en el periodo 2004-2014.
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Figura 2.4 Evoluciéon nacional de la potencia instalada (Fuente: IDAE)

La Figura 2.5 muestra la evolucion de la electricidad generada mediante
cogeneracion en el periodo comprendido entre 2003 y 2013.

En abril de 2016 se publicé, por parte del Ministerio de Industria, Energia y Turismo,
la “evaluacion completa del potencial de uso de la cogeneracion de alta eficiencia y
de los sistemas urbanos de calefaccioén y refrigeracion eficientes” [IDAE 2016-2]. En
ella se ha realizado el célculo del potencial técnico de tecnologias eficientes
mediante la evaluacion de las demandas térmicas y sus caracteristicas e
identificando los casos en los que ésta seria susceptible de aprovechar la
cogeneracion, calores residuales o0 energias renovables. Se identificaron 592
sistemas (agrupacion de centros consumidores que comparten caracteristicas de
demanda), con potencial técnico y econdémico, lo que supondria una potencia
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instalada del orden de 3677MWe, considerandose la segunda solucion técnica
eficiente que mas demanda podria satisfacer en el territorio espafiol.
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Figura 2.5 Evolucién de la electricidad producida mediante cogeneracion en el periodo
2003 - 2013

En cuanto a las tecnologias utilizadas para la cogeneracion cabe destacar las
siguientes:

Turbina de gas de ciclo combinado con recuperacion de calor.
Turbina de contrapresion sin condensacion.

Turbina con extraccién de vapor de condensacion.

Turbina de gas con recuperacion de calor.

Motor de combustion interna.

Microturbinas.

Motores Stirling.

Pilas de combustible.

Motores de vapor.

Ciclos Ranking con fluido organico.

Como se muestra en la Figura 2.6 [IDAE 2015], las tecnologias mas utilizadas en las
instalaciones de cogeneracion existentes en Espafia son los motores de combustion
interna y las plantas de ciclo combinado, seguidas de las turbinas de gas.

Ademas, en la Figura 2.7 se muestra que tras la cogeneracion mediante ciclo
combinado, el mayor aumento en potencia instalada se ha dado mediante las
turbinas de gas con recuperacion de calor, con mas de 150MW adicionales
instalados en 2014.

El tamafio medio de las instalaciones de cogeneracion en 2014 era de 8.52MW. Las
instalaciones de potencia inferior a 5 MW son el 57.8% de las instalaciones totales,
siendo mas de la mitad de éstas las instalaciones de menos de 1MW, cuya
presencia es cada vez mas visible en el mercado espafiol. Estas aplicaciones
presentan un gran potencial, especialmente en &mbitos ligados al sector residencial
y terciario, donde se encuentra con iniciativas en el area de la microcogeneracion.
Estos sistemas de microcogeneracion, en los cuales se puede generar energia
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eléctrica, producir agua caliente, vapor o refrigeracion, se fundamentan en la idea de
ubicar multitud de equipos de produccion a pequefia escala, cerca de los centros de
consumo de energia.

2014:5.929 MV

B Motor De Combustién Interna
M Ciclo Combinado

2000: 4.533,6 MV M Turbina de Gas

Turbina de Vapor

W varios

Figura 2.6 Evolucioén de la potencia instalada para cogeneracién, por tecnologias, en el
periodo 2000-2014
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Figura 2.7 Balance de altas y bajas de instalaciones de cogeneracién por grupos y
tecnologias, 2014 (CC: Ciclo Combinado, MCI: Motores de combustién interna, TV:
Turbina de vapor, TGRC: Turbina de Gas con Recuperacion de Calor)

Las microturbinas ofrecen interesantes ventajas, comparadas con otras tecnologias
utilizadas en la generacion distribuida. Por ejemplo, su tamafio compacto y bajo
peso por unidad de potencia conduce a costos reducidos en ingenieria civil.
Ademas, tienen un pequefio nUmero de elementos en movimiento, generan poco
ruido, tienen la posibilidad de usar combustibles diferentes y producen un bajo nivel
de emisiones. Adicionalmente ofrecen otras ventajas, en comparacion a las
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tecnologias de generacion diesel, como son el alto grado de calor generado, el bajo
coste de mantenimiento, bajo nivel de vibraciones y la rapida respuesta.

La ausencia de sistemas de pistones y componentes que friccionan entre si evita el
uso de grandes cantidades de aceite de lubricacion. Asi, aunque en principio, en
bajos niveles de potencia, los sistemas diesel tienen mayores eficiencias, esto esta
cambiando gracias al incremento de la eficiencia de las microturbinas de gas,
particularmente cuando se usan en cogeneracion.

Sin embargo, las mayores barreras técnicas para la implementacion de
microturbinas de gas son, hoy en dia, la baja eficiencia al trabajar con cargas
parciales. Ademas, la generacion mediante microturbinas requiere del
acondicionamiento de la energia generada para producir la electricidad a la
frecuencia y tension de la red, lo que requiere de un convertidor (aunque estos
equipos electrénicos estan disminuyendo sustancialmente su coste).

En cuanto a las barreras de tipo no técnico, se pueden destacar los costes de
conexion a la red, el acceso a la red de gas y las todavia existentes barreras
institucionales y administrativas a la cogeneracion.

Sin embargo, a pesar de los posibles inconvenientes citados, la eleccién de
microturbinas para la cogeneracion estd justificada por los bajos costes de
instalaciéon y mantenimiento, las recientes mejoras en la eficiencia eléctrica y la alta
flexibilidad (considerando el uso compartido de potencia entre la parte eléctrica y la
térmica) [San Martin 2008].

2.3.1 indices e indicadores de funcionamiento

Mientras que el objetivo de una planta de potencia convencional es producir energia
eléctrica con el méximo rendimiento posible, en una planta de cogeneracion el
objetivo es satisfacer una demanda de energia eléctrica y de energia térmica con el
minimo consumo de combustible. Puesto que ambos productos son Utiles, se deben
definir tanto la eficiencia eléctrica como la eficiencia térmica (ecuaciones 2.2 y 2.3).
La eficiencia global se define como la suma de ambas eficiencias.

NeWe (2.2)
Hy

ntzi (23)
Hy

Donde:

H: Energia del combustible consumido

n.: Eficiencia eléctrica

W,: Potencia eléctrica neta de salida del sistema.

n.: Eficiencia térmica

Q: Potencia térmica Util de salida del sistema de cogeneracién

Pero, para poder evaluar la idoneidad de la instalacion de una planta de
cogeneracion, es necesario establecer los costes, tanto de la inversién como de la
energia generada mediante dicha planta. En [Chicco 2007] se define el coste anual
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de la energia producida en un afio en una planta de cogeneracién, mediante la
ecuacion (2.4).

Ce = ﬁCI + CF + CM + CCOZ + Cy (24)
Donde:

C,: Coste anual de la energia producida en un afio

B: Factor de la inversién

C;: Coste de la inversion de la planta

Cr: Coste del combustible

Cy: Coste de mantenimiento

Cco,: Coste por la generacion de CO, (mercado de emisiones)
C,: Ahorro por ayudas/subvenciones

El ahorro de combustible se calcula por comparacion respecto al combustible que se
utilizaria para la generacion de electricidad y calor por separado, segun la ecuacion
(2.5).

SP
F —Fy
FSP

PES =

(2.5)
Donde:

e PES: Ahorro de combustible

e FSP: Combustible consumido para la generacion de electricidad y calor por
separado

e F,: Combustible consumido mediante el sistema de cogeneracion

2.3.2 Utilizaciéon de microturbinas de gas para cogeneracion

Las turbinas de gas son los equipos mas ampliamente utilizados, tanto en ciclo
combinado como en ciclo simple, para potencias medias que van desde varios
cientos de kilovatios hasta varios cientos de megavatios. A partir de esos equipos, el
proceso de investigacion y desarrollo para la construccion de microturbinas, para
potencias de algunos kilovatios, esta creciendo rapidamente.

En general, estos equipos son capaces de responder rapidamente a los cambios de
carga, teniendo ademas tiempos mas rapidos de arranque. Las microturbinas se
han utilizado tradicionalmente para cogeneracion, obteniéndose ventajas como: baja
inversion inicial, alta disponibilidad, mantenimiento répido y de bajo coste, capacidad
de uso de diferentes tipos de combustible, calor de alta calidad que puede ser
facilmente recuperado y altas eficiencias en tamafios grandes.

La eficiencia eléctrica nominal de las microturbinas de gas pequefias 0 medianas es
normalmente de 25-35%, pero la eficiencia total potencia-calor es del rango 70-80%.
Finalmente, las turbinas de gas pueden operar tanto en ciclo abierto como en ciclo
cerrado.

La mayoria de los sistemas con turbina de gas, en cualquier tipo de aplicacion,

trabajan en ciclo abierto, segin el denominado ciclo de Brayton (Figura 2.8). El
compresor recibe aire de la atmdésfera y lo entrega a presion elevada a la camara de
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combustién. La temperatura del aire también se ve incrementada debido a la
compresion.

Combustible

1 Turbina

I Compresor

Gases
Aire de
fresco escape

Figura 2.8 Sistema con turbina de gas de ciclo abierto

El aire comprimido se envia a través del difusor a la camara de combustién, de
presion constante, donde se inyecta el combustible. Los gases de salida de la
camara de combustion salen a alta temperatura y con concentraciones de oxigeno
mayores que 15-16%. La mayor temperatura del ciclo aparece en este punto, de
forma que a mayor temperatura, mayor es la eficiencia del ciclo. El limite maximo lo
establecen las temperaturas admisibles por el material.

Los gases de salida entran en la turbina de gas a alta presién y temperatura,
produciendo trabajo mecanico que se suministra al compresor y al generador. Los
gases de salida abandonan la turbina a alta temperatura lo que es ideal para lograr
una recuperacion del calor. Esto se efectia mediante una caldera de recuperacion
de calor de presion simple, o doble presion, para una recuperacion mas eficiente.

En los sistemas de ciclo cerrado (Figura 2.9) el fluido de trabajo que circula en el
circuito se calienta en un intercambiador de calor antes de entrar en la turbina y se
enfria al salir de la misma, liberando calor util. El fluido de trabajo permanece limpio
Yy No causa erosion ni corrosion.

La fuente de calor puede ser por combustion externa de cualquier combustible e
incluso se puede usar la energia solar.

Qentrante

|
I Compresor |

B

=

‘9’.‘
>
QD

Qsaliente

Figura 2.9 Sistema con turbina de gas de ciclo cerrado
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2.4 Microrredes eléctricas

Segun [Lasseter 2002] una microrred eléctrica se define como “un grupo de cargas y
generacioén distribuida interconectada, con unos limites eléctricos bien definidos, que
actla como una entidad Unica y controlable respecto a la red, pudiendo conectarse
y desconectarse de la misma y funcionar tanto en conexién a red como en isla”.

Por su parte, la Unibn Europea ha impulsado la investigacion relativa a las
microrredes como método para la integracién de la generacion distribuida en la red
de distribucién. Para ello, se han desarrollado diversos proyectos de investigacion,
en los que han participado diferentes centros de investigacion y empresas
pertenecientes a la Union Europea.

Asi, la instalacién de generadores individuales de pequefia potencia en la red de
distribucion ha dado lugar a nuevos conceptos. Una manera de gestionar el
potencial emergente de la generacién distribuida es tomar una aproximacion del
sistema, donde esta generacion distribuida, junto con los receptores
correspondientes, se agrupe en un subsistema o "microrred”. Por lo tanto, la
estructura de la microrred engloba un conjunto de cargas, equipos de
almacenamiento y micro-generadores, operando como un sistema Unico, generando
calor y electricidad. Es posible obtener diversas ventajas mediante la formacién de
microrredes, algunas inherentes a los sistemas de generacion utilizados y otras
debidas directamente a la formacion de estas estructuras:

¢ Mejora de la fiabilidad debido a la introduccién de sistemas de control locales

e Disminucion de las emisiones de efecto invernadero, tanto por la mejora de la
eficiencia como por la utilizacion de energia renovable

e Mejora de la gestion econdmica por la reduccién de costes de transporte y
distribucion

e Mejora del control de tension

Centrandose en esta estructura, para poder funcionar dentro de una microrred, la
mayoria de los microgeneradores deben estar provistos de dispositivos electrénicos
para poder acondicionar la potencia generada a los parametros eléctricos de la red
a la que estan conectados. Ademas, de esta forma se ofrece la flexibilidad requerida
para poder asegurar la operacion controlada como un Unico sistema agregado
[Koproski 2008].

Algunas de las caracteristicas mas importantes a analizar dentro de la estructura de
una microrred son: el punto de acoplamiento a la red, las protecciones, el control de
tension, el control de flujos de potencia, el reparto de cargas en funcionamiento en
isla, la estabilidad y las comunicaciones. Asi, una de las funciones clave es la
capacidad de la microrred para operar conectada a la red y pasar de forma estable
de esta modalidad de operacion a la operacién en isla [Pecas 2006].

La Figura 2.10 muestra la arquitectura basica de una microrred. En dicha figura se
ha supuesto un sistema radial con tres alimentadores (A, B y C) y una serie de
cargas, microgeneradores y sistemas de almacenamiento. Los microgeneradores
pueden ser tanto microturbinas como pilas de combustible, ademés de sistemas de
generacion mediante energias renovables, todos conectados a la red eléctrica
mediante electronica de potencia. El punto de acoplamiento comin esta, en este
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caso, en el primario del transformador y define el punto de separacion entre la red
de compafiia y la microrred.

Power Flow
controller

@ E Iecder Al

Circuit |
Breaker - Fuel Cell

Feeder B

Static Circuit
Switch . Breaker

bettery

Flywheel

Point of
Common Feeder C
Coupling E i l i

Circuit
Breaker

Figura 2.10 Estructura y elementos de una microrred [Jiayi 2007]
2.4.1 Sistemas de control

De acuerdo al concepto de microrred definido por el CERTS (Consortium for Electric
Reliability Technology Solutions), una microrred debe asumir tres funciones criticas,
necesarias para su control [Lasseter 2006]:

e Control del microgenerador. El controlador de tension y potencia acoplado al
micro-generador da una respuesta rapida a las perturbaciones y los cambios de
carga independientemente de las comunicaciones.

e Gestor de la energia. Tiene un control operacional a través del despacho de
carga y tensibn de los puntos de medida de cada controlador de los
microgeneradores. El tiempo de respuesta es del orden de minutos.

e Proteccion. Se debe tener en cuenta que la protecciébn de una microrred en la
gue los generadores estan conectados mediante electronica de potencia y los
flujos de energia no son unidireccionales requiere soluciones especificas para
permitir la funcionalidad de la misma.

De cara al control, se ha impuesto el uso de estructuras jerarquicas, las cuales se
han estructurado en tres niveles de control:

e Control primario. Se trata del control de tension y frecuencia llevado a cabo por
los generadores, utilizdndose comunmente el tipo de control denominado
“droop”.

e Control secundario. Este control corrige los errores de tension y frecuencia que
persisten tras el control primario y gestiona las reservas de potencia de la
microrred.

e Control terciario. Se trata de un control que tiene en cuenta consideraciones
economicas y que regula el flujo de potencia desde la red de compafia a la
microrred y viceversa.
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2.4.2 Tecnologias utilizadas en las microrredes eléctricas para la
generacion de energia

Las principales tecnologias de generacién de energia que permiten su conexién a
microrredes son las microturbinas, motores de combustion interna, pilas de
combustible, turbinas edlicas y paneles fotovoltaicos.

En cuanto a las microturbinas, llegan a unos valores de eficiencia eléctrica cercanos
al 30% y, mediante la utilizacién del recuperador es posible el ahorro de cerca del
40% del combustible. Ademas, considerando el aprovechamiento térmico, la
eficiencia puede llegar al 75-80%. Estas eficiencias se consiguen cuando funcionan
a plena carga, disminuyendo para cargas parciales. Las principales emisiones son el
oxido de nitrogeno (NO,) y el monéxido de carbono (CO). Las emisiones de NOx
disminuyen con la temperatura a la cual se realiza la combustion, pero esa
reduccion implicaria una reduccién de la eficiencia [Canova 2008].

Respecto a los motores de combustion interna, en el mercado europeo existen dos
tipos de motores alternativos utilizados para la cogeneracion [Vukasinovi¢ 2016]:

e Motores de encendido por chispa, alimentados en su mayoria por gas natural
¢ Motores de encendido por compresion, alimentados por combustible diesel

Entre sus principales ventajas se encuentran su rapido arranque y su eficiencia a
cargas parciales. Sin embargo, sus principales desventajas son el alto nivel de ruido
generado y la alta necesidad de mantenimiento debido a sus multiples partes
moviles. Por otra parte, las maximas eficiencias globales alcanzadas son similares a
las alcanzadas por las microturbinas de gas.

Por su parte, las pilas de combustible son capaces de producir electricidad mediante
transformaciones electroquimicas, por lo que su eficiencia eléctrica llega a ser el
doble de la eficiencia de las microturbinas, alcanzando valores de hasta el 60% para
las pilas de 6xidos so6lidos. No generan emisiones de oxido de nitrégeno y mediante
la utilizacion de hidrégeno como combustible tampoco generan monéxido ni diéxido
de carbono. Ademas es una tecnologia que permite la cogeneracién debido a las
altas temperaturas de los gases de salida, que incluso podrian utilizarse para
alimentar microturbinas de gas [Zamora 2005]. Otra de las ventajas que presentan
es el bajo nivel de ruido generado. Sin embargo, esta tecnologia todavia esta en
desarrollo, con costes elevados.

En cuanto a las turbinas edlicas y los paneles fotovoltaicos destacar su dependencia
respecto a la climatologia y por lo tanto su discontinuidad. Las primeras utilizan
habitualmente generadores de imanes permanentes para la conversion de energia
mecénica en energia eléctrica, lo que permite elegir el nUumero de polos mas
adecuado para evitar asi la utilizacion de multiplicadores. Para conectarlas a la red
se utlizan rectificadores para conseguir corriente continua y posteriormente
inversores para su conexion a la red. Mediante la energia fotovoltaica, se consigue
corriente continua, por lo que es necesaria la utilizacion de inversores para su
conexion a red.

En la Tabla 2.2 se presentan las caracteristicas de potencia, coste de instalacion y

eficiencia eléctrica de diferentes sistemas de microgeneracion, donde se incluyen
los motores de combustion, los motores Stirling y las pilas de combustible, ademas

27



GENERACION DISTRIBUIDA Y COGENERACION

de las microturbinas. Los datos reflejados en dicha tabla se han obtenido de
[Restmac 2007], [Zamora 2005] y [NREL 2017].

2.4.3 Tipos de microturbinas

La gama de turbinas de combustion va desde los 30kW hasta los 50MW, en
aplicaciones de generacion distribuida y hasta los 250MW para centrales eléctricas.
Las turbinas de combustion también se utilizan en aplicaciones de transporte y en
compresores de gas y bombas, pudiendo usar combustibles liquidos y gaseosos.

5kw-20MW 800-1000€/kWe 28-37% 76-85%

30kW-350kW | 1300-1600€/kWe | 28-33% 60-80%

1kwW-10MW 4000-5000€/kWe | 30-60% 70-90%

1kwW-1.5MW 2000-2500€/kWe | 25-40% 85-90%

Tabla 2.2 Comparacién entre diferentes sistemas de cogeneracién

A lo largo de los afios 90, en parte debido a la crisis energética de California, se
desarrollaron equipos basados en esta tecnologia para permitir una generacion de
energia eléctrica autbnoma, simple, de alta disponibilidad y con bajo mantenimiento
[Jurado 2005]. Asi, en 1996, Capstone presenté la primera version de la turbina de
30kW [Hamilton 2003].

A partir de ese instante, el nUmero de microturbinas instaladas crecié rapidamente al
encontrarse otras aplicaciones donde la generacion distribuida a pequefa escala
tenia muchas ventajas. También se desarrollaron equipos de recuperacion térmica
de pequefia potencia para realizar instalaciones de microcogeneracion e incluso de
microtrigeneracioén [Moya 2011].

La evolucion tecnolégica de estos sistemas ha originado la existencia de maquinas
para todo tipo de combustibles: gas natural, GLP, gases residuales, biogas de
vertedero, biogas de digestion, queroseno y gasoil. Ademas, casi todos los procesos
de generacion energética usados en las grandes centrales pueden ser reproducidos
a pequefia escala. A este nivel, tanto los rendimientos energéticos como los costes
de instalacion por kW estan mejorando e incrementando la competitividad.

Los desarrollos comerciales mas relevantes son:

e Capstone Turbine Corporation tiene actualmente en el mercado tres turbinas de
30, 60/65 y 200kW.

e Elliot Energy System comenz6 a comercializar en 1998 una microturbina
denominada Turbo Alternador de 45kW (TA-45), comercializando también
unidades de 80 y 200kW.
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Allied Signal ha fabricado unidades de 75kW de potencia, comercializadas a
través de Honeywell y esta desarrollando unidades de 250 a 500kW.

La compafiia Turbec AB fabrica unidades de 100kW.

Bowman Power Ltd ofrece una gama de sistemas de microcogeneracion
denominados Turbogen, de 50 y 80kW, basados en microturbinas Elliot.

Blandon Jets comercializa microturbinas de 12kW, con el objetivo de dar servicio
a torres aisladas de comunicaciones.

Las microturbinas se agrupan en dos tipos en funcién del nimero de ejes:

Eje doble. Utilizan una turbina de potencia que gira a 3000 rpm, en sistemas de
50Hz, conectada a un generador sincrono convencional a través de un tren de
engranajes. La microturbina de eje doble (Figura 2.11) tiene una mayor
flexibilidad debido a que los ejes pueden girar a velocidades distintas, aunque
esto conlleva una mayor complejidad. Consta de un compresor, una camara de
combustion y de una turbina de gas que mueve el compresor (a este conjunto se
le denomina generador de gas).

Consumer é\/\/\ét\of
Heat Load ecuper
Demand AN
A J
‘ g Heat ¥
Exch:
2 anger Combustor |«——— Fuel
4 4
v Gear Box
Exhaust
3-Phase
Q) > Lo
Gas
Compressor Turbine > Alternator
Power
Air Inlet Turbine

Figura 2.11 Esquema de la microturbina de eje doble

Eje simple. La microturbina de eje simple (Figura 2.12) consta de un compresor,
una camara de combustion y una turbina de gas. La turbina, el compresor y el
generador estdn montados directamente sobre el mismo eje, no existiendo tren
de engranajes, lo cual es posible gracias a la utilizaciéon de un generador de alta
velocidad. Una de las ventajas de este disefio es que el tamafio de la maquina
disminuye casi en proporcién directa al incremento de velocidad, llevando a una
méaquina muy pequefia que se puede integrar en la microturbina. Otra de las
principales ventajas es la ausencia de elementos rozantes, debido a la
existencia de rodamientos de aire, los cuales permiten un coeficiente de
rozamiento muy bajo ademas de evitar la necesidad de lubricacion.
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Figura 2.12 Esquema de la microturbina de eje simple
Las microturbinas se pueden clasificar también en funcion de su estructura:

e Turbinas sin recuperador. Son turbinas de ciclo simple, el aire comprimido se
mezcla con el combustible y se produce la combustién bajo condiciones de
presibn constante. El gas caliente resultante se expande en la turbina
produciéndose trabajo. Tienen un coste inferior y son menos eficientes

e Turbinas con recuperador. Utilizan un intercambiador de calor que recupera
parte del calor del flujo de salida y lo transfiere de nuevo al flujo de entrada de
aire, con lo cual se puede conseguir un ahorro del combustible de 30-40%.

2.4.3.1 Principio de funcionamiento

El funcionamiento de las microturbinas se basa en el ciclo de Brayton (Figura 2.13).
Se trata de un ciclo de comparacion, y por tanto reversible, en el que el fluido motor
es aire al que se considera como un gas ideal de coeficiente adiabatico y. El trabajo
neto del ciclo sera el trabajo de la turbina menos el del compresor, por lo tanto, se
cumple la expresion (2.6).

Wy =W, — |Wc| = Cp(T3 —Ty) — Cp(TZ —T1) (2.6)
Donde:

Wy: Trabajo neto

W;: Trabajo de la turbina

W,: Trabajo del compresor

C,: Constante calorifica

T, T,, T3, T,: Temperaturas en diferentes puntos del ciclo termodinamico

30



GENERACION DISTRIBUIDA Y COGENERACION

Presidn - Yolumen o Tempersturs- Ertropia =~ S
Figura 2.13 Esquemas termodinamicos del ciclo de Brayton

Ademas se cumple la expresion (2.7).

T, T AN

2_33_(2)rY .

T, T (Pl) T (2.7)
Donde:

e P, P,: Presiones en los puntos 1y 2 del ciclo termodinamico
e r: Relacion de presiones
e y: Coeficiente adiabatico

Finalmente, el rendimiento térmico del ciclo viene dado por la expresion (2.8) [Zaki
2007].

N =1— =5 (2.8)

rv

De la ecuacion (2.8) se deduce que el rendimiento térmico sélo depende de la
relacion de compresion. Cuanto mayor sea esta relacion, mayor sera el rendimiento.
Las temperaturas T; y T3 son valores fijos, ya que T; esta limitada por las
caracteristicas de los materiales disponibles y T, por la temperatura ambiental. Sin
embargo, en la realizacion practica del ciclo, las irreversibilidades le afectan de
manera acusada, tal como se aprecia en la Figura 2.14.

TI*C)

' [
1000

500

3

Figura 2.14 Ciclo de Brayton con irreversibilidades

Como ya se ha indicado, los sistemas de generacion de energia eléctrica mediante
microturbinas pueden ser de ciclo simple o con recuperacion. El método con
recuperacion normalmente dobla la eficiencia eléctrica de la unidad. Los elementos
fundamentales de un sistema de microturbina con recuperacion son los que se
muestran en la Figura 2.12. El aire entrante se comprime y pasa por el recuperador,
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donde absorbe calor antes de entrar en la camara de combustidon. En este punto se
introduce el gas natural (u otro combustible) a alta presién y los gases calientes a
alta presion se expanden en la turbina, que extrae la energia y la usa para mover el
compresor y el alternador que estan sobre en el mismo eje. Los gases de escape se
utilizan para alimentar al recuperador y la caldera o la camara de absorcién, para
aplicaciones de cogeneracion o refrigeracion, respectivamente.

La potencia producida por la microturbina y la consumida por el compresor son
proporcionales a la temperatura absoluta del gas que pasa a través de dichos
elementos [McDonald 2000]. Cuanto mayor es la temperatura en la turbina y
mayores son los ratios de presion, mayores son la eficiencia y la potencia
especifica. El aumento del ratio de presiones aumentara la eficiencia y la potencia
especifica hasta un ratio de presiones éptimo, a partir del cual esa eficiencia y
potencia especifica disminuiran. El ratio de presiones dptimo es menor cuando se
usa el recuperador [Soares 2011].

El parametro en el que se trata de influir para conseguir mayores eficiencias es la
temperatura de entrada a la turbina. Debido a que actualmente no se han
desarrollado microturbinas en las cuales se refrigeren los alabes de la misma, se
esta experimentando en el campo de los materiales. En la Figura 2.15 se
representan la eficiencia y la potencia especifica, respectivamente, en relacién a la
temperatura de entrada a la turbina y al ratio de presiones.

Otra posibilidad es el funcionamiento con mayores ratios de presién. Esto
perjudicaria a la eficiencia, pero a cambio, la potencia especifica seria mayor y
también la temperatura de los gases de salida, permitiendo asi la utilizacién de
recuperadores fabricados con materiales menos costosos [Goldstein 2003].
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Figura 2.15 Eficiencia y potencia especifica en funcién de la temperaturay el ratio de
presiones
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A continuacion, la generacion eléctrica se consigue mediante un generador sincrono
de imanes permanentes de dos polos [Pilavachi 2002]. El eje gira a una velocidad
de entre 15.000 y 90.000 rpm, por lo que se genera corriente alterna a alta
frecuencia, la cual hay que acondicionar a las caracteristicas de la red eléctrica
mediante electrénica de potencia.

2.4.3.2 Equipos asociados

En el caso de microturbinas de eje simple, la conversién electromecénica se
consigue mediante una maquina eléctrica rotativa que esta acoplada directamente al
eje del turbocompresor. Esta maquina eléctrica acta como motor en la fase de
arranque, para acelerar la turbina por encima de la minima velocidad auto sostenible
(que puede ser alrededor del 50% de la velocidad nominal), y pasa después a
comportarse como generador en el funcionamiento normal de la unidad. En términos
generales, es posible utilizar diferentes tipologias de maquinas eléctricas para este
proposito, maquinas sincronas de imanes permanentes, maquinas asincronas con
rotor solido y maquinas de reluctancia. En la practica, para los equipos que se
pueden encontrar en el mercado, sélo se han empleado maquinas sincronas de
imanes permanentes (Figura 2.16), ya que este tipo de maquinas permiten adoptar
la solucion mas simple para la primera etapa de la conversién. Asi, es posible evitar
la conmutacion necesaria para alimentar los devanados de campo mediante
corriente continua, lo cual seria poco practico para un sistema que debe funcionar a
velocidades cercanas a 100.000 rpm.

Figura 2.16 Seccion de un alternador de imanes permanentes

Esta configuracion, utiliza imanes de tierras raras en el rotor, como por ejemplo el
SmCo, que es particularmente apreciado por la posibilidad de trabajar a altas
temperaturas y soportar la oxidacion. El estator de la maquina generalmente
consiste en un nucleo laminado de Fe-Si con multidevanado de cobre.

En cuanto a los convertidores utilizados en las microturbinas de eje simple, los mas
utilizados son los inversores controlados mediante modulacion del ancho de pulso.
Estos inversores utilizan transistores bipolares de puerta aislada IGBT, los cuales
tienen unas caracteristicas de conmutacién y potencia admisible adecuadas para
este tipo de aplicaciones.

