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Resumen / Abstract

Con el propdsito de reducir la dependencia energética de los combustibles fosiles e incrementar la descarboniza-
cion para luchar contra el cambio climatico, se han realizado multiples propuestas para la implementacion de cen-
trales de bombeo reversible en sistemas eléctricos aislados.

Estas centrales tienen como objetivo principal facilitar la integracion de energia renovable no gestionable en di-
chos sistemas. Consequir una correcta estabilidad dinamica de los sistemas eléctricos aislados es fundamental
para lograr la sequridad y operacion ¢ptima de los mismos. En este contexto, esta tesis propone laimplementacion
de unalgoritmo para el control de los reguladores de velocidad de turbinas hidraulicas Pelton que permita optimizar
su velocidad de respuesta ante variaciones de generacion renovable.

Como caso de estudio se ha utilizado la central Hidroedlica de Gorona del Viento, una instalacion que suministra
una gran parte de la energia primaria de la isla de El Hierro, Islas Canarias, Espana. Dicho sistema dispone, ademas
de los sistemas de generacion edlica e hidraulica, de un sistema de generacion basada en motores diésel, sin em-
bargo, el analisis y la validacion de resultados de esta tesis se centra en las situaciones donde el control de fre-
cuencialo proporciona exclusivamente la central hidroeléctrica. No obstante, el algoritmo propuesto fue integrado
a finales de 2017 en los reguladores de velocidad de la Central Hidroedlica de Gorona del Viento, por lo que ha sido
probado, tanto en situaciones en las que se opera con la central hidroeléctrica y el parque etlico, como cuando
funciona también la central térmica.

Se concluye que el algoritmo propuesto e implementado en el sistema de control de la Central Hidroedlica de Go-
rona del Viento logra amortiguar la onda de presion que se origina el circuito hidraulico de la planta hidroeléctrica
ante variaciones de generacion. Consecuentemente, se ha mejorado la regulacion de frecuencia del sistemay se
han reducido los deslastres de carga que se requerian para lograr |a estabilidad ante las perturbaciones generadas
por el parque edlico. El citado algoritmo se implemento en diciembre de 2017y lleva funcionando desde entonces.

Palabras clave: Sistemas aislados, centrales de bombeo reversibles, requlacion de velocidad, regulacion primaria,
energia renovable, energia eolica, amortiguador.
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Tabla de nomenclaturay siglas

Se resume a continuacion la nomenclatura y siglas utilizadas:

Ani apertura del inyector, funcion de la posicion del mismo (pni)
At ganancia de la turbina.

aw velocidad de la onda en tuberia (m/s)

d didmetro interno de la tuberia[m]

Dnet constante de amortiguacion.

Deos dw desviacion de velocidad de rotor (ev)

E Modulo de elasticidad del material de la tuberia
ep error de presion

ev error de velocidad

f espesor de tuberia[m]

fa frecuencia [Hz]

fp factor de pérdidas en tuberia

fpi factor de pérdidas en ramal de tuberia i

g aceleracion de la gravedad [ m/s?]

GRP Potencia base del alternador (MVA)

h presion de la tuberia

H Constante de inercia

Hp Presion base del sistema (presion nominal)

he término oscilatorio de la presion en la tuberia

hi pérdida de presion en la tuberia

ho presion estatica de la tuberia, definida por el salto bruto
hr salto en la turbina a caudal nominal

J momento de inercia

k compresibilidad del agua

ke constante de ponderacion del error de presion
Ki Ganancia integral en requlador PID

Ko Ganancia en lazo de control de deflector.

Ko Ganancia proporcional en regulador PID

L longitud de tuberia (m)

Meq Suma de las constantes de inercia de un sistema

P numero de pares de polos del alternador
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Pumped HydroElectric Energy System.
Controlador proporcional, integral y derivativo.

Potencia de cargas
Potencia de pérdidas en turbina

Potencia generada por turbinas hidraulicas

Potencia mecanica

posicion del inyector

Potencia consumida por sistema de bombeo
presion de referencia

Potencia de entrada a la turbina
Potencia del parque edlico
caudal

caudal base

caudal

caudal minimo, para mantener la turbina girando sin producir potencia. (no load flow)
caudal a carga nominal

estatismo

Parametro para evaluar si la amplitud de la oscilacion de onda es elevada.

Periodo de la onda de presidn en tuberia
Par eléctrico
Par mecanico

Parametro para evaluar si se produce oscilacion.

tiempo utilizado para calcular la presion de referencia

Potencia de la turbina (MW)
Constante de tiempo del agua en la tuberia.
constante de tiempo del agua en ramales

impedancia de la tuberia
angulo del rotor
rendimiento

densidad del agua [kg/m?]
velocidad de rotacion

velocidad de rotacion de referencia
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1 Capitulo 1: Introduccion, objetivos y exposicion

Este capitulo presenta una introduccion relativa al cambio climatico y la reduccion de emisiones de didxido de
carbono a través del uso de renovables y sistemas de almacenamiento.

Asimismo, contiene un resumen de los objetivos y contribuciones de esta tesis y una resena sobre la organizacion
de la misma.

1.1 Introduccion

A continuacion, se realiza una introduccion sobre el cambio climatico y la reduccién de emisiones de didxido de
carbono a través del uso de renovables y sistemas de almacenamiento. Se toma como referencia la informacion
elaborada por la Union Europea [1].

Segun recoge el portal del Parlamento Europeo; “La temperatura mundial media ha aumentado significativamente
desde la revolucién industrial y la Gltima década (2013-2022) fue |la década mas célida registrada.”

“Los datos del Servicio de Cambio Climatico de Copérnicus muestran que Europa vivio en 2024 el afio mas calido de
su historia y su verano mds caluroso desde que hay registro. La mayoria de las pruebas indican que esto se debe al
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero producidas por la actividad humana. 2024 fue el primer ano
en que la temperatura media superd claramente el umbral de un aumento de 1,5 °C respecto al nivel preindustrial
(1850-1900).". La siguiente figura muestra la evolucion de la temperatura media con relacion al nivel preindustrial.

Aumento de la temperatura media global +1,6°C
en relacién al nivel preindustrial (1850-1900)

+1,5°C

+1°C

+0,5°C

i
i
é
1

Fuente: ERAS (1940-2024) - Crédito: C3S/ECMWF

Figura 1.- Aumento de la temperatura media global con relacion al nivel preindustrial (1850-1900)[ 1]

“Los cientificos consideran un aumento de 2°C en comparacion con los niveles preindustrializados como un umbral
conconsecuencias  peligrosas y  catastroficas para el clima y el medio ambiente.
Por esta razén, el objetivo marcado en el Acuerdo de Paris sobre cambio climatico es mantenerse por debajo de un
aumento de 2 °C y hacer un esfuerzo para que se pueda bajar el umbral limite a 1,5 °C.”

“El cambio climdtico afecta a las distintas regiones de Europa. Desde el aumento de las temperaturas y el aumento
del riesgo de desertificacién hasta mayores precipitaciones anuales y riesgos de inundaciones.”

El suministro energético, el transporte y la industria son responsables de un 70% de las emisiones de gases de
efecto invernadero de la UE (Figura 2).
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Figura 2.- Emisiones de gases de efecto invernadero por sector en la unién europea (CO; equivalente 2022)[1]

Disminuir el consumo de energia y desarrollar fuentes de energia mas limpias son claves para alcanzar los objetivos
climaticos de la UE, reduciendo, asimismo, la dependencia de la UE de las importaciones de terceros paises.

“Las emisiones han disminuido de forma constante entre 1990 y 2023. Se estima que en 2023 las emisiones de la EU
fueron un 37% inferiores a las de 1990, tras una importante caida del 8% en comparacion con 2022." En la siguiente
figura se muestra la citada evolucion, asi como una proyeccion de las emisiones y los objetivos de la Union Europea
al respecto.
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5.000
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Fuente: Agencia Europea de Medio Ambiente
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Figura 3.- Gases de efecto invernadero en la UE. Proyecciones y objetivos. [1]

En este aspecto la produccion de energia eléctrica y su almacenamiento deberia jugar un papel capital a la hora de
sustituir la energia basada en combustibles fésiles por energias primarias que no produzcan emisiones como la
fotovoltaica y la edlica.

En este marco y con el objetivo de luchar contra el cambio climatico, la Unién Europea ha presentado una Hoja de
Ruta para lograr reducciones sustanciales de emisiones contaminantes a la atmosfera, estableciendo como fecha
objetivo el ano 2050 [1]. En este contexto, se sefala que uno de los sectores que puede facilitar la transicion hacia
una economia de baja emision de carbono de una forma rentable lo constituye la generacion de energia. Ello im-
plica, entre otras medidas, la sustitucion de los combustibles fosiles por fuentes de energias renovables no conta-
minantes. Dado el comportamiento variable temporal de la mayoria de dichas fuentes de energia renovable y de la
incertidumbre asociada a las mismas, la utilizacion masiva de las mencionadas fuentes implica la generacion de
una serie de impactos, tanto técnicos como econémicos, en la industria de suministro de energia eléctrica. Los
impactos técnicos pueden afectar al correcto funcionamiento del sistema eléctrico y de los equipos conectados,
asi como a la calidad de la energia ([2]-[3]).

Una de las estrategias para paliar los impactos de indole técnica que se gen eran con la implementacion de dichas
fuentes renovables consiste, entre otras actuaciones, en la utilizacion de sistemas de almacenamiento energético.
De hecho, actualmente, la tendencia de la capacidad instalada de almacenamiento de energia crece a nivel mundial
aun ritmo exponencial [4].

Entre los diversos sistemas de almacenamiento de energia que han sido propuestos en la literatura ([5]-[7]), solo
algunos de ellos permiten, actualmente, almacenar grandes cantidades de ésta. Entre estos pueden senalarse los
sistemas hidroeléctricos de bombeo (Pumped Hydroelectric Energy Storage; PHES)([8]-[9]).