2.5 Conclusiones

El escenario energético mundial y, principalmente, el problema medioambiental
ligado al uso de combustibles fosiles para la generacion de energia, esta
provocando la aprobacion de medidas de impulso a los sistemas de cogeneracion
de alta eficiencia y a las energias renovables. Asi, se han aprobado directivas a
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nivel europeo y leyes a nivel estatal en las que se establece la necesidad de valorar
el potencial de estas tecnologias y se asigna a las mismas un régimen retributivo
especifico.

Dado el peso especifico del consumo energético en el sector residencial y de
servicios, estas legislaciones se han orientado al ahorro de energia en estos
sectores, por una parte, mediante la mejora de la calificacion energética de edificios,
y por otra mediante la mejora de la eficiencia en la generacién energética relativa a
ellos. Una de las medidas mas eficaces para la mejora de la eficiencia en la
generacién de energia para estos sectores, debido a las necesidades de energia
eléctrica y térmica que tienen, es el fomento del uso de la cogeneracion.

Las microturbinas de gas son una de las mejores alternativas para su aplicacion en

microcogeneracion, debido al bajo ruido, su gran fiabilidad que implica bajos costes
de mantenimiento y por las altas eficiencias globales que alcanza.
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MODELIZACION Y CONTROL DE SISTEMAS DE GENERACION MEDIANTE
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3 Modelizacion y control de sistemas de generacidon
de energia mediante microturbina de gas

3.1 Introduccién

Las técnicas de modelizacion y simulacién son ampliamente utilizadas de cara al
estudio del comportamiento de los sistemas de generacion mediante microturbina.
Los modelos dindmicos desarrollados se han utlizado para el estudio del
funcionamiento de las microturbinas en condiciones de régimen permanente, y para
el estudio del comportamiento de estos sistemas de generacion ante faltas o
perturbaciones en la red de distribucion a la que estan conectadas.

Ademas, las técnicas de simulacion han permitido el desarrollo, y posterior andlisis,
de algoritmos de control aplicables al sistema de generacion mediante microturbina,
no solo para el funcionamiento en conexion a red sino también para el
funcionamiento aislado. Estos algoritmos han sido desarrollados teniendo en cuenta
la optimizacion de diferentes parametros econdémicos y/o técnicos.

En este contexto, para la modelizacion adecuada del sistema de generacion y, en
general, de cualquier sistema, es necesario establecer primero el analisis que se
quiere realizar. La complejidad con la que se modeliza cada componente depende
de la influencia que tiene dicho componente en las variables que se pretende
estudiar. Del mismo modo, se debe prestar especial atencion a la idoneidad de las
simplificaciones realizadas y la pérdida de precision que se puede derivar de las
mismas.

En el presente capitulo se recoge el estado del arte de la modelizacién del sistema
de generacién mediante microturbina y el estado del arte de los algoritmos de
control aplicables a la misma, con objeto de comparar los modelos desarrollados en
los diferentes trabajos. Ademas, se han analizado las simplificaciones aplicadas, en
funcion del estudio realizado, asi como la validez de las mismas.

Para la modelizacion del sistema de generacién, es necesaria la modelizacion de la
microturbina de gas, el generador de imanes permanentes y la electrénica de
potencia para la conexién del sistema a la red, aspectos que se presentan en los
siguientes subapartados. También se indican las modificaciones que se han
realizado sobre los mismos, en funcién de los estudios a realizar. Por ejemplo, para
la microturbina se incluye la modelizacion del compresor, la valvula de combustible,
la turbina de gas y los sistemas de control de estos elementos.

Primero se presenta el modelo de Rowen y, se analiza el uso que se ha hecho de
este modelo en varios articulos. Aunque el modelo desarrollado por Rowen no
incluye la parte eléctrica del sistema, se presenta la modelizacion realizada para
esta parte en los articulos que utilizan el modelo de Rowen como referencia.
Posteriormente, se presenta el modelo de GAST, analizando también las
modificaciones aplicadas al mismo en diversos trabajos y el desarrollo de la parte
eléctrica conectada a dicho modelo. A continuacion se expone el modelo completo
desarrollado por Lasseter, el cual es un modelo integrado de turbina de gas,
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generador y rectificador, siendo el modelo utilizado como base en esta tesis. Por
ultimo, se describen otros modelos propuestos en diferentes articulos.

Una vez revisados y analizados los modelos de microturbina, generador y
convertidor, se pasa a analizar los algoritmos de control existentes.

3.2 Modelizacion de la microturbina de gas

Como se presentd en el apartado 2.4.3, existen dos configuraciones para los
sistemas de generacion mediante microturbina, en funcién de la posicién del
compresor, la microturbina y el generador. Del mismo modo, en lo que respecta
estrictamente a la turbina de gas, gran parte de los modelos utilizados para el
analisis del funcionamiento y el disefio del control del sistema se basan en dos
modelos: el modelo de Rowen para turbinas de eje simple y el modelo desarrollado
por General Electric para turbinas de gas de eje doble, denominado modelo GAST.

En cuanto a los modelos de eje simple, se encuentran también en la bibliografia
modelos desarrollados con posterioridad al modelo de Rowen, como son el modelo
de Lasseter o el modelo termodindmico. El modelo de Lasseter, utilizado como
punto de partida para el desarrollo de esta tesis, resulta especialmente interesante
para el andlisis de la parte eléctrica del sistema, ya que otorga prioridad a ésta en
relacion al analisis termodinamico. Por el contrario, el modelo denominado “modelo
termodinamico” profundiza en los aspectos termodinamicos del sistema, con el
objetivo de analizar en detalle el efecto que tienen éstos sobre el funcionamiento del
sistema.

3.2.1 Modelo de Rowen

William I. Rowen desarroll6 un modelo dinamico para turbinas de gas de eje simple,
basandose en cuatro turbinas de potencias que van desde 19.68 MVA hasta 80.68
MVA [Rowen-1992]. Justifica la seleccion de turbinas de gas de eje simple, frente a
las turbinas de eje doble, por su simplicidad en cuanto a elementos mecanicos y por
la mayor potencia alcanzada mediante esta disposicioén, ademas de indicar motivos
termodindmicos que simplifican el disefio geométrico de la turbina. Sin embargo,
sefiala que la potencia necesaria en el arranque es mayor en turbinas con esta
configuracion, debido a que en dicho arranque el compresor permanece conectado
a la turbina.

Las sefiales de entrada al modelo desarrollado por Rowen son la velocidad nominal
y una velocidad de referencia, siendo la salida el flujo de gases de salida W,.

El diagrama de bloques del modelo propuesto por Rowen se muestra en la Figura
3.1, donde se han resaltado los bloques de retardo. Es decir, el modelo de turbina
incluye el tiempo de retraso en la reaccion de combustion denominado como E, la
constante de tiempo de la descarga del compresor (. y el retraso en el sistema de
transporte de salida de la turbina Ey (tabla 3.1). Los retrasos del blindaje contra la
radiacion y el termopar se utilizan para obtener la temperatura de escape medida
Twu
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Figura 3.1 Diagrama de bloques del modelo de Rowen para turbinas de gas [Rowen-
1992]

5001R 0.01 0.10 0.02
5001P 0.01 0.10 0.02
6001B 0.01 0.10 0.02
7001EA 0.01 0.20 0.04

Tabla 3.1 Valores de los parametros de la turbina de gas [Rowen-1992]

El par obtenido en la turbina se considera lineal respecto a la velocidad de la misma.
Ademas, en el modelo se incluyen controles de velocidad, temperatura y
aceleracion:

1. El control principal aplicado al funcionamiento de la turbina es el control de
velocidad. Rowen tiene en cuenta los limites de velocidad que se deben respetar
para que la turbina de gas pueda seguir funcionando. Por una parte, hay que
tener en cuenta que si la velocidad de la turbina de gas desciende, también
descenderd la velocidad del compresor. En el caso de que descienda la
velocidad del compresor, el flujo de aire de entrada sera menor y también sera
menor el ratio de presiones del sistema. En el caso en el que la turbina llegue a
funcionar en su punto de temperatura de combustibn maxima, el sistema no
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podra recuperar velocidad sin una reduccién en la generacion de potencia. Este
control de velocidad se ha implementado mediante un controlador isécrono que
actla sobre el error entre la velocidad de funcionamiento y la suma entre el valor
unidad y la referencia del punto de funcionamiento. El control isécrono es un
control proporcional con reset, cuyo cambio en el ratio de salida sera
proporcional al error de entrada y actuara hasta que se anule este error.

También se modeliza la valvula de posicionamiento, la valvula de admision de
gas y el sistema de alimentacién, asi como la combustién, mediante retardos de
primer orden. El par se obtiene mediante la ecuacion (3.1), aplicada en el bloque
de la Figura 3.1, mediante el simbolo f2 en el diagrama de bloques.

_ 1.16(W—0.133)
- N

T (3.1)

Siendo:

e W, Flujo de combustible (p.u.)
e N: Velocidad (p.u.)
o T:Par(p.u.)

Como se muestra en dicha Figura 3.1, se establecen unos limites al
combustible, de manera que el flujo de combustible no sea nunca menor que el
minimo necesario para el funcionamiento auto-sostenido, y nunca sea superior
al limite impuesto por la temperatura, teniendo en cuenta la temperatura
ambiente.

Ademas, existe un control del &ngulo del flujo de entrada en la turbina, mediante
las paletas de la misma. Este control tan solo tiene influencia en el arranque de
la turbina, permaneciendo las paletas totalmente abiertas una vez se alcanza el
funcionamiento auto-sostenido.

2. El control de aceleracion funciona principalmente durante el arranque, hasta que
se alcanza la velocidad minima de funcionamiento. Tiene como objetivo la
reduccién del estrés térmico producido en esta fase de funcionamiento, debido a
la demanda de combustible. Este control debe actuar también en el caso de una
pérdida repentina de carga. En este caso, el control de aceleracion reducira el
flujo de combustible limitando el ratio de aumento de la velocidad.

3. El control de temperatura funciona a través del control de la temperatura de los
gases de salida. Mediante este control se fija la temperatura maxima de
combustion, independientemente de las variaciones de otros pardmetros.

El autor propone también un modelo simplificado, cuya precision es aceptable bajo
varios supuestos:

- Elimina el control de aceleracion debido a que los transitorios en el sistema

mecénico pocas veces son de suficiente rapidez como para que se llegue al
limite de aceleracion y el control actie.
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- Elimina retardos debidos al transporte, al ser de pequefio valor y no afectar
significativamente a la validez de los resultados obtenidos. Por la misma razén
elimina los retrasos de transporte en la combustion y en la salida de los gases.

- Asume que el sistema de control de combustible se puede modelizar mediante
un retardo con una constante de tiempo de 0.5s, lo cual se justifica debido a los
valores comparativos entre unos y otros retardos.

- Elimina el sistema de control mediante orientacion de las paletas de la turbina,
debido a que sélo tienen influencia durante el arranque.

Asi, el modelo simplificado para la turbina es el que se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Modelo simplificado de Rowen para laturbina de gas [Rowen-1992]

En este modelo, existen dos bloques dinamicos (el termopar y el blindaje contra la
radiacién) que retrasan y atendan transitoriamente la sefial de temperatura de los
gases de escape, devolviendo una estimacion de la temperatura de escape
instantanea. La funcién de par permite la obtencion del par mecéanico util, que se
expresa segun la ecuacion (3.2).

Ty = K¢(W; — 0.23) + 0.5(1 — N) (3.2)
Siendo:
e Ty: Par mecénico util (p.u.)

e N: Velocidad (p.u.)
e W;: Flujo de combustible (p.u.)

e K, Constante

41



MODELIZACION Y CONTROL DE SISTEMAS DE GENERACION MEDIANTE
MICROTURBINA DE GAS

La funcién de temperatura permite obtener la temperatura instantanea de los gases
de salida de la turbina, mediante la ecuacion (3.3).

Tg = Trer — b1 (1 — W) 4+ by(1— N) (3.3

e Ty: Temperatura de los gases de escape (°C)
e T,.s: Temperatura de referencia (°C)

e W;: Flujo de combustible (p.u.)

e b,;: Constante

e N: Velocidad (p.u.)

e b,: Constante

Este modelo de Rowen fue validado posteriormente en [L.N. Hannett-1993] vy
[Hajagos-2001]. En el primero de ellos, con el objetivo de obtener modelos precisos
de turbinas de gas, se tomaron medidas de funcionamiento de la turbina para
obtener asi los valores de todos los parametros del modelo. Ademas, mediante el
analisis del funcionamiento dinamico del sistema real, se obtuvieron los valores de
las constantes de tiempo del modelo, utilizando métodos de prueba y error. En la
Figura 3.3 se muestra un gréfico de la respuesta dinAmica de la velocidad de la
turbina real, superpuesta a la respuesta del modelo desarrollado.

Ademas, el modelo desarrollado por Rowen ha sido posteriormente utilizado por
diversos autores para la modelizacion de sistemas de generacion mediante
microturbina. Las microturbinas son considerablemente mas pequefas, fisicamente,
que las turbinas convencionales modelizadas por Rowen. El tamafio de cada
componente es pequefio y esto hace que el gas se mueva a gran velocidad a través
del sistema. Esto a su vez, hace que cada elemento de la microturbina tenga una
constante termodindmica pequefia, por lo que cualquier cambio en el suministro de
fuel o del aire de entrada, afecta de forma relativamente rapida a la potencia
generada.

BELUGA 5. ¢ MW LOAD REJ. TURBINE SPEED
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Figura 3.3 Comparacién entre la respuesta de la turbina real y la del modelo [L.N.
Hannett-1993]

42



MODELIZACION Y CONTROL DE SISTEMAS DE GENERACION MEDIANTE
MICROTURBINA DE GAS

1.5 .
1.0 MM ]
a L)
e o5 measured |--
£, ~ .
o 0 batil e---e simulated | | O\

H
------- :‘-"-3-_-;:“-.'“0"”1

550 L .
0.2 T T
3
=2 :
o I \u ? -
= (4] A - i 4 i e o e e o0
>g ]
D ;
o :
_0‘2 i . i " " i 1 . i a
0 10 20 30 40

Time (seconds)

Figura 3.4 Comparacion entre larespuesta de laturbinareal y la del modelo [Hajagos-
2001]

En [Wei-2009] se desarrolla un modelo matematico completo del sistema de
generacion mediante microturbina, basandose en el modelo de Rowen y bajo las
siguientes premisas:

- Se realiza la simulaciéon bajo condiciones normales de operacién, sin tener en
cuenta aspectos como el arranque, las faltas internas, pérdidas repentinas de
carga, etc.

- Se pretende analizar el comportamiento electromecanico del sistema, por ello no
se incluye en el modelo el recuperador ya que se trata de un intercambiador
cuyo objetivo es la mejora de la eficiencia del sistema de generacion.

Asi, se presenta como un modelo cuyos algoritmos de control se han disefiado de
forma integrada, es decir, teniendo en cuenta el sistema de generacién en su
conjunto, presentando como problema la modelizacion independiente de cada
componente, realizada en trabajos anteriores. De esta forma, este modelo incluye
los controles de velocidad, aceleracion y temperatura.
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Segun los autores, el modelo desarrollado es capaz de funcionar tanto en conexion
a red como en isla. Pese a ello, no se describe el proceso de transicion en el modo
de funcionamiento, ni la forma en la que el modelo realiza ese cambio. Ni siquiera
se han realizado simulaciones de funcionamiento en isla pese a que se presenta
como un modelo vélido para funcionar de este modo. Adicionalmente, se indican
valores de los parametros, pero no se realiza la validacién del modelo respecto a
datos reales de funcionamiento.

En [Li-2010] se realiza también una modelizacion matemética completa del sistema
de generacion, utilizando el modelo de Rowen para la turbina de gas y, asi, poder
analizar la estabilidad del sistema ante variaciones en la carga, en conexion a red y
en isla. Los cambios en el modo de funcionamiento del sistema (de conexién a red a
funcionamiento en isla) se realizan mediante el interruptor “K” mostrado en la Figura
3.5.

K
MicroTurbine System +H+"— Grid
M oy
Rectifier J_ | J_ Inverter D
AcDC | [ 1 T | | ocmc
Boost
Load

Figura 3.5 Esquema del modelo completo [Li-2010]

Por otra parte, como ya se ha indicado, se modeliza tanto la microturbina como el
compresor mediante retardos de primer orden, calculando, a partir de estas sefiales,
la temperatura del gas de salida y el par generado, segln se muestra en la Figura
3.6. El inversor propuesto en este articulo realiza el control de potencia activa y
reactiva, mediante el control de la intensidad directa y en cuadratura inyectada a la
red, segun se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.6 Modelizacion del compresor y la turbina [Li-2010]
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Los resultados obtenidos en la simulacién mediante este modelo muestran que la
velocidad de la microturbina disminuye al aumentar la consigna de potencia. Al
aumentar el flujo de combustible a la microturbina, aumentan el par generado y la
potencia mecénica y eléctrica entregadas a la red, mientras que la velocidad
disminuye (Figura 3.8). Sin embargo, segun los datos de funcionamiento de la
microturbina Capstone C30, la respuesta a los cambios de consigna de potencia a
generar se produce a través de cambios en la velocidad de la misma, aumentando
ésta al aumentar la referencia de potencia activa a generar.
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Figura 3.8 Par y velocidad de la microturbina ante variaciones de carga [Li-2010]
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Por otra parte, al igual que en [Wei 2009] no se describe el proceso de transicion de
funcionamiento en conexién a red a funcionamiento en isla. Es decir, se presentan
simulaciones en funcionamiento en isla, de cuyos resultados se concluye que el
sistema es lo suficientemente rapido para funcionar en este modo de forma estable.
También se presentan simulaciones en conexién a red, de forma que el modelo
desarrollado actlla de manera adecuada frente a variaciones de consigna. Pero,
como se ha indicado, no se muestra el procedimiento por el cual la microturbina
cambia el modo de control de un funcionamiento a otro. Ademas, no se realiza
ninguna validacion de los resultados, ni se presenta el origen ni los valores
numeéricos utilizados para los parametros, en la simulacion.

En [Yu-2013] se modeliza la microturbina segun el modelo simplificado de Rowen.
Este articulo utiliza el modelo integrado de generador de imanes permanentes y
rectificador presentado en [Lasseter-2001]. Con esta modelizacion se realiza una
mejora del control mediante la eliminaciébn automatica de las perturbaciones
producidas por la no linealidad del sistema y la incertidumbre existente debido a la
complejidad termodinamica. Una vez desarrollados el modelo y el sistema de
control, se realizan simulaciones dinamicas, mediante cambios en las consignas de
potencia, analizando la mejora que supone el control desarrollado (control ADRC)
frente a controladores proporcionales-integrales utilizados habitualmente (Figura
3.9). Las simulaciones se realizan en conexion a la red de distribucién y no se
analiza el funcionamiento en isla ni el paso a este modo de funcionamiento.
Tampoco se indica el origen de los valores numéricos de los parametros utilizados
en las simulaciones realizadas.

===PI control
. ==ADRC control

Speed(p.u.)

Fuel flow(p.u.)

==«P control
—ADRC control

2 2 30 FTRR 20 2 30 35
Timefs) Time(s)

03%

n

Figura 3.9 Comparacion de los controles Pl y ADRC [Yu-2013]

En [Xu-2014] se tiene en cuenta la red de alimentaciébn de gas natural a la
microturbina, mientras que en los modelos desarrollados anteriormente se tomaba la
presiobn de entrada de gas natural como constante. Estos autores proponen la
introduccion de un control de la apertura de la valvula de combustible, con el
objetivo de controlar la presién en la entrada a la microturbina, como se muestra en
la Figura 3.10. Para el andlisis de la influencia de la presion del gas a la entrada se
utiliza el modelo de Rowen, incluyendo los controles de velocidad, aceleracion y
temperatura.
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Figura 3.10 Subsistema propuesto para lared de gas natural y la alimentacion de
combustible

Mediante este modelo se hace un analisis de la interaccién entre las variaciones en
la presion de la red de distribucion de gas y el funcionamiento de la microturbina.
Como se muestra en la Figura 3.11., al producirse diferencias de presién en la red

de alimentacién de gas, se producen distorsiones en el nivel de tension del bus de
continua.
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Figura 3.11 Variaciones en la presion del gas de alimentacion y distorsién producida
en el bus de continua

3.2.2. Modelo GAST

El modelo més utilizado en la bibliografia para las microturbinas de doble eje es el
modelo de GAST. Como se ha indicado, estas microturbinas son mas complejas
desde el punto de vista mecanico que las microturbinas de eje simple. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta la simplificacion que se deriva de la eliminacién de los
equipos de electrénica de potencia para su conexion a la red.

Aunque en los disefios de doble eje hay dos turbinas, una que conduce el
compresor y otra para el generador, hay s6lo un compresor. Por ello, se suele
realizar la modelizaciébn como si fuera de ciclo simple, es decir, como si fuera una
microturbina de eje simple [Zhu 2002].

Como se muestra en la Figura 3.12, la turbina de gas esta modelizada mediante dos
retardos de primer orden (T; y T,) que reflejan los retardos producidos en la
alimentacion de combustible. EI modelo tiene en cuenta el impacto de la inercia de
la maquina y el amortiguamiento en el comportamiento dindmico del control de la
turbina, sin ser una parte explicita de la maquina.
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En la Figura 3.12 se muestran, ademas, tres lazos de control. Por una parte estan
los controles de velocidad y de potencia. El control de velocidad actia sobre la
velocidad del eje del rotor, comparandola con la velocidad de referencia y utilizando
un controlador proporcional integral para hacer que ese error se anule. El control de
potencia actla sobre la potencia mecanica de salida y, al igual que el control de
velocidad, utiliza un controlador proporcional integral para hacer que el error
respecto a la potencia de referencia se anule.
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Figura 3.12 Modelo GAST de la microturbina con control de velocidad y potencia
[Sisworahardjo 2013]

El tercer control es el de temperatura. Este control actia comparando la temperatura
de los gases de salida (sefal obtenida tras los blogues que modelizan la turbina de
gas) y el limite de carga admitido por la turbina.

En el caso de las turbinas de doble eje, se realiza una reduccién de la velocidad de
giro, mediante un sistema mecanico de engranajes. Por ello, los generadores
utilizados suelen ser generadores sincronos convencionales (Figura 3.13). Un
cuarto control actia sobre la excitacién del generador para controlar la tension de
salida. Para este propésito se utiliza un controlador proporcional integral que
compara la tension de salida (AV;) con la tensién de referencia (V,ef), actuando sobre
la tensién de excitacion.
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Figura 3.13 Diagrama de bloques de la maquina sincrona, incluyendo el control de
tensidn de excitacién [El-Sharkh 2007]
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Aunque el modelo GAST es un modelo ampliamente utilizado para representar el
comportamiento dinamico del sistema de control de la turbina de gas, tiene dos
deficiencias [Jurado 2005]:

- El modelo no representa adecuadamente las turbinas de gas operando a
elevados niveles de carga, cuando el control de potencia esta basado en la
temperatura de los gases de escape de la turbina, en vez de en la velocidad de
la maquina.

- Los pardametros del modelo no se pueden ajustar adecuadamente para
reproducir con exactitud oscilaciones cerca del valor final de la frecuencia.

Del mismo modo que con el modelo de Rowen, el modelo de GAST se ha utilizado
en diversos articulos para analizar el funcionamiento de sistemas de generacion
mediante microturbinas de doble eje.

En [Zhu 2002] se modeliza la microturbina segun el modelo GAST sin el droop de
velocidad, tal como se muestra en la Figura 3.14.
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Figura 3.14 Microturbina segun el modelo GAST [Zhu-2002]

Este modelo se utiliza, junto con un modelo de pila de combustible, para el andlisis
del funcionamiento del sistema en condiciones de variaciones de carga. Debido a
gue el articulo se centra en el funcionamiento normal del sistema, se asumen las
siguientes condiciones:

- Las simulaciones se realizan bajo condiciones normales de operacién. No se
incluyen faltas, pérdidas de la red ni el arranque del sistema.

- El articulo se centra fundamentalmente en el analisis del sistema eléctrico por lo
que no se incluye el modelo del recuperador, debido a que se trata de un
intercambiador de calor para la mejora de la eficiencia.

- Se omiten los controles de temperatura y velocidad debido a que no influyen en
la operacion normal del sistema.

- No se incluye la modelizacion del regulador de combustible.
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Asi, el unico control aplicado al modelo es el control de potencia. Este control se
realiza mediante un controlador proporcional-integral aplicado al error de potencia
activa. A modo de ejemplo, en la Figura 3.15 se muestra la respuesta obtenida ante
un escalén de carga de 0.3 p.u.
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Figura 3.15 Respuesta dindmica de la microturbina [Zhu-2002]

En [Hashemi 2012] se utiliza el modelo GAST para proponer un nuevo sistema de
deteccion de funcionamiento en isla, aplicando las mismas simplificaciones que en
[Zhu 2002]. Las simulaciones realizadas muestran la validez del algoritmo
propuesto, estudiando casos de conexion y desconexion de cargas y bancos de
condensadores, que podrian dar lugar a falsas consideraciones de pérdida de red.
En todos los casos, los parametros analizados son los cambios en la velocidad de la
microturbina y el angulo de la tension en el punto de acoplamiento. Solo en el caso
de una variacion importante del angulo de la tension en el punto de acoplamiento a
la red se considera que el sistema se encuentra aislado. En los resultados de las
simulaciones realizadas se muestra el angulo de dicha tensién bajo cada supuesto.
En el caso de paso a isla, se obtiene el grafico que se muestra en la Figura 3.16.

Por lo tanto, con el método propuesto se consigue la deteccion del funcionamiento
aislado. Pero, el articulo no investiga algoritmos de control para la transicion al
nuevo modo de funcionamiento, ni la posibilidad del sistema de llegar al equilibrio y
funcionar de forma auténoma. Unicamente se describe la validez del método
propuesto para conocer el modo en el que se esta funcionando.
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Figura 3.16 Angulo de la tensién en el caso de paso aisla[Hashemi 2012]

Aty
'iil-!iil

/

50



MODELIZACION Y CONTROL DE SISTEMAS DE GENERACION MEDIANTE
MICROTURBINA DE GAS

En [Shankar 2014] se utiliza también el modelo de GAST para realizar simulaciones
dindmicas de seguimiento de la carga (Figura 3.17). En el articulo se presentan los
resultados obtenidos tras la implementacién de un control de tension adicional al
sistema, para el funcionamiento en isla. Este control mantiene la tension en el nivel
deseado en el punto de conexién del sistema de generacion. Para ello, se utiliza un
controlador proporcional integral que actla sobre el error existente entre la tension
de referencia y la tensiébn medida en dicho punto de conexion.

Junto con los controles de velocidad y temperatura del modelo de GAST, el control
de tension debe conseguir abastecer la potencia requerida por los consumidores y
mantener la tension dentro de los limites preestablecidos.
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Figura 3.17 Modelo de microturbina [Shankar 2014]

Los autores han realizado simulaciones con los controladores de velocidad y tensién
funcionando, y por otra parte con los controladores de velocidad y tension
desconectados, realizando una comparacion entre ambas situaciones. En ambos
casos la microturbina esta funcionando en isla. En la Figura 3.18 y Figura 3.19 se
muestran los resultados obtenidos. La parametrizacion se ha realizado mediante
valores de referencia obtenidos de la bibliografia.
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Figura 3.18 Respuesta dindmica de la potencia (a) y la velocidad (b) de la microturbina
con los controles de velocidad y tension desconectados [Shankar 2014]
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Figura 3.19 Respuesta dinamica de la potencia (a) y la velocidad (b) de la microturbina
con los controles de velocidad y tension activados [Shankar 2014]

También han realizado simulaciones dindmicas de cambios en el modo de
funcionamiento. Para el caso de funcionamiento en isla, se indica un control de
tension aplicado a la microturbina, que sin embargo no se describe. A modo de
ejemplo, se muestra el grafico de la Figura 3.20. El sistema funciona conectado a la
red hasta el instante t=20s. En ese instante se produce la desconexion, volviendo a
reconectar en el instante t=40s. Finalmente, en t=70s la microturbina vuelve a ser
desconectada. Por otra parte, en los instantes 10s y 40s, se conectan dos cargas
que en el momento de la desconexion de la red pasan a ser alimentadas desde la
microturbina. En el grafico se aprecian las perturbaciones producidas en la
velocidad, en la transicion de modo de funcionamiento.
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Figura 3.20 Respuesta dinamica de la velocidad (a) y la potencia (b) microturbina en el
paso afuncionamiento en isla [Shankar 2014]

3.2.3 Modelo de Lasseter

Los modelos de Rowen y GAST no son los Unicos modelos existentes en la
bibliografia para el andlisis del funcionamiento de las microturbinas de gas.
Posteriormente, se han desarrollado otros modelos, bien atendiendo a las
caracteristicas termodindmicas especificas de las microturbinas, o bien buscando la
simplificacion del sistema a estudiar.

Uno de estos modelos es el modelo de Lasseter [Lasseter-2001], que modeliza la

microturbina de eje simple aplicando algunas simplificaciones. En cuanto al sistema
eléctrico, modeliza el generador y el rectificador como un puente de diodos
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alimentado por un alternador de imanes permanentes, asumiendo que las pérdidas
son despreciables. Propone un modelo integrado de turbina, generador y
rectificador, que resulta util para la mayoria de los estudios dinamicos. Este modelo
no incluye controles de temperatura ni de aceleracion, no siendo un modelo
adecuado para la simulacion del arranque de la maquina.

Para validar los algoritmos de control desarrollados en esta tesis, se ha utilizado el
modelo de Lasseter, debido a que resulta especialmente interesante, ademas de
fiable, para el analisis de sistemas dindmicos, donde los tiempos de simulacion
pueden llegar a ser altos. Ademas, es un modelo centrado en el funcionamiento
eléctrico del sistema, siendo éste uno de los objetivos de esta tesis.

Como se ha indicado en el apartado anterior, uno de los subsistemas modelizados
es el correspondiente a la turbina, incluyendo el regulador de combustible. En las
diferentes modelizaciones utilizadas para el sistema de generacion mediante
microturbina, tanto en las basadas en el modelo de Lasseter como en las basadas
en el modelo de Rowen o en el de GAST, la turbina se modeliza como un retardo en
la respuesta a la sefial del regulador de combustible [Hashemia-2011]. A este
retraso, se le suma el retraso en el accionamiento de la valvula de combustible,
ademas de tener en cuenta las condiciones dinamicas del compresor. Por lo tanto,
es posible modelizar el conjunto turbina-regulador de combustible mediante la
ecuacion (3.4).

1
Wryel 7oo7 = Prurbina (3.4)

Siendo:
o Wy, Consumo de combustible (p.u.)

T: Retardo (s)
o Pumina: Potencia generada en el eje de la turbina (p.u.)

La constante de tiempo toma valores entre 5 y 20s segun [Lasseter-2001] y [Bertani-
2004], aunque, como se explicara en el capitulo 5, estos valores son notablemente
inferiores segun otros autores. En este modelo la potencia en el eje de la
microturbina es proporcional al combustible inyectado para la combustion.

El conjunto microturbina-generador se modeliza como una masa rotativa de inercia
J. La ecuacion dinamica que gobierna la velocidad (w) de dicho conjunto es la (3.5).
dw

JS =T, — T, (3.5)

Siendo:

w: Velocidad angular (rad/s)
J: Inercia del sistema (kg.m?)
T4: par generado (N.m)

T.: par de la carga. (N.m)

Esta ecuacion se puede expresar en su forma integral como (3.6)
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w = } (T, =T, dt (3.6)

Combinando dichas ecuaciones, se obtiene la ecuacién (3.7) y el diagrama de
blogues mostrado en la Figura 3.21.

w= (T, — Tc)é (3.7)

1/sJ w

Figura 3.21 Diagrama de bloques del conjunto microturbina generador

Teniendo en cuenta que en las microturbinas de eje simple se trabaja con
alternadores sincronos de imanes permanentes, el generador se modeliza como un
generador sincrono con rotor cilindrico en el cual el entrehierro se considera
constante. Este aspecto es especialmente importante en los sistemas de generacion
mediante microturbina, debido a la alta velocidad de giro del rotor y las fuerzas
centrifugas que debe soportar.

Mientras el rotor gira, el flujo de acoplamiento varia de manera senoidal con el
angulo que hay entre los ejes magnéticos del estator y el rotor. Al girar el rotor a una
velocidad constante (w), el flujo de acoplamiento se puede expresar mediante la
ecuacion (3.8).

A = K,pcosw,t (3.8)
Siendo:

e : Flujo de acoplamiento (Wb.vuelta)

e W, : Frecuencia eléctrica de la tensién generada (rad/s)

e @: Flujo en el entrehierro (Whb)

e t:tiempo (s)

-z v
K,: Constante de tension (W)
S
Ademas, en una maquina rotativa la ecuacion (3.9) relaciona la frecuencia mecanica
y la frecuencia eléctrica.

w, = P22 (3.9)

e 2
Siendo:

e : Velocidad mecanica (rad/s)
e w,: Velocidad eléctrica (rad/s)

Asi, se puede calcular la tensién inducida como se muestra en la ecuacion (3.10).

da d
af =~ = —kvd—(fcosa)et + wek,psenw,t (3.10)

54



MODELIZACION Y CONTROL DE SISTEMAS DE GENERACION MEDIANTE
MICROTURBINA DE GAS

Siendo:

* ey Tension inducida (V)
e ¢: Flujo magnético (Wb)
e W, Frecuencia eléctrica (rad/s)

El primer término de la ecuacién es la tension por el efecto transformador y esta
presente Unicamente cuando la amplitud de onda del flujo del entrehierro varia con
el tiempo. El segundo término es la tension debida a la rotacion. Suponiendo que la
amplitud de la onda de flujo en el entrehierro es constante, el primer término es cero
y la tension generada representa la tensién producida por la rotacion.

A continuacion, tomando como objetivo el calculo del valor de la constante de
tension K, se deduce la ecuacion para la tensién de la fase a partir del circuito
equivalente del generador sincrono mostrado en la Figura 3.22. En cuanto a la
direccion de referencia del generador, para la intensidad se elige como positiva
hacia fuera del sistema, por lo tanto la tension terminal para la fase a se expresa
como indica la ecuacion (3.11).

diq

Vg = —Rgig — L ar

+eqf (3.11)

Ra Xs

(~—)Eur
g

Figura 3.22 Circuito equivalente monofasico para el generador sincrono

En el caso de tener el circuito abierto, los primeros dos términos de la ecuacién se
anulan, al no circular intensidad por el inducido. Por otra parte, ey representa la
tension generada por la maquina y se calcula como se muestra en la ecuacion
(3.12).

eaf = Welgrirsenw,t (3.12)
Donde:
* ey Tension generada (V)
e w,: Frecuencia eléctrica (rad/s)
e Lgs: Inductancia mutua entre el devanado de campo y el devanado de la fase
a (H)

e i Intensidad de campo (A)

Como se ha indicado anteriormente, la intensidad de campo para un generador de
imanes permanentes se puede tomar como constante. A partir de las ecuaciones
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(3.10) y (3.12) la constante de tension (K,), que relaciona la tensién compuesta con
la velocidad, se puede calcular segun (3.13).

Kv=<p=Lafif=Barea=2Blr=ﬂlr (3.13)

g
Siendo:

B: intensidad del campo magnético (T)

lo: Permeabilidad magnética del material (H m™)
g: Longitud del entrehierro (m)

r: Radio del entrehierro (m)

l: Longitud axial del hierro estator/rotor (m)

Por lo tanto, la tensibn compuesta en un generador de imanes permanentes (v;),
funcionando en vacio, puede expresarse segun la ecuacion (3.14).

v = K,wsen(wt) (3.14)

Para la conversién de la tensiéon alterna de alta frecuencia a tension continua, se
modeliza un rectificador de puente de diodos trifasico de onda completa. El valor
eficaz de la tension compuesta (v,,s;), Siendo una onda sinusoidal, se expresa
mediante la ecuacion (3.15).

Kyw

Vrmsit = N (3.15)

Y la tensién continua, obtenida después de la rectificacion en circuito abierto, tiene
el valor indicado en (3.16), suponiendo la conduccion justo en el paso por cero vy,
por tanto, el &ngulo de disparo nulo.

32 3WV2Kyw 3

Egen = 2 Vrmsil = T N ;Kvw (3.16)

Introduciendo una nueva constante K, = %K,, se obtiene la expresion (3.17).
Egen =K,w (317)

Como se puede apreciar en el circuito equivalente de la fase a del generador (Figura
3.22), en el caso de tener una intensidad circulando por el inducido, a la tension
generada hay que restarle la caida de tension provocada por la resistencia del
inducido y por la reactancia del mismo.

La caida de tension debida a la reactancia en el inducido se puede calcular a partir
de la reactancia sincrona del mismo, que engloba la reactancia de dispersion del
inducido y la reaccién de inducido Por lo tanto, esta caida de tensién puede
calcularse segun la ecuacion (3.18).

Au = Xgi (3.18)
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Siendo:

e X,: Reactancia sincrona de la maquina (Q)
e i Intensidad que circula por el inducido (A)

Asi, la caida de tension, calculando el valor de la misma una vez realizada la
rectificacion se expresa mediante la ecuacion (3.19).

AUge = > Lwly, (3.19)

i

Siendo:

e AU .: Caida de tension referida al lado de continua (V)
¢ L:Inductancia del bobinado (H)
e [, Intensidad en el lado de continua (A)

. 3L ., ., .
Introduciendo como constante K, = la relacion entre la tensién continua con

circuito abierto y la tension continua obtenida en funcionamiento es la que se
muestra en la ecuacién (3.20).

Egen = Uge + Kywly, (3.20)
Como se observa, en las ecuaciones anteriores se ha realizado una simplificacion
del modelo al no tener en cuenta la resistencia del inducido. Para maquinas con
potencias mayores a unos cientos de kVA, la caida de tension de la resistencia del
inducido a una corriente proporcional es habitualmente menor que 0.01 veces la
tensién proporcional, es decir, la resistencia del inducido es menor a 0.01 por
unidad. En terminos generales, la resistencia de inducido por unidad aumenta al
disminuir el tamafio de la maquina, sin embargo, el valor de la reactancia sincrona
llega a ser 10 veces mayor incluso en maquinas pequefias, por lo que el error
derivado de esta simplificacion resulta asumible [Fitzgeral-2003].

A partir de estas expresiones, se puede obtener la ecuacién para el célculo de la
potencia, tal como se muestra en (3.21).

P, = K.wly. — K,y wly” (3.21)
Por otra parte el par adopta la expresion (3.22).
Tp =2 (3.22)
Donde:

e T,: Par mecénico (N.m)

e P,: Potencia mecéanica (W)

e w: Velocidad (rad/s)

En el modelo desarrollado por Lasseter se incluye también un condensador a la
salida del rectificador, utilizado para la disminucién del rizado de la tensién del bus
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de continua. Mediante la ecuacion de este condensador, a partir de las medidas de
intensidad suministrada a la red, e intensidad dc, se calcula la tension dc. La medida
de la intensidad suministrada a la red se obtiene dividiendo la potencia suministrada
a la red entre la tensién dc. La tension Uy se resta a la tensidén calculada para
circuito abierto, de manera que es posible calcular la intensidad dc utilizando la
constante K.

Las ecuaciones del condensador se expresan como (3.23) y (3.24).

du(t)
dat

i(t)=C (3.23)

1 pt,. .
Ugc = Efo (ige — ic)dt (3.24)
Pudiéndose obtener la ecuacion (3.25) y el diagrama de bloques de la Figura 3.23.

. . 1
(lgc — i) i Ugc (3.25)

tac 1/sT

Figura 3.23 Diagrama de bloques del condensador

La sefial de salida de este modelo es la tension de continua obtenida en el
condensador. Esta sefial se utiliza para las funciones de control en el inversor.

En cuanto a las simplificaciones realizadas, para el desarrollo de este modelo se
toma como objetivo el andlisis electro-mecéanico del mismo y por lo tanto:

- No se modeliza el recuperador ni se realiza un andlisis termodinamico del
sistema.

- Como se ha indicado en la modelizacion del alternador, el rotor se considera
perfectamente cilindrico y no se tiene en cuenta la resistencia del inducido ya
que no se analizara el calentamiento del alternador.

- En la modelizacion del rectificador no se ha tenido en cuenta ningun tipo de
pérdidas. Tampoco se ha tenido en cuenta el tiempo de conmutacion, el cual
produce intervalos de tension cero sobre la forma de onda de la tension
rectificada.

En la Figura 3.24 se muestra el diagrama de bloques del modelo de Lasseter.
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Figura 3.24 Modelizacion de la microturbina [Lasseter-2001]

En [Lasseter-2001] ademas de la modelizacion de la microturbina, también se
muestran graficos de funcionamiento del sistema de generacion, al que se le aplican
variaciones de consigna de potencia activa y reactiva (Figura 3.25). Asi, por
ejemplo, en el instante t=1s se realiza un escalén en la consigna de potencia activa
de 1 p.u. y en el instante t=3s se realiza un escalén de potencia reactiva de 1 p.u.
También se utiliza el modelo para la comparacion entre la utilizaciéon de un modelo
de inversor detallado y la utilizacion de un modelo de inversor ideal. De esta
comparacion se concluye que la utilizaciéon del inversor ideal hace que no se pueda
evaluar la verdadera produccion de armonicos del sistema, ya que, mediante éste,
no se generan. Para la generacion de las sefiales enviadas al inversor se utilizan los
algoritmos de control mostrados en la Figura 3.26, que generan las sefiales 5,y V,,
a partir de los cuales se selecciona el vector de tension a generar por el inversor.

Sin embargo, no se tiene ninguna referencia del origen de los valores numéricos de
los parametros utilizados para las simulaciones. Tampoco se muestran los valores
adoptados.
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Figura 3.25 Respuesta de la microturbina a cambios en la consigna de a) potencia
activa y b) potencia reactiva [Lasseter-2001]

En [Laili-2012] se utiliza el modelo de Lasseter para el estudio de los armonicos

generados por el inversor utilizado. Ademas se realiza el disefio de un filtro que
elimine o atende esos armonicos.
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Figura 3.26 Algoritmos de control para la generacion de las sefiales enviadas al
inversor [Lasseter-2001]

En [Mohamed 2009] se realiza la modelizacién de una micro-red formada por una
microturbina y una pila de combustible. Para la modelizacion de la microturbina se
utiliza el modelo de Lasseter. Se realizan simulaciones del sistema funcionando en
isla y funcionando conectado a la red. Pero, no se analiza ni se explica la forma en
la que la microturbina pasa de un modo de funcionamiento a otro. Por ello, se
desconoce si el sistema propuesto es capaz de realizar esa transicion de forma
estable, siendo una caracteristica de especial relevancia en sistemas de generaciéon
en los que una de las principales funciones es mantener el servicio de forma
automatica ante la pérdida de la red. Esto hace que, en la transicion de un modo de
funcionamiento al otro, deba considerarse un método para el cambio en la utilizacion
de unos u otros algoritmos de control, lo cual tampoco se estudia.

Ademas, ni [Laili-2012] ni [Mohamed 2009] indican los valores numéricos de los
parametros utilizados para las simulaciones, ni se da ninguna referencia de su
origen.

3.2.4 Modelo termodinamico

La velocidad de giro de la microturbina, que puede llegar hasta las 120000 rpm,
unida al pequefio tamafio de sus componentes, hace que el gas se mueva a
velocidades de aproximadamente 100 m/s dentro de la misma, con una constante
termodinamica de 1.5s [Eldin 1994]. Por ello, segun [Nikkhajoei 2005], deben
considerarse la termodindmica de la microturbina en el andlisis dinamico de la
misma.

Este autor presenta un modelo de microturbina atendiendo a las caracteristicas
termodindmicas de cada elemento. En la Figura 3.27 se muestra el modelo
propuesto. La entrada al modelo es el flujo de aire, siendo el flujo de combustible
proporcional al flujo de aire. Este flujo de aire se calcula a partir del error de potencia
mecénica generada P, y del error de velocidad. La entrada al controlador
proporcional integral que obtiene el flujo de aire es la suma de estos dos errores,
habiéndoles aplicado sendos coeficientes de escalado.

Los autores han realizado simulaciones de cambios en la consigna de potencia,
analizando la respuesta tanto con el control de velocidad activado como
desactivado. En la Figura 3.28 se muestran los resultados obtenidos para un
escalén de consigna de 0 a 1 p.u. en el instante t=0.1s. Como se mostrara en el
apartado 3.4, se utiliza un convertidor matricial para la adecuacién de la tension a
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los valores de la red. El modelo se utiliza para evaluar los armdénicos producidos y la
viabilidad del uso de convertidores matriciales en este tipo de aplicaciones. No se
indica el origen de los parametros utilizados para las simulaciones, ni se validan los
resultados mediante comparacion con datos de funcionamiento reales.

m, m¢

Pn (b)
Figura 3.27 a) Modelizacion de la microturbina b) Sistema de control [Nikkhajoei 2005]
En [Yu 2009] se propone que el control de velocidad de la microturbina se realice

tanto a través de la valvula de combustible como de la valvula de admision de aire,
como se muestra en la Figura 3.29.
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Figura 3.28 Respuesta de g, I y w a un cambio de consignade 0 a 1 p.u. [Nikkhajoei
2005] a) con el control de velocidad activado b) con el control de velocidad
desactivado
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Figura 3.29 Modelizacion del control de velocidad [Yu 2009]

El modelo matematico de la combustion se obtiene a través de la ecuacion (3.26),
gue se deriva del balance de energia del sistema.
ars L

at = _Cbmb (ml' LHVfT]b + mlC'p(T3 - Tl) - mch(TS - TZ)) (326)

Siendo:

e (,: La capacidad calorifica media de la combustion (J/K)
e my: Masa de la combustion (kg)

e LHV;: Valor calorifico inferior (J/kg)

e 1, Eficiencia de la combustion

e (,: Capacidad calorifica del aire (J/K)

e m,: Masa de combustible (kg)

e m,: Masa de aire (kg)

Las temperaturas de entrada y salida del gas en la turbina se pueden relacionar
mediante la caida de presion, en la expansion del mismo, segun la ecuacion (3.27).

y-1
T L A—
3 Y

= = (PRy) (3.27)
T,
Siendo:
e v: Ratio de calor especifico del aire
¢ PRy Ratio de presiones de la turbina
o T3 Temperatura de salida del gas (K)
e T;: Temperatura de entrada del gas (K)
La potencia térmica de la turbina se puede obtener de la ecuacion (3.28).
Pipr = Nenrmy Cp (Ts —Ty) (3.28)

Siendo:

e Py 1 Potencia térmica (W)
e w1 Eficiencia de la turbina

Por dltimo, a partir de la potencia térmica, se obtiene la potencia mecanica mediante
la ecuacion (3.29).
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APy,
T L= Pinr = Pt (3.29)

Siendo:

e 7. Constante de tiempo de la turbina (s)
e P, Potencia mecéanica de la turbina (W)

Mediante el modelo obtenido se realizan simulaciones dinamicas, tanto en conexion
a red como funcionando en isla, cambiando la consigna de potencia y conectando y
desconectando cargas. Para la parametrizacion del modelo se toman como
referencia los valores de una microturbina de 200kVA, sin embargo no se indica el
origen de esos datos ni se validan los resultados con datos de funcionamiento
reales.

En la Figura 3.30 se muestra la simulacién del comportamiento de la microturbina en
conexion a red, pasando en t=1s de 50 a 100kVA para la consigna de potencia
reactiva y en t=2s de 50 a 100kW para la potencia activa. En el gréfico b) de la
Figura 3.30 se aprecian las perturbaciones producidas en la tension del bus de
continua en ambos casos. Al aplicar el escalén a la consigna de la potencia reactiva,
no hay variacion en la potencia del generador (Psy), que solo responde ante
variaciones de la consigna de potencia activa.

Estos modelos tienen en cuenta la perturbacion producida en la potencia de salida
de la microturbina, como consecuencia del comportamiento termodinamico de los
elementos que componen dicha microturbina. Esta perturbacion hace que se
produzcan ligeras variaciones en la generacién que, sin embargo, no afectan al
comportamiento dinamico de la microturbina y resultan despreciables de cara al
analisis dinamico del sistema eléctrico.
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Figura 3.30 Simulacién dindmica con cambios en las referencias de potencia activay
reactiva. a) Potencia del generador (Pg) y del inversor (Qg). b) Tension del bus de
continua e intensidad en el inversor

3.2.5 Modelos ARX y NARX

En [Jurado 2004] y [Jurado 2005] se propone la modelizacion de la microturbina
mediante modelos no lineales de autoregresion con variables exégenas (NARX).
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Mediante este modelo, al igual que con los modelos termodinamicos, se tienen en
cuenta los efectos no lineales presentes en el funcionamiento de las microtrubinas.

Estos modelos estan representados por ecuaciones polindmicas que relacionan los
estados del sistema con las entradas y salidas del mismo. En [Jurado 2005] se
utilizan los sistemas no lineales descritos por la ecuacién (3.30).

x(k+1) = flx(k),u(k) ]
{ y(k) = h[x(k)] (3.30)
Siendo:

o x(k): Estados internos del sistema
e u(k): Entradas al sistema
e y(k): Salidas del sistema

Para determinar los pardmetros de estos sistemas, se utilizan algoritmos aplicados a
datos de funcionamiento de las microturbinas. Ademas, se aplica el modelo NARX
obtenido para analizar la respuesta frente a faltas en la red o pérdidas de algun
generador en funcionamiento simultaneo de varias microturbinas en isla. Se realiza
también la validacion del modelo, comparando la respuesta de una modelizacion
realizada de acuerdo al modelo de Rowen y con la respuesta del modelo propuesto
(Figura 3.31).

Al igual que el modelo termodinamico, estos modelos tienen en cuenta las pequefias
perturbaciones producidas por la no linealidad del modelo. Sin embargo, como se
aprecia en la Figura 3.31, esto no afecta al comportamiento dinamico del mismo.
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Figura 3.31 Comparacién de la respuesta dinamica entre el modelo NARX y el modelo
de Rowen [Jurado 2005]

3.3 Modelizaciéon del alternador

Para la modelizacion del generador utilizado en los sistemas de eje simple, en [Wei
2009], [Li 2010], [Nayak 2013] y [Keshtar 2014] se utilizan generadores sincronos de
imanes permanentes de dos polos. El bobinado de campo de corriente continua se
sustituye por imanes permanentes con las siguientes ventajas:
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Eliminacion de las pérdidas en el cobre
Mayor densidad de potencia

Reduccion de la inercia del rotor
Construccion mas robusta del generador

Sin embargo, en [Keshtar 2014] se sefalan las siguientes desventajas en la
utilizacion de generadores de imanes permanentes:

o Pérdida de flexibilidad en el control del flujo de campo
e Posible desmagnetizacion
e Aumento del coste

Considerando tanto las ventajas como los inconvenientes citados, se asumen las
siguientes simplificaciones:

e Se desprecia la saturacion
e Se asume que la FEM inducida es sinusoidal
e Se desprecian las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas

Segun [Hasanzadeh 2014], la saturacion en el eje directo tiene una influencia
importante en las corrientes de fase a bajas velocidades. Sin embargo, de cara al
estudio del funcionamiento de la microturbina cerca de la velocidad nominal de la
misma, es posible despreciar este efecto. También es posible despreciar el efecto
de la saturaciéon en el eje en cuadratura, debido a que cerca de la velocidad
nominal, incluso estando por encima de ella, no se alcanza dicha saturacion.

Una vez aplicadas estas simplificaciones, las ecuaciones que modelizan el
generador en los ejes dg0 vienen dadas por las expresiones (3.31), (3.32) y (3.33).

Va = Ryl + Lg 52 — Lopori (3.31)
. di .
V, = Rsig + Ly d—f — Lgpw,ig (3.32)
3 . ..
T, = Ep[/llq + (Ld — Lq)ldlq] (3.33)
Donde:
e L, L4 Inductancias en los ejes dy q (H)
¢ R Resistencia del estator (Q)
e g, iq: Intensidades en los ejes d y q (A)
* Vg Vg Tensiones enlos ejesdy q (V)
e p: numero de polos
e T Par electromagnético (N.m)

En la Figura 3.32 se muestra el diagrama de blogques del modelo de generador de
imanes permanentes utilizado en [Wei 2009]. Los parametros intercambiados entre
la turbina de gas y el generador son el par y la velocidad. El par eléctrico se calcula
a través del bloque sefalado como f,, a partir de los pardmetros eléctricos del
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sistema, segun la ecuacion (3.33). La velocidad se calcula segun la ecuacion (3.5),
a la que se afade la respuesta del sistema.
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Figura 3.32 Diagrama de bloques del modelo de generador [Wei 2009]

Por otra parte, en [Lasseter 2001], como ya se ha indicado, el funcionamiento del
generador se caracteriza mediante la constante de tension K, y la inercia del rotor.
La tensiébn compuesta del generador de imanes permanentes se obtiene mediante la
ecuacion (3.14), mientras que la ecuacion (3.5) muestra la relacién entre la inercia y
la aceleracion del rotor.

Mediante estas ecuaciones, y las ecuaciones caracteristicas del rectificador, se
obtiene el modelo integrado del generador de imanes permanentes y el rectificador.
Las mismas simplificaciones adoptadas por [Wei 2009] se aplican al modelo de
generador integrado en el modelo de Lasseter.

3.4 Modelizacion de la electrénica de potencia

En el caso de microturbinas de eje simple, este eje gira a alta velocidad y por lo
tanto son necesarios equipos de electrénica de potencia para acondicionar la
tension de alta frecuencia a la tension de la red.

En los modelos existentes en la bibliografia, se pueden diferenciar dos tipos en
funcién del rectificador utilizado. Por una parte los modelos que utilizan
rectificadores controlados, los cuales controlan la tension del bus de continua a
través del angulo de disparo. Por otra parte, los modelos que utilizan rectificadores
no controlados. En el caso de [Wei-2009], la tension del bus de continua viene
controlada mediante un rectificador ideal SPWM (Figura 3.33). Este método, similar
al PWM, divide el vector nulo en tres vectores de tensién nula, obteniendo una
distorsién armdnica total menor.

El algoritmo de control funciona de forma que se mantiene la velocidad de la
microturbina y el rectificador actia para mantener la tension DC en el valor de
referencia ante cambios en la potencia generada. Sin embargo, esto repercute en
un aumento de uso de combustible. Por otra parte, la utilizacion de rectificadores
activos permite el arranque del sistema, haciendo que la potencia fluya en sentido
contrario y utilizando el rectificador activo como inversor.
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Figura 3.33 Rectificador utilizado para el control de la tension en el bus de continua

Como se muestra en la Figura 3.34, la velocidad de la microturbina sufre pequefas
variaciones ante cambios de la consigna de potencia. Asi, en el ejemplo mostrado,
en el instante t=120s la consigna de potencia activa pasa de 30kW a 60kW. En ese
momento, el consumo de combustible aumenta para poder suministrar la potencia
activa consignada. Por su parte, la velocidad apenas varia, sufriendo una pequefia
disminucion.
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Figura 3.34 Grafico de (a) la velocidad, (b) la potencia y (c) el consumo de
combustible de la microturbina ante cambios de consigna [Wei 2009]

En [Keshtar 2014] o [Li 2010] se utilizan rectificadores pasivos en combinaciéon con

inversores, para la transformacion de la potencia generada a alta frecuencia a los
valores de la red. El inconveniente de los rectificadores pasivos radica en la
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necesidad de utilizar un inversor suplementario para el arranque, tal y como se
muestra en la (Figura 3.35).
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Figura 3.35 Esquema del convertidor con inversor para el arranque del sistema

En [Li 2010] ademéas de la utilizacion de un rectificador pasivo, se incluye la
instalacion de un “chopper” por control del impulso (Figura 3.36), para mantener la
estabilidad y el limite de la tensibn DC dentro de los rangos admisibles. Este
convertidor dc-dc permite regular la tensién del bus de continua.
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Figura 3.36 Esquema del rectificador pasivo y el control “chopper” [Li 2010]

En [Nayak 2012] se utiliza un rectificador controlado para la conversion AC/DC. A
diferencia de [Wei 2009], el cual realiza el control segun el comando de tension,
Nayak calcula la velocidad de referencia a partir de la potencia a generar. De esta
forma, se realiza el control de la velocidad para ajustarla a la velocidad de referencia
a través del control de las corrientes de magnetizacion en los ejes dqO.
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En cuanto al inversor, tanto cuando se utilizan rectificadores controlados como
cuando se utilizan rectificadores pasivos, se han utilizado inversores PWM con
IGBT. En [Mohamed 2009], [Li 2010], [Laili 2012], [Keshtar 2014] se utiliza un
inversor de fuente de tension PWM junto con un filtro para la atenuacion de los
armoénicos generados.

En [Nikkhajoei 2005] se utiliza un convertidor matricial para la conversion de
energia. La utilizacion del convertidor matricial permite realizar el arranque de forma
gue la energia fluya en cualquiera de las dos direcciones, es decir, desde el
generador o hacia el generador. Algunas de las ventajas que aportan este tipo de
convertidores son el menor estrés térmico soportado por los semiconductores y la
ausencia de condensadores de la etapa de continua, lo cual incrementa la eficiencia
y la vida util del sistema. En cuanto a las desventajas, se encuentran la limitacion
intrinseca de la tensién de salida y la ausencia de separacion galvanica entre la
entrada y la salida del convertidor, lo cual puede llevar a inestabilidades en el
sistema [Gaonkar 2011].

Como se observa en la Figura 3.37, en ausencia de un control de velocidad, un
aumento en la referencia de potencia activa a generar produce una disminucién de
la tensién de salida, debido a la imposibilidad de aplicar sobre-modulacién alguna al
convertidor, una vez establecida la frecuencia de funcionamiento. En dicha Figura
3.37 también se observa cémo, tras la aplicacion de un aumento en la referencia de
potencia, en el instante t=0.1s la tensién disminuye respecto a la tension inicial.
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Figura 3.37 Tensién de salida del convertidor matricial

También se debe de tener en cuenta la necesidad de una alta frecuencia de
conmutacion en este tipo de convertidores por lo que se debe buscar la maxima
frecuencia de conmutacién comercialmente aplicable a los IGBTs. Sin embargo, el
uso de este tipo de convertidores compromete la maxima distorsion arménica e
incluso se debe tener en cuenta el posible ruido generado.

En [Fu-Sheng 2008] se presenta un método de control para convertidores
modulares. Los convertidores modulares pueden ser utilizados en el caso de que la
potencia maxima del sistema sea mayor que la potencia maxima soportada por el
convertidor. En este caso, se utilizan varios convertidores en cascada, con la misma
configuracion individual que en el caso de la utilizacibn de un Gnico convertidor
(Figura 3.38).
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Figura 3.38 Esquema de convertidor modular [Fu-Sheng 2008]

3.5 Sistemas de control en islay en conexion ared

Vistos los modelos existentes para los diferentes elementos que componen el
sistema de generacion con microturbina, en este apartado se recogen los algoritmos
de control, utilizados en la bibliografia existente, para el control en isla y en conexiéon
a red de los sistemas de generacidon mediante microturbina.

Entre los algoritmos de control aplicados al sistema de generaciébn mediante
microturbina, se pueden diferenciar los controles aplicados a la propia microturbina
de gas y los controles aplicados al inversor.

El control principal aplicado a la microturbina es el control de velocidad. Este control
se aplica de forma diferente en la bibliografia existente. Por ejemplo, en algunos
articulos, como [Bertani 2004] 6 [Wei 2009] se realiza el control de velocidad de
manera que ésta se mantenga constante ante cualquier variacion producida en la
demanda de potencia (Figura 3.39).
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Figura 3.39 Respuesta del control de velocidad ante una variacién de la consigna de
generacion de potencia activa [Bertani 2004]

En este caso, la tension de continua se controla en la fase de rectificacion que,
como se ha descrito en el apartado 3.4, se realiza mediante un rectificador
controlado por el angulo de disparo. Al realizar el control de velocidad de esta
manera, la consigna de potencia activa se aplica directamente al inversor, como se
muestra en la Figura 3.40.
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Figura 3.40 Esquema de los controles aplicados al sistema de generacién mediante
microturbina

Las expresiones de la tensiéon en el marco de referencia dg vienen dadas por las
ecuaciones (3.34) y (3.35) [Bertani 2004].