1.2 Objetivoy contribuciones de esta tesis

Mitigar los efectos del cambio climatico y aprovechar los recursos energéticos endogenos, con el propésito de
reducir la dependencia energética, me ha llevado a estudiar sistemas como los que se tratan en esta tesis durante
toda mi vida profesional. Espero que este trabajo ayude a mejorar el funcionamiento de dichos sistemas.

Del analisis de la literatura cientifica consultada y resumida en el capitulo 2 de este documento, se deduce que han
sido propuestos diversos modelos para controlar la frecuencia de sistemas eléctricos aislados con gran participa-
cion de energias renovables y que utilizan centrales de bombeo (PHES- Pumped HydroElectric Energy System)
como sistema de requlacion de frecuencia. En estos casos, los modelos propuestos se han basado, fundamental-
mente, en el empleo de requladores de velocidad clasicos, basados en controladores Pl (Proporcional - Integral).
Segun se resume en el capitulo 2, se han propuesto algunas mejoras, tanto de topologia, como de ajuste en estos
reqguladores. En la mayoria de las ocasiones, los resultados obtenidos con dichos modelos han sido analizados, pero
no han sido validados con datos experimentales.

El objeto de esta tesis es proponer un nuevo algoritmo, desarrollado en el software Matlab-Simulink, para el control
de los reguladores de velocidad de las turbinas hidraulicas de impulsion, como la turbina Pelton, que integran mu-
chos de dichos sistemas.

Las centrales de almacenamiento donde se instalen estas turbinas, que forman parte de sistemas eléctricos con
elevada integracidn de renovables, son esenciales para mantener la estabilidad de éstos y para ello deben respon-
der de forma rapida y adecuada a los cambios de carga y de generacion de las renovables en dichos sistemas
(parques edlicos o fotovoltaicos).

La oscilacion de presion en los circuitos hidraulicos de las centrales hidroeléctricas, originada por la citada
respuesta, que es controlada a través de los requladores de velocidad de las turbinas, puede afectar a la estabilidad
del sistema eléctrico en el que se conecta la central.

El requlador de velocidad propuesto en esta tesis incorpora una funcion amortiguadora, que atenda dichas
oscilaciones, permitiendo, por tanto, incrementar la respuesta del regulador de velocidad y, por tanto, la de la
central de bombeo.
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Esto se consigue incorporando una nueva variable de control en el requlador de velocidad, que tiene en cuenta la
presion de entrada en la turbina con el objeto de detectar y atenuar las citadas oscilaciones.

El regulador propuesto incorpora una senal de referencia y una medida de presidon a la entrada de cada turbina, a
través de la que se genera un “error de presion” que se suma al “error de velocidad”, que habitualmente se utiliza
en los requladores de velocidad con el fin de controlar la frecuencia. Este error de presion es el que ayuda a amor-
tiguar los efectos de las ondas de presidn que se generan en el circuito hidraulico de la central.

Se pretende que dicho algoritmo permita mejorar la velocidad de respuesta de las turbinas ante variaciones de
generacion renovable no gestionable, especialmente, en el caso de que el control de frecuencia lo proporcione
exclusivamente la central de bombeo, de tal manera que se minimicen las variaciones de frecuencias asociadas.

El algoritmo propuesto fue integrado a finales de 2017 en los reguladores de velocidad de la Central Hidroedlica de
Gorona del Viento. Esta implementacion permiti¢ incrementar la velocidad de respuesta de las turbinas, dado que
su funcion amortiguadora permitid ajustar sus constantes proporcional e integral. Esto provoco una disminucion
considerable de los deslastres de bombeo por subfrecuencia en dicho sistema y una mejora de la evolucion de la
frecuencia en el mismo [10]-[11].

A diferencia de la inmensa mayoria de los interesantes modelos tedricos propuestos en la literatura para el caso
de sistemas eléctricos aislados con gran participacion de energias renovables y donde las centrales de bombeo
participan en la regulacion de frecuencia junto con otras fuentes energéticas ([12]- [15]), en este trabajo se han
validado los resultados obtenidos de forma teorica con datos experimentales obtenidos en la central hidroedlica
de Gorona del Viento [16], al implantar dicho algoritmo, que sustituye a los anteriores y que estan basados Unica-
mente en un regulador de velocidad clasico.

Enlaimplantacion del algoritmo en la citada central participaron Gorona del Viento [ 16 ], Endesa[17], Andritz Hydro-
power[18]y el Instituto Tecnoldgico de Canarias[19]. Asimismo, Red Eléctrica de Espafa [20], como Operador del
Sistema, impulso los trabajos de cara a mejorar el funcionamiento del sistema eléctrico insular, trabajos que re-
dundaron en la implantacion del dispositivo.

Dicha validacion se llevd a cabo en las situaciones en que las que la central térmica esta desconectada, la energia
del parque edlico y del PHES era suficiente para cubrir la demanda y el control de frecuencia lo proporcionaba
exclusivamente la central hidroeléctrica. Esta situacion puede presentarse con relativa frecuencia en el sistema
del caso de estudio y, como sefialan Wang et al. [21], debe analizarse para garantizar la operacion sequra y estable
del sistema eléctrico.

1.3 Organizacion de la exposicion

Este apartado se redacta en aras de introducir la estructura que se ha dado a esta tesis a lo largo de los distintos
capitulos, indicando someramente el contenido de ellos.

Este capitulo 1 incluye una introduccion relativa al cambio climatico y la reduccion de emisiones de dioxido de
carbono a través del uso de renovables y sistemas de almacenamiento, destacando como vector de almacena-
miento a las de centrales de bombeo hidroeléctrico. Se realiza una breve disertacion acerca de la problematica de
los mismos con respecto a la regulacion de frecuencia y a la aportacion de esta tesis a su mejora.

El capitulo 2 presenta una breve exposicion del estado del arte, basado en la literatura relativa a la requlacion de
velocidad en centrales hidroeléctricas de bombeo que se instalan en sistemas con generacion renovable no ges-
tionable. El capitulo incluye literatura relativa a la estabilidad de sistemas hidroeléctricos en sistemas aislados.

El capitulo 3 muestra el método utilizado para tratar de validar los resultados de esta tesis. Por una parte, incluye
una descripcion de la configuracion del tipo de sistema estudiado, asi como del modelado del mismo, incluyendo
el sistema eléctrico, el circuito hidraulico, la turbina hidraulica y el regulador de velocidad. Asimismo, se describe
el amortiguador de presion, objeto de esta tesis, presentando su disefno y funciones principales en el apartado
3.3.3.

El capitulo 4 se centra en el material o caso de estudio. En este caso, la Central Hidroedlica de El Hierro, planta
hibrida que dispone de almacenamiento en forma de central de bombeo reversible y central de generacién edlica.
El capitulo describe la central de Gorona del Viento y sus particularidades, principalmente en lo que tiene que ver
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consu configuraciony con laregulacion de lafrecuencia en el sistema eléctrico. Asimismo, introduce la interaccion
que se produce entre la presion del circuito hidraulico de la central y la frecuencia del sistema eléctrico al que se
conecta y como dicha interaccion limita la capacidad de respuesta de la central.

El capitulo 5 analiza el funcionamiento del amortiguador, tanto a través de simulaciones como de casos reales. Se
resume, asimismo, el proceso de validacién del modelo de simulacion utilizado.

El capitulo 6 resume las conclusiones de esta tesis y plantea futuras aplicaciones de la central.

Por ultimo, se relacionan las referencias bibliograficas utilizadas y se presenta un anexo que pretende resumir el
proceso sequido para mejorar la regulacion de velocidad de las turbinas Pelton de la central de El Hierro. Durante
dicho proceso se diseno el amortiguador, que permitié mejorar dicha regulacion. Este anexo incluye una serie de
simulaciones que se compararon con eventos y datos reales, que ayudaron a evaluar la solucion propuesta antes
de su implementacion.
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2 Capitulo 2: Estado del arte

El dispositivo amortiguador asociado a esta tesis se desarrolla porque, en sumomento, no se encontraron solucio-
nes existentes para resolver los problemas de requlacion de frecuencia en el sistema eléctrico de El Hierro rela-
cionados con la interaccion del control de velocidad de las turbinas Pelton, la variacién de energia renovable y el
circuito hidraulico de la central. Aunque el tecnologo, fabricante de las turbinas, tratd de encontrar soluciones, que
también se buscaron infructuosamente en la literatura, hubo que recurrir al citado amortiguador para mejorar el
comportamiento de la central.

En esta solucioén participd también el tecnélogo, Andritz Hydropower, que la implementé en los reguladores de la
central una vez ésta se desarroll¢. Andritz Hydropower es uno de los principales proveedores mundiales de equipos
y servicios electromecénicos para centrales hidroeléctricas [18].

Por consiguiente, se resume en este capitulo la literatura analizada con relacion a la regulacién de velocidad en
centrales hidroeléctricas que funcionan en sistemas en los que hay una participacion importante de generadores
renovables intermitentes, o no gestionables.

Las variaciones de frecuencia de un sistema eléctrico son causadas esencialmente por alteraciones en el equilibrio
entre generaciony demanda[2]. En el caso de fuentes renovables no gestionables, es decir, aquellas en las que no
se pueden controlar de forma adecuada la potencia generada, una de las estrategias para paliar los impactos de
indole técnica que se generan con la implementacion de dichas fuentes consiste, entre otras actuaciones, en la
utilizacion de sistemas de almacenamiento energético. De hecho, actualmente, la tendencia de la capacidad ins-
talada de almacenamiento de energia crece a nivel mundial a un ritmo exponencial [ 4 ]. Dichos sistemas juegan un
importante papel en los sistemas eléctricos con gran participacion de energia renovables [5], ya que deben facili-
tar el equilibrio, en cada instante, entre la demanda de energia y la oferta energética renovable. Los sistemas de
control deben garantizar el objetivo principal de los sistemas de energia eléctrica. Es decir, lograr que la cobertura
de la demanda de energia eléctrica se realice con la calidad necesaria[2].