. digq(t) .
Vga(®) = Via(t) = (Reiga(t) + Le =2= — wp Leigq (1)) (3.34)
ng(t) - Viq (t) - (Rtlgq (t) + Lt dt - wnLtlgd(t)) (335)

Siendo:

e V4 Tension de componente directa en la red (V)
e 1,4 Tension en cuadratura en la red (V)
Viq: Tension de componente directa a la salida del inversor (V)
e Vi, Tension en cuadratura a la salida del inversor (V)
e R;: Resistencia de acoplamiento (Q)
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L;: Inductancia de acoplamiento (H)
e 44 Intensidad de componente directa entregada a la red (A)

* 44 Intensidad en cuadratura entregada a la red (A)
e w,: Frecuencia del sistema (rad/s)

En el caso de funcionar en un marco de referencia sincronizado con las tensiones
de lared, V,, es cero, y por lo tanto se obtienen las ecuaciones (3.36) y (3.37).

' g9q
Pt = Vgalga (3.36)
Qmt = —Vgalgq (3.37)

El esquema de control aplicado al inversor en [Bertani 2004], de acuerdo a las
ecuaciones anteriores, se muestra en la Figura 3.41.

er', ref

Figura 3.41 Sistema de control en el marco de referencia dq segun [Bertani 2004]

En [Grillo 2010], las variables controladas por el inversor son la potencia activa y la
tension en el punto de conexion (Figura 3.42). El control de la tension se realiza
mediante el error de la tensién en el punto de conexion a la red y la tension de
referencia. Utilizando un controlador proporcional integral, se obtiene la consigna de
potencia reactiva a entregar a la red. Por otra parte, al funcionar en isla, los
controles del lado de la microturbina funcionan de la misma manera y los que varian
son los controles aplicados al inversor.
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Figura 3.42 Sistema de control PV en conexién ared, segun [Grillo 2010]

Sin embargo, en articulos como [Nayak 2012], la velocidad de referencia de la
microturbina se fija a través del control de potencia. Por lo tanto, mediante un
controlador proporcional integral aplicado al error de potencia activa, se calcula la
velocidad de referencia y a partir de esta velocidad de referencia, mediante otro
controlador proporcional integral, se calcula el flujo de combustible. El control
utilizado para el rectificador se muestra en la Figura 3.43 realizandose segun las
ecuaciones (3.38) y (3.39).

Vd = Kpied + Kii f eddt — Wquiq (338)
V, = Kpieg + Kii [ eqdt —wy(Lgig + A) (3.39)
Siendo:

e V4V,: Tensiones de consigna en los ejesdy g (p.u.)

e K,K;;: Ganancias proporcional e integral del controlador

e ege,: Error entre la tension de consigna y la tension de referencia en los ejes
dyq

e w,: Velocidad angular del rotor (p.u.)

e L, Inductancia en el eje q (p.u.)

e i, Intensidad en el eje q (p.u.)
A: Dispersion de flujo (p.u.)

La estrategia de control aplicada al inversor, en el caso de estar funcionando en
conexion a red, consiste principalmente en dos lazos de control. Un lazo interno que
regula la corriente entregada a la red y un lazo externo que controla la tensién en el
bus de continua.
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Figura 3.43 Control utilizado para el rectificador en [Nayak 2012]

Ademas, como se muestra en [Blaabjerg 2006], este control también se puede
realizar utilizando diferentes sistemas de referencia. En la Figura 3.44 se muestra el
control aplicado mediante un marco de referencia dq. Para la utilizacion de este
sistema, es necesaria la transformacion de la intensidad de la red a un marco de
referencia que gira de forma sincrona con la tension de la red. El control en este
marco de referencia suele estar asociado al uso de controladores proporcionales-
integrales debido a su buena respuesta al controlar variables DC.

El uso de otros marcos de referencia conduce a la utilizacion de otro tipo de
controladores. Asi, la realizacion del control en el que las variables de control son
sinusoidales, hace que la utilizacion de controladores proporcionales-integrales no
sea adecuada. En este caso se suelen utilizar controladores proporcionales-
resonantes (ecuacion 3.40). En el caso de realizar el control en el marco de
referencia natural, es decir, controlando la corriente individualmente en cada una de
las fases, se utilizan tanto controladores Pl o PR, como controladores de histéresis o
controladores “dead beat” (utilizados en tiempo discreto para reducir el error en el
menor nimero de pasos posible).

Figura 3.44 Sistema de control en el marco de referencia dq

Kis
s2+w?

GPR :KP+

(3.40)
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Siendo:

e Kp: Ganancia proporcional
¢ K;: Ganancia del término resonante
e w: Frecuencia (rad/s)

Tanto [Laili 2012] como [Mohamed 2009], con modelizaciones basadas en el modelo
de [Lasseter 2001], utilizan estos métodos de control y calculan la velocidad de
referencia en funcion del error de potencia activa, para el funcionamiento en
conexién a red, o en funcion del error de tensién en el bus de continua para el caso
de estar funcionando en isla. Este control se realiza mediante un controlador
proporcional (Figura 3.45).
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Figura 3.45 Sistema de control de la velocidad [Laili 2012] y [Mohammed 2009]

En la Figura 3.46 se muestra el esquema de control aplicado al inversor en [Li
2010], para el caso de funcionamiento en isla. Se realiza el control de las
componentes directa y en cuadratura de la tension de la red, utilizando
controladores PI.
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Figura 3.46 Sistema de control en isla [Li 2010]

Para realizar la transformacion de la tension al marco de referencia dq es necesario
fijar el valor del &ngulo de tensién mediante un oscilador. En [Grillo 2010] también se
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aplica el control de la tensién en el sistema de referencia dq, pero en este caso se
utilizan controladores integrales, estableciendo la referencia del angulo mediante
sus valores de seno y coseno, obteniendo directamente los indices de modulacion
del inversor (Figura 3.47).
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Figura 3.47 Sistema de control en isla [Grillo 2010]

Estas estrategias de control del inversor, en funcionamiento aislado, se aplican de la
misma manera en [Mohamed 2009], [Laili 2012] y [Nayak 2012].

3.6 Algoritmos de control para maultiples generadores
conectados en redes aisladas

Por otra parte, el funcionamiento de mas de un sistema de generacion en una red
aislada debe realizarse de modo que los valores de tension y frecuencia se
mantengan en valores de consigna. Este control de tensién y frecuencia se puede
realizar a través de los controles primarios de uno de los generadores, segun el
algoritmo de la Figura 3.45. Este método de control impone numerosos
condicionantes al sistema de generacion utilizado para realizar el control de tensiéon
y frecuencia [Pecas 2006]. Por una parte, este generador deberd ser capaz de
suministrar toda la potencia necesaria para alimentar todas las cargas situadas en la
red aislada. Ademas, no podra seguir consignas de generacion que maximicen la
eficiencia de su uso, siendo esto de especial relevancia en el caso de que este
generador sea una microturbina.

Una solucion a este problema es el funcionamiento de varios sistemas de
generacion en modo de control de tension o “master”, de forma que cada sistema
responda a las variaciones de tension y frecuencia mediante un control proporcional
o "droop". De esta manera, el reparto de carga para responder a las modificaciones
de tensioén y/o frecuencia se realizara de forma solidaria [Jie 2011] [Khanh-2011]. El
método de control “droop” de tension y frecuencia se define segun las ecuaciones
(3.41) y (3.42).

w=w"—m(P—P) (3.41)

E=E"—n(Q-0Q" (3.42)
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Siendo

w: Frecuencia (p.u.)

w™: Frecuencia nominal (p.u.)

E: Tension (p.u.)

E*: Tensiéon nominal (p.u.)

m: Pendiente frecuencia/potencia activa

n: Pendiente tensién/potencia reactiva

En la Figura 3.48 se muestran las curvas caracteristicas frecuencia/potencia activa
de dos microturbinas diferentes. La potencia maxima y minima de cada una de ellas
son diferentes y, por lo tanto, la potencia generada sera diferente en funcién del
error de la frecuencia, respecto a la frecuencia de consigna.

(&2} min
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-

;) ;) D 5]
1 2min I Imin 12max I lmax

Figura 3.48 Caracteristica frecuencia/potencia activa de dos microturbinas [Jie 2011]

Pero, ademas, como se ha indicado previamente, la utilizacion de microturbinas
como sistemas de generacion distribuida se debe a la gran eficiencia del sistema
cuando se aprovecha la energia de los humos de salida de la combustion. Esto
conlleva que su utilizacion debe estar condicionada al aprovechamiento de ese calor
y por lo tanto es preferible que, ain en un sistema aislado, puedan seguir
funcionando segun consignas que maximicen su eficiencia.

En [Madureira-2005] se estudia el control de microrredes basadas en inversores. Se
utiliza el control “droop” como control primario, utilizando el control secundario de
frecuencia para corregir los errores de frecuencia causados por el control “droop”.
En [Simpson-Porco 2015], se presenta un control secundario de frecuencia y tension
superpuesto al control primario “droop”. En todos ellos, se aplican los valores
provenientes del control secundario de frecuencia y tension al inversor,
independientemente del sistema de generacion utilizado. En [Micallef 2012] se
presenta un método de control secundario para el reparto de la generacién de
potencia reactiva, que se aplica a generadores con control “droop” como control
primario. Este algoritmo estd disefiado para conseguir un reparto equitativo entre
todos los generadores, de la potencia reactiva a generar. En la Figura 3.49 se
muestra como, tras la aplicacion del método de control, todos los generadores
pasan a generar exactamente la misma cantidad de potencia reactiva.
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Figura 3.49 Reparto de la generacidn de potencia reactiva, entre cuatro generadores,
mediante el método de control secundario [Micallef 2012]

Estos controles secundarios persiguen el correcto funcionamiento del sistema,
controlando la tension y la frecuencia para ajustarlos a valores nominales o valores
de consigna. En ningln caso se tiene en cuenta la eficiencia en la generacién, ni en
los casos en que se utilizan sistemas de cogeneracion como generadores.

En este sentido, articulos como [Pecas 2006] [Sudipta 2007] y [Wasiak 2008] se
basan en la utilizacién de un controlador central, que optimice econémicamente la
generaciobn de energia, asi como el flujo de carga, basandose en sistemas
predictivos. Se han desarrollado algoritmos para la minimizacion de los costes de
operacion, el mantenimiento de la calidad del suministro, minimizacién de
emisiones, etc.

Por otra parte, en [Wang 2011] se propone un algoritmo de control secundario para
la disminucién de la distorsiébn armonica producida (Figura 3.50). Este método de
control secundario actua sobre el control “droop” primario de los generadores.
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Figura 3.50 Control secundario de tensidn para la mejora de la distorsién armdénica
[Wang 2011]
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En [Alvarez 2009] se presenta un algoritmo de control para el despacho centralizado
de electricidad y calor. Este algoritmo persigue la minimizacién del coste energético
global, definiéndose segun la ecuacion (3.43).

F(x) = XL, xifi(x) + XM n11 %95 (x)) (3.43)
Siendo

e F(x): Coste total (€/h)
e fi(x;): Funcion de coste de la generacion eléctrica (€/kWhg)
e gj(xj): Funcion de coste de la generacion de calor (€/kWh)

o x;: Potencia eléctrica generada (kW)
e x;: Potencia térmica generada (kW)

El sistema de generacion en el cual se aplica este algoritmo esta compuesto por una
pila de combustible de 50kW, una microturbina de 30kW y un generador diesel de
15kW. Sin embargo, en este articulo no se valida el algoritmo de control ni el modo
de aplicacion a la microrred..

También se han desarrollado sistemas multi-agente, que tienen en cuenta la
posibilidad de que los sistemas de generacibn presentes en la microrred,
pertenezcan a diferentes propietarios y puedan actuar de forma independiente,
compitiendo incluso en un sistema de mercado [Dimeas 2004] [Pipattanasomporn
2009] [Colson 2011] [Logenthiran 2011] [Cai 2014]. Cada generador se comporta
como un agente y lo mismo ocurre con las cargas presentes en esas microrredes.
En [Cai 2014] el intercambio de informacién se realiza mediante vectores. Estos
vectores se forman mediante los datos de capacidad de generacién no despachable
de potencia activa y reactiva, capacidad de generacion despachable de potencia
activa y reactiva, demanda vital de potencia activa y reactiva de la carga y demanda
no vital de potencia activa y reactiva. Mediante el intercambio de estos vectores y la
aceptaciéon o no de la generacién demandada se debe realizar el control de la red.
En resumen, se trata de sistemas de aplicacién practica compleja, cuyo objetivo se
encuentra en la simulacién de la operacién de cada generador en un entorno de
mercado competitivo.

3.7 Transicion en el modo de funcionamiento: conexiéon a
red/isla

Uno de los principales problemas que se plantean en el funcionamiento de la
microturbina y, en general, de los sistemas de generacion que pueden funcionar
tanto aislados como conectados a la red, es la transicibn de un modo de
funcionamiento al otro.

En articulos como [Green 2007] se plantea la necesidad de resolver el problema que
supone la conmutacion entre modos de funcionamiento (conexién a red / isla). Para
analizar el problema, se realizan simulaciones en conexion a red y en isla, de redes
de baja tensién en las que se han incluido microgeneradores. Sin embargo, no se
describe el modo en el que se realiza dicha conmutacion.
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En [Ranjbar 2011] la sincronizacion se consigue mediante la amplitud y la fase de la
tension, realizando la reconexidn una vez sincronizadas estas dos magnitudes. De
forma similar, en [Jin 2012] se estudia la probleméatica de la reconexion a la red de
distribucion por parte de una red de baja tension que ha estado funcionando de
forma aislada, mediante algoritmos de control del tipo “droop”. En este articulo se
realiza la sincronizacion en dos etapas:

e Sincronizacioén de la frecuencia
e Sincronizacién de la fase

Para ello, es necesaria la medicion de la tensién tanto en el punto de acoplamiento
como en la red de distribucién. La frecuencia y la fase de esas tensiones se extrae
mediante la técnica PLL. Una vez obtenidos los valores, se aplican algoritmos de
control mediante controladores proporcionales-integrales para conseguir anular la
diferencia entre ellos (Figura 3.51).

PQ
PI Droop ___Reference Generator
W grid AW Method Exsin (@ t)
P Q
A Q < ,| Droop | _ Reference Generator
) A @ |Method E#sin (wt)

Figura 3.51 Método de control para la sincronizacién de frecuencia y fase [Jin 2012]

En [Arafat 2012] se presenta otro algoritmo para realizar esta transicién entre modos
de funcionamiento (Figura 3.52). Sin embargo, se presentan Unicamente las
condiciones bajo las cuales se realiza la transicion del funcionamiento, por parte del
inversor, mediante un algoritmo de control de tensién, al funcionamiento mediante
un algoritmo de control de corriente.

Va,Vaa I
out of range

9(1(‘.5-\

o B=0Ogega+ fMdt
e Voltage control

SA to GC
If (V, L,,)
e Phase adjustment
e PLL, voltage control
else

e PLL, current contro

phase match &
relay contact

VaVga £
in range

Figura 3.52 Esquema del método de control para la transicion del control de isla a
conexion ared [Arafat 2012]

80



MODELIZACION Y CONTROL DE SISTEMAS DE GENERACION MEDIANTE
MICROTURBINA DE GAS

Se indica, también, la manera en la que se realiza la sincronizacion de la fase de la
tension de la red de distribucién y la de la red aislada. Adicionalmente, se realiza la
comparacion entre dos métodos para la sincronizacion de dicha fase: un algoritmo
de control proporcional-integral y un algoritmo de control trapezoidal. En el primer
caso se aplica el algoritmo cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura 3.53.
En el caso del algoritmo de control trapezoidal, se calcula el cambio de frecuencia
gue se debe conseguir para la sincronizacion de las fases de la red aislada y la red
de distribucién, segun la ecuacion (3.44).

_ laol
Af = onTe (3.44)
Siendo:

e Af: Diferencia de frecuencia a aplicar (1/s)
o |AQ|: Diferencia de fase existente (rad)
e T,: Tiempo de conexion (s)

0, + PI y 1 0

Controller

Figura 3.53 Algoritmo de control proporcional-integral para la sincronizacién de las
tensiones de lared aislada y la red de distribucion [Arafat 2012]

Estos articulos muestran algoritmos de control para realizar la sincronizacion de
tensiones entre la red aislada y la red de distribucion, sin embargo, ninguno de ellos
muestra el modo segun el cual se realiza la transicién en el modo de funcionamiento
de los algoritmos de control de los generadores implicados.

3.8 Conclusiones

Existe numerosa bibliografia referente a la modelizacién de microturbinas de gas en
la cual el modelo de partida es el modelo de Rowen, para microturbina de eje
simple, o el modelo de GAST, para microturbinas de eje doble. Estos modelos
permiten el andlisis del comportamiento de las microturbinas tanto desde el punto de
vista termodinamico como desde el punto de vista eléctrico. Ademas, mediante la
integracion de equipos de electrénica de potencia y controladores, también se
puede realizar el andlisis del sistema al funcionar en conexion a red y al funcionar
en isla. Para el caso de funcionamiento en conexién a red, se ha estudiado la
mejora de los algoritmos de control para el correcto seguimiento de las consignas,
asi como la reduccién de los armoénicos generados e inyectados a la red. También
se han propuesto métodos de control “droop” para redes aisladas de baja tension
alimentadas por microturbinas. Sin embargo, no se ha descrito como el modelo
realiza esa transicion entre modos de funcionamiento, siendo dicha transicion de
vital importancia de cara a la funcionalidad de los sistemas de generacion mediante
microturbina. Es decir, pese a la existencia de articulos en los que se indica la
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necesidad de sincronizacion de los sistemas de generacion para la correcta
transicion de un modo de funcionamiento a otro, no queda claro el papel de los
controladores aplicados en esa transicion.

Por otra parte, el andlisis del funcionamiento eléctrico de la microturbina, y su
control como generador, tanto en conexién a red como en isla, no requiere del
analisis de temperaturas, presiones o pequefias fluctuaciones debidas a la
imperfecta entrada de combustible. Teniendo esto en cuenta, en [Lasseter 2001] se
presenta un modelo que reproduce con suficiente exactitud el sistema de
generacién. Dicho modelo permite, ademas, la simulacion dinamica de los
elementos eléctricos del sistema como el generador o el rectificador, los cuales
estan integrados en el modelo.

Sin embargo, como se ha puesto de manifiesto, es necesario un analisis en
profundidad de la aplicacion de los algoritmos de control al modelo de Lasseter.
Este analisis se debe realizar tanto para el funcionamiento en conexion a la red de
distribucion como para el funcionamiento en isla. Ademas, es necesario realizar el
estudio de la transicion de un modo de funcionamiento al otro, de forma que se
realice de manera estable y sin la pérdida del sistema.

En cuanto al funcionamiento en isla, es necesario profundizar en el control de redes
aisladas o microrredes formadas por microturbinas. Aunque existen algoritmos para
la mejora del funcionamiento de las microrredes aisladas, practicamente ninguno
tiene en cuenta la necesidad de generacion de calor y, por lo tanto, en el caso de
utilizar microturbinas para dicha generacioén, la eficiencia del sistema no se controla
de forma adecuada.
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4 Nuevo método de control para sistemas de
generacion mediante microturbina de gas

4.1 Introduccién

El modelo para microturbinas de eje simple desarrollado en [Lasseter-2001], resulta
de especial interés de cara al estudio del comportamiento dindmico de un sistema
de generacion mediante microturbina. Este modelo, ademas de sencillez, incluye los
elementos necesarios para el andlisis del funcionamiento eléctrico de dicho sistema,
aspecto en el cual se centra principalmente esta tesis.

En este capitulo, a partir de dicho modelo, se simula el sistema completo de
generaciéon mediante la insercién de los equipos de electrénica de potencia y los
sistemas de control necesarios para el funcionamiento del sistema, tanto en
conexion a red como en isla. Es decir, se muestra la estructura general del modelo y
los subsistemas incluidos en esa estructura general. Una vez modelizado, se analiza
el funcionamiento de cada elemento para cada estrategia de control. Ademas, se
analiza la aplicacion de algoritmos de control al sistema, para cada modo de
funcionamiento.

Asi, tanto para el caso de que la microturbina funcione conectada a la red como en
el caso de funcionamiento en isla, se describen dos estrategias de control diferentes
y su aplicacion al modelo de Lasseter. Por una parte, una estrategia de control en la
cual cada microturbina funciona de manera independiente. Por otra, una nueva
estrategia de control para el funcionamiento en isla, mediante un control
centralizado que permite la optimizacién del sistema de generacién de energia.
Ademas, es necesario que la transicion en el modo de funcionamiento se realice de
forma automatica y estable. Esta tesis presenta un nuevo método para realizar dicha
transicion cumpliendo ambos objetivos.

Como se expuso en el capitulo 3, el sistema de generacion mediante microturbina,
de eje simple, estd compuesto por los siguientes elementos: turbina, alternador,
electronica de potencia (rectificador, inversor), recuperador y sistema de control.
Asi, dentro del sistema de generacion modelizado, se deben diferenciar dos
modelos principales: la microturbina y el inversor. A su vez, tomando como
referencia el modelo de Lasseter, la microturbina integra: la turbina, el regulador de
combustible, el alternador, el rectificador y el condensador de continua. El inversor
recibe directamente la sefial de salida del rectificador, es decir, la tensién DC
proveniente del modelo de Lasseter para la microturbina. Tras el inversor se ha
modelizado una inductancia de acoplamiento para permitir controlar el flujo de
potencia entre el sistema de generacién y la red.

Las estrategias de control se aplican a la microturbina, de manera que se realiza el
control de la misma basandose en la velocidad. Este control se realiza a través de
parametros de consigna diferentes segun el modo de funcionamiento, por lo que se
utiliza un selector para alimentar mediante una u otra consigna al control de
velocidad. El inversor se controla a través del factor de modulacion y, del mismo
modo que en el caso de la microturbina, se utiliza un selector para la consigna de
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unos u otros parametros, dependiendo del modo de funcionamiento. El esquema
general del modelo se muestra en la Figura 4.1

Se debe tener en cuenta que la complejidad de los modelos dindmicos
desarrollados para las microturbinas de gas dependen en gran medida del estudio
que se quiera realizar a través de dichos modelos. En el desarrollo realizado en esta
tesis, tomando como objetivo principal el andlisis dinamico de la parte eléctrica del
modelo, se han realizado algunas simplificaciones, descritas y justificadas a lo largo
de este capitulo.
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Figura 4.1 Estructura general del modelo

4.2 Modelo de la microturbina

El modelo utilizado incluye tanto la parte mecanica (regulador de combustible y
turbina) como la parte eléctrica (alternador, rectificador y condensador). Este modelo
y su planteamiento matematico se ha descrito en el apartado 3.2.3. De cara a la
simplificacién del modelo, se han realizado diversas consideraciones, las cuales no
tienen una influencia relevante de cara al andlisis del comportamiento eléctrico del
sistema de generacion.

e Una parte importante del sistema de generacion mediante microturbina es el
recuperador, que hace que el rendimiento del sistema alcance valores mas
elevados. Sin embargo, no es un elemento importante de cara al analisis del
comportamiento eléctrico del sistema, por lo que no se ha incluido en el modelo.
Debe tenerse en cuenta el elevado tiempo de respuesta del recuperador,
haciendo que este elemento no tenga influencia en los tiempos de simulacion
gue se llevaran a cabo [Zhu, 2002].

e El control de aceleracién que se muestra en el modelo de turbina de Rowen no
se ha incluido. Este control se utiliza para proteger a la microturbina del estrés
térmico generado en el arranque del sistema, momento en el que la microturbina
debe alcanzar la temperatura de funcionamiento. Por ello, se fija una aceleracion
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maéaxima permitida hasta el final del proceso de arranque, momento en el cual
este control se desconecta. Por lo tanto, excluyendo el arranque del analisis a
realizar, el control de aceleracion puede ser obviado.

e La funcion principal del control de la temperatura es limitar la potencia de salida
de la microturbina a una temperatura predeterminada, independientemente de la
variacion de la temperatura ambiental o las caracteristicas del combustible. Del
mismo modo que en el caso del control de aceleracion, se puede simplificar la
modelizacién de este control, en el supuesto de trabajar dentro de los limites de
funcionamiento de la maquina.

Para la regulacién de la alimentacion de combustible se utiliza el control de
velocidad (Figura 4.2). Se ha utilizado un controlador proporcional-integral, cuya
entrada es la diferencia entre una referencia de velocidad obtenida a partir de los
controladores de la microturbina, y la velocidad del eje de la misma. A ese error se
le aplica un controlador proporcional-integral cuya salida, a su vez, es la sefial de
entrada al regulador de combustible.

Wref Wigel

Kp+Ki/s | ,

w

Figura 4.2 Control de velocidad de la microturbina

Con el fin de mantener constante la tension tras la rectificacion, independientemente
de la potencia suministrada por el sistema de generacién, la microturbina debe
disponer de un control de velocidad que responda a esas variaciones de demanda.
Como se mostré en las ecuaciones (3.15) y (3.16), la tensién sera mayor cuanto
mayor sea la velocidad de la maquina. Sin embargo, la caida de tension en el
inducido sera mayor cuanto mayor sea la intensidad que circula a través del mismo.
Por ello, cuanto mayor sea la potencia demandada, mayor tendra que ser la
velocidad de la microturbina para mantener la tensiébn de continua constante y
viceversa.

En referencias como [Bertani-2004], el control de la tension tras la rectificacion se
realiza mediante el angulo de disparo de los IGBTs, en un rectificador controlado.
Asi, el control de velocidad actia de tal manera que dicha velocidad se mantenga
en el valor nominal en todo momento. Mediante el angulo de disparo se reduce la
tension generada a los valores deseados, teniendo como limite el &ngulo méximo de
disparo, en el cual la microturbina debera suministrar su maxima potencia. De esta
forma, las variaciones en la demanda de combustible vienen dadas por el error entre
la velocidad de funcionamiento y la velocidad nominal de la maquina.

Sin embargo, el control de la tensién mediante la modificacién de la velocidad de la
maquina resulta un método mas eficiente, tanto por la reduccién de pérdidas que
supone, como por el mayor grado de simplicidad del control. Como se vera en los
apartados 4.5 y 4.6, que describen los algoritmos de control, la velocidad de
referencia se obtiene a partir del error entre la potencia de referencia y la potencia
generada, cuando se esta trabajando en conexion a red y a partir del error entre la
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tension DC y la tensién de referencia DC, cuando se esta trabajando en isla y el
inversor controla la tension en el punto de acoplamiento.

En cualquiera de los dos casos, el error en la tensién DC se corrige a través de la
variacion de la velocidad de la maquina, indirectamente en el primer caso (a traves
del control del inversor) y directamente en el segundo.

4.3 Modelo del inversor

Los convertidores utilizados convencionalmente en las microturbinas son inversores
VSC (voltage source converter) con IGBTS, ya que las caidas de tension totales son
menores que en otros dispositivos a partir de 600V. La curva caracteristica del IGBT
se muestra en la Figura 4.3. Aunque para una tension colector emisor de valor
pequefio existe una tensién de saturacion que puede alcanzar un valor de algunos
voltios, para una sefial de puerta grande los IGBTs se pueden modelizar como un
cortocircuito entre el colector y el emisor [Fitzgerald-2003].
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Figura 4.3 Curva caracteristica de funcionamiento del IGBT
Asi, la tension de salida se obtiene mediante las ecuaciones (4.1) y (4.2)
Uacr = KoPmy Upc (4.1)
Uaci = KoPm;Upc (4.2)
Donde:

Uacr: Tension en el lado de alterna (V), parte real

Uaci: Tension en el lado de alterna (V), parte imaginaria

Ko: Constante de conversion que depende de la modulacion adoptada
Pm,: Factor de modulacién, parte real

Pm;: Factor de modulacion, parte imaginaria

Upc: Tension en el lado de continua (V)
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Como se deduce de las ecuaciones (4.1) y (4.2), la tensién de salida del inversor se
puede controlar a través del factor de modulacién, tanto en fase como en médulo, ya
que el valor de K, depende de la modulacién aplicada al inversor. En el desarrollo
realizado en esta tesis, se ha aplicado una modulacién sinusoidal, ya que los
armoénicos producidos por este tipo de modulacion son menores que los producidos
en el caso de utilizar una modulacién rectangular. Por lo tanto, el valor de K, adopta
el valor mostrado en la ecuacion (4.3).

V3

Ko =27

(4.3)
La relacidn entre la tension de continua y la tension de alterna se muestra en la

Figura 4.4. Para valores del factor de modulacion mayores que la unidad
(sobremodulacion) el convertidor se satura.
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Figura 4.4 Relacidn entre tensiones de continuay de alterna, en funcion del factor de
modulacion

Ademas, para valores grandes del factor de modulacién, los inversores PWM se
comportan como inversores con forma de onda cuadrada a la salida. En esta region,
aparecen mas armoénicos de banda centrados alrededor de los arménicos de
frecuencias correspondientes al factor de modulacién y de sus mdltiplos. Aun asi,
los armonicos dominantes no tienen la amplitud que tienen en la region lineal, es
decir, la pérdida de energia en la carga debido a las frecuencias arménicas no es
tan alta. Adicionalmente, dependiendo de las caracteristicas de la carga y su
relacion con la frecuencia de interrupcion, dichos arménicos pueden ser menores.

Asi, para el acondicionamiento de la potencia generada a la tension y frecuencia de
la red, se ha modelizado un inversor con control PWM. En el modelo implementado,
se utiliza un condensador a la salida del rectificador (elementos integrados en el
modelo de microturbina), para reducir el rizado de la tension de alimentacién al
inversor, debido a que el inversor esta alimentado mediante una fuente de tension
cuyo valor se mantendra practicamente constante (el convertidor es del tipo VSC).
De esta manera, se mimetiza el funcionamiento de un generador sincrono y, a
través de la modificacion de los valores de magnitud y fase de la tensién, se
controlan los valores de potencia activa y reactiva a la salida del sistema de
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generacion. El esquema del inversor modelizado con control PWM se muestra en la
Figura 4.5.

En los circuitos reales, la conmutacion de la corriente no ocurre de forma
instantanea, lo cual provoca la generacion de muescas de conmutacion, generando
mayor distorsién armadnica y caida de tensién en el inversor. En este modelo se han
despreciado las pérdidas del sistema, considerando que los IGBTs se comportan
como interruptores ideales y considerando nulos los tiempos de conmutacion y la
inductancia de conmutacion. Por ello, se puede modelizar el inversor como una
fuente de tension alterna controlada por la tension de continua y el factor de
modulacion, segun las ecuaciones (4.1) y (4.2), igualando las potencias de entrada y
salida.

INE INE /N

VAV LY

Figura 4.5 Esquema del inversor modelizado

4.4 Control del sistema de generacién en conexion ared

Cuando el sistema de generacion mediante microturbina funciona conectado a la
red de distribucion, debe ser capaz de generar las potencias activa y reactiva de
consigna. Esta generacion tiene que realizarse manteniendo constante la tension
DC, por lo que debe existir un sistema de control de la misma. Dicho sistema de
generacién con conexién a red, incluyendo la reactancia de acoplamiento, se ha
esquematizado en la Figura 4.6.

E \%

T Inversor | Red
Microturbina PWM L ‘ AC

T

Figura 4.6 Esquema del sistema de generacion conectado a lared de distribucion

Las relaciones de intercambio de potencia entre el sistema de generacion y la red
de distribucién, para un acoplamiento que solo tiene componente inductiva, se
pueden escribir como se muestra en las ecuaciones (4.4) y (4.5).

P = %sin 6, (4.4)
Q =—(Ecos8, — V) (4.5)
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Donde:

P: Potencia activa (W)

Q: Potencia reactiva (VA))

V: Tensién de la red (V)

E: Tension de salida del generador (V)
8,: Angulo entre tensiones (V)

w: Frecuencia (Hz)

L: Inductancia (H)

Y considerando el angulo §, pequefio, se obtienen las expresiones aproximadas
(4.6)y (4.7).

_VE

P_E p

(4.6)

Q=—-(E-V) (4.7)

Por lo tanto, la potencia activa inyectada a la red de distribucion depende
principalmente del angulo entre las tensiones y la potencia reactiva de la diferencia
de magnitud de las mismas.

El nuevo método de control disefiado en el &mbito de esta tesis genera los factores
de modulacion necesarios Pm, y Pm; para, segun las ecuaciones (4.6) y (4.7),
inyectar las potencias definidas como consigna para el sistema de generacion.

Por otra parte, el modelo dinAmico se ha desarrollado en el marco de referencia
dqgO. El objetivo de la transformacién es el de obtener el valor de las componentes
directa, en cuadratura y cero de una variable, a partir de sus valores de fase abc.
Esta transformacion permite controlar los valores d y q de la corriente inyectada, los
cuales seran proporcionales a la potencia activa y reactiva que se entregue a la red,
respectivamente.

Para lograr este objetivo, es necesario que la transformacién de las coordenadas
abc a dgq0 se haga de forma sincronizada con la tensién de la red, por lo que es
imprescindible extraer el angulo de dicha tension. La técnica utilizada para la
extraccion del angulo es la PLL (Phase Locked Loop) [Blaabjerg 2006].

4.4.1 Control de P

El control de la potencia activa inyectada a la red se consigue a través de algoritmos
de control que acttan sobre la velocidad de la microturbina y la parte real del factor
de modulacién. La potencia activa que se quiere inyectar a la red es la referencia
gue sigue el sistema de generacion y debe ser consignada. Para ello, la velocidad
de referencia del sistema se obtiene a través de un controlador proporcional integral
gue actua sobre el error entre la consigna de potencia y la potencia medida en el
punto de conexion a la red (Figura 4.7).

Ademas, como se ha indicado en el apartado 4.3, existe un control de velocidad que
hace que la demanda de combustible aumente o disminuya, segun la consigna de
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potencia, haciendo que el error entre la velocidad de referencia y la velocidad del eje
se anule.

La combinacién de estos dos controles provoca una variacidon de la tension
generada en el alternador, como se deduce de la ecuacién (3.14). Por lo tanto el
nivel de tensién DC tenderda a aumentar en el caso en el cual la consigna de
potencia aumente y a disminuir en caso contrario.

I:)med w
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Figura 4.7 Esquema del sistema de control de P que actla sobre la microturbina

Con el objetivo de mantener el nivel de la tension DC constante, se ha incluido un
control proporcional integral sobre el error de dicha tensién DC, respecto a su valor
de referencia. Este control fija la componente directa de la intensidad, que debe
medirse en el punto de acoplamiento, para mantener la tension DC en su valor
nominal. Mediante el control de esta intensidad, se obtiene la componente real del
factor de modulacién (Figura 4.8).

Udc ref Control lq rer » Control P,
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Figura 4.8 Lazo de control de potencia activa en el inversor

4.4.2 Control de Q

El control de la potencia reactiva entregada a la red se realiza directamente en el
inversor, actuando sobre la componente imaginaria del factor de modulacién. Para
ello se establece la potencia reactiva de consigna que se pretende generar. La
referencia de la componente en cuadratura de la intensidad se obtiene aplicando un
control proporcional integral al error entre la potencia reactiva de consigna y la
potencia reactiva medida en el punto de acoplamiento, para la entrega de la
potencia reactiva consignada.

Por lo tanto, mediante la aplicacion de otro controlador proporcional integral,
aplicado al error entre la intensidad de referencia y la intensidad medida, se obtiene
la componente imaginaria del factor de modulacion a utilizar en las ecuaciones (4.1)
y (4.2). La aplicacion de este controlador se muestra en la Figura 4.9.

La modificacion de la consigna de potencia reactiva provocara una modificacion de

la componente imaginaria del factor de modulacion. Al modificar esta componente
imaginaria, la componente real del factor de modulacion también debe variar, debido
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a que al no variar la consigna de potencia activa, el angulo de la tension de salida
del inversor debe mantenerse practicamente constante.

Asi, la variacion de Pm, resulta de la variaciéon de la tension DC y del control de esta
tension, el cual se realiza a través de la componente real del factor de modulacién,
como se explica en el apartado 4.4.1. El resultado es la variacién conjunta de Pm, y
Pm; de forma que se producira un cambio en el nivel de tension de salida sin la
modificacion en el &ngulo de esta tension, de acuerdo a la ecuacion (4.7).

Qe |~ _| Control | la e » Control Py

P-l P-l
Q lg

Figura 4.9 Lazo de control de potencia reactiva en el inversor

4.5 Control del sistema de generaciéon en isla

En el caso de funcionamiento de la microturbina en una red en isla, los sistemas de
generacion instalados en esa parte aislada de la red deben ser capaces de
responder a las variaciones en la demanda, de forma que los valores de tension se
mantengan en una banda estrecha alrededor de los valores nominales de la red que
alimenta, tanto en médulo como en frecuencia.

Como ya se indicé en el capitulo 3, el control en el caso de microrredes aisladas, se
divide en tres niveles. En el nivel primario, se realiza el control de la tensién y la
frecuencia de esa red aislada de manera automatica por parte de los sistemas de
generacién (en este caso las microturbinas). En cuanto al nivel secundario de
control, centralizado, se utiliza usualmente para la mejora de los valores de tension
y frecuencia en base a distintos parametros. Por ultimo, los niveles terciarios son
utilizados para introducir algoritmos de control que tengan en cuenta aspectos como
los costes de la generacion, la eficiencia del sistema o la operacién econémica.

En esta tesis se ha aplicado el control secundario, basado inicialmente en una
configuracion maestro-esclavo, al sistema de generacién mediante microturbina,
segun el modelo de Lasseter. Posteriormente, se ha desarrollado un nuevo método
de control, mediante un control secundario centralizado de frecuencia y tension.

Ademas, hay que tener en cuenta que el objetivo planteado en esta tesis es el
desarrollo de algoritmos de control para el correcto funcionamiento de los sistemas
de generacion mediante microturbinas conectadas en redes de baja tension. El alto
ratio R/X en este tipo de redes hace que la tension dependa en gran medida del flujo
de potencia activa y que las variaciones en la demanda afecten tanto al control de
potencia activa como al control de potencia reactiva [Laaksonen-2011]. Este aspecto
se ha tenido en cuenta en el desarrollo de los nuevos algoritmos de control
propuestos.
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4.5.1 Control primario de frecuencia

La frecuencia de la tensién de salida del inversor viene fijada por las sefiales de
modulacion del mismo, que a su vez se fijjan a través de un oscilador, el cual
proporciona la fase. La obtencion del angulo a través de un dispositivo PLL no
resulta de aplicacién, debido a que en el caso de funcionamiento en isla no existe
una red externa que fije la referencia a seguir.

Ademas, se debe tener en cuenta que se producirdn variaciones en la frecuencia de
la tension del sistema aislado, como consecuencia de las variaciones en la
demanda. Por ello debe existir un sistema de control de la frecuencia que detecte
estas modificaciones y haga funcionar al sistema a la frecuencia nominal.

Este sistema de control se ha desarrollado a partir del control de la tensién DC. En
el funcionamiento en conexién a red, la velocidad de referencia de la microturbina se
obtiene a partir del error entre la consigna de potencia activa y la potencia activa
medida. Posteriormente, se realiza el control de la tension DC en el inversor, a
través del factor de modulacion Pm,. En el caso de funcionamiento aislado, la
velocidad de referencia de la microturbina estara fijada directamente por el error
entre la tension DC de referencia y la tensibn DC medida. La modificacion de esta
tensién DC se debe al desequilibrio entre la potencia demandada y la potencia
generada, que debido al control Pl implementado, hace que la velocidad de
referencia de la microturbina se modifique hasta el nuevo punto de funcionamiento y
también la demanda de combustible.

4.5.2 Control primario de tension

El control de la tension cuando la turbina esta funcionando en isla se realiza a través
de los factores de modulacién Pm, y Pm; del inversor. Como se observa en la Figura
4.10, se obtiene la medida de la tensién en el punto de acoplamiento y se realiza
una transformacion para obtener las componentes directa y en cuadratura de la
tension en ese punto, a partir de las componentes real e imaginaria. Las tensiones
de referencia se fijan como consigna, tanto en médulo como en angulo, a través de
las componentes directa y en cuadratura de la tension de referencia

Se aplican sendos controladores Pl a los errores de las componentes directa y en
cuadratura de las tensiones medidas y de referencia, para obtener los factores de
modulacion. Por ultimo se aplica una transformacion para obtener las componentes
real e imaginaria de los factores de modulacion, a partir de sus componentes directa
y en cuadratura.
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Figura 4.10 Diagrama de bloques del control de tension para el funcionamiento en isla

4.6 Nuevo método de control centralizado

En el caso de que se tengan una o varias microturbinas instaladas en una red que
funciona de forma aislada, se debe prever un control secundario para el correcto
funcionamiento del sistema, manteniendo el suministro de energia eléctrica a las
cargas instaladas en esa red. Con este propésito, haciendo frente a las
modificaciones en la demanda, la red aislada debe mantener la frecuencia y la
tension cerca de sus valores nominales y, por lo tanto, la estrategia de control por
consignas de potencias activa y reactiva, deja de ser valida.

En esta tesis se presenta un nuevo método de control centralizado, para
microrredes con generacion mediante microturbinas. Este control centralizado es
capaz de mantener los niveles de tension y frecuencia de la red aislada en sus
valores nominales, permitiendo ademas la asignacion independiente a cada
microturbina de un nivel de potencia a generar. Para ello, existe un control
secundario que realiza el control de tensién y frecuencia, mientras que, en paralelo,
existe un control primario para que cada microturbina siga funcionando segun los
controles PQ utilizados para el funcionamiento en conexion a la red de distribucion.

En el apartado 3.6 se han descrito los métodos de control secundarios existentes en
la bibliografia. Utilizando el método maestro-esclavo, la microturbina maestra realiza
el control de tension y frecuencia, mientras que el resto de microturbinas o sistemas
de generacion seguiran funcionando siguiendo los controles de P y Q, es decir,
siguiendo a las consignas dadas para la generacion de P y de Q. Este método de
control se ha implementado en el sistema de generacion modelizado en esta tesis
para disponer de resultados que permitan validar el nuevo método de control
desarrollado en la tesis. Asi, el sistema puede seguir esta estrategia, una vez
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realizada la transicion a funcionamiento en isla, con una de las microturbinas
funcionando segun los controles primarios de frecuencia y tensién expuestos en los
apartado 4.6.1y 4.6.2.

En el nuevo algoritmo de control propuesto, el reparto del error a compensar se
realiza de forma proporcional. Es decir, la consigna proveniente del control
centralizado se reparte entre todas las microturbinas solidariamente. Como
consecuencia, la generacion de potencia de cada microturbina es proporcional a su
potencia nominal. Asi, la diferencia de generacion de cada microturbina, en valores
por unidad, es la misma y por lo tanto, la generacion en valores absolutos depende
de la potencia nominal de cada una de ellas. Sin embargo, este método permite la
modificacion de dicho reparto segun cualquier pardmetro del sistema y puede ser
Gtil para la simulacién de otros algoritmos propuestos, aplicados a un tercer nivel de
control. Ademas, permite la introduccion de tiempos de retardo en las consignas del
gestor centralizado, los cuales pueden provenir principalmente de las
comunicaciones.

El control se realiza de manera que se envian consignas de potencia activa y
reactiva, desde el control centralizado a las microturbinas, que siguen funcionando
segun los controles de potencia activa y reactiva. La utilizacion del control PQ como
control primario en las microturbinas permite que se pueda decidir desde controles
locales, condicionadas por el control central, la potencia activa y reactiva a generar.
Al utilizar el control “droop” todos los sistemas de generacion deben responder
solidariamente ante variaciones de tension y/o frecuencia. En el caso de que los
sistemas de generacion sean microturbinas, cuya utilizaciébn como sistemas de alta
eficiencia se basa en la produccion simultanea de electricidad y calor, la utilizacion
del control “droop” conlleva la pérdida de eficiencia. Esto se debe a la obligacion de
mantener la tension y la frecuencia de forma solidaria, independientemente de las
necesidades de energia térmica locales.

Asi, el nuevo método propuesto se basa en el siguiente principio de funcionamiento.
El control de frecuencia del sistema se realiza mediante el balance de la potencia
activa. La generacion de consignas de potencia activa para las microturbinas se
realiza a partir de la diferencia entre la frecuencia medida y la frecuencia nominal de
la red. Se aplica un controlador proporcional integral para hacer que el error de
frecuencia sea nulo y generar la consigna de potencia activa. Una vez obtenida la
generacion total de potencia activa necesaria para mantener la frecuencia, se
realiza un célculo de la consigna de potencia activa a enviar a cada microturbina
segun las ecuaciones (4.8) y (4.9).

K f_fre +Kif(f_fre )
dpk — P( f)n f (48)
Pgen;, = dpyPny (4.9)
Siendo:

e dp, : Consigna de potencia activa del control secundario, para la
microturbina k (p.u.)

* K,, K; : Ganancias proporcional e integral del controlador secundario de
frecuencia
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e [, fref - Frecuencia mediday de referencia (p.u.)
e n:Numero de microturbinas
e Pgen, : Valor absoluto de la potencia activa generada por la microturbina k

(p.u.)
e Pny: Potencia nominal de la microturbina k (p.u.)

El diagrama de blogues del control de frecuencia central se muestra en la Figura
4.11 (en esta figura se muestra un control para cinco microturbinas).

Por su parte, el control de tension se realiza a través de la potencia reactiva. En este
caso, se calcula la potencia reactiva total a generar a través de la diferencia entre la
tension medida y la tension de referencia en el punto de acoplamiento. Del mismo
modo que en el caso de la frecuencia, se aplica un controlador proporcional integral
para hacer que la diferencia entre la tensién medida y la nominal se anule. Una vez
obtenida la consigna total de generacion de potencia reactiva necesaria se realiza el
calculo de la consigna de potencia reactiva de cada microturbina segun las
ecuaciones (4.10) y (4.11).

Célculo Retardo dpl
reparto t1

Calculo dp,i

Retardo
P-I

Calculo Retardo dps
reparto 3

Célculo Retardo dp4-
reparto t4

Célculo Retardo dps
reparto 5

Figura 4.11 Diagrama de bloques del control de frecuencia centralizado

— Kp(V_Vref)+Ki f(V_Vref)
n

dqp (4.10)

Qgeny = dq,Qny (4.11)
Siendo:

e dgq; : Consigna de potencia reactiva del control secundario, para el inversor k

(p.u.)
e K, K; : Ganancias proporcional e integral del controlador secundario de

tension
e V,Vres : Tension medida y de referencia (p.u.)
e 1 :Numero de microturbinas
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e (Qgen; : Valor absoluto de la potencia reactiva generada por la microturbina k

(p.u.)
o (Qng: Potencia nominal de la microturbina k (p.u.)

El diagrama de bloques del control de tensién centralizado se muestra en la Figura
4.12, considerando cinco microturbinas.

En ambos casos, frecuencia y tensién, se ha introducido un bloque de retardo a
cada sefial de consigna a enviar a las microturbinas, para poder simular los retardos
producidos en las comunicaciones. Al utilizar el sistema de control secundario como
control principal de tensiéon y frecuencia, el sistema de comunicaciones es un
elemento critico. En el caso de un mal funcionamiento de este sistema de
comunicaciones, los sistemas de generacion de energia deberian pasar a funcionar
segun la configuracién maestro-esclavo presentada.

Célculo Retardo
reparto t1
Célculo
Control reparto Retardo
t2
P-1
Célculo Retardo
reparto t3

Célculo Retardo
reparto t4
Célculo Retardo
reparto t5

Figura 4.12 Diagrama de bloques del control de tensién centralizado

En el caso de estar funcionando en isla mediante el control centralizado, una de las
sefales de entrada al modelo de microturbina sera la consigna de potencia activa,
proveniente del control de frecuencia secundario. Se debe tener en cuenta que esta
sefal puede ser tanto positiva como negativa. En el caso en que la frecuencia
medida en la red aislada esté por encima de la frecuencia nominal, la consigna de
potencia activa deberia ser negativa y viceversa. Por ello, la consigna proveniente
del control centralizado se suma a la consigna particular de potencia de la
microturbina, la cual proviene de la demanda de calor existente en el lugar donde
esté instalada la misma (Figura 4.13). La microturbina funciona segun el control de
potencia activa expuesto en el apartado 4.5.1.
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Pref

Figura 4.13 Control de potencia activa en la microturbina

En cuanto a la consigna de potencia reactiva proveniente del control central, ésta se
alimenta directamente del inversor. La potencia reactiva de referencia a la que se
suma, sera la existente en el momento de la transicion en el modo de
funcionamiento. En el caso en que la tensiébn medida en el punto de acoplamiento
esté por encima de la tension de referencia, sera una consigha de generacién de
valor positivo y en caso contrario de valor negativo. El inversor funcionara segun lo
expuesto en el apartado 4.5.2, sumando ademas la consigna de potencia reactiva
proveniente del control central (Figura 4.14).

Qref +

 ——

Figura 4.14 Control de potencia reactiva en el inversor

Adicionalmente, la realizacién del reparto de generacién proveniente del control
secundario puede llevar a alguna de las microturbinas a funcionar en niveles de
generacion con baja eficiencia. Por ello, se ha desarrollado un algoritmo de control
en un tercer nivel, para poder recalcular el reparto de generacion calculado
mediante el algoritmo de control secundario. Las consignas del sistema de control
primario estan fijadas segun las necesidades de generacion particulares y el control
secundario provoca un desvio respecto a estas necesidades. El algoritmo de control
de tercer nivel desarrollado realiza un reparto de la generacién extra proveniente del
control secundario, en funcion de la diferencia de eficiencia que suponga para cada
microturbina. Por lo tanto, ese reparto se realiza de forma que la eficiencia sea la
maxima a partir del punto de funcionamiento establecido por cada usuario.

Se debe tener en cuenta que las curvas de eficiencia de las microturbinas tienen su
maximo en el punto de maxima generacion de las mismas (Figura 4.15). Por lo
tanto, en los casos en los que la potencia deba aumentarse, la variacion de la
eficiencia serd positiva y debera asignarse el mayor aumento a aquella cuyo
aumento de eficiencia sea mayor. Por el contrario, en el caso de que la generacion
de potencia deba disminuir, se asigna la mayor disminucion a aquella que presente
la menor disminucion de eficiencia.
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Part-Load Performance
30 KW Microturbine
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Figura 4.15 Curva de eficiencia de una microturbina de 30kW (Energy Nexus Group)

Asi, considerando el caso de 5 microturbinas, la variacion de potencia para la
microturbina j en el caso en que se deba realizar un aumento en la generacion se
calcula segun la ecuacién (4.12) y, en el caso en que se deba realizar un
decremento en la generacion, segun la ecuacion (4.13).

_(+1_ ﬂ)
AP, = (1 o) ap 4.12)
A
apy = ol (4.13)

Para el célculo de la variacién de la eficiencia debida a la variacién de potencia a
aplicar, se han obtenido funciones polinbmicas de segundo orden, en aproximacion
a la curva real mostrada en la Figura 4.15. Para una microturbina de 30kW se ha
obtenido la funcién polindmica de la ecuacion (4.14).

F(x) = —0.72x% + 1.2166x + 0.49 (4.14)

En el caso de una microturbina de 60kW se ha obtenido una funcién similar,
mostrada en la ecuacion (4.15).

f(x) = —0.8888x2 + 1.73x + 0.16 (4.15)

Asi, el algoritmo de control para el reparto de la sefial de potencia proveniente del
control secundario se muestra en la Figura 4.16.

En el desarrollo del nuevo algoritmo de control se ha tenido en cuenta la posibilidad
de que alguna o varias microturbinas lleguen al maximo o minimo de su capacidad
de generacién. En el caso de que se llegue a ese limite, la potencia generada por
esa microturbina variard hasta alcanzar dicho limite. Una vez asignada la potencia
de las microturbinas que llegan al limite, la potencia restante a generar para
alcanzar los objetivos fijados por el control secundario, se repartira entre el resto de
microturbinas, en funcién, otra vez, de la variacion de la eficiencia de cada una de
ellas.

Mediante este nuevo algoritmo de control desarrollado en esta tesis, se consigue el
control de tension y frecuencia de la microrred, teniendo en cuenta las consignas de
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potencia de cada generador (obtenidas a partir de las necesidades de calor) y
realizando el reparto de la potencia restante en funcion de la variacién de eficiencia
de cada microturbina.

| CONTROL CENTRALIZADO |

AP

NO Si
A y y

Paratodas las microturbinas sin Para todas las microturbinas sin
potencia asginada, de k=1am potencia asginada, de k=1 am

Pgen;, = dp;Pn,

x1 = Pgen, + Py,

X3 =Py

&, = —0. 00375x,% + 0.7625x, + 5.5
&, = —0. 00375x,% + 0.7625x, + 5.5

Pgen;, = dp;Pn,

x; = Pgen; + P,

Xy = Py

E, = —0.00375x,% + 0.7625x; + 5.5
&, = —0.00375x,%+ 0.7625x, + 5.5

Agk = £k1 — & Ask = ekl — &

APim'k = (1 -

2

|Agy|
?=1|A£k|

2

|Agy|

dp —|d
k ?:1|A£k|> Pk

APy, =

Py — APy > Py

NO

NOl

Para las Ninguna alcanza Ninguna alcanza Para las
microturbinas su punto de su punto de microturbinas
que alcanzan su funcionamiento funcionamiento gue alcanzan su
punto de minimo maximo punto de
funcionamiento APgef, = APiy;, APgef, = APy, funcionamiento
minimo maximo

APgef), = Py — Py, APgef, = Py, — Pi

min

v v

dpy.1 = dpy — Z AP gy, dpi+1 = dpy — Z APgyef,

Figura 4.16 Algoritmo para el reparto de potencia a generar en funcién de la variacion
de la eficiencia

4.7 Nuevo metodo para la transicion de modo de

funcionamiento
Otro aspecto importante a estudiar en el funcionamiento de una microrred eléctrica

es la posibilidad de pasar de un modo de funcionamiento en conexion a la red de
distribucion de la compafia eléctrica, a un modo de funcionamiento en isla,
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desconectandose de la red y actuando como una pequefa red de distribucién, sin
que ello suponga la pérdida del suministro eléctrico y/o calidad a los consumidores
de esa pequenia red.

Una de las consecuencias de esa capacidad de transicion de funcionamiento es la
restriccion que ello impone al flujo de potencia entre la red de distribucién y la
microrred en el momento de dicha transicion.

En esta tesis se ha desarrollado un nuevo algoritmo de control de forma que los
sistemas de generacion cambien de un modo a otro de funcionamiento
automaticamente, en funcion de si las microturbinas estan conectadas a red o
funcionando en isla. Puesto que en el instante de transicion debe de producirse la
apertura o el cierre del interruptor en el punto de acoplamiento, la sefial utilizada
como referencia para el cambio en el modo de funcionamiento ha sido el estado del
interruptor de acoplamiento a la red.

Por su parte, aunque en todos los casos el inversor se controlard a través de los
factores de modulacion, estos factores se obtendran a través de diferentes criterios
de control, para cada modo de funcionamiento:

- En el caso de funcionamiento en conexion a red, la componente real del factor
de modulacion se obtiene a partir del control de la tension en el bus de continua,
tal como se explicé en el apartado 4.4.1 y la componente imaginaria del factor de
modulacion se obtendra a partir del control de la potencia reactiva en el punto de
conexion del sistema de generacion. En este caso, se esta controlando la
inyeccién de potencia activa y reactiva en el punto de acoplamiento.

- En el caso de funcionamiento en isla, como se expuso en el apartado 4.5 se han
implementado dos posibles modos de control del sistema:

o Uno de los modos de control se consigue mediante la utilizacién de una
microturbina que funcione como master y, por lo tanto, que controle la
tension y la frecuencia. En este caso, los factores de modulacién se obtienen
del control de las componentes directa y en cuadratura de la tension en el
punto de conexion.

o En el otro modo de control, se utiliza el nuevo algoritmo de control central y,
en este caso, las distintas microturbinas controlan la inyeccién de potencia
activa y reactiva en el punto de acoplamiento.

Los factores de modulacion para los diferentes modos de funcionamiento se
calculan constantemente, independientemente del funcionamiento en isla o en
conexion a red. Sin embargo, en funcion de la sefial del estado del interruptor en el
punto de acoplamiento a la red de compafiia, se realiza una seleccion de los
factores de modulacion que pasan al inversor.

El problema que surge del calculo ininterrupido de estos factores de modulacion es
la acumulacion de error que se puede dar en unos, cuando se esta funcionando
mediante la alimentacion al inversor de los otros. Es decir, en el caso en que se esté
funcionando en conexion a red y por lo tanto controlando las potencia activa y
reactiva inyectadas a la red, los factores de modulacion calculados mediante los
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controles de tension directa y en cuadratura, pueden alcanzar valores que hagan
gue no se pueda hacer esa transicion a isla, debido a que ese valor alcanzado es el
alimentado al inversor en el momento de pasar a funcionar en isla.

Para solucionar este problema, se ha dispuesto que las sefiales que alimentan los
controladores del modo de funcionamiento que no esta siendo utilizado tomen un
valor de error igual a cero, en funcién de la sefal proveniente del interruptor de
acoplamiento a la red de distribucion.

En la Figura 4.17 se muestran los valores de Pm, y Pm;, del lazo de control PQ
explicado en los apartados 4.5.1 y 4.5.2. En el instante t=120s el interruptor de
acoplamiento se abre y el sistema de generacion pasa a funcionar como master. En
ese momento, el control PQ pasa a estar desactivado, aunque como se ha
explicado, sigue realizandose el calculo de Pm, y Pm; a partir de este control. Esto
provoca que los valores de Pm, y Pm; alcancen valores muy alejados de los valores
de funcionamiento normal y, como consecuencia de ello, no es posible realizar la
reconexién a la red de distribucion sin perder el sistema.

200 po oo X=120000 X=200000
100 Emmm e oo !L——-=
0,00 == 1:-
L Jl- --
200 f-———————————— ll -
-3,00 '
0,100 99,02

Modelo General: Pmr_pq
Modelo General: Pmi_pg

Figura 4.17 Valores de Pm, y Pm; obtenidos a partir del control PQ

Sin embargo, haciendo que el valor del error que alimenta a los controladores tome
el valor de cero cuando el modo de control no es PQ, el sistema se vuelve a
reconectar en el instante t=250s, debido a que los valores de Pm, y Pm; obtenidos a
partir del modo de funcionamiento PQ se mantienen en el periodo de tiempo en el
que la microturbina funciona como master (Figura 4.18).

200 o _XeNN0s XW00s
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{l 5000
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=

|
3 . . | .
0,100 98,92 199,9 300,0 40
Modelo General: Pmr_pq
e \\lodlelo General: Pmi_pg

Figura 4.18 Valores de Pm, y Pm; obtenidos a partir del control PQ haciendo nulos los
valores del error cuando el sistema esta funcionando en modo aislado
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El mismo criterio es aplicable a los controles de tension para el funcionamiento en
isla, cuando el sistema esta funcionando en conexioén a red. Si inicialmente esta
funcionando conectado a red, haciendo nulo el error de entrada a los controladores
de tension descritos en el apartado 4.5.2, los valores de Pm, y Pm; calculados a
partir de ellos se mantendran en un valor constante, que en este caso sera el valor
inicial. En el momento en el que se realice la transicion del modo de funcionamiento
(siempre en funcion del estado del interruptor en el punto de acoplamiento), esos
errores dejaran de ser cero y los factores de modulacion Pm, y Pm; tomaran los
valores necesarios para que los valores de tensidén en el punto de acoplamiento
sean iguales a los valores de consigna.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que también se realiza un cambio en el
control de la microturbina. Como se explicé en el apartado 4.5.1, en el caso de
funcionamiento en conexiéon a red, la velocidad de referencia de la microturbina se
obtiene de la comparacién entre la consigna de potencia activa y la potencia activa
medida en el punto de conexién a red. Sin embargo, en el caso de funcionar como
un sistema aislado, la velocidad de referencia se consigue mediante el control de la
tension DC del sistema. Como se puede observar en la Figura 4.19, para
seleccionar una u otra velocidad de referencia, se utiliza la misma sefal: el estado
del interruptor de acoplamiento a la red de distribucion.