Entre los diversos sistemas de almacenamiento de energia que han sido propuestos en la literatura [5]-[7], solo
algunos de ellos permiten, actualmente, almacenar grandes cantidades de ésta. Entre estos pueden senalarse los
sistemas hidroeléctricos de bombeo (Pumped Hydroelectric Energy Storage; PHES) [8]- [9]. Esta tecnologia es la
mas madura utilizada en aplicaciones de alta potencia y capacidad de almacenamiento [9]y no presenta algunos
de los problemas que se han asociado a otras tecnologias [22]. De acuerdo con Yang et al. [23], a medida que los
sistemas de energia dependen cada vez mas de una combinacién mayor de energias renovables intermitentes, las
unidades de energia hidroeléctrica estan siendo llamadas a proporcionar un control de frecuencia mas rapido. Se-
gun Ayele-Behabtu et al. [4], los PHES representan el 92.6% de todas las formas de tecnologias instaladas actual-
mente. Los PHES son tecnologias aptas para regular la potencia de forma controlada y que pueden participar en
servicios relacionados con el soporte y regulacion de frecuencia en el caso de alta participacion de energia reno-
vables [7]. Por tanto, los PHES pueden jugar un papel clave en sistemas aislados o débiles. Segun Xu et al. [3] los
PHES integrados en un sistema de energia hibrida con energia solar y e6lica estan en construccion en China para
enfrentarse al desafio de lograr el funcionamiento seguro y estable de los sistemas de energia eléctrica. Asimismo,
en sistemas eléctricos de potencia débiles, como los son los instalados en la Islas Canarias, se han propuesto PHES
con el propgésito de incrementar el aprovechamiento de energias renovables [24]-[28], los cuales se encuentran
operativos[29-[31], 0 en fase de construccion [32].

Dimanchev et al. [33] han analizado el papel de los embalses hidroeléctricos en la descarbonizacion profunda de
los sistemas eléctricos. Los autores concluyen que los embalses hidroeléctricos pueden desempefiar un papel im-
portante en la planificacion de sistemas de energia con bajas emisiones de carbono. La expansién del empleo de
almacenamiento hidroeléctrico reduce la necesidad de plantas de energia de combustibles fosiles que de otro
modo seria necesario implementar para equilibrar la intermitencia de las energias renovables. De acuerdo con Xu
et al. [3], los PHES pueden adaptar rapidamente su generacion para cubrir la demanda ante las variaciones de la
energia edlica y solar. Los autores [3] indican que el uso de energia e¢lica y solar, en combinacion con PHES de
respuesta rapida suponen un enfoque sinérgico para para gestionar la transicion energetica.

Sinembargo, laimplantacion de PHES que den lugar a unarespuesta rapida en este tipo de sistemas, puede originar
variaciones de presion en el circuito hidraulico cuando el sistema de control de las PHES trata de paliar las varia-
ciones de potencia generadas por las fuentes renovables no gestionables.
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Las ondas de presion se originan, fundamentalmente, al tratar de reqular el caudal que pretende conducir a las
turbinas hidraulicas, cuando aquél circula por largas tuberias forzadas [ 34 ]. Las oscilaciones de la presion pueden
influir en la estabilidad dinamica, tanto de la parte mecanica, como de la hidraulica y de la eléctrica, debido a una
amortiguacion insuficiente causada por condiciones de funcionamiento severas[35].

En este contexto, disponer de adecuados reguladores de velocidad de las turbinas hidraulicas que mejoren la es-
tabilidad dinamica del sistema es primordial. Segun Kishor et al. [35], los problemas centrados en la requlacion de
la turbina con una gran variacion de carga en el sistema eléctrico no se han resuelto adecuadamente y siguen
planteando retos a la hora de desarrollar sistemas de control.

Entre los tipos en los que se suelen clasificar las turbinas hidraulicas, en base al cambio de presion del agua al
pasar por el rodete [36], se encuentran las turbinas de impulsion (donde la turbina Pelton es la mas comun), frente
alas de reaccion, como las Kaplany las Francis [ 37]. Aunque la instalacion de las turbinas de impulsion estéa reco-
mendada en centrales de salto elevado y caudales relativamente pequefos, segun Zeng et al. [38]y Zhang[39],
la turbina Pelton se ha convertido en uno de los tipos de turbina hidraulica mas utilizados en el mundo, desde su
invencion por el estadounidense Lester A. Pelton en 1879 [39]. En las turbinas Pelton el agua es canalizada a alta
presion a uno o varios inyectores donde se expande completamente a la presion atmosférica (véase esquema sim-
plificado en Figura 4).

El chorro emergente de cada uno de los inyectores se dirige a las cazoletas del rodete (buckets) espaciadas alre-
dedor de la periferia de un disco circular que constituye el rodete[ 37] . Dicho rodete generalmente se acopla a un
generador eléctrico, que debe funcionar a una velocidad sincrénica, para producir el par y la potencia que se de-
mandal[37]. El control de la potencia mecanica generada por las turbinas Pelton, de tal manera que la frecuencia
coincida estrechamente con los valores de la red, puede llevarse a cabo [37]:

a) Regulando la tasa de caudal de a través de los inyectores. Una aguja (needle), controlada por medio de un ser-
vomecanismo, se desplaza axialmente en el inyector modificando el diametro y caudal del chorro (Figura 4).

b) Regulando a través de deflectores, actuados por medio de servomecanismos, para desviar parte del agua emi-
tida por los inyectores, de tal manera que solo un porcentaje del chorro incida en el rodete.

c) Requland0 de forma coordinada, tanto los inyectores como los deflectores (Figura 4).
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Figura 4.- a) Esquema hidroeléctrico de una turbina Pelton. b) Requlacion inyector. ¢) Regulacién con deflector.

Disenar los sistemas de regulacion utilizando la estrategia a) puede originar oscilaciones de presion (golpes de
ariete) en el caso de grandes y bruscas fluctuaciones de la carga. La estrategia b) no origina golpes de ariete, sin
embargo, puede dar lugar a que se desperdicie una gran cantidad del agua emitida por los inyectores. La estrategia
de doble regulacion c), en la que el sistema de gobierno controla la velocidad de la turbina y la presion mediante la
requlacion de los inyectores y de los deflectores, es utilizada en las turbinas Pelton. Con la actuacion de los deflec-
tores se persigue evitar sobre velocidades y ganar tiempo para que los inyectores puedan desplazarse lentamente
a una nueva posicion, logrando asi establecer el didmetro del chorro adecuado.
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En muchos sistemas se instalan chimeneas de equilibrio con el propdsito de que éste absorbay disipe parte de las
fluctuaciones de presion generadas en los casos en los que los inyectores actten rapidamente (Figura 4)[37].

Xuetal.[40]enlarecienterevision de la literatura sobre modelos dindmicos y anélisis de estabilidad para sistemas
de regulacion de velocidad en turbinas hidraulicas que han llevado a cabo, indican los desafios principales que se
presentan. Entre dichos desafios los autores [40] indican los métodos de control de requladores de turbinas hi-
draulicas que funcionan con energias renovables intermitentes. En este contexto, hay que senalar que se han pro-
puesto diversas alternativas de control que persiguen solventar los problemas que surgen por la presencia de per-
turbaciones externas generadas por las variaciones de las energias renovables que no son gestionadas. Estas
alternativas abarcan desde modificaciones de los ampliamente utilizados sistemas de control clasicos o tradicio-
nales [41], asi como nuevas propuestas de modelos de control basadas en el empleo de técnicas de inteligencia
artificial. El requlador Proporcional Integral Derivativo (PID) clsico es la forma méas comun de controlador utilizado
en los reguladores de velocidad [35], aunque este presenta limitaciones al tratar con sistemas complejos [40] .
Segun Xu et al.[40], el control PID clasico representa el 84% de los estudios realizados sobre estrategias de control,
y subrayan que si también se consideran los modelos clasicos en los que se introducen métodos de mejora, el
porcentaje es superior al 90%. Aunque se usa ampliamente en varios campos, este método de control tiene algunos
inconvenientes, como limitaciones al tratar con sistemas complejos y sistemas de retardo de tiempo. De acuerdo
con Martinez-Lucas et al. [34], en las centrales hidroeléctricas con tuberias forzadas de elevada longitud, los cri-
terios comunmente utilizados para el ajuste de los requladores PID no serian apropiados. Los autores [34] propo-
nen un controlador Pl. Basicamente, plantean algunos criterios para ajustar el controlador Pl de una central hidro-
eléctrica que opera en un sistema aislado, donde el control de frecuencia lo proporciona exclusivamente la central
hidroeléctrica. De acuerdo con el andlisis teorico realizado por los autores [34], el ajuste que proponen mejora la
respuesta, frente a los criterios habituales de sintonizacién del controlador Pl de centrales hidroeléctricas aisla-
das.

Para ajustar los parametros de los controladores tradicionales se han propuesto en la literatura diversos criterios.
En[42] se proponen tres criterios, dos de ellos se basan en el andlisis del lugar de las raices de un modelo lineali-
zado de cuarto orden del bucle de control de velocidad, que los autores denominan Double Complex Pole (DCP)y
Fixed Damping Ratio (FDR). Este ultimo se basa en imponer un amortiguamiento fijo (Fixed Damping Ratio) a uno
de los modos de oscilacion resultantes. El tercer criterio [42] se basa en un enfoque de Pareto utilizando un mo-
delo no lineal. Segun los autores [42], del andlisis tedrico realizado se concluye que el criterio de ajuste FDR logra
amortiguar significativamente las oscilaciones de las variables hidraulicas y mecanicas del PHES. Sin embargo, se
obtiene una respuesta dinamica del PHES mal amortiguada cuando se usa el ajuste con DCP. Con el ajuste basado
en Pareto se observa un comportamiento intermedio entre los dos anteriores. Fang et al. [43] han propuesto un
algoritmo de optimizacion mejorado de enjambre de particulas para ajustar las ganancias de PID. Segun los autores
[43], lograron con ello mejorar la convergenciay la capacidad computacional. Jiang et al. [ 44 [han propuesto el uso
de programacion evolutiva con el objetivo de optimizar los pardmetros PID y han sefialado que su propuesta tiene
como ventaja que se logra una respuesta rapida.

Entre las técnicas de inteligencia artificial planteadas pueden sefalarse los trabajos de Mennemann et al. [45]y
de Reigstad y Uhlen [46], en los que se proponen una estrategia de control predictivo no lineal; “nonlinear Model
Predictive Control (MPC) strategies”. El objetivo principal del MPC no lineal es optimizar las capacidades de soporte
de frecuencia de la planta de energia, mientras se mantienen las variables eléctricas e hidraulicas dentro de sus
limites. Reigstad y Uhlen [46 ] argumentan que MPC es un método bien desarrollado y ampliamente utilizado en el
control de procesos, que ofrece grandes ventajas en comparacion con los controladores PID tradicionales. Sin em-
bargo, los autores [ 46] sefalan que los resultados de la simulacién deben ser corroborados por experimentos. En
este contexto, indican que los controladores deben implementarse y probarse en un laboratorio para una mayor
verificacion del rendimiento.

Segun se ha comentado, una serie de autores han elaborado interesantes modelos para analizar sistemas eléctri-
cos aislados con elevada participacion de fuentes de energia renovable, donde las centrales de bombeo participan
en la regulacion de frecuencia junto con otras fuentes energéticas [12]-[15]. La aportacién de estos autores es
importante de cara a analizar las posibilidades de requlacion en este tipo de sistemas.

En[12] se analizan distintos esquemas de control con el objeto de incrementar la participacion de energias reno-
vables en sistema eléctrico de El Hierro. Los autores proponen tres esquemas de control diferentes. En un primer
esquema, se estudia el control de frecuencia a través de un sistema en el que funcionan turbinas Pelton a la par
gue bombas despachadas de forma fija (sin variador de velocidad). Se da la particularidad de que los autores
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consideran el sistema en cortocircuito hidraulico. Se entiende que, lo que se analiza, es la posibilidad de poder
operar con equipos de bombeo y turbinacion de forma simultanea, con las posibilidades de requlacién que esto
aporta, resaltandose también la menor eficiencia en este caso.

En este esquema, se plantea un requlador Pl en modo isocrono para las turbinas Pelton. En el caso de que dicha
requlacion no sea suficiente, se plantea el arranque o la desconexion de equipos de bombeo.

Se desarrolla un sequndo esquema en el que participan los grupos eclicos a través de un control isdcrono de po-
tencia-frecuencia, que incluye un requlador PID, en paralelo a grupos hidraulicos despachados como condensado-
res sincronos.

En un tercer esquema, se plantea regular también con bombas de velocidad variable a través de un regulador is6-
crono Pl en los equipos de bombeo y un requlador PD en los grupos eolicos de velocidad variable. Asimismo, se
incorpora un volante de inercia de velocidad variable conectado a lared a través de convertidores de potencia, que
incorpora un reqgulador PD de potencia frecuencia.

Los autores concluyen que la operacion en cortocircuito hidraulico presenta una respuesta adecuada ante varia-
ciones de viento en el sistema, aunque indican que este modo de operacién implica importantes pérdidas en la
central debido alareduccion de acumulacion de agua en el depdsito superior del sistema. Asimismo, en el segundo
esquema, exponen que, con la regulacion edlica, se mejora el control con respecto a la regulacion de las turbinas
Pelton. Por otro lado, indican que el tercer esquema es valido, pero implica mayores procesos de conexion y des-
lastre de equipos de bombeo.

Con respecto al control de frecuencia desde parques edlicos, se trata de un recurso con elevado potencial, pero
que entrafa sus dificultades y no siempre es viable su implementacién. En[13] se analizan distintas metodologias
de control de potencia-frecuencia en parques edlicos que disponen de velocidad variable integrados sistemas
eléctricos aislados que disponen centrales de bombeo. Los autores proponen un control inercial, asi como una
requlacion primaria y otra secundaria. Asimismo, entre otros aspectos, se propone despachar dichos parques e6-
licos con cierta reserva, de forma que estos puedan actuar ante variaciones de frecuencia.

La ventaja de dicha regulacion edlica es evidente en base a las conclusiones obtenidas. Por una parte, indican que
la regulacion primaria y la inercial reduce los valores maximos y minimos de frecuencia en el sistema, asi como su
variacion media de la misma. Apuntan, asimismo, que el despacho del parque e6lico con reserva no mejora signi-
ficativamente el comportamiento del sistemay que esto implica una mayor participacion de la hidraulica, que debe
suplir la potencia no entregada por el parque. Por otro lado, se indica que un tiempo de respuesta bajo en la requ-
lacion primaria del parque influye negativamente en la regulacion de frecuencia del sistema.

Los controles descritos no resultan sencillos de implementar en los aerogeneradores, pues no siempre esté abierto
el software de los sistemas de control de los mismos de cara a la realizacién una programacion e integracion ade-
cuada de éstos con el resto de requladores potencia/frecuencia del sistema eléctrico. Como se introduce en el
capitulo 4.4 de esta tesis y en[47], en el sistema de El Hierro se trabajo en este aspecto, con resultados limitados.

Por otra parte, en sistemas con elevada participacion de energia edlica, es precisamente esta fuente de energia la
que provoca desviaciones de frecuencia debido a sus oscilaciones de potencia, por lo que resulta conveniente
disponer de capacidad de reserva y regulacion en otros sistemas como los de bombeo. Con respecto a las varia-
ciones eolicas, en el Hierro se producen caidas bruscas de edlica en el parque del entorno de 0.2 MW/s y de hasta
0.5 MW/s de pendiente, que han sido tenidas en cuenta en esta tesis. Asimismo, en esta tesis se tienen en consi-
deracion la requlacion de la central de bombeo y las oscilaciones debidas al sistema hidraulico (tuberia forzada).

Resumiendo, con respecto al control de frecuencia desde parques eolicos, se trata de un recurso con elevado po-
tencial, pero que entrafa sus dificultades y no siempre es viable suimplementacidn, tal y como se comenta en esta
tesis. Explotar este recurso depende en gran medida de la disposicion del tecnologo a adaptar sus equipos para
este fin. Aunque hay tecnélogos que ofertan ya estas capacidades, no siempre se dispone de acceso a suficientes
pardmetros de los controladores como para ajustar la regulacion sequn las necesidades del sistema eléctrico al
que se conecta. Asimismo, la regulacion ante sobrefrecuencias esta disponible siempre que el parque edlico esté
produciendo, dado que dispone de reserva a bajar. Sin embargo, la regulacion ante subfrecuencias requiere, bien
de despachar el parque con cierta reserva a subir, bien de aprovechar la capacidad inercial del mismo.

En [14], los autores analizan una serie de controles de potencia frecuencia de cara a mejorar la regulacion del
sistema y disminuir los deslastres de carga debidos a variaciones de frecuencia en el mismo. El estudio se centra
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en el sistema eléctrico de El Hierro. Plantean tres opciones, que, dependiendo del despacho, pueden trabajar de
forma conjunta; Trabajar con las turbinas Pelton como compensador sincrono, regular con el bombeo a través de
la velocidad variable y utilizar la emulacién de inercia en las turbinas edlicas. En el caso de El Hierro, no se pudieron
implementar controles de este tipo en el parque el edlico por su interaccién con los controles de las turbinas hi-
draulicas (capitulo 4.4 y [47]). Por otra parte, la mayor parte de los deslastres tienen su origen en caidas de veloci-
dad de viento, por lo que no siempre se dispone de recursos en el parque para paliar dicha caida.

Asimismo, los grupos Pelton funcionando como compensador sincrono aportan control de tensién, inercia y un
mayor nivel de reserva al sistema eléctrico . Este modo de funcionamiento, descrito en[48] fue propuesto para el
sistema de El Hierro por C. Platero. Esta funcionalidad estd implementada y se utiliza habitualmente en dicho sis-
tema, sequin se describe en 4.2.3.

En su momento, durante la puesta en servicio de la central y debido a las oscilaciones de presion, este paso de
modo compensador a modo generador se limit6 en lo que a rampa de potencia entregada se refiere. Es decir, si en
este paso se pasaba aportar potencia con una rampa fuerte, se producian oscilaciones de presion no deseadas.
Por ello, dicho paso no aportaba demasiada velocidad de respuesta en el caso de que haya desviaciones de
frecuencia.

Se espera que con la integracion del amortiguador de presion, se pueda incrementar la velocidad de respuesta en
dicho paso, pero a dia de hoy, no se tienen datos de si se ha estudiado este aspecto.

Conrespecto alaregulacion del bombeo, es (til, tal y como concluyen los autores, pero esta limitada por la cantidad
de bombas regulables y su rango de regulacion. En el caso de El Hierro este rango maximo es aproximadamente de
1.6 MW si se dispone de todas las bombas conectadas a maxima carga (capitulo 4.2).

En[15]los autores analizan mejoras para la regulacion de frecuencia en sistemas aislados con elevada penetracion
edlica e instalaciones de bombeo reversible. Utilizan el sistema de El Hierro para su investigacion, que resulta muy
interesante por la novedad que proponen. Concretamente, para mejorar la regulacion de frecuencia, proponen uti-
lizar la medida de la velocidad de rotacion de las maquinas edlicas como variable para detectar problemas en el
parque y anticipar la respuesta del requlador hidraulico. Para ello, integran en la medida del error de velocidad del
reqgulador un error de velocidad proveniente de la turbina edlica. Segun las conclusiones del articulo, esta solucion
propuesta da resultados satisfactorios. Soluciones de este tipo requieren de desarrollos por parte del fabricante
edlicoy del de los grupos hidraulicos y serian beneficiosas para la regulacion del sistema.