Estado del interruptor

\ 4

Wiefpg Seleccion Wyt
de W, of

v

\ 4

Wyeivf

\ 4

Figura 4.19 Bloque utilizado para la seleccién de la velocidad de referencia en funcién
del estado del interruptor de acoplamiento a la red de distribucién

En el caso del sistema de control centralizado, los valores a hacer cero son el error
del control de frecuencia y el error del control de tensién del bloque de control
centralizado. En la Figura 4.20 se muestra el caso del control de frecuencia,
considerando cinco microturbinas.

Ademas, es necesario conseguir que se anulen las potencias activa y reactiva de
referencia transmitidas a los sistemas de generacién, ya que de lo contrario se
estaria consignando un valor constante de estas potencias, continuamente, desde el
controlador central.

Asi, siguiendo los criterios indicados en los péarrafos anteriores, las condiciones
establecidas para cada método de control se recogen en la tabla 4.1.

De esta forma, con el nuevo algoritmo desarrollado y presentado en esta tesis es

posible realizar la transicion de funcionamiento en red a isla y viceversa, sin
necesidad de realizar una sincronizacion del sistema. Sin embargo, el transitorio
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resultante de ese cambio sera mayor cuanto mayor sea la diferencia entre el modulo
y fase de la tensién de la red de distribucion y la del sistema aislado.

frr—\f

Seleccion

Estado del
interruptor

Figura 4.20 Control centralizado de frecuencia con bloque de seleccién, que hace que
el valor del error de frecuencia sea cero
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frer-f=0 _ frer-f=0
Vier-V=0 Vier-V=0

Tabla 4.1 Condiciones de aplicacion a los algoritmos de control, segin el modo de
funcionamiento

4.8 Conclusiones

Teniendo en cuenta que las microturbinas de gas se perfilan como sistemas de
generacion de gran relevancia para el funcionamiento de las microrredes eléctricas,
es necesario el analisis de su funcionamiento y el desarrollo de métodos de control,
especialmente aquellos capaces de realizar la transicion de un modo de
funcionamiento a otro (conexion a red y en isla). A partir de los datos y modelos de
partida, y detectada la ausencia de informacién en cuanto al control y
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funcionamiento de microturbinas, y en cuanto a la manera en la que se produce la
transicion entre modos de funcionamiento, en este capitulo se ha presentado una
nueva metodologia de control capaz de realizar esa transicion. Adicionalmente, se
ha presentado un sistema de control centralizado, que permite el reparto mas
eficiente de la generacion en una microrred formada por microturbinas, que esté
funcionando de forma aislada. Es decir, mediante el control centralizado presentado,
es posible el funcionamiento de una microrred formada por microturbinas y la
aplicacion de controles superiores que mejoren la eficiencia del sistema.

Por otra parte, el modelo completo del sistema de generacién mediante microturbina
permite la simulacion y el andlisis de su funcionamiento, en conexion a red o de
forma aislada, ademés del andlisis de la transicién entre un modo de funcionamiento
y otro.
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VALIDACION Y RESULTADOS

5 Validacion y resultados

5.1 Introduccioén

En este capitulo se presenta la validacién de los algoritmos desarrollados en esta
tesis a partir de la parametrizacion realizada de dos microturbinas, de 30 y 60kW, y
su operacién en una microrred de baja tensién. Para ello, se muestran los
resultados obtenidos de las simulaciones realizadas, y se analiza el correcto
funcionamiento de los algoritmos propuestos en el capitulo 4.

En la parametrizacion del modelo de microturbina de 30kW se han utilizado tanto
datos reales de funcionamiento de la microturbina Capstone C30, de 30kW de
potencia nominal, como datos bibliograficos. La parametrizacién del modelo de
microturbina de 60kW se ha llevado a cabo mediante extrapolacién de los datos de
la microturbina de 30kW. Es decir, de cara a la validacion del modelo del sistema de
generaciéon, se han utilizado datos de ensayo de la microturbina Capstone C30,
comparando la respuesta de la potencia activa y la velocidad en el eje, para la
turbina real y para el modelo. En cuanto a la validaciéon del modelo de 60kW, se han
utilizado perfiles de velocidad obtenidos de la bibliografia.

Para la evaluacién del correcto funcionamiento de los algoritmos de control descritos
en el capitulo 4, en primer lugar se presenta el funcionamiento de una Unica
microturbina tanto en conexion a la red de distribucion como de forma aislada. Se ha
utilizado el modelo parametrizado para la microturbina de 30kW, debido a que tanto
la parametrizaciébn como la validacion se han realizado a partir de datos reales. En
el caso de funcionar en conexion red, se han realizado simulaciones de seguimiento
de las consignas de potencias activa y reactiva. En el caso de funcionamiento
aislado, se ha procedido a simular modificaciones en la demanda del sistema
aislado, analizando la respuesta de los controles de tension y frecuencia. Por ultimo,
se ha analizado el paso de funcionamiento en conexién a red a funcionamiento en
isla, validando, mediante simulacién, el método propuesto en el apartado 4.7.

En la Tabla 5.1 se muestran las simulaciones realizadas para una Unica
microturbina instalada en una red de baja tensién y los eventos aplicados para el
estudio de los limites de funcionamiento de los algoritmos de control.

La eleccion de los valores iniciales para cada simulacién y la magnitud de las
modificaciones a aplicar se ha decidido teniendo en cuenta el rango de validez del
modelo, de forma que el funcionamiento se encuentre en todo momento dentro de
este rango. Sin embargo, aun estando fuera de dicho rango de validez, también se
han realizado pruebas con mayores modificaciones para comprobar el limite de
funcionamiento de los algoritmos de control, comentandose los resultados
obtenidos.
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Funcionamiento

PQ

- Modificacién (aumento y
disminucién) del 50% de la consinga
de P.

- Modificacion (aumento y
disminucién) del 50% de la consigna
de Q

- Escalones de P=2kW en descenso y
aumento

- Escalones de Q=2kVAr en descenso
y aumento

- Potencia activa generada
- Potencia reactiva
generada

- Tensién de continua

- Velocidad

Funcionamiento
VFf

- Desconexidn y conexion de cargas
con potencia activa, 50% de la
microturbina

- Desconexidn y conexion de cargas
con potencia reactiva, 50% de la
microturbina

- Desconexién y conexion de cargas
de 2kW

- Desconexién y conexion de cargas
de 2kVAr

- Desconexion y conexion de carga
por valor de P=10kW y Q=10kVAr

- Potencia activa generada
- Potencia reactiva
generada

- Tensién en el punto de
conexién

- Frecuencia

- Tensién de continua

- Velocidad

Transicién del
modo de
funcionamiento
mediante el
nuevo algoritmo

- Cambio del modo de funcionamiento
en el instante de mayor exportacién
de potencia activa hacia la red de
compafiia

- Cambio del modo de funcionamiento
en el instante de mayor importacion
de potencia activa desde la red de
compafiia

- Potencia activa generada
- Potencia reactiva
generada

- Tensién en el punto de
conexion

- Frecuencia

- Tensién continua

- Velocidad

Tabla 5.1 Simulaciones, eventos aplicados y parametros estudiados para el
funcionamiento de una Gnica microturbina

Posteriormente, se ha analizado el funcionamiento de una microrred cuya
generacién se realiza mediante cinco microturbinas. Para ello, se ha llevado a cabo
la modelizacién de una red eléctrica de baja tension real, asi como los puntos de
conexion de las microturbinas y el punto de acoplamiento de esta red de baja
tension, a la red de distribucion de la compafiia suministradora. En el caso de
funcionar en conexion a red, se realizan cambios de consigna de potencias activa y
reactiva en varias microturbinas. En el caso de funcionamiento en isla, se realizan
simulaciones de funcionamiento en modo maestro-esclavo y mediante el nuevo
control centralizado propuesto en esta tesis. Para el modo de funcionamiento
maestro-esclavo se utiliza la microturbina de 60kW como maestra, debido a su
mayor capacidad. Finalmente, del mismo modo que en el caso de una microturbina,
se analiza el paso a isla mediante el método propuesto en el apartado 4.7. En la
Tabla 5.2 se muestran las simulaciones, eventos aplicados y parametros
estudiados.
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Funcionamiento

PQ

- Modificacion (aumento y disminucion)
del 50% de la consigna de P de varias
microturbinas.
- Modificacion (aumento y disminucion)
del 50% de la consigna de Q de varias
microturbinas

- Potencia activa generada
- Potencia reactiva
generada

- Tension de continua

- Velocidad

Funcionamiento
Vf con
algoritmo de
control
maestro-
esclavo

- Modificacion de consignas de potencia
por valor del 50% de la potencia nominal
de la microturbina maestra

- Pérdida de un circuito, con desconexién
de potencia (aproximadamente del 50%
de la microturbina maestra y pérdida de
una microturbina de 30kW)

- Desconexion de potencia y conexion de
cargas de pequefio valor.

- Potencia activa generada
por la microturbina maestra
- Potencia reactiva
generada por la
microturbina maestra

- Tensién y frecuencia en
el punto de conexién

- Tensién de continua

- Velocidad

- Eficiencia global del
sistema

Funcionamiento
mediante el
nuevo algoritmo
de control
centralizado

- Modificacion de consignas de potencia
por valor del 50% de la potencia nominal
de la microturbina de 60kW

- Pérdida de un circuito, con desconexién
de potencia (aproximadamente del 50%
de la microturbina de 60kW y pérdida de
una microturbina de 30kW)

- Desconexion de potencia y conexion de
cargas de pequefio valor.

- Potencia activa generada
por la microturbina de
60kW

- Potencia reactiva
generada por la
microturbina de 60kW

- Tensioén y frecuencia en
el punto de conexién

- Tensién de continua

- Velocidad

- Eficiencia global del
sistema

Transicion del
modo de
funcionamiento

- Cambio del modo de funcionamiento en
el instante de mayor exportacion de
potencia activa hacia la red de compafiia
- Cambio del modo de funcionamiento en
el instante de mayor importacion de
potencia activa desde la red de compania

- Potencia activa generada
por la microturbina de
60kW

- Potencia reactiva
generada por la
microturbina de 60kwW

- Tensioén en el punto de
conexion

- Frecuencia

- Tensién de continua

- Velocidad

Tabla 5.2 Simulaciones, eventos aplicados y pardmetros estudiados para el
funcionamiento de cinco microturbinas conectadas en una microrred

5.2 Parametrizacion

El método propuesto y los nuevos algoritmos desarrollados se van a validar
mediante simulacion. Para ello, es necesario poder asignar valores numéricos
precisos a los parametros del modelo de microturbina. Ademas, es también
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importante ajustar los valores de los controladores utilizados, de forma que el
modelo sea estable y converja en el menor nimero posible de iteraciones.

Como se ha expuesto en el capitulo 4, el modelo esta compuesto por el regulador
de combustible, el compresor, la turbina, el generador, el rectificador, el bus de
continua, el inversor y la reactancia de acoplamiento. Por lo tanto, los parametros
que es necesario definir para el proceso de simulacion son los indicados en la Tabla
5.3.

Compresor y turbina t: Constante de tiempo del retardo en la
respuesta
Generador Ke: Constante de tensién

K. Constante de inductancia
Sistema compresor, turbina y generador | J: Inercia del sistema

Rectificador+bus de continua C: Capacidad del condensador

Inversor S: Potencia nominal

Uac: Tensién nominal AC
Upc: Tensiéon nominal DC
Reactancia de acoplamiento Xa: Valor de la impedancia

Tabla 5.3 Parametros a definir en el modelo desarrollado
5.2.1 Microturbina de 30 kW

Para el célculo de los parametros del modelo de la microturbina de 30kW de eje
simple, se dispone de datos reales de funcionamiento de una microturbina Capstone
C30 [Moya 2011]. Se realizaron pruebas de funcionamiento de arranque y de
seguimiento de carga de dicha microturbina, obteniéndose datos relativos a la
velocidad, potencia generada, tensién en el bus de continua, corriente continua,
tension de alterna, corriente de alterna y diversos datos de temperatura y presion
del sistema de generacion.

La constante de tiempo de retardo en la respuesta de la turbina y el sistema de
combustién es un dato sefialado en varios articulos de la bibliografia analizada. Por
ejemplo, [Lasseter 2001] establece este valor en un rango entre 5 y 20 segundos.
Sin embargo, [Nayak 2012] realiza la modelizacion de una microturbina de 30kwW
estimando este retardo en el orden de milisegundos. En la validacion realizada en
este capitulo se ha fijado un valor de 0.2 segundos, por comparacion de la
respuesta del modelo de simulacion desarrollado en esta tesis con la respuesta de
la microturbina real Capstone C30.

En la Figura 5.1 se muestra la superposicion de los gréaficos de potencia y velocidad
del modelo y la microturbina real Capstone C30. Como se muestra en la Figura
5.1a, ante un escaldn de la potencia de referencia, la microturbina Capstone C30
responde mediante un descenso en rampa, modificando el valor de referencia en el
instante t=20s. Asi, la generacion alcanza a la potencia de referencia en el instante
t=35s. Del mismo modo, en el modelo desarrollado, el descenso de la referencia de
potencia activa se produce en el instante t=20s, y la potencia generada alcanza el
valor de referencia aproximadamente en el instante t=35s. También la velocidad de
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la turbina responde de manera similar tanto en el en la microturbina real como en el
modelo (Figura 5.1b). Por lo tanto, el valor de retardo adoptado reproduce de forma
fiable el funcionamiento de una microturbina real de 30kW.

Modelo

Capstone C30
0,78

0,76 /\
0,74 \

—0,72 \

:! ’ \\

s 07 \-\

2 N \

50,68 N

15

20,66
0,64
0,62
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (s)
a)

Modelo Capstone C30

0,935 e e e e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (s)

b)

Figura 5.1 Comparativa del perfil de potencia activa (a) y velocidad del eje (b) de la
microturbina real Capstone C30 y el modelo de simulacion, ante un escalén de -2kW
en la potencia generada

Como se puede ver en la Figura 5.1a, aunque el intervalo de tiempo de transicion en
la generacion de potencia activa es similar, la curva es sensiblemente distinta. Esto
es debido a que la microturbina real Capstone C30 incorpora una bateria para
absorber transitorios, que inyecta energia durante dicha transicion, limitando la
rampa de variacion de potencia. El modelo no incluye este control por lo que
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muestra una respuesta exponencial, caracteristica de una funcion de retardo de
primer orden, que es como esta modelada la microturbina. Sin embargo, de acuerdo
a la Figura 5.1b, la curva transitoria de la velocidad del eje, para el escalén de
potencia considerado, es similar para el modelo y la microturbina real.

El calculo de las constantes K. y K, se ha realizado mediante la comparacién del
perfil de velocidades de la microturbina Capstone C30 y el modelo. Cuanto mayor
sea el valor de K, mayor sera la tension generada para la misma velocidad. Por su
parte, como se expuso en el Capitulo 3, K, es la constante de impedancia del
generador que, mutiplicada por la velocidad y la intensidad, da la caida de tension
en dicho generador. Por ello, es posible obtener ambas constantes haciendo
coincidir los perfiles de velocidades del modelo y de la microturbina real para las
mismas potencias generadas (Figura 5.1). Los valores obtenidos han sido

K,=0.00011644286 % y K=0.06484211 % .
N S

Por otra parte, la inercia del sistema se ha tomado de [Nayak 2012], donde se dan
los datos presentados en la Tabla 5.4 para el generador de imanes permanentes de
30kW. Asi, se ha tomado el valor de J=7x10“*Kgm?. En [Xu 2014], se modeliza el
sistema de generacion mediante microturbina de eje simple y se dan valores de los
parametros del generador y del bus de continua, empleandose un valor de 5mF para
el condensador. Este valor se ha adoptado para el modelo desarrollado en esta
tesis.

Por su parte, la transmision de potencia desde el inversor a la red se realiza de
acuerdo a las ecuaciones (4.4) y (4.5) a través de una reactancia de acoplamiento.
Segun el documento ‘“referencia técnica” de la microturbina Capstone C30
[Capstone 2003], el valor de dicha reactancia debe ser de 510-550uH, siendo 550
pH el valor adoptado para el modelo.

Potencia de salida P=30kW
Velocidad N=100krpm
Frecuencia f=2kHz
Resistencia del estator Rs=0.08Q
Momento de inercia J=7x10"Kgm*
Inductancia (d,q) Lq=L4=286uH
Numero de polos p=2

Tabla 5.4 Valores numéricos de los parametros del generador de imanes permanentes
[Nayak 2012].

Asi, en la Tabla 5.5 se resumen los valores numéricos de los parametros adoptados
para el modelo desarrollado de la microturbina de 30kW.
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Compresor y turbina t:0.2s
Generador Ke: 0.06484211 aLd/
S
Ky 0.00011644286 aid/
S
Sistema compresor, turbina y generador J: 0,0007 kgm*®
Rectificador+bus de continua C: 0,005 F
Inversor S: 30 kVA
Uac: 400 V
Upc: 800V
Reactancia de acoplamiento X4: 0,07 p.u.

Tabla 5.5 Valores de los parametros para el sistema de generacion de la microturbina
de 30kwW

5.2.2 Microturbina de 60 kW

Dado que no ha sido posible disponer de datos reales de funcionamiento de
microturbinas de 60kW, los valores a definir se han calculado a partir de datos
obtenidos de la bibliografia.

En [Wei 2009] se analiza el funcionamiento de una microturbina de 60kW de eje
simple. El generador de imanes permanentes gira a una velocidad de 72000 rpm
(7539,82 rad/s) en el punto de funcionamiento en el que la microturbina genera
60kW de potencia eléctrica.

Por ello, se han ajustado los valores de K. y K, para seguir esa velocidad de

funcionamiento en el punto de generacion de 1 p.u. Asi, se han adoptado los valores
Ke=0,1321723 %y K,=0,00034656 %. Con estos valores, tal como se observa
S S

en la Figura 5.2, cuando la microturbina genera P=1 p.u., esta girando a 7534,67
rad/s.
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Figura 5.2 (a) Potencia eléctrica generada y (b) velocidad. Modelo desarrollado para la
microturbina de 60kW

En [Wei 2009] también se establece un tiempo de respuesta de una turbina de
60kW, considerando 0.05s, y un retardo en la reacciéon de combustién de 0.25s. Por
lo tanto, en el modelo utilizado en esta tesis para el proceso de validacion, se ha
adoptado un retardo total de 0,3s.

En cuanto a la inercia del sistema, no se han encontrado datos en la bibliografia, por
lo que se ha estimado un valor superior a la inercia de la microturbina de 30 kW.
Segun las especificaciones de las microturbinas Capstone, el peso de la
microturbina de 30kW es de 405kg, mientras que el peso de la de 65kW es de
758kg. Aunque esta diferencia de peso no se puede atribuir Unicamente al
generador, se ha tomado esa proporcionalidad para la relaciébn de masas. A su vez,
se ha tomado una relacién de radios en funcién de las dimensiones caracteristicas
de ambas microturbinas. Realizando el calculo de la relacion del momento de
inercia, segun la ecuacion (5.1), se obtiene un resultado de 1.55. Por tanto, se ha
estimado un valor de 0.001 Kgm? para la microturbina de 60kW

I =2 MR? (5.1)

Por Ultimo, se ha estimado el valor del condensador y el valor de la reactancia de
acoplamiento, a partir de la microturbina de 30kW. El valor de este elemento debe
ser tal que suministre la energia necesaria durante el tiempo de respuesta del
sistema. Cuando se dobla la potencia del sistema, se dobla la energia a suministrar
por el condensador, y al aumentar el tiempo de respuesta se aumenta de manera
proporcional. Asi, la relacién entre la energia a suministrar por la microturbina de
60kW y la de 30kW es de 3, debido a que la relacion de potencias es 2 y la relacion
de tiempos de respuesta 1.5. Por lo tanto se ha tomado un valor de 0.015F para el
condensador. En la Tabla 5.6 se muestra un resumen de los valores numéricos
adoptados para los parametros del modelo de la microturbina de 60kW.
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Compresor y turbina t:0.3s

Generador Ke: 0,1321723 aLd/
S

Ky 0,00034656 aid/
Sistema compresor, turbina y generador | J: 0,001 kgm?

Rectificador+bus de continua C:0,015F

Inversor S: 60kVA
Uac: 400V
Upc: 800V

Reactancia de acoplamiento X4: 0,07 p.u.

Tabla 5.6 Valores numéricos de los parametros para el sistema de generacién de la
microturbina de 60kW

5.3 Validacion

Con el objetivo de comprobar la validez del modelo del sistema de generacion
mediante microturbina y la influencia de las simplificaciones realizadas en su
obtencion, se ha realizado la comparacién entre la respuesta del modelo y la
respuesta de la microturbina real Capstone C30, segun las simulaciones realizadas
en [Yinger 2001]. Para el caso en el que la microturbina esta conectada a la red de
distribucion, en [Yinger 2001] se han realizado las simulaciones indicadas en la
Tabla 5.7. En esta referencia no se facilitan datos respecto a la red de baja tension a
la que se ha conectado la microturbina, tan solo se indica que la microturbina se
conecta a una red de baja tension, de tension nominal 400V, a través de un
interruptor automatico de 400A.

Por su parte, el modelo usado en esta tesis se ha conectado a una red de baja
tension de 750kVA de potencia y 400V de tension nominal. La consigna inicial de
potencia es de 30kW (1 p.u.) y se aplican escalones de potencia activa de 10kW,
tanto en negativo como en positivo. En la Figura 5.3 se muestra la respuesta de la
potencia activa y la velocidad de la microturbina real Capstone C30, superpuesta a
la del modelo.

t=20s Pier= 0.67 p.u. — 20 kW
t=80s Pie= 0.33 p.u. — 10kW
t=150s Pier= 0 p.u.- OkW
t=250s Per= 0.33 p.u. — 10kW
t=340s Prer= 0.67 p.u. — 20 kW
t=420s Prer= 1 p.u. — 30 kW

Tabla 5.7 Eventos aplicados en la simulacién en conexion ared
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Como se observa en los gréficos de la Figura 5.3, el modelo se aproxima de forma
notable al comportamiento de la microturbina real. Aunque la microturbina real, a
diferencia del modelo, muestra perturbaciones en su respuesta, éstas son debidas a
fendmenos termodinamicos como el flujo de combustible o el flujo de los gases a
través de la microturbina. Ademas, los tiempos de respuesta en ambos casos son
similares. La falta del control de temperatura en el modelo hace que a bajos
regimenes de generacion y bajas velocidades las diferencias entre el
comportamiento de la microturbina real y el modelo sean significativas. Debe
tenerse en cuenta que la microturbina real absorbe potencia de la red cuando la
consigna de generacion es baja [Yinger 2001]. Al bajar de una generacién de
potencia activa de 6kW aproximadamente (0.2 p.u.) las diferencias entre la
respuesta del modelo y la de la microturbina real son apreciables.
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Figura 5.3 Potencia activa (a) y velocidad (b) del modelo y la microturbina real
Capstone C30, para escalones de potencia de 10kW, conectada a red
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A su vez, y dado que se dispone de datos reales del funcionamiento de la
microturbina Capstone C30 en isla, se ha realizado la comparacién de la potencia
activa de salida y la velocidad de ésta y el modelo (Figura 5.4). En [Yinger 2003] se
muestran datos reales de funcionamiento en isla frente a desconexiones
escalonadas de cargas de 4kW. Se han aplicado los mismos eventos al modelo,
segun lo indicado en la tabla 5.8.

t=20s Desconexion carga 4kW
t=55s Desconexion carga 4kW
t=98s Desconexién carga 4kW
T=142s Desconexién carga 4kW

Tabla 5.8 Eventos aplicados en la simulacién en isla

Capstone C30 Modelo

0,9

0,8
0,7 Eﬁ:‘
0,6

0,5

0,4

0,3

Potencia (p.u.)

0,2

0,1

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00
Tiempo (s)
a)
Capstone C30

Modelo

0.8 L

Velocidad (p.u.)
o
[ ]

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00
Tiempo (s)
b)
Figura 5.4 Potencia activa (a) y velocidad (b) del modelo y la microturbina real
Capstone C30, para escalones de potencia de 4kW, funcionando en isla

Igual que para el caso de funcionamiento en conexion a la red de distribucion, el
modelo reproduce fielmente el comportamiento de la microturbina real en la
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respuesta de generacion de potencia, exceptuando las perturbaciones producidas
por los aspectos termodinamicos del sistema y la velocidad de funcionamiento a
regimenes bajos de generacion.

Asi, a partir del analisis comparativo realizado, se ha estimado que cuando la
generacién de potencia activa esta por debajo del 30% de la potencia hominal de la
microturbina, el modelo puede no reproducir de forma fiable el comportamiento de la
microturbina real. Por lo tanto, las simulaciones del siguiente apartado, para la
validacién del funcionamiento de los nuevos algoritmos de control, se han realizado
funcionando por encima de este punto de generacion.

El interés del uso de microturbinas de gas para la generacion de energia esta
justificado por la alta eficiencia del sistema, lo cual se consigue con elevados
regimenes de generacion y el aprovechamiento del calor de los gases de escape. El
objeto de esta tesis es la mejora de la eficiencia mediante el reparto de la
generacion de forma que el punto de funcionamiento se encuentre cerca del punto
de maxima eficiencia, por lo que no se han contemplado situaciones en bajos
regimenes de funcionamiento.

Para la microturbina de 60kW, como ya se ha indicado, no se dispone de datos
reales de funcionamiento. Sin embargo, dado que la parametrizacion del modelo de
microturbina de 60kW se ha realizado por extrapolacién de los valores de la
microturbina de 30kW, el comportamiento de ésta se considera valido, con un mayor
tiempo de respuesta e inercia, debido a su mayor tamafio. Se deduce por lo tanto
gue, al igual que en el caso de la microturbina de 30kW, reproducird de manera
ajustada el comportamiento de una microturbina real a altos regimenes de
generacion, presentando mayores desviaciones a bajos regimenes de generacion.

5.4 Conexidon de una microturbina a una red de baja tension

Para el analisis y validacion previos de los algoritmos de control descritos en los
apartados 4.4 y 4.5, se ha utlizado una red de baja tensién simplificada,
representada por el esquema unifilar de la Figura 5.5. La red de distribucién de la
compafiia eléctrica se muestra con el nombre de “Red Externa”, siendo una red de
tension nominal 400V, con una intensidad de cortorcircuito de 4,5 kA. Se ha tomado
esta intensidad de cortocircuito debido a que la capacidad de corte maxima de los
interruptores magnetotérmicos utilizados en el sector terciario y residencial es de
6kA, siendo inferior la intensidad de cortocircuito en este tipo de redes. En el
esquema unifilar de la Figura 5.5 se muestran dos barras conectadas mediante una
linea tetrapolar de aluminio de 0.6/1kV de aislamiento y de 200m de longitud. En la
otra barra, denominada “Barra AC microturbina” se ha conectado una microturbina
de 30kW y una carga inductiva de 15kVA. En la barra denominada “Barra AC RED”
se conectan la red de distribucion de compafiia y una carga de 15kW.
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Red Externa Carga 15kW
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Microturbina Carga 15kVA

Figura 5.5 Red de baja tensién simplificada, incluyendo una microturbina de 30kW

Teniendo en cuenta que la eficiencia maxima se produce cuando la microturbina
esta funcionando cerca de la potencia nominal, las modificaciones de la consigna de
generacion deberian ser pequefias. Sin embargo, pueden darse casos en los que se
desee generar energia eléctrica con el objetivo de exportarla a la red y producirse
escalones importantes en la consigna de potencias. Por tanto, para la verificacion
del funcionamiento de los controles de potencia activa y reactiva en conexiéon a la
red de distribucion, se han realizado modificaciones del 50% de la consigna de
generacion, tanto en aumento como en decremento.

Cuando la parte de la red de baja tension en la que se encuentra instalada la
microturbina funciona de forma independiente, la microturbina debe ser capaz de
mantener los valores de tensién y frecuencia cerca de sus valores nominales,
atendiendo a las modificaciones que se produzcan en la demanda. En el caso de
redes de baja tension que alimentan zonas residenciales y del sector terciario, estas
modificaciones seran de valores pequefios, en su mayoria de 1kW o menores. Asi,
es necesario comprobar el funcionamiento de los algoritmos de control en isla ante
pequefias modificaciones. No obstante, pueden producirse modificaciones de
valores elevados como consecuencia de averias, disparos de interruptores
automaticos o fusion de los fusibles de las cajas generales de proteccion. Por ello,
se han analizado también desconexiones y conexiones por valor del 50% de la
capacidad de la microturbina, ademas de las pequefias desconexiones y conexiones
gue se daran mayoritariamente.
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En la Figura 5.5 se muestran, ademas, los valores de los parametros en el régimen
de funcionamiento de partida. En el inicio, la microturbina genera 10kW (0.33 p.u.)
de potencia activa, y consume 0.12kVA de potencia reactiva (en el esquema unifilar
se observa un flujo de energia reactiva de 0.12kVA que es consumida por la
reactancia de acoplamiento y proviene de la red), el resto de la generacion
necesaria para la alimentacion de las cargas presentes en la red proviene de la red
de la compafiia. Se considera este estado inicial, debido a que, como se ha indicado
en el apartado anterior, el modelo puede no reproducir con precision el
funcionamiento de la microturbina real a regimenes de generacién inferiores a 0.3
p.u., permitiendo la conexion y desconexion de cargas por valor del 50% de la
potencia nominal de la microturbina y cambios de consigna por ese mismo valor.