Por otra parte, en la figura 6 de [15] puede observarse como la oscilacion de la frecuencia del sistema estéa relacio-
nada con la presion de la tuberia forzada de la central hidroeléctrica. Asimismo, cuanto mas rapida (y mas amplia)
es la respuesta solicitada a las turbinas hidraulicas por el regulador de velocidad, mayor es dicha oscilacion, tal y
como se describe en esta tesis.

Una solucion similar a la adoptada en esta tesis ha sido estudiada en[49]. En esta publicacion se muestra un amor-
tiguador que utiliza la medida de la presion en la tuberia forzada y la amortigua a través de un “lead-lag compensa-
tor”, que emite una senal a la de posicionamiento del inyector de las turbinas. Los autores utilizan técnicas tipicas
para sintonizar el compensador y consiguen resultados a la hora de amortiguar la respuesta de las turbinas. En el
caso de esta tesis se ha preferido utilizar un amortiguador, tal vez menos elegante, pero mas intuitivo y sencillo de
aplicar.
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3 Capitulo 3: Método utilizado

El amortiguador propuesto se ha modelado, con el objeto de analizar su comportamiento antes de proceder a su
desarrollo en centrales hidroeléctricas. Se ha utilizado para ello el entorno de Simulink de Matlab, que permite mo-
delar circuitos hidraulicos, turbinas, reguladores de velocidad y dispositivos de sistemas eléctricos como alterna-
dores, requladores de tension, transformadores y cargas.

En este capitulo, en primer lugar, se describe de forma general el sistema considerado y las hipotesis de partida
usadas en el modelado de éste. Posteriormente, se muestra un esquema de las subrutinas que componen el algo-
ritmo del modelo propuesto y se desarrollan las mismas.

Tanto el modelo utilizado, como el amortiguador que se propone, son, en parte, fruto del trabajo realizado en la
central Hidroedlica de El Hierro, compuesta basicamente por una central de bombeo y un parque edlico segun se
indica en el capitulo 4. Uno de los objetivos de dicho trabajo, era regular adecuadamente la frecuencia del sistema
eléctrico de laisla cuando la central se pusiera en funcionamiento.

Para ello, se elabor6 un modelo previo al finalmente utilizado en esta tesis, basado también en el entorno de Simu-
link. Con dicho modelo se establecieron unos parametros iniciales en el requlador de velocidad con los que se rea-
lizaron las pruebas y puesta en servicio la central. Durante la citada puesta en servicio, ademas de probar dichos
parametros en el regulador de velocidad de las turbinas hidraulicas, se ajustaron otros controladores. Entre ellos,
traté de ponerse en servicio una funcién de regulacién de potencia frecuencia en el parque edlico de la central.
Segun se indica en el capitulo 4 y en [47], esta regulacion en el parque eélico tuvo que quedar limitada a funcionar
por sobrefrecuencia, dado que la coexistencia de dicha regulacion con la de las turbinas hidraulicas provocaba
oscilaciones en el sistema.

En ese proceso de puesta en servicio y durante el funcionamiento posterior de la central, se identificé que dichas
oscilaciones se producian también cuando el parque edlico no estaba conectado y que estaban relacionadas con
el circuito hidraulico de la central, que no estaba adecuadamente modelado en Simulink. Como consecuencia de
todo ello, la velocidad de respuesta de la central quedaba limitada y esto generaba excesivos deslastres por sub-
frecuencia en el sistema.

Se replantet entonces el modelado sistema, incluyendo un modelo de tuberia forzada segun se describe en el apar-
tado 3.3.1. Una vez modelado el circuito adecuadamente, se trabajé con él para tratar de comprobar su adecuado
funcionamiento, a base de validarlo con registros reales. Asimismo, traté de mejorarse la regulacion de velocidad
de la central hidroeléctrica, pero sin demasiados frutos, dado que el caracter oscilatorio del sistema limitaba la
velocidad de respuesta de la misma.

Ante este problema, se busco una manera de mitigar las citadas oscilaciones, para lo que se disend, model6 e
implemento el amortiguador de presion, objeto de esta tesis, que permitio amortiguar las oscilaciones e incremen-
tar la velocidad de respuesta. Este amortiguador se describe en el apartado 3.3.3.

3.1 Configuracion del sistema

La Figura 5 muestra un esquema de la configuracion general del sistema considerado y en los puntos siguientes se
indica el conjunto de hipotesis de partida que se han tenido en cuenta en el modelado del mismo.

a. Aunque entre los componentes del sistema mostrado en Figura 5 se encuentra una central térmica, en el
analisis realizado se considera la situacion en la que ésta se encuentra desconectada, siendo la energia
procedente de del parque edlico y del PHES suficiente para cubrir la demanda.

b. Lasturbinas hidraulicas del PHES son de tipo Pelton, y se conectan con generadores eléctricos sincronos,
con requlacion automatica de tension, que se encuentran acoplados mecanicamente a las turbinas y dis-
ponen de volantes de inercia. Cada unidad incorpora de un requlador de velocidad - que incluye el algo-
ritmo de control propuesto- que actua sobre sus inyectores y sus deflectores, y de un transformador ele-
vador para la conexion de cada grupo con la red eléctrica.

c. Latuberiaforzada, que conduce el agua tomada en el depdsito superior a través de un distribuidor que la
reparte entre las diversas turbinas, se considera de gran longitud, como ocurre en diversas tuberias de
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centrales Pelton [50]. En este contexto, se considera la elasticidad de la tuberia y la compresibilidad del
agua en el modelo [51].

d. Los repartidores, dada su baja longitud, se modelaran sin considerar la compresibilidad del agua, lo que
ayuda a simplificar el modelo [51].

e. Enlosescenarios aanalizar, tanto las bombas, que impulsan el agua desde el deposito inferior al superior,
como los consumidores del sistema insular, se consideran cargas constantes en el periodo del transitorio
estudiado.

f.  Elcontrol de frecuencia del sistema lo proporcionan los reguladores de velocidad del PHES.

g. Lageneracion edlicase modela como una carga dinamica, ala que se le pueden incorporar registros reales
de variacion de potencia eolica y simular rampas o escalones producidos por dicha generacion.
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Figura 5.- Esquema general de la configuracién del sistema.

3.2 Esquema basico del modelo de simulacion y algoritmo de control propuesto

La Figura 6 representa un esquema basico del modelo del sistemay el algoritmo de regulacion propuesto. En él se
muestran las conexiones, desde el punto de vista del control, de los diferentes elementos que integran el sistema.
En este contexto, se sefiala la tuberia forzada (penstock), el regulador de velocidad (governor)y el amortiguador de
presion propuesto, asi como los inyectores (needles)y deflectores (deflectors). Asimismo, se muestra el distribui-
dor, laturbina, el alternador y un control automatico de generacion[52]. Las variables que intervienen en el modelo
se definen en las diferentes tareas, o partes, que cubren el algoritmo del modelo propuesto.

Marzo 2025 Pagina 34 de 116



Capitulo 3: Método utilizado

Pressure damper model proposed\ Py Py Ly,
Unit-/ —
_J Unit-i [~ _
| Unitan [T - Automatic Generation Control
0 7y
4 A, fr +—eo A0
v v v
ep, -— ep, -— ep, : » o
Long penstock|| 0=)"¢, Power system model
i=l =y
A —» . h 4
__l_l “ q,| -~ qT g D P Qu )
Electrical system and Loads
Needle l l l
4 Synchronou
" ~ f 5
o BESLEAE = ?uachine-l
1 1 9 —
ep, s Needle pry g hlI N Pm,
d - g >
(] (3] -
3 = P
© Deflector
pd,
positioning
Py pd
- Deflector '
e ,
o/ — . S —
=
: =)
Ao —» =
z
Needle Eg
g
- positioning| 5 | - Synchronous
ep; 5 Needle pn 8| ¥ machine-i
—B : -
3} M| g
: ' 8| 5
= ‘ 2
?*‘ Deflector E
Py ositionin
A Deflector P pd, &
] "
i ' D, P, O
Needle l l l
4,
positioning = —I—’ Jurbine-n SY"ChTQHUUS
= o ] machine-n
) Needle pn, 2
e, g 2
o s
2 A
© Deflector
positioning
P, pd, 5—a—l
— Deflector T T T
Ll £l

Figura 6.- Esquema bdsico del modelo del sistema

3.5 Proceso de modelado

La Figura 7 muestra un diagrama de bloques con el conjunto de tareas propuestas para modelar el sistema.

La primera tarea consiste en el modelado de la tuberia forzada (penstock). En esta tarea se obtiene h, es decir, la
presion de entrada al repartidor de las turbinas. EI modelo tiene en contempla la suma de la onda de presion, he,
que se mueve a lo largo de la tuberia forzada, de la pérdida en el en la tuberia h/(dependiente del caudal circulante
Qydeunfactor de pérdidas f,)y de la presion estatica de la columna de agua, h.. Entre los datos de entrada a dicho
modelo se encuentran, ademas de los ya sefalados enla Figura 6, la aceleracion de la gravedad, las caracteristicas
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geomeétricas (longitud, diametro interno y espesor)y mecanicas (modulo de Young) de la tuberia y las caracteristi-
cas del agua (compresibilidad y densidad). Esta tarea se desarrolla en el apartado 4.3.1.
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( Task=2 ) ! Governors
Traditional governor modeling pn,, pd. (i=1...n)
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|
(| Task-5 } Y
Hydraulic turbines modeling pm, (i=1..n)
Task-6 )
Electrical and power system modeling Aw
(  Task-7 r

Automatic generation control modeling -~ P, (i= I...n)

Figura 7.- Diagrama de bloques con el conjunto de tareas propuestas para modelar el sistema

La segunda tarea consiste en el modelado del requlador que ha de controlar velocidad de cada grupo i, ajustando
la potencia mecanica de cada turbinai. La potencia mecanica de una turbina de impulsion es proporcional al caudal
de agua que incide sobre su rodete y a la presidn que dicho caudal ejerce sobre el mismo. Para reqular la potencia
mecanica de la turbina Pelton se dispone de dos dispositivos. Estos son los inyectores y los deflectores (Figura 4)
que operan de acuerdo con el teorema del momento [49]. Las estrategias tradicionales de control de las turbinas
utilizan un controlador PID como dispositivo de control principal de la turbina. Sin embargo, estudios de simulacion
han indicado que este enfoque no proporcionaria un rendimiento de control de frecuencia aceptable en sistemas
como los analizados en este trabajo [53]. En este trabajo cada regulador i usa dos lazos de control PI. Un lazo
controla la posicion del inyector (pni)y el otroal deflector (pd; ) [53 ]-[54], Figura 6.

Los dos bucles Pl estan relacionados de manera que, salvo en las situaciones en que se precise proteger la unidad
de un exceso de velocidad, el control opera a través del inyector. Para ello el sistema de control debe colocar los
deflectores proximos al borde de la corriente de agua, permitiendo asi que todo el chorro de agua emergente del
inyector impacte en los alabes de la turbina y produzcan el par y la potencia de salida requeridos. La ubicacion de
los deflectores tangentes al chorro de agua (de acuerdo con la curva de posicionamiento bidimensional de inyec-
tor/deflector) permite reducir los tiempos de su actuacion cuando esta sea necesaria.

En las situaciones en que se precise controlar el exceso de velocidad, los deflectores intervienen introduciéndose
en el chorro de agua y desviandola de los alabes de la turbina, pudiendo eliminar, en funcién de su posicién pd;
parte o toda la energia disponible en el agua que emerge del inyector en funcién de su grado de apertura pn.. Dicha
tarea se describe en el apartado 4.3.2. Dado que se ha considerado una tuberia forzada de elevada longitud, el
conocido como fenomeno del golpe de ariete puede ser significativo cuando se llevan a cabo la requlacion de ve-
locidad. En especial, si se usan altas constantes en los lazos Pl para lograr una velocidad de respuesta elevada.
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Para paliar los efectos de las sobrepresiones se propone en este trabajo lainclusion de amortiguadores de presion,
Figura 6, cuyo modo de operacion se lleva a cabo en la tercera tarea, la cual se describe en el apartado 3.3.3. La
cuarta tarea consiste en el modelado del repartidor que recibe el caudal de agua desde la tuberia forzada y lo dis-
tribuye en n ramales que conducen el agua a las n turbinas hidraulicas. Dicho modelo se desarrolla en el apartado
3.3.4. Enla quinta tarea, que se desarrolla en el apartado 3.3.5, se lleva a cabo el modelado de la turbina hidraulica.
En la sexta tarea se lleva a cabo modelado del sistema eléctrico, que se describe en el apartado 3.3.86.

3.3.1 Tareal. Modelado de la tuberia forzada

Para llevar a cabo el modelado de la tuberia forzada se ha seguido la propuesta clasica de propagacion de la onda
en las mismas [51], que tiene en cuenta la compresibilidad del agua y la elasticidad de la tuberia, Eq.(1).

L

e a,

@@):_Q@yz,ummnag:—Qw)Zal:—;Tf

l+e

(1)

En Eq.(1) Zo representa la impedancia de la tuberia forzada, y viene dada por Eq.(2).

Z,=—- (2)

Donde Tees el periodo de la onda u oscilacidn. Ty es la constante del agua, que viene a representar el tiempo re-
querido para acelerar el caudal de agua desde cero al caudal base (s al salto que se toma como base Hy. Ambos
tiempos vienen dados por Eq.(3)

F_L_ L _ L o 40l

‘ a, \/E_\/ g ' W_ﬂ-dz-Hb-g (3)
a \p-g(/x+d/f-E)

Las variables de la Eq.(3) se definen en la tabla de Nomenclatura incluida al final de este capitulo.

En la estimacion de salto neto h Eq.(4) se considera, ademas de la contribucion de las ondas de presion he, el nivel
de agua ho en el depdsito superior y la pérdida de carga por friccion hy, la cual se supone proporcional al cuadrado
del caudal 0 circulante, con un coeficiente de perdida de carga f,, Eq.(5). Al tratarse de variables en p.u., se puede
utilizar indistintamente la velocidad o el caudal para evaluar dicha pérdida. Asimismo, el coeficiente de pérdidas
permite que se amortigiien las oscilaciones en el circuito [45].

h=h,—h+h,; (4)

hzzfp'Q2 (5)

En la Figura 8 se muestra el diagrama de bloques de simulacién de la tuberia forzada [51].
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Figura 8.- Diagrama de bloques de la tuberia forzada.
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3.3.2 Tarea 2. Modelado de los requladores de velocidad

La Figura 6 muestra los requladores de velocidad propuestos para de cada una de las n turbinas que integran el
sistema y que controlan la posicion de sus inyectores (pny,...pn;....pna) y deflectores (pd....,pd;....pds). Dichas varia-
bles toman el valor 1 para posicion nominal y el valor 0 para posicion cerrada. En el modelo se considera un solo
inyector por turbina Pelton, sin embargo, en el caso de que existiesen multiples inyectores se propone considerar
que los servomotores de estos son idénticos, los cuales se modelan como un tnico sistema [43].

La posicion pdide un deflector i no afecta al caudal gi que emite el inyector i, Figura 9. Sin embargo, si puede afectar
al caudal de agua incidente la turbina i. Por tanto, dicha posicion pd:y la posicion pn;del inyector i influyen en la
potencia mecanica Pm;de la turbina i, como se describe en el apartado 3.3.5. La posicion pn; del inyector i se utiliza
para estimar el caudal gi que se introduce en el ramal i que conduce el agua a la turbina i, e interviene en la estima-
cion de la presion en la admision de la turbina i, como se describe en el apartado 3.3.3.

t

Demanded power>,=,<Generated power,

eNeedle closing.

¢Possible actuation of the pressure damper.

® Possible actuation of the deflectors:
Deflectors into the water stream.

Load shedding

® Needles opening.
® Restriction in pressure damper performance,
e Actuation of the deflectors:
Deflectors are placed as closely as
t=t+At possible to the edge of the water stream

Figura 9.- Protocolo de actuacion del sistema de control en cada instante t.

EnlaFigura 9 se describe la actuacion de los reguladores de forma cualitativa. Cuando la potencia generada por el
parque e¢lico (WF)y la central de bombeo (PHES) es superior a la potencia demandada por las cargas, la frecuencia
eléctrica del sistema tiende a incrementarse. Ante esta circunstancia los reguladores de velocidad de las turbinas
han de actuar sobre las agujas de los inyectores para disminuir el caudal emitido y reducir asi la potencia mecéanica
(Pm; Figura 6) de las mismas con el propdsito de lograr satisfacer la demanda en un margen de frecuencia eléctrica
admisible.
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La velocidad de cierre y la apertura de los inyectores esta limitada por diversas cuestiones [41], entre ellas las
oscilaciones de la presion h; que causan en la entrada de la turbina i, Figura 6. Para amortiguar dichas presiones se
propone en este trabajo el uso de los amortiguadores, cuyos modelos se muestran en el apartado 3.3.3.. En el caso
de que se presenten sobre velocidades se produciralaintervencion de los deflectores, Figura 9, que también ayudan
a atenuar oscilaciones, dado que permiten controlar la potencia sin afectar a la presion en la tuberia.

En las situaciones en las que la potencia generada por el parque edlico (WF) y la central de bombeo (PHES) sea
inferior a la potencia demandada por las cargas, la frecuencia eléctrica del sistema tiende a disminuir. Ante esta
circunstancia los requladores de velocidad de las turbinas, si tienen margen de maniobra, han de actuar sobre las
agujas de los inyectores para aumentar el caudal emitido e incrementar asi la potencia mecanica (Pm;) de las mis-
mas y conseguir cubrir la demanda en un margen de frecuencia eléctrica admisible. La apertura de las agujas de
los inyectores lleva asociada una reduccion de la presion h; en los tramos de tuberias que alimentan a las turbinas.
Aunque esta accion produce oscilaciones, durante las depresiones se restringe la accion de los amortiguadores de
presion. En la Figura 10 se muestra un esquema del requlador. Para optimizar las caracteristicas operativas dinami-
cas del mismo, dispone de controladores Pl separados para deflector e inyector [53]. Con ello los servomotores de
los deflectores y los de las agujas pueden actuar coordinadamente ante una perturbacion de frecuencia.

Se enincluye en el regulador la senal “epi”, proveniente del amortiguador de presion. La implementacion del con-
trolador que genera dicha sefal y laincorporacion de la misma al requlador de velocidad es la principal contribucion
de esta tesis.

®, ep;
. s Ri
. Needle o, 2
n PI - ositioning P
v i
z — g
By
Ao Needle/ Needle servomator
deflector curve
| . Turbine . |iP )
| - power o
K | @ i i EB characteristics
= Deflector servomotor
pd,
Pl Deflector
positioning
Figura 10.- Esquema de regulador de velocidad para turbina Pelton.
Eq.(6)y Eq.(7) muestran el error en(s)y el Pl que requla la apertura de la aguja, respectivamente.
ph;
e, (s)=a,, —Aa)(s)—T’wLepi (6)

(7)

K, (pn,)
K, (s, pni)=l<p(pni)+%

Eq.(8)y Eq.(9) muestran el error eds)y el Pl que regula la posicion del deflector, respectivamente.
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d.
e,()=w,, —Aa)(s)—%+Ko (8)

KP/(Sapdi) = Kp(pd,-)"'

K,(pd,) (9)
S

Donde Ki-)y es la ganancia proporcional y K{-) es la ganancia integral. Se persigue que dichos pardmetros puedan
incrementar la velocidad de respuesta de los grupos de generacion, manteniendo la estabilidad del sistema. En
este contexto, se pretende que la respuesta sea amortiguada, pero lo mas rapida posible. En algunos sistemas,
esto puede ser insuficiente y la lenta respuesta de las turbinas hidraulicas ante rampas edlicas o de generacion
renovable puede provocar variaciones de frecuencia con asiduidad.