El reglamento de baja tension [Real Decreto 842/2002] establece en la instruccién
técnica ITC-BT-40, y en su guia de aplicacién, las sobretensiones maximas
admisibles que pueden producir los generadores en la conexion de corriente alterna
(Tabla 5.9). Debe tenerse en cuenta que, ademas del correcto funcionamiento de
los algoritmos de control, no deben producirse perturbaciones tales que provoquen
el incumplimiento de esta normativa. Por ello, en el interruptor que conecta la
microturbina a la barra “Barra AC microturbina” se ha instalado un relé que actua
bajo las condiciones establecidas por el reglamento citado y mostradas en la Tabla
5.9, y que provocara la pérdida del sistema en el caso de que las mismas no se
cumplan.

0.0002 280
0.0006 218
0.002 178
0.006 145
0.02 129
0.06 120
0.2 120
0.6 120

Tabla 5.9 Sobretensiones maximas admisibles y duracion maxima de las mismas
5.4.1 Funcionamiento PQ
Para la validacion de los algoritmos de control presentados en el apartado 4.5 se
han realizado cambios en las consignas de potencia activa y reactiva de la

microturbina, de acuerdo a lo indicado en la Tabla 5.1. En la Tabla 5.10 se muestran
los cambios de consigna aplicados.
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t=5s Pre= 0.83 p.u. — 25 kW
t=30s Qre= 0.5 p.u. — 15kVA
t=55s Prei= 0.33 p.u.- 10kW

t=80s Qre= 0 p.u. — OkVA

Tabla 5.10 Eventos aplicados en la simulacién en conexién ared

En la Figura 5.6 se muestran los resultados de la simulacién para las potencias
activa y reactiva generadas, la velocidad y la tensién de continua. Las condiciones
iniciales son las de la Figura 5.5.

Como se observa en la Figura 5.6, el cambio de consigna de la potencia activa en
t=5s, provoca un cambio en la velocidad de rotacion del sistema, como
consecuencia del control mostrado en el apartado 4.5.1. Esta modificaciéon en la
velocidad conlleva un aumento de la tension de continua. Ademas, como
consecuencia del controlador que actia sobre el error de la tension del bus de
continua, se produce un aumento de los factores de modulacion, que a su vez
producen el aumento de la potencia generada. En la Figura 5.6 se observa también
gue la modificacién de la potencia activa produce una perturbacién en la potencia
reactiva y, del mismo modo, la modificacién en la consigna de la potencia reactiva
produce una perturbacion en la potencia activa generada. Esto se produce como
consecuencia de las variaciones de los factores de modulacién en cualquiera de los
casos. Por lo tanto, a través de los controles implementados, el modelo sigue
correctamente las consignas de referencia y los algoritmos de control responden de
manera adecuada.
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Figura 5.6 Potencia activa, reactiva, velocidad de rotacién y tensién de continua de la
microturbina ante los eventos de la Tabla 5.10

Sin embargo, teniendo en cuenta que en la mayoria de los casos las modificaciones
de consigna seran de valor inferior al caso anterior, se ha realizado un decremento y
aumento escalonado, desde una consigna de 30kW inicial hasta una consigna de
10kW, volviendo a la generacion de 30kW con escalones de 2kW y sin generacion
de reactiva. De igual forma, se ha realizado la simulacién para cambios en la
potencia reactiva, con un incremento y posterior decremento de la consigna. Para
esta simulacién se ha mantenido constante la generacion de potencia activa en
0.3333 p.u. Los resultados se muestran en las Figuras 5.7 y 5.8 respectivamente.
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Figura 5.8 Potencia reactiva, velocidad de rotacién y tensidon de continua de la
microturbina para escalones de potencia reactiva de 2kVAr

Como se ha indicado, la red de baja tension de la compafiia se ha modelizado para
una potencia de cortocircuito de 3.11MVA. No obstante, se ha comprobado la
capacidad del modelo para realizar cambios de consigna del 50% y del 100% de la
potencia nominal, para redes de baja tensibn en las que esa potencia de
cortocircuito es menor. El modelo presenta inestabilidades y pierde la referencia de
tension continua y generacion en redes con una potencia de cortocircuito por debajo
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de 40kVA, lo que significa que opera de forma estable hasta una relacion de
cortocircuito de 1.3. Sin embargo, hay que tener en cuenta que en una red con una
potencia de cortocircuito de esa magnitud la tensién sufre variaciones muy
importantes ante la inyeccion de potencia de la microturbina.

5.4.2 Funcionamiento Vf

La red de baja tension mostrada en la Figura 5.5 forma una red aislada mediante la
desconexion de la red de compaiiia, a través del interruptor que conecta dicha red a
la barra denominada “Barra AC RED”. Para comprobar el correcto funcionamiento
de los controles descritos en los apartados 4.5.1y 4.5.2, se ha realizado la conexion
y desconexion de las cargas de 15kW y 15kVAr. Ademas, se ha incluido una carga
de 10kW gue se mantendra conectada en todo momento, haciendo que el modelo
funcione por encima de la generaciéon de potencia activa de 0.3 p.u. durante la
simulacién, dentro del rango de validez del mismo.

En la Figura 5.9 se muestran los resultados para la tension y frecuencia en el punto
de conexién, la velocidad de rotacion y la tension de continua, a los eventos
mostrados en la Tabla 5.11.

t=10s Conexién carga 15kW

t=50s Desconexién carga 15kW

t=90s Conexién carga 15kVAr
T=130s Desconexién carga 15kVAr

Tabla 5.11 Eventos aplicados en la simulacion en isla

Se observa que en la desconexion de la carga de 15kW las tensiones tienden a
crecer y el control del inversor actia para mantenerlas en los valores de referencia.
Del mismo modo, al desconectar la carga, la tensién de continua tiende a aumentar
y, en este caso, actlan los algoritmos de control de la microturbina, haciendo que
disminuya la velocidad para mantener la tensién en los valores de referencia. Lo
mismo ocurre con la desconexion y conexién de la carga reactiva de 15kVAr. Sin
embargo, la respuesta del sistema de generacion es diferente ya que en este caso
dicha respuesta depende de los controladores de tension del inversor. En el caso de
la desconexidon y conexiébn de la carga reactiva los picos resultantes de las
perturbaciones son inferiores, tanto para la magnitud de la tensién en el punto de
conexion como para la tension DC de la microturbina. La velocidad del sistema no
cambia, pese a sufrir perturbaciones, frente a las variaciones de carga reactiva en la
red.
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Figura 5.9 Potencias activa y reactiva, tension del bus de contiua, velocidad,
frecuenciay tension en la barra de conexién, ante los eventos de la Tabla 5.11

Por otra parte, se debe comprobar también la respuesta del modelo y los algoritmos
de control frente a desconexiones y conexiones de pequefia potencia. Para ello se
han instalado 5 cargas de 2kW y 5 cargas de 2kVAr en la red mostrada en la Figura
5.5. En el caso de la potencia activa, empezando con una carga total de 30kWw, se
han desconectado las cargas volviendo a conectarlas posteriormente en intervalos
de 10s.
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En la Figura 5.10 se observa la respuesta de la potencia, velocidad, tension del bus

de continua y tension y frecuencia en la barra de conexién de la microturbina. Como

se puede observar, también en este caso los algoritmos de control consiguen

controlar correctamente la tensién y la frecuencia de la red.
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Figura 5.10 Potencias activa y reactiva, tension del bus de contiua, velocidad,
frecuenciay tension en la barra de conexién ante la desconexion y conexion de
potencia activa

Adicionalmente, se ha comprobado la respuesta del modelo y los algoritmos de

control ante conexiones y desconexiones de cargas de potencia reactiva de
pequefio valor. Para ello, se ha realizado una conexion y desconexion de las cargas
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de 2kVAr, en intervalos de 10s, empezando con una carga de reactiva nula y una
carga constante de potencia activa de 10kW.

En la Figura 5.11 se muestran los resultados obtenidos para la potencia activa y
reactiva, la tension del bus de continua, la velocidad, la frecuencia y la tension en la
barra de conexidn. Se observa que los controles responden correctamente a los
cambios aplicados, de forma que la potencia generada sigue a la consignada.
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Figura 5.11 Potencias activa y reactiva, tensién del bus de continua, velocidad,
frecuenciay tensidn en la barra de conexidn ante la conexién y desconexion de
potenciareactiva

Por ultimo, se ha tenido en cuenta la posibilidad de una desconexion simultdnea de
potencia activa y reactiva. Para mantener la microturbina dentro de sus limites de
potencia nominal, se han instalado dos cargas, una de 10kW y otra de 10kW y
10kVAr, en la red de la Figura 5.5. La carga de 10kW y 10kVAr se ha desconectado
y conectado para comprobar el correcto funcionamiento del modelo y los algoritmos
desarrollados en esta tesis. En la Figura 5.12 se muestra la respuesta del modelo a
los eventos de la Tabla 5.12.

t=10s Desconexion carga 10kW y 10kVAr
t=30s Conexion carga 10kW y 10kVAr

Tabla 5.12 Eventos aplicados en la simulacion en isla de la conexion y desconexion
simultanea de potencia activa y reactiva
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Figura 5.12 Potencias activa y reactiva, tension del bus de continua, velocidad,
frecuenciay tensidn en la barra de conexion ante los eventos de la Tabla 5.12

Aunque el rango de validez del modelo se ha fijado en un minimo de 0.3 p.u. de
generacion de potencia activa, se han realizado simulaciones con desconexion y
conexién de cargas por valor del 100% de las potencias nominales activa y reactiva
de la microturbina. Aunque con mayores variaciones, el modelo recupera el
equilibrio y el sistema no se pierde. Tampoco se provoca el disparo del relé de
tension instalado, en ninguno de los casos.

5.4.3 Transicion del modo de funcionamiento

Mediante la sefial de apertura del interruptor que conecta y desconecta la red de
compafiia, el modelo de microturbina modifica los algoritmos de control y aplica el
nuevo método del apartado 4.7, con las condiciones de la Tabla 4.1. Para
comprobar la estabilidad del nuevo método propuesto se ha realizado la
desconexion y reconexion de la red de compafila para los casos de maxima
exportacion y maxima importacion, tanto de potencia activa como de reactiva, desde
la misma. El sistema es capaz de seguir los valores de consigna de tension que se
le introduzcan y, por lo tanto, se deben introducir los valores de tension de la red de
compafia cuando se vaya a producir la reconexién. Asi, las tensiones estaran
sincronizadas en angulo y magnitud en el momento de dicha reconexion.

Tomando el limite de funcionamiento minimo de 10kW de generacion de potencia
activa, la mayor exportacion de potencia activa se da en el caso de que la
microturbina genere 30kW en el momento de la desconexion. La consigna se
mantendra en el periodo en el que el sistema esta funcionando en isla, de manera
gue al volver a conectarse a la red de distribucion la microturbina debera volver a
generar 30kW. En la Tabla 5.13 se muestran los eventos programados para esta
simulacion. Debido a que se ha tomado el estado del interruptor de acoplamiento a
la red de compafiia como sefal para la seleccion del algoritmo a aplicar en cada
caso, es necesario tener en cuenta la posibilidad de que se produzcan retardos en
las comunicaciones. Por ello, se ha introducido un retardo de 0.1s para la
comunicacion (aplicado en todos los casos estudiados de transicion del modo de
funcionamiento). El resultado se muestra en la Figura 5.13.
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t=10s Desconexion de la red de compairiia

t=30s Conexién a la red de compaiiia

Tabla 5.13 Eventos aplicados en la simulaciéon con cambios en el modo de
funcionamiento

Como se observa en la Figura 5.13, en el momento del cambio de modo de
funcionamiento, se esta exportando potencia hacia la red de la compafia. Una vez
realizada la transicion, la microturbina no sigue las referencias de potencia y
tension, sino que pasa a realizar el control de tension segun las referencias de
tension directa y tension en cuadratura. Al volver a conectarse a la red de compaiiia,
la microturbina cambia de modo de funcionamiento y retoma las referencias de
potencia activa y reactiva. Pese a que se producen transitorios de magnitudes
apreciables, los valores de tension y frecuencia se mantienen dentro de las normas
de operacion, sin provocar la apertura del relé de tension instalado.
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Figura 5.13 Potencias activa y reactiva, tension del bus de contiua, velocidad,
frecuenciay tensidn en la barra de conexion ante los eventos de la Tabla 5.13, con
maxima exportacién de potencia a lared de compafiia

Para la simulacién del caso de maxima importaciébn de potencia activa, se ha
instalado una carga de 30kW en la barra “AC red” y se ha consignado una potencia
de 10kW a la microturbina, de modo que en el momento de la transicion habra un
flujo de potencia de 20kW desde la red de compafiia hacia la red a aislar. Tras la
desconexion, la microturbina debe generar 30kW de potencia activa para mantener
la frecuencia y la tension de la red aislada. Los resultados se muestran en la Figura
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Figura 5.14 Potencias activa y reactiva, tension del bus de contiua, velocidad,
frecuenciay tensidn en la barra de conexion ante los eventos de la Tabla 5.13, con
maxima importacién de potencia a la red de compafiia

Ademas, aunque no se encuentra dentro del rango establecido de validez del
modelo, se ha comprobado el cambio del modo de funcionamiento para una
exportacion de potencia activa de 30kW y para una importacion de potencia activa
de 30kW, la potencia nominal de la maquina. En estos casos, aunque con
perturbaciones mayores, el sistema no se pierde y el relé instalado tampoco actia.

Por otra parte, también se ha comprobado la desconexién y conexién a la red de
compainiia en el caso en el que no existe flujo de potencia activa entre la red de
compafia y la red aislada y en cambio, existe un flujo de exportacién de potencia
reactiva de 28kVAr. Para ello, se ha configurado la simulacién con una generacion
de 10kW de potencia activa y 28kVAr de potencia reactiva por parte de la
microturbina, instalando una carga de 10kW en la red a aislar. Los eventos de
desconexion y conexion de la red de compafiia se producen segun se ha indicado
en la Tabla 5.13.

Como se observa en la Figura 5.15, en el caso de exportacion de potencia reactiva
los transitorios en el momento de desconexién son menores que en el caso de
exportacion de potencia activa. Los controles responden correctamente ya que
mediante el método propuesto los errores de los controles que no estan funcionando
no se acumulan.
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En el caso de 28kVAr de importacion de potencia reactiva, y sin flujo de potencia
activa, se producen transitorios similares a los del caso de exportacion, pero de
signo contrario.
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Figura 5.15 Potencias activa y reactiva, tensién del bus de contiua, velocidad,
frecuenciay tensién en la barra de conexidn ante los eventos de la Tabla 5.13, con

maxima exportacién de potenciareactiva a lared de compaiiia

Por dltimo, se ha analizado un caso de desconexion y conexion en la que se
exportan 15kW de potencia activa y 15 kVAr de potencia reactiva. Se ha incluido
una carga de 10kW en la red de manera que en el instante inicial la microturbina
genera 25kW y 15kVAr. Los eventos programados para la simulacién han sido los
mismos de la Tabla 5.13. El resultado se muestra en la Figura 5.16.
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Figura 5.16 Potencias activa y reactiva, tensiéon del bus de contiua, velocidad,
frecuenciay tensién en la barra de conexidn ante los eventos de la Tabla 5.13, con
exportacién de 15kW y 15kVAr ala red de compaiiia

De las Figuras 5.13, 5.14, 5.15 y 5.16 se deduce que el caso mas desfavorable se
da en el caso de maxima exportacion o importacion de potencia activa, ya que es en
este caso donde la tensién de la red sufre la maxima perturbacion al realizar la
transicion del modo de funcionamiento. Mediante el método propuesto en esta tesis,
el sistema de generacion ha sido capaz de mantener la tensiéon y frecuencia de la
red, cumpliendo con lo establecido en la ITC-BT-40 del Real Decreto 842/2002.

Ademas, se ha comprobado el maximo retardo admisible en las comunicaciones, sin
que se produzca la pérdida del sistema. Este tiempo es de 0.15s para el caso de
méaxima exportacion y de 0.35s para el caso de maxima importacion de potencia.
Para mayores retardos se produce la actuacion del relé como consecuencia del
cumplimiento de alguna de las condiciones de disparo indicadas en la Tabla 5.9.

5.5 Conexidn de varias microturbinas a una microrred

Para la validaciéon de los algoritmos de control presentados en los apartados 4.6 y
4.7, para varias microturbinas, se ha utilizado la modelizacion de una red real de
baja tensién. Se trata de una red que presenta caracteristicas variadas en cuanto al
tipo de conductor y disposicion, tanto de lineas como de las derivaciones. Las
simulaciones se han realizado suponiendo el equilibrio de las tres fases, por lo que
todos los elementos se encuentran modelizados mediante su circuito monofasico
equivalente.

Asi, la red modelizada (Figura 5.17) esté alimentada por un transformador de 400
kVA, de relacion de tensiones 13.2kV/420V y tension de cortocircuito de 4%. En
esta parte de la red se han incluido cinco microturbinas, segin el modelo descrito en
el capitulo 4. Las microturbinas se han instalado en las lineas L1, L3, L7 y L8, ya
gue estas lineas alimentan varias cargas, a diferencia del resto. En la linea L8 se
han instalado dos microturbinas, una de 60kW (sefialada con el numero 1) y otra de
30kW sefialada con el nimero 2. Las microturbinas instaladas en el resto de lineas
son de 30kW.
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Figura 5.17 Red real de baja tension, incluyendo cinco microturbinas

La carga instalada en la red es de 1017kW, a la que se ha aplicado un coeficiente
de simultaneidad de 0.12, en base a mediciones y registros reales de carga a los
que se ha tenido acceso. Por tanto, la carga punta estimada es de 122.04 kW,
siendo de 180 kW la potencia de generacion instalada.

Con el objetivo de comprobar el cumplimiento de la ITC-BT-40 del Reglamento de
Baja Tension (Real Decreto 842/2002), se ha instalado un relé en el interruptor de
baja tension del transformador, de forma que actle segun las condiciones de la
Tabla 5.9.

5.5.1 Funcionamiento en conexién a red

Teniendo en cuenta que el funcionamiento de las diferentes microturbinas sera
similar, se muestran resultados de dos de ellas: la microturbina de 60kW y una de
las microturbinas de 30kW. Para validar el funcionamiento de los algoritmos de
control aplicados en conexién a la red de la compafiia se han realizado cambios de
consigna de potencias activa y reactiva para estas microturbinas,. Las condiciones
iniciales para las microturbinas de 30kW son P=10kW y Q=0kVAr. En el caso de la
microturbina de 60kW, entendiendo que el rango de validez debe ser similar al de la
microturbina de 30kVA, se ha tomado el valor de potencia P=0.33 p.u. como la
minima generacion para la cual los resultados son validos y reflejan el
comportamiento real. Por lo tanto, la condicion inicial para la microturbina de 60kW
es P=20kW y Q=0. Los cambios de consigna aplicados se muestran en la Tabla
5.14.
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MICROTURBINA 1 t=10s Prer= 0.83 p.u.
MICROTURBINA 2 t=30s Prer= 0.83 p.U.
MICROTURBINA 1 t=50s Qrer= 0.5 p.U.
MICROTURBINA 2 t=70s Qrer= 0.5 p.U.
MICROTURBINA 1 t=90s Prer= 0.33 p.U.
MICROTURBINA 2 t=110s Prer= 0.33 p.U.
MICROTURBINA 1 t=130s Q= 0 .U

MICROTURBINA 2 t=150s Q=0 p.U.

Tabla 5.14 Cambios de consigha aplicados

En la Figura 5.18 se muestra la respuesta de la generacion de potencias activa,
velocidad, potencia reactiva y tension del bus de continua, ante los cambios de
consigna de la Tabla 5.14. Como se puede observar, el cambio de consigna de
potencia activa en una microturbina, provoca una perturbacién en la potencia
reactiva generada por la propia microturbina y también en el resto de microturbinas,
aunque de valor mucho menor. Lo mismo ocurre con los cambios de consigna de
potencia reactiva.
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Figura 5.18 Potencia activa, velocidad, potencia reactiva y tensién del bus de continua
de las microturbinas 1y 2, ante los eventos de la Tabla 5.14

El funcionamiento del resto de microturbinas, y su respuesta, es similar a la
respuesta de las microturbinas 1 y 2. Los algoritmos de control responden
correctamente en todos los casos, haciendo que la generacién de potencia, tanto

activa como reactiva, siga a la consignada.

Ademas, con el objetivo de comprobar la estabilidad del algoritmo de control
desarrollado, a pesar de funcionar fuera del rango de validez estimado para el
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modelo del sistema de generacion, se ha realizado una simulacion en la que en el
instante inicial ninguna microturbina genera potencia activa, pasando todas a su
maxima generacion en el instante t=10s. En el instante t=30s todas las
microturbinas vuelven a generar OkW de potencia activa. El resultado se muestra en
la Figura 5.19. Del mismo modo, en el instante t=50s todas las microturbinas pasan
a generar el maximo posible de potencia reactiva, volviendo a generacién nula en el
instante t=70s (Tabla 5.15).

TODAS LAS MICROTURBINAS t=10s Prei= 1 p.U.
TODAS LAS MICROTURBINAS t=30s P.e= 0 p.U.
TODAS LAS MICROTURBINAS t=50s Qrer= 1 p.u.
TODAS LAS MICROTURBINAS t=70s Q= 0 p.u.

Tabla 5.15 Cambios de consignha aplicados

En la Figura 5.19 se muestran los resultados obtenidos para las microturbinas 1y 2
(el resto presentan respuestas similares). Aunque en este caso se registran
mayores transitorios en la respuesta a los cambios de consigna, los algoritmos de
control responden correctamente, haciendo que las perturbaciones se corrijan sin
alcanzarse valores que provoguen inestabilidades en el sistema.
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de las microturbinas 1y 2, ante los eventos de la Tabla 5.15

Inversor 2: Consigna de tenslan del bus de continua In p.u

— |rversor 2: Tension del bus de continua in p.u.

Figura 5.19 Potencia activa, velocidad, potencia reactiva y tensién del bus de continua
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5.5.2 Funcionamiento en isla
5.5.2.1 Método de control maestro-esclavo

Como se ha descrito en el apartado 4.5, una de las formas de operar de manera
aislada es la utilizacion de un generador que funcione como maestro. Este
generador realiza el control de tension y frecuencia, mientras que el resto funciona
mediante consignas de potencias activa y reactiva, segun lo descrito en el apartado
4.5.

En este apartado, se presentan los resultados obtenidos siguiendo esta metodologia
para, después, poder hacer una comparativa con los resultados obtenidos a partir
de la nueva metodologia desarrollada en esta tesis.

En este analisis, el generador que funciona como maestro es el generador sefialado
con el nimero 1 en la Figura 5.17, ya que se trata de la microturbina de 60kW y, por
lo tanto, tiene mayor capacidad para responder a los cambios que se produzcan.
Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema, se ha tenido en cuenta dos
posibles eventos: el cambio de consigna de las microturbinas que funcionan como
esclavas y la desconexién y conexion de cargas de la red. En ambos casos, se han
aplicado modificaciones del 50% de la potencia de la microturbina que funciona
como maestra.

En el caso del cambio de consigna de las microturbinas que funcionan como
esclavas, se han realizado cambios de consigna en las microturbinas 2, 3y 4. Las
condiciones iniciales se muestran en Tabla 5.16 y los eventos aplicados en la Tabla
5.17. En la Figura 5.20 se muestra la respuesta de la potencia activa, potencia
reactiva, velocidad y tensién de continua para la microturbina maestra y tension y
frecuencia en la “BARRA MICRORRED”. Como condicién inicial para el algoritmo de
control de tension se establece que Uy (=1 p.u. y Uq =0.

MICROTURBINA 1 0.46 0.33
MICROTURBINA 2 0.83 0.33
MICROTURBINA 3 0.83 0.33
MICROTURBINA 4 0.83 0.33
MICROTURBINA 5 0.83 0

Tabla 5.16 Condiciones iniciales para los eventos de cambio de consigha

MICROTURBINA 2y 3 t=10s Prer= 0.33 p.U.

MICROTURBINA 2y 3 t=40s Pre= 0.83 p.U.
MICROTURBINA 2,3y 4 t=70s Q= 0 p.UL
MICROTURBINA 2,3y 4 t=100s Q= 0.33 p.u,

Tabla 5.17 Cambios de consigna aplicados

143



VALIDACION Y RESULTADOS

"mm-- - T Y — — - — — — — — — f— — — — — — — — — — — — — —

1 1 | |

| ] 1 I ]

] ) 1 I ]

o80 F——————4f——— ——— - —— 4 ——————— — — — —_.—————————— — — — F———————————— = 4

| i i | i

I i i | I

I ] i I I

060 bP—-—————f————— —— — -:— ———————————— ,+———————————— = —_,—————————————— ;— ————————————— 4

I 1 I

: . ; —N\— :

T

040 Fm————————— ——— e A N T C e — 4

] ) 1 I I

1 ] 1 1 ]

I ] 1 1 ]

______________ 4 - —

020 ] ) 1 ] ]

I ) 1 ] ]

I ) 1 I I

0,00 L L 1 L 1
: 72.0 6.0 Is1 120,0

1 1 ]

1 1 1

1 1 1

-t - - ———— -F—————————— 4

1 1 1

1 1 1

1 1 1

B [ | 4

T T 1

1 1 1

1 1 1

- - ——— -_——— 4

1 1 1

] 1 ]

i i ]

B - 4

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 L H
72.0 96,0 [E] 120,0

- —
| 1
| |
| 1
-+ [
| I 1 1
| | 1 1
S — S N —— !
I A | o i
i A"4l T 1
o o L _' ___________ 1
T | r 1
| | | 1
4 | : |
0.880 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
| | I 1 1
| | | 1 1
0,800 L L L 1 1
: 0.00 24,00 48,00 72,0 96.0 Is] 120,0
Inve1: Tension del bus de continua In p.u
inve1: Consigna de tension del bus de continua inp.u_
020 - ——— T
] 1 1
I i 1
1 ] 1
12 -——————— — —— - - ] ————— —— — — — — — — —_———————————— 4
1 ) 1
1 ) 1
1 i 1
108 F—————————— —— — ——————— e —————————— —_————— e e — — 4
i | |
1 1 I
o996 b———————— —— ——— S ———— e — 4
1 ) 1
i 1 1
i i 1
0988 F————————————— +t---——t e H
1 ) 1
1 ) 1
0,980 L L L
T o.00 24.00 48.00 72.0 96.0 sl 120.0
BARRA MICRORRED: Frecuencia in p.u.
1200 b m e
i 1 1 1
i 1 | I
] 1 1 1
1120 f—— e —— e ——— e e e —— e e _————— e — 4
1 1 I 1
] 1 | 1 !
i 1 1 1 1
1040 fF—————————— ——— o ———— 4 —— — ] ———————————— e ————————— 4
H A H L I~ H
i 1 v | ]
] 1 1 1 !
0960 e o e e S S S a4
1 i 1 1 1
1 1 1 1 1
) 1 I I 1
0880 [m-————————— - F B T T T T 1
i i 1 1 1
1 1 I I 1
0.800 1 1 1 L 1
0,00 24,00 48,00 72,0 E) Is1 1200

— B ARRA MICRORRED: Tension, Magnitud in p.u.

Figura 5.20 Potencias activa y reactiva, velocidad, tension de continua de la
microturbina maestra y frecuencia y tensién en la “barra microrred”, para los eventos
de la Tabla 5.17

Como se muestra en la Figura 5.20, el método de control maestro-esclavo funciona

correctamente haciendo que la tension y la frecuencia de la red se mantengan en
los valores consignados. Los cambios en la generacién de potencia activa producen
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perturbaciones transitorias en la generacién de potencia reactiva y viceversa. Por
otra parte, ante cualquier cambio en la generacién de potencia activa o reactiva se
producen perturbaciones transitorias en la tension de continua de las microturbinas
y en la tension de la red, que son corregidas por los algoritmos de control.

Ademas, aun estando fuera del rango de validez otorgado al modelo de generacion,
se ha comprobado la respuesta a cambios de consigha que supongan el 100% de la
potencia de la microturbina maestra. Los resultados son similares a los mostrados
en la Figura 5.20 aunque con mayores transitorios.

A continuacion se ha comprobado la respuesta del modelo a la desconexion y
conexion de cargas en la red de baja tensién. Aunque lo habitual para una red de
baja tensién de estas caracteristicas sea la conexién y desconexion de cargas de
pequefio valor (cercanas a 1kW), se pueden dar casos en los que se produzca la
apertura de un circuito completo que conlleve una desconexién de carga importante
e incluso la pérdida de alguna microturbina instalada en ese circuito. En la Figura
5.21 se muestran los mismos parametros que en el ejemplo anterior, pero para la
desconexion de la linea L3. Esta desconexion conlleva la desconexion de la
microturbina 5 y varias cargas, segun la Tabla 5.19, con las condiciones iniciales de
la Tabla 5.18.

MICROTURBINA 1 0.62 0.17
MICROTURBINA 2 1 0.33
MICROTURBINA 3 1 0.33
MICROTURBINA 4 1 0.33
MICROTURBINA 5 0.03 0

Tabla 5.18 Condiciones iniciales para el evento de desconexion del circuito L3

DESCONEXION L3 t=10s P=29.93kW Q=4.74 kVAr

DESCONEXION t=10s P=-1kW Q=0 kVAr
MICROTURBINA 5

Tabla 5.19 Evento de desconexién del circuito L3 aplicado
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Figura 5.21 Potencias activa y reactiva, velocidad, tension de continua de la
microturbina maestra y frecuencia y tensién en la “barra microrred”, para los eventos
de la Tabla 5.19

En la Figura 5.21 se observa que las perturbaciones transitorias resultantes de la
desconexion del circuito L3 alcanzan magnitudes mayores que en el ejemplo de
cambios de consigna de microturbinas. Ademas, el resto de microturbinas sufren
perturbaciones de magnitud y duracién similar. Sin embargo, no se producen
variaciones significativas en la frecuencia del sistema debido a que el aumento de
tension transitorio provocado por la desconexion de carga provoca, a su vez, una
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rapida disminucion transitoria de la potencia activa entregada por cada microturbina,
equilibrando el balance entre generacién y carga. La tensién también permanece, en
todo momento, dentro de los valores admisibles.