Para estimar los parametros de los requladores Pl se propone en algunos casos un criterio basado en el anélisis del
lugar de las raices. En otros casos se utilizan medios de sintonizacidon tradicionales. En el caso de sistemas cons-
truidos que se encuentren en operacién se propone, como han hecho otros autores [21], ajustar los parametros
que estan siendo utilizados, para optimizar la estrategia de control.

3.3.3 Tarea 3. Modelado del amortiguador de presion propuesto

En sistemas aislados en los que la generacion hidroeléctrica controla la frecuencia del sistema, la presién a la
entrada de la turbina varia, pues el inyector esta moviéndose continuamente debido a la accién del reqgulador de
velocidad. En el caso de que el sistema incluya tuberias forzadas de una longitud apreciable, se pueden provocar
oscilaciones no deseadas de presion debido a dicha accion de requlacién.

Con el propdsito de amortiguar la oscilacion de la onda de presion en la tuberia, como consecuencia de la actuacion
del regulador de velocidad, se propone la utilizacion de la aguja del inyector de cada turbina como valvula de alivio.
Concretamente, se pretende que la aguja del inyector proceda a una mayor apertura cuando la presion se incre-
mente, para lograr que la misma disminuya, y que dicha aquja tienda a cerrarse cuando la presion disminuya, para
lograr que esta se incremente.

Dado que el inyector esta gobernado por el regulador de velocidad y dicha regulacion no debe verse comprometida,
se plantea que la regulacion de velocidad y el efecto de amortiguacion propuesto estén coordinados. Para ello, se
anade una senal de error de presion ep; a la entrada del regulador de velocidad de la turbina i, que depende de la
presion a la entrada de la turbina h;, y de una presién que se toma como referencia prr, (Figura 6 y Figura 10).

Siuna turbina esta produciendo una determinada potencia con una carga constante y una apertura fija del inyector,
la presion a la entrada de la turbina es practicamente constante. A este valor constante se le ha denominado pre-
sion de referencia (prer). Esta presion de referencia es la que se mediria en la entrada de la turbina en un estado
estacionario para un salto bruto y una apertura de inyector determinados.

Segun se ha comentado, la presion h; a la entrada de la turbina varia cuando el inyector actda. Se ha denominado
error de presion a la diferencia entre la presion a la entrada de la turbina, h;, y la de referencia, prr. Bdsicamente se
puede representar con la ecuacion

epi=ke(hi-prer) , donde ke es una constante ajustable.

Se pretende que, si la presion hia la entrada de la turbina es mayor que la de referencia, epi< 0, la aguja del inyector
tienda a abrirse y, si ocurre lo contrario, epi >0, la aguja del inyector tienda a cerrarse, para lograr amortiguar con
dichas actuaciones la oscilacion de la presién.

La rutina destinada a generar los ep; dispone de dos bloques. Un blogue, denominado detector, y de un bloque
llamado actuador, Figura 11.
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Figura 11.- Diagrama de bloques de las funciones deteccidn y actuacién del amortiguador

La deteccion puede realizarse utilizando diversos métodos, sin embargo, en este trabajo se ha disefado, segun se
muestra en la Figura 11, con el propdsito de facilitar su adaptacion a las funciones matematicas y capacidades de
programacion de los requladores de velocidad comerciales.

Detector

El cometido del bloque detector es: a) determinar si se estd produciendo una oscilacion de hirespecto de prr, b)
analizar si la amplitud de dicha oscilacion es elevada. Solo en el caso de cumplirse las dos condiciones a)y b), el
detector activa al bloque actuador.

En el proceso de andlisis de la condicion a) el bloque detector compara prr con una presion ps. pses la media de las
presiones h;generadas ala entrada de la turbinay que dependen de la propagacion de la onda en la tuberia forzada.
Se considera esta prr define como la media de las presiones h; generadas durante un tiempo T>Te. Se considera
que la condicion a) se cumple si |ps - Pref| < T,.donde Toes un valor limite ajustable y preestablecido, Figura 11.

El bloque detector considera que se satisface la condicion b) si se cumple que la media, durante un tiempo T., de
la variable |hi — Pref| es mayor que un parametro Ty, ajustable y preestablecido, Figura 11.

Por lo tanto, el detector evalua si se esta produciendo una oscilacion y si ésta se produce en torno a la presion de
referencia (prer). Si la oscilacion no se produce alrededor de dicha presion, no se activa el detector, dado puede
haber ocurrido algun tipo de fallo anormal en la turbina que haga que la presidn no oscile entorno al valor de refe-
rencia, sino que cambie bruscamente. Una rotura de tuberia, por ejemplo, provocaria un descenso de la presion
brusco, por debajo de la presion de referencia. En cambio, si hay una oscilacion elevada y ésta se produce en torno
a prer, Se activara el amortiguador.

Con respecto a Te, se asocia al periodo de oscilacion de la presion a la entrada de la turbina, que depende de la
velocidad de propagacion de la onda de presion en la tuberia y de su longitud, segun [51]. En el caso de estudio
(central de El Hierro) se considera Te=10 segundos. Respecto al valor de T, debe escogerse un tiempo lo suficien-
temente grande para que pueda evaluarse adecuadamente la presion de referencia. Se escogio para ello un valor
de 10 minutos, dado que el salto bruto de dicha central seria practicamente constante en una ventana de tiempos
como la citada.

Actuador
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El bloque actuador, cuando es activado por el bloque detector (senal on) genera la senal de error ep.. epitendra un
valor nulo cuando la oscilacién es admisible y un valor no nulo cuando el blogue detector comprueba que se pre-
senta una oscilacion que debe ser mitigada.

El error de presion se calcula como la diferencia entre la presion instantanea y la presion de referencia prer. Asi-
mismo, se pondera dicho valor con una constante ke, utilizada para ajustar la influencia del error de presion en el
lazo de requlacion de velocidad. El amortiguador incorpora un limitador de rampa (Rate Limiter), que mitiga cam-
bios bruscos que puedan producirse en ep;, especialmente durante su activacion (on) y desactivacion (off). Por
ultimo, se incluye un limitador, que restringe la actuacion cuando los errores de presion son negativos y puede
limitar el erro a un valor de techo en caso de que sean positivos. Ello se ha considerado dado que si ante una dis-
minucion de la presion se cierra la aguja del inyector se produce una disminucion del caudal y consecuentemente
una reduccion de la potencia mecanica de la turbina, lo cual puede provocar subfrecuencias. En este contexto, se
ha considerado preferible actuar especialmente con errores de presion positivos, abriendo el inyector. Ello origi-
nara el aumento del caudal aportado a la turbina, que podria producir sobrefrecuencias, sin embargo, éstas pueden
mitigarse mas facilmente con la intervencion del deflector de la turbina.

Asimismo, una vez que el detector genera la senal “on”, el actuador deja de ser cero en su salida durante un tiempo
minimo. En el caso de estudio este tiempo es de 20 sequndos, dado que se comprobo que esto era suficiente para
amortiguar el sistema. Por otra parte, en el caso de El Hierro, "ke" esta en el entorno de 0.1, es decir, el error de
presion que se utiliza es del orden de un 10% de la diferencia entre hi y prer.

En el capitulo 5 se analizan resultados del funcionamiento del amortiguador, tanto a través de simulaciones como
de casos reales.

3.3.4 Tarea 4. Modelado del distribuidor y ramales a turbinas

Se parte de la hipotesis de que los tramos de tuberia que suministran el agua a las turbinas desde el distribuidor
son cortos. En este contexto, se considera como hipétesis de célculo que la compresibilidad del agua en los mismos
es despreciable.

Asimismo, se considera que el caudal ( que circula por la tuberia forzada es el mismo que el caudal que entraenel
distribuidor [51]. El caudal gi que entra en el distribuidor se estima mediante Eq. (10), [49].

g,=0-Anh ; 0=>4q (10)
i=1

Donde An; es funcion de la posicion pn;. Del analisis de datos experimentales realizados por diversos autores ([21],
[50]), esta funcion ha sido identificada como una funcién cuadratica de la posicion pni. h es el salto a la entrada del
distribuidory es una variable de salida del modelo de la tuberia forzada, Figura 6. Enla Eq.(11) se recoge la dindmica
de flujo en cada rama de la tuberia i, incluyendo la interaccion hidraulica (efecto de acoplamiento) con las otras
turbinas. La constante de tiempo del agua en los ramales viene dada por  Tw, ..., TWi..., Tws, y el tiempo de inicio
de agua en la tuberia forzada por Tw, Eq.(3). El modelo se deduce de las ecuaciones de momento basicas para cada
ramal [51]-[56].

— - — a4-1 -

q, Tw+Tw, Tw Tw h—h —h,
Tw

g, |= Tw Tw+Tw, Tw A h=h —h, (1
Tw

19, | Tw Tw Tw Tw Tw+Tw, | |h—h,—h, |
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‘L 711 le Tln _Ahl ]
q; = ];1 i in : Ahl
_q‘n_ _]—;ll Trg/' T;m_ _Ahn_

En Eq.(11) ¢, = dq;/dt , hies la pérdida de carga por friccion en el ramal i, la cual se considera proporcional al
cuadrado del caudal gicirculante, Eq.(12), con un coeficiente de perdida de carga en el ramal i de f,i.. hies la presion
en la admision de la turbina i[50], Eq.(12).

An,

2
ho=f.,q : h {ij (12)

En la Figura12 se muestra el diagrama de bloques de simulacion de cada ramal.