Por ultimo, se ha analizado un caso en el cual se ha procedido a la desconexion y
reconexién de las cargas del circuito L3, sin la desconexién de la microturbina 5,
debido a que éste debera ser el funcionamiento normal de la red. Las condiciones
iniciales de las microturbinas se muestran en la Tabla 5.20 y los eventos aplicados
en la Tabla 5.21. Del mismo modo que en las simulaciones anteriores, como
condicion inicial para el algoritmo de control de tension se establece que Ug =1
p.u. y Ug re=0.

MICROTURBINA 1 0.82 0

MICROTURBINA 2 0.86 0.33
MICROTURBINA 3 0.5 0.33
MICROTURBINA 4 0.8 0.33
MICROTURBINA 5 0.5 0.33

Tabla 5.20 Condiciones iniciales para el evento de desconexion del circuito L3

t=10s Desconexion carga 3.1> P=2.37kW Q=0.59kVAr
t=20s Desconexion carga 3.2> P=4.75kW Q=1.19kVAr
t=30s Desconexion carga 3.3> P=3.16kW Q=0.79kVAr
t=40s Desconexion carga 3.4-> P=3kW Q=0.75kVAr
t=50s Desconexion carga 3.5> P=9.98kW Q=2.50kVAr
t=60s Desconexion carga 3.6> P=1.10kW Q=0.97kVAr
t=70s Desconexion carga 3.7> P=2.37kW Q=0.595kVAr
t=80s Conexién carga 3.1> P=2.37kW Q=0.59kVAr
t=90s Conexion carga 3.2-> P=4.75kW Q=1.19kVAr
t=100s Conexion carga 3.3> P=3.16kW Q=0.79kVAr
t=110s Conexion carga 3.4-> P=3kW Q=0.75kVAr
t=120s Conexion carga 3.5> P=9.98kW Q=2.50kVAr
t=130s Conexion carga 3.6> P=1.10kW Q=0.97kVAr
t=140s Conexion carga 3.7> P=2.37kW Q=0.595kVAr

Tabla 5.21 Eventos aplicados, desconexion y conexion de cargas del circuito L3
En la Figura 5.22 se muestran los resultados obtenidos para la potencia activa,

velocidad, potencia reactiva, tension del bus de continua y la tension y la frecuencia
en la barra de conexion de la microrred.
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“barra microrred”, para los eventos

dela Tabla 5.21

BARRA MICRORRED: Frecuendcia in p.u
Figura 5.22 Potencias activa y reactiva, velocidad, tension de continua de la

microturbina maestra y frecuencia y tensién en la
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Como se muestra en dicha Figura 5.22, los algoritmos de control de tension y
frecuencia de la microturbina maestra responden correctamente a los cambios de
carga producidos en la red. Aunque se producen perturbaciones en la tension
medida en la barra de conexion de la microrred, son de pequefio valor y siempre
dentro de los limites establecidos en el Real Decreto 842/2002.

5.5.2.2 Método de control centralizado

En el caso de que el sistema funcione con el nuevo método de control centralizado
desarrollado en esta tesis, la potencia a generar para mantener la tension en su
nivel de referencia se reparte entre las cinco microturbinas. Las microturbinas
siguen funcionando segun los algoritmos de control de los apartados 4.4.1y 4.4.2,
de manera que pueden fijar sus puntos de funcionamiento, siendo éstos
parcialmente modificados por el control centralizado.

Con el fin de realizar una evaluacion y validacion comparativa del nuevo método de
control centralizado, respecto al control maestro-esclavo, se han analizado los
mismos casos que en el apartado 5.5.2.1. En la Figura 5.23 se muestran los
resultados obtenidos para los eventos de la Tabla 5.17, con las condiciones iniciales
de la Tabla 5.16.

El algoritmo de control centralizado actla correctamente manteniendo la tensién y la
frecuencia en sus valores de referencia y con perturbaciones similares a las del
caso del algoritmo de control maestro-esclavo. Como se observa en la Figura 5.23,
la microturbina 1 no genera toda la potencia necesaria tras el cambio de consigna
de las microturbinas 2 y 3. Al modificarse el punto de funcionamiento de cualquiera
de las microturbinas, la diferencia de potencia se reparte entre todas ellas, tomando
una parte de esta potencia la microturbina que ha llevado a cabo la modificacion.
Este reparto se lleva a cabo de forma que la eficiencia del sistema se lleve al
maximo, de acuerdo al algoritmo presentado en el apartado 4.6. En la Figura 5.24
se muestra la generacion de potencias activa y reactiva de la microturbina 2 para el
mismo caso y en la Figura 5.25 se muestra la generacion de potencias activa y
reactiva de la microturbina 5, la cual también asume parte de la potencia activa y
reactiva a generar.
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Figura 5.23 Potencias activa y reactiva, velocidad, tension de continua de la
microturbina 1 y frecuencia y tensién en la “barra microrred” para los eventos de la
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Figura 5.24 Potencias activay reactiva de la microturbina 2, para los eventos de la
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Figura 5.25 Potencias activa y reactiva de la microturbina 5, para los eventos de la
Tabla 5.17

Ademas, para analizar la validez del nuevo algoritmo propuesto en esta tesis, desde
el punto de vista de eficiencia energética, se han comparado simulaciones para tres
métodos diferentes de control: maestro esclavo, control centralizado con reparto
proporcional (misma cantidad de potencia por unidad) y control centralizado segun
el algoritmo de mejora de eficiencia. Para todos los casos se han aplicado los
eventos de cambio de potencia activa de la Tabla 5.17, con las condiciones iniciales
de la Tabla 5.16.

En la Figura 5.26 se muestra la eficiencia media para cada algoritmo de control. La
eficiencia en cada punto de funcionamiento se ha calculado mediante las
ecuaciones (4.14) y (4.15), calculando la eficiencia media como la suma de todas
ellas, dividida por el numero de microturbinas (se ha considerado doble el peso de la
microturbina 1, debido a que su potencia nominal es del doble de la del resto). Asi,
se aprecia que el algoritmo de control centralizado, con mejora de eficiencia,
funciona a mayor eficiencia media que los restantes métodos. También destaca el
hecho de que el método de control maestro-esclavo, ademas de las limitaciones
directas que presenta (limitacion de potencia de la microturbina maestra,
sobredimensionamiento de las lineas donde estd instalada la misma,
funcionamiento independiente de las necesidades del usuario, etc.), conlleva el
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control nulo en cuanto a la eficiencia del sistema. Por el contrario, el nuevo algoritmo
presentado en esta tesis hace que, para cada cambio realizado en el sistema, ya
sea en la generacion o en las cargas, la eficiencia del nuevo punto de

funcionamiento sea mayor que la obtenida mediante los otros dos métodos de
control.

En los casos analizados por simulacién, se realizan cambios en cortos espacios de
tiempo. Sin embargo, en la realidad, los nuevos puntos de funcionamiento obtenidos
tras cada modificacion pueden mantenerse en el tiempo, provocando grandes
diferencias en el combustible consumido por las microturbinas, para cada método de
control utilizado. En la Tabla 5.22 se muestran las eficiencias globales en cada
punto de funcionamiento alcanzado ademas de la eficiencia global promediada para
el caso analizado. Todos los calculos de eficiencias y repartos de potencia se han
realizado de acuerdo a lo indicado en el apartado 4.6.

93

92

91

90

Centralizado con algoritmo de
control de eficiencia

89

Centralizado sin algoritmo de
control de eficiencia

Eficiencia (%)

88

— Maestro-esclavo

87

86

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120
Tiempo (s)
Figura 5.26 Eficiencia media de las microturbinas para cada algoritmo de control, para

el cambio de consigna de potencia activa de las microturbinas 2y 3, segun la Tabla
5.17

Maestro
esclavo

90,65 89,87 90,66 90,63 90,71

Centralizado

sin control 90,76 91,20 90,76 90,40 90,76
de eficiencia

Centralizado

con control 90,92 91,57 91,04 90,78 91,05
de eficiencia

Tabla 5.22 Eficiencia global de cada método de control para el caso de la Figura 5.26
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Se ha procedido también a simular la desconexion del circuito L3, con las
condiciones iniciales de la Tabla 5.18 y segun las pérdidas de carga y de generacion
de la Tabla 5.19. Hay que tener en cuenta que en este caso el algoritmo de control
centralizado necesita conocer la pérdida de la microturbina instalada en ese circuito.
Para ello deberia disponer de un sistema de comunicacién que queda fuera de los
objetivos de esta tesis.

En la Figura 5.27 se muestra la respuesta de la microturbina 1 para este caso
(potencia activa, velocidad, potencia reactiva, tension del bus de continua de la
microturbina 1 y tensién y frecuencia en la “BARRA MICRORRED”). Del mismo
modo, el descenso en la generacion de potencias activa y reactiva debido a la
desconexion de cargas se realiza a través del nuevo control de tensién y frecuencia
centralizado y afecta a todas las microturbinas.
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Figura 5.27 Potencias activa y reactiva, velocidad y tensién de continua de la
microturbina 1 y frecuencia y tension en la “barra microrred”, para los eventos de la
Tabla 5.19

Se puede observar que los valores de los transitorios resultantes con el control
centralizado son algo mayores, mostrando alguna perturbacién apreciable en la
frecuencia. Sin embargo, son rapidamente corregidos por los algoritmos de control
aplicados y se encuentran dentro de los valores admisibles.

Del mismo modo que en el caso anterior, se ha realizado el calculo de la eficiencia
para cada uno de los algoritmos de control estudiados. El resultado se muestra en la
Figura 5.28.
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Figura 5.28 Eficiencia media de las microturbinas para cada algoritmo de control para
la desconexion del circuito L3 segun la Tabla 5.19
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La eficiencia global promediada por cada método de control y la eficiencia en el
punto de funcionamiento alcanzado tras la desconexion del circuito L3 se muestran
en la Tabla 5.23 (la eficiencia global promediada se han considerado a partir del
instante t=10s). En este caso, las diferencias en la eficiencia global, segun los
distintos algoritmos de control, son mucho mayores. El nuevo método presentado en
esta tesis alcanza de nuevo la mayor eficiencia media, mientras que la utilizacién del
algoritmo de control maestro-esclavo conlleva el funcionamiento a eficiencias
alejadas de las deseables.

Maestro
esclavo

86,22 78,36

Centralizado
sin control 91,36 88,61
de eficiencia

Centralizado
con control 91,94 89,58
de eficiencia

Tabla 5.23 Eficiencia global de cada método de control para el caso de la Figura 5.28

Por ultimo, se ha analizado el caso de desconexién y conexion de las cargas del
circuito L3, segun los eventos de la Tabla 5.21. En este caso, las microturbinas
deben asumir diferencias de generacién tanto negativas, como positivas. Por ello, el
algoritmo de control modifica el calculo para la mejora de la eficiencia dependiendo
del signo de la diferencia de potencia a generar, de acuerdo al esquema de la
Figura 4.16. Esto provoca que, aunque se proceda a la desconexién y conexion de
las cargas, no se alcance el mismo punto de generacién. Para el caso analizado, la
microturbina 1 finaliza la simulacién generando mas potencia activa que la que
generaba inicialmente. Con el resto de microturbinas sucede lo contrario, debido a
que al disminuir la generacién, el algoritmo de control pretende maximizar la
eficiencia de la microturbina 1, por ser su potencia nominal el doble que la potencia
nominal del resto de microturbinas (Figura 5.29).
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Figura 5.29 Potencias activa y reactiva, velocidad y tensién de continua de la
microturbina 1 y frecuencia y tension en la “barra microrred” para los eventos de la
Tabla5.21

Asi, en la Figura 5.29 se muestra la respuesta de la potencia activa, velocidad,
potencia reactiva y tension del bus de continua de la microturbina 1 y la tensién y la
frecuencia en la “BARRA MICRORRED”. Los algoritmos de control funcionan
correctamente también en este caso, con transitorios similares a los obtenidos
utilizando el algoritmo de control maestro-esclavo y siempre dentro de los limites
establecidos en el RD 842/2002.
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En la Figura 5.30, del mismo modo que en los casos anteriores, se muestra la
comparativa de eficiencias de los diferentes algoritmos de control analizados. En la
Tabla 5.24 se cuantifican las diferencias maxima y promedio de la eficiencia global.
En este Ultimo caso, las diferencias no son tan notables. Por una parte, esto se debe
a que el sistema vuelve a las condiciones de inicio y, por otra, debido a que los
escalones aplicados son de pequefia magnitud. Sin embargo, se consigue la mayor
eficiencia global en el caso en el que se aplica el nuevo algoritmo desarrollado, con
el reparto para la mejora de la eficiencia.
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Figura 5.30 Eficiencia media de las microturbinas para cada algoritmo de control para
la desconexiéon y conexidn de las cargas del circuito L3 segin la Tabla 5.25

Método de Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia
control global en el en el en el en el en el en el
promedio instante instante instante instante instante instante
(%) t=15s t=25s t=35s t=45s t=55s t=65s
Maestro 92,31 91,79 91,41 90,80 90,01 86,51 86,01
esclavo
Centralizado 92,48 91,87 91,51 91,05 90,52 88,68 88,41
sin control de
eficiencia
Centralizado 92,50 91,88 91,55 91,09 90,58 88,76 88,53

con control de
eficiencia
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Método de | Eficienc | Eficiencia | Eficienc | Eficiencia | Eficiencia | Eficienc | Eficienc | Eficienc
control iaen el en el iaen el en el en el iaen el iaen el iaen el
instante instante instante instante instante instante | instante | instante
t=75s t=85s t=95s t=105s t=115s t=125s t=135s t=145s
Maestro 83,30 85,64 86,68 87,88 88,99 91,49 91,67 92,29
esclavo
Centralizad
o sin 87,22 88,22 88,72 89,31 89,90 91,50 91,73 92,43
control de
eficiencia
Centralizad
ocon 87,35 88,30 88,82 89,42 90,02 91,53 91,80 92,44
control de
eficiencia

Tabla 5.24 Eficiencia global de cada método de control para el caso de la Figura 5.30
5.5.3 Transicion del modo de funcionamiento

En este apartado se presenta la validacion del algoritmo desarrollado para la
transicion del modo de funcionamiento. Al igual que en el caso de una microturbina,
mediante la sefial de apertura del interruptor que conecta el transformador a la barra
denominada “Barra Microrred”, se modifican los algoritmos de control y se aplica el
método del apartado 4.7, con las condiciones de la Tabla 4.1. En este caso, también
el nuevo control centralizado actiia mediante la modificacion de los algoritmos de
control aplicando el mismo método.

De nuevo, para comprobar la estabilidad del método propuesto se ha analizado la
desconexion y reconexién de la red de compafiia, para los casos de maxima
exportacion y maxima importacion, tanto de potencia activa como de reactiva.

Debido a que las microturbinas se han instalado en un modelo de red real, no se
han modificado las cargas presentes en la misma y por lo tanto, la mayor
exportacion hacia la red de distribucion se produce cuando las microturbinas
generan su potencia nominal y la mayor importacion cuando generan la minima
potencia posible. En la Tabla 5.25 se muestran los eventos aplicados a la simulacién
para maxima exportacion y en la Figura 5.31 se muestran los resultados obtenidos
para la potencia activa, potencia reactiva, velocidad y tension del bus de continua de
la microturbina 1 (de 60kW), asi como la tension y la frecuencia medidas en la
“Barra microrred”.

t=10s Desconexion de la red de compafiia

t=30s Conexion a la red de compafiia

Tabla 5.25 Eventos aplicados en la simulacién con cambios en el modo de
funcionamiento

En el momento de la desconexion de la red, se estan exportando 58.45kW de
potencia activa hacia la red de compafiia, con una importacién de 46.41kVAr desde
la misma. Si bien se alcanza un valor maximo de la tension de 1.243 p.u. en la
“barra microrred”, se trata de un transitorio rapido y se cumple en todo momento lo
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establecido en el RD 842/2002. En la reconexion no se aprecian transitorios
importantes y mediante el método propuesto en esta tesis se consiguen ambas
transiciones sin la pérdida del sistema.
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Figura 5.31 Potencias activa y reactiva, velocidad y tension de continua de la
microturbina 1 y frecuencia y tension en la “barra microrred”, para los eventos de la
Tabla 5.25 para méxima exportacion
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En la Figura 5.32 se muestran los resultados obtenidos al realizar la desconexion en
el momento de maxima importacibn de potencia activa, es decir, cuando las
microturbinas generan el minimo de esta potencia. Para ello, en el instante inicial se
ha establecido una generacion de 0.33 p.u. para todas las microturbinas, respetando
asi la validez otorgada al modelo. Asi, en el momento de la desconexién se estan
importando 72.54kW de potencia activa desde la red y 46.41kVAr de potencia
reactiva (eventos de la Tabla 5.25).

En este caso se produce un transitorio de signo contrario al producido en el caso
anterior aunque de valor y duracion similares. El nuevo algoritmo de control
responde correctamente al cambio y éste se produce, igual que en el caso anterior,
sin pérdida del sistema.
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microturbina 1 y frecuencia y tension en la “barra microrred”, para los eventos de la
Tabla 5.25 para maxima importacién de potencia activa

En estos dos casos, se ha establecido como condicion inicial que las microturbinas
no generen potencia reactiva alguna y, por lo tanto, la desconexién se ha producido
con la mayor importacion posible de energia reactiva desde la red de compafiia. En
la Figura 5.33 se muestran los resultados obtenidos de la simulacién con las
microturbinas funcionando en el punto minimo de potencia activa (dentro del rango
de validez del modelo) y con la mayor exportacién de potencia reactiva hacia la red.
En el momento de la desconexion se estan importando 72.54kW desde la red vy
exportando 66.62 kVAr hacia la misma (eventos de la Tabla 5.25).
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Figura 5.33 Potencias activa y reactiva, velocidad y tensién de continua de la
microturbina 1 y frecuencia y tension en la “barra microrred”, para los eventos de la
Tabla 5.25 para maxima exportacion de potencia reactiva

A los casos expuestos anteriormente no se les ha aplicado ningun retardo en las
comunicaciones. Sin embargo, como se mostré en el capitulo 4, el modelo se ha
desarrollado de forma que sea posible establecer tiempos de retardo en las
comunicaciones de las consignas a las distintas microturbinas. En la Figura 5.34 se
muestran los resultados obtenidos para la tension y la frecuencia en la “barra
microrred” cuando se aplica un retardo de 0.1s a la comunicacion de todas las
consignas salientes del control centralizado. En la Figura 5.34(a) se muestran los
resultados cuando se realiza la transicién en el momento de méaxima exportacion y
en la Figura 5.34(b) al realizar la transicién en el momento de maxima importacion.
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Figura 5.34 Tensién y frecuencia en la “barra microrred” cuando se realiza la
transicion con un retardo de 0.1s en las comunicaciones a) con maxima exportacion
de potencia activa 'y b) con maxima importacidon de potencia activa

Tras todas las simulaciones realizadas, se ha concluido que cuando el retardo de
las comunicaciones supera los 0.13s el sistema pierde la estabilidad y el relé que
controla las sobretensiones méaximas admisibles actia. Sin embargo, este valor de
0.13s se considera valido, con la tecnologia actual.

5.6 Conclusiones

Con el objetivo de validar la nueva metodologia propuesta en esta tesis, en este
capitulo se han mostrado los resultados obtenidos al aplicar distintos algoritmos de
control al modelo de microturbina: algoritmos de control PQ (para el control de las
potencias activa y reactiva inyectadas en la red) y Vf (para el control de la tension y
frecuencia en caso de funcionar en isla). Estos algoritmos se han aplicado para un
sistema con una Unica microturbina y para un sistema con 5 microturbinas, caso en
el que se ha aplicado también el nuevo algoritmo de control propuesto en esta tesis.
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Ademas, se ha analizado y validado la operacién del nuevo método propuesto para
el cambio en el modo de funcionamiento, que permite el paso de funcionamiento en
conexion a red a funcionamiento en isla y viceversa, sin la desconexion del sistema.

Para poder realizar esta validacion, en primer lugar se ha procedido a la
parametrizacién del modelo de microturbina, tanto para el modelo de 30kwW como
para el modelo de 60kW, habiendo comprobado posteriormente la validez del
modelo del sistema de generacion usado en la validaciéon de los algoritmos de
control, mediante comparacion con datos reales de funcionamiento de la
microturbina Capstone C30.

Una vez realizada la parametrizacion y establecido el rango de validez del modelo
de generacion, se han realizado simulaciones para la comprobacion del correcto
funcionamiento de los algoritmos de control. Para el caso de funcionamiento en
conexion a red se han realizado cambios de consigna con escalones de diferentes
magnitudes, tanto para el caso de una Unica microturbina como para el caso de
cinco microturbinas, siempre dentro del rango de validez establecido para el modelo
de la microturbina. Lo mismo se ha realizado en el caso de funcionamiento en isla,
esta vez con la desconexion y reconexion de cargas y también con cambios de
consigna.

Para el caso de varias microturbinas, funcionando en una red aislada, se ha
realizado la comparacion de funcionamiento entre el algoritmo de control maestro-
esclavo y el nuevo algoritmo de control centralizado, propuesto en esta tesis para la
mejora de la eficiencia. Ademas se ha realizado la comparacion de eficiencia global
en el desarrollo de estos casos. De los casos analizados se concluye que el
algoritmo presentado en esta tesis es valido para el control de varias microturbinas
en una microrred.

Ademas, debido a la flexibilidad que ofrece esta tecnologia a los usuarios, es
recomendable para sistemas de microcogeneracion, donde se deben de tener en
cuenta las necesidades tanto de electricidad como de calor y por lo tanto la
eficiencia global del sistema completo. A partir de los resultados obtenidos, se
puede concluir que el nuevo método propuesto para la modificacion de los
algoritmos de control y el cambio del modo de funcionamiento del sistema es valido.
Ademas, es aplicable a sistemas para la transicion de dicho modo de
funcionamiento mediante la incorporacion de métodos para la sincronizacion de la
tension
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6 Conclusiones

6.1 Aportaciones de latesis

La instalacion de generadores de pequefia potencia en redes de baja tensién,
formando “microrredes” capaces de funcionar de forma independiente de la red de
compafiia, ademas de ser una solucion a la integracion de la generacion distribuida,
puede ayudar a las redes de distribucién y a los usuarios a mejorar la calidad del
suministro. A su vez, es posible satisfacer tanto la demanda de energia eléctrica
como la de energia térmica de los usuarios alimentados por estas microrredes. Para
ello, las microturbinas se perfilan como una de las principales alternativas
tecnoldgicas, debido a sus caracteristicas favorables.

En la primera parte de esta tesis, se ha descrito el marco normativo actual y la
situacion de la implantacion de la cogeneracion. Se ha definido el concepto de
microrred y la estructuracién de la misma, haciendo por udltimo una descripcion de
los sistemas de generacibn mediante microturbina y sus caracteristicas vy
componentes fundamentales.

A continuacion se ha realizado una revision del estado del arte de la modelizacion
de microturbinas de gas y los algoritmos de control aplicados a microrredes. De esta
revision, se ha concluido que, aunque se plantean soluciones para la sincronizacion
de tensiones y frecuencias para la reconexién automéatica de los sistemas aislados a
la red de compafia, en la bibliografia existente no se describen las modificaciones a
realizar en los algoritmos de control de los generadores, para pasar de un modo de
funcionamiento a otro.

Del mismo modo, aunque se plantean soluciones para el reparto de la generacién
de electricidad en microrredes aisladas, con el objetivo de mantener la tensién y la
frecuencia en sus valores nominales, no se ha planteado lo que este reparto supone
de cara a las necesidades de energia térmica de los usuarios, desatendiéndose
éstas en el caso de los algoritmos de control utilizados en la bibliografia existente.

Por otra parte, con el objetivo de poder realizar simulaciones con las que poder
validar el funcionamiento de los sistemas de generaciébn mediante microturbina,
aplicados a microrredes, se ha completado la modelizaciéon del sistema tomando
como base la modelizacién propuesta por Lasseter. Sobre este modelo, se han
implementado algoritmos de control PQ y Vf, de manera que el sistema pueda
funcionar en ambos modos de funcionamiento, tanto en conexién a red como en
isla. Estos algoritmos PQ y Vf funcionan de forma que el sistema responde
correctamente a las variaciones introducidas, tanto de consignas en el caso del
funcionamiento PQ, como de cambios de cargas en el caso del funcionamiento Vf.

Posteriormente, se ha propuesto un nuevo método para la modificacién automatica
de los controles de los generadores de forma que se pueda realizar la transicion de
un modo de funcionamiento a otro (conexién a red de companiia a isla y viceversa)
de forma segura. Se han descrito tanto las condiciones que se deberan cumplir
como la forma de aplicacion de las mismas a los algoritmos de control.
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Ademas, se ha desarrollado un nuevo algoritmo de control centralizado para
funcionamiento en isla, que permite a cada usuario establecer sus necesidades de
energia térmica, estableciendo a partir de ésta el punto de funcionamiento de la
microturbina. A partir de este punto de funcionamiento, y teniendo en cuenta las
necesidades de energia eléctrica para mantener la tension y la frecuencia de la red,
el nuevo algoritmo de control desarrollado asigna el exceso o el defecto de
generacion de energia eléctrica a las microturbinas teniendo en cuenta la eficiencia
del sistema.

Para comprobar la validez de los nuevos algoritmos propuestos, se ha utilizado la
modelizacién de una red de baja tension real, incluyendo el modelo de microturbina
parametrizado para dos potencias, 30 y 60kW, y validado a partir de datos reales de
funcionamiento de la microturbina Capstone C30. Posteriormente, se han realizado
simulaciones de funcionamiento en dos casos:

e Con una Unica microturbina instalada en una red de baja tensién modelizada,
comprobando el funcionamiento en conexion a red y en isla, asi como la
transicion entre ambos modos de funcionamiento.

e Con cinco microturbinas instaladas en una red de baja tension real,
comprobando el funcionamiento en conexion a red y en isla, asi como la
transicion entre ambos modos de funcionamiento. En este caso, para la
situacion de funcionamiento en isla, se ha comprobado, por una parte, el
funcionamiento con un algoritmo de control maestro-esclavo y, por otro, el
funcionamiento mediante el nuevo algoritmo de control centralizado.

De las simulaciones realizadas, se concluye que el nuevo método desarrollado para
la modificacion de los algoritmos de control de cara a la transicion entre conectado a
red e isla, es capaz de conseguir que dicha transicion se produzca de forma segura.
Se concluye, ademas, que los mayores transitorios se originan cuando la
exportacion o importacibn de potencia activa es maxima. También se ha
comprobado el maximo retardo de las comunicaciones que no suponga la pérdida
del sistema estudiado, siendo este retardo de 0.13s para el caso de maxima
exportacion de potencia activa (el mas desfavorable).

Ademaés, para el caso de cinco microturbinas, se ha analizado la respuesta del
sistema ante distintos eventos cuando se utiliza un algoritmo de control maestro-
esclavo, funcionando bien en todos los casos analizados en los que, sin embargo,
se han tenido en cuenta las limitaciones intrinsecas de este algoritmo de control.
Posteriormente, se han realizado simulaciones de funcionamiento del sistema con el
nuevo algoritmo de control centralizado, obteniéndose resultados mas satisfactorios
para todos los casos analizados, superando asi las limitaciones propias del
algoritmo de control maestro-esclavo y consiguiendo mayores eficiencias globales
en el funcionamiento del sistema analizado.

Por todo ello, es posible concluir que las microrredes que utilizan microturbinas son
una solucion viable a la integracion de la generacion distribuida y la
microcogeneracion en la red de distribucion. Pero, la utilizacion de controles tipo
“droop” o “maestro-esclavo” para el funcionamiento en isla, no tienen en cuenta las
necesidades de energia térmica de los usuarios. Es decir, funcionan de forma que
se mantengan los valores de tensién y frecuencia en sus valores nominales,
utilizando informacion local. Sin embargo, para largos periodos de funcionamiento
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en isla, las eficiencias globales de la generacién pueden estar alejadas de los
valores optimos vy, las necesidades de energia térmica de algunos usuarios pueden
quedar sin cubrir mientras que se sobrepasan ampliamente las de otros. El nuevo
algoritmo de control desarrollado y presentado en esta tesis tiene en cuenta las
necesidades de generacién térmica de cada usuario/generador, sin la necesidad de
implementar sistemas complejos multi-agente y resulta una solucién sencilla para
microrredes que utilizan microturbinas para la generacion de energia.

6.2 Lineas de trabajo futuras

En esta tesis se ha presentado un nuevo método para facilitar el cambio de los
modos de control de los sistemas de generacion cuando se produce la transicion del
modo de funcionamiento de conexion a red a isla y viceversa. Este método debe
integrarse con métodos de sincronizacion de la tensién y la frecuencia para la
transicion de isla a conexion a red. Una linea de investigacién futura seria el estudio
de la integracién de esta sincronizacion y el analisis de los casos en los que la
transicion deberia ser automética, es decir provocada por inestabilidades en la red
de compaiiia.

Por otra parte, se ha estudiado la aplicacion del algoritmo de control propuesto a
una microrred de baja tension compuesta Unicamente por microturbinas. Como se
indicé en la introduccion, los algoritmos de control dependeran de las tecnologias de
generacién instaladas en la microrred. Por lo tanto, otra posible linea de
investigacion seria el desarrollo de algoritmos de control similares aplicados a
microrredes cuya generacion se realice mediante sistemas hibridos, donde se
incluyan sistemas de microcogeneracién ademas de generacion mediante energias
renovables. De esta forma, funcionando en isla se podria aprovechar la energia
térmica de los sistemas de microcogeneracion, aumentando asi la eficiencia de los
mismos.

Asi mismo, la investigacion y desarrollo de sistemas de almacenamiento de energia

eléctrica y térmica puede conllevar la mejora de la eficiencia de las microrredes en
funcionamiento aislado, asi como la mejora de la estabilidad del sistema.
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