,//_ D g./An, / . q;| 1
Py -+ fipn) ﬂ” 1 H \—' g;=2 100 = - @
./ \\\\_/// 1=l A

Figura 12.- Diagrama de bloques de ramal de distribuidor.

3.3.5 Tareab. Modelado de las turbinas hidraulicas

La potencia hidraulica de la turbina i viene dada por Eq.(13), ( [51]- [54])
P, =(q,=4,)h-4 (13)

En Eq.(13) gu representa el caudal sin carga o el caudal minimo necesario para que la turbina proporcione potencia
atil. A: es la ganancia de la turbina (turbine gain)y viene dada por Eq. (14), [57].

TRP
4=
GRPhr (qr _qnl)

(14)

En Eq.(10) hr es el salto por unidad en la turbina a caudal nominal, g-es el flujo por unidad a la carga nominal, TRP
es la potencia de turbina en (MW) y GRP la potencia aparente base del alternador (MVA)[57].

La potencia de entrada Py a la turbina i se estima mediante Eq.(15), [54].
F,=Ph, - f(pn;, pd;) (15)

Donde f(pni,pai) €s una funcion no lineal de las variables pay pai Figura 13.
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La potencia mecéanica de la turbina i se determina mediante Eq.(16), [51]-[57].

P

mi = Pti - B{)ss - Rlamping = Pti

—-F

loss

—D,-An,-Aw

El término Paamping tiene en cuenta el efecto de amortiguacion debido a la friccion y es proporcional a la desviacion
de la velocidad del rodete D,y a la apertura del needle An;.

En la Figura 13, se muestra el diagrama de bloques de simulacion de la potencia mecanica de la turbina i [42][43].

Apn.pd)

/

fpn) —

Figura 13.- Diagrama de bloques para la estimacién de la potencia mecdnica de una turbina.

3.3.6  Tarea 6. Modelado del sistema eléctrico

Para analizar el sistema eléctrico aislado se supone que este es de reducido tamano, se le considera en la practica
como un sistema de nudo Unico, al que se conectan cargas y generadores ([55]-[57]). Esta simplificacion ha sido
considerada por otros autores que han centrado sus trabajos en una isla pequefa ([12]-[15]) y en una isla relativa-
mente grande [58]. Aqui se hace uso de la Eq.(17) en el que la variacion de la frecuencia es dependiente del des-
equilibrio entre la potencia Pmi suministrada por las unidades hidroeléctricas y la potencia Pwr proporcionada por
el parque eodlico (WF) no gestionable y la potencia P, consumida por el sistema de bombeo y la potencia P, consu-
mida por las cargas externas, Figura 6.

d 1 3
(YR By =P, =D,, ) m
i=l

En el modelo no se tienen en cuenta las oscilaciones entre unidades hidroeléctricas ni el rendimiento del sistema
de transmision. Es decir, se asume una respuesta coherente de todas unidades a los cambios en la carga del sis-
tema. Por tanto, se considera un generador equivalente con una constante de inercia Meg= 2H igual a la suma de las
constantes de inercias de todas las unidades hidroeléctricas [52]. Dicho generador equivalente se considera que
es accionado por las potencias mecanicas combinadas de las n turbinas hidraulicas individuales, La sensibilidad
de las cargas a las variaciones de frecuencia se agrupan en una Unica constante Dne:de amortiguacion, Figura 14.
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Figura 14.- Sistema eléctrico equivalente.

Aunque esta es una opcion de modelado, hay otras. En un sistema de pequeno tamano, es posible utilizar herra-
mientas disponibles dentro del Matlab de Simulink (https://es.mathworks.com/products.html|?s_tid=gn_ps), que
incluyen alternadores, reguladores de velocidad, cargas fijas y cargas programables.

Para el caso de estudio que nos ocupay que se define a continuacidn, se ha utilizado un modelo de este Tipo, en el
que se ha modelado:

e El parque edlico, modelado como una carga dindmica, de tal forma que al disminuir o aumentar dicha carga,
se simula el efecto de aumento o pérdida en la generacion edlica, con modelos de la libreria del Simulink.

e Grupos hidraulicos, compuestos por:

o Alternadores sincronos, incluyendo sistema de excitacidn y transformador elevador, con modelos de libreria
del Simulink.

o Turbinas hidroeléctricas, ramales y tuberia forzada, con su regulador de velocidad, segun los modelos indica-
dos anteriormente.

e (argasinsularesy de bombeo, modeladas como cargas fijas, con modelos de la libreria del Simulink.

Este modelo tiene en cuenta un comportamiento diferente para cada unidad de generacion hidroeléctrica, en fun-
cion de sus parametros, estado inicial y eventos que se simulen.

Permite, por ejemplo, analizar lo que le ocurre a un grupo cuando otro dispara, o ver cémo reaccionan en base a su
cargainicial. Esto eraimportante a la hora de modelar los grupos y comprobar su funcionamiento, pues se disponia
de registros reales en los que cada grupo tenia su potencia asignada (ver Anexo, apartado 8.6).

3.3.7 Comentarios al modelado del parque edlico

En el momento en el que se comenzo el desarrollo del amortiguador, se tenia claro el objetivo del andlisis, que era
desarrollar mejoras en la regulacion de velocidad de las turbinas hidraulicas del sistema. Este desarrollo se llevo a
cabo una vez se pospuso la opcion de seguir mejorando la regulacion de frecuencia en el parque eolico por los
motivos expuestos en el capitulo 4.4.y en[47]. En resumen, dada la interaccion entre los controladores del parque
edlico y los reguladores de las turbinas hidraulicas, se decidié no integrar ni utilizar en esta fase la requlacion de
potencia frecuencia del parque edlico y mejorar la de las turbinas.

Como en la practica, en el sistema no se estaba utilizando la regulacion de potencia frecuencia del parque edlico
sino en situaciones excepcionales de sobrefrecuencia, se decidié modelar el mismo como una carga negativa pro-
gramable.

Esta simplificacion facilita el proceso de modelado y permite cotejar simulaciones con datos de entrada y salida
reales del parque eolico y otros elementos del sistema.
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Durante proceso de desarrollo del amortiguador se disponia de datos reales de distintos eventos en el sistema de
El Hierro. Concretamente de evolucion de potencia edlica, de potencia hidraulica, de potencia de bombeo, de car-
gasy de la frecuencia del sistema.

Esto permitia configurar simulaciones con las que comparar el modelo con la evolucion real del sistema. Asimismo,
permitia ver las mejoras que se producian en el sistema ante eventos eolicos reales, si se comparaban éstas con
distintas opciones de amortiguacion y regulacion de velocidad, como se expone en el Anexo a esta tesis.

Como resumen, en la siguiente figura se muestra el bloque de carga dinamica utilizado en el modelo de Simulink.
Dicha figura incluye también bloques de carga, de grupo (turbina, generador y transformador) y el bloque corres-
pondiente a la tuberia forzada.

En el futuro, si se decide integrar el control eclico de potencia frecuencia, habria que modelar el parque edlico
adecuadamente con el fin de evaluar la interaccion entre ambos controles.
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Figura 15.-Modelado de parque edlico

3.3.8 Resumeny funcionamiento de modelos desarrollados

En este apartado se muestra de forma resumida una parte del modelo desarrollado segun bloques de Simulink de
Matlab. En la Figura 16 se incluye un esquema general dénde se muestra la tuberia forzada (Penstock), las cargas
del sistema, que incluyen tanto la carga negativa que representa el parque edlico como las cargas insulares, un
blogue que aglutina tres grupos (turbina, alternador y transformador), asi como otros bloques que incluyen el grupo
1, representandose:

e Elamortiguador (damper 1)
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El requlador de velocidad y el servomotor (governor and servomotorl)

La turbina hidraulica (hidraulic turbine 1)

El deflector (deflector 1)

El generadory el trasformador del grupo 1(generator, transformer and excitation system 1)

Segun se ha indicado anteriormente, en esta tesis se han elaborado una serie de modelos en Simulink. Otros mo-
delos utilizados, son de la libreria existente de Simulink, como el sistema eléctrico, incluyendo el generador y su
excitacion, el transformador, las interconexiones y las cargas eléctricas, asi como el modelo de modelo de servo-
motor que actla sobre el inyector de la turbina

Otros modelos, como el de la turbinay el requlador de velocidad se han adaptado a partir de modelos existentes de
la libreria. Finalmente, hay otros, como el modelo de amortiguador, de deflector, de ramales de tuberia y de tuberia
forzada, que fueron desarrollados ad hoc para esta tesis, segun se expone en este capitulo.

Con respecto a las variables més generales, el modelo de la tuberia tiene como variable de entrada los caudales de
las turbinas del sistema(qi). Con la evolucién del caudal, se obtiene la presion en la tuberia forzada (h). Esta presion
se utiliza en el modelo del amortiguador, para generar el error de presion, ep, expuesto en este capitulo.

El error de presion (ep), la velocidad de referencia (wref) y la velocidad del grupo (we) se utilizan como entradas en
el bloque del requlador de velocidad y del servomotor de cada grupo. De este bloque se obtienen la posicion real
del inyector (gate), a la salida del servomotor, y la que éste deberia tener, en base a la consigna de salida en el
regulador de velocidad (gate set point).

La presion (h) se utiliza también en la entrada al modelo de la turbina, que incluye un ramal de tuberia no elasticoy
el modelo de la turbina en si mismo. Cada turbina, en funcion de su velocidad, presion de entrada y posicion del
inyector (gate), aporta un caudal (q) y una potencia mecénica (Pm). El caudal se utiliza como variable de entrada en
la tuberia forzada. La potencia mecanica se ajusta con el funcionamiento del deflector y se utiliza como variable
de entrada en el generador.
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Figura 16.-Esquema general de tuberia, amortiguador, regulador, turbina y deflector

El modelo del deflector se ha realizado en base al comportamiento del deflector de la planta. Basicamente utiliza
tres variables, la velocidad del grupo (we), la posicion real del inyector (gate) y la consigna del inyector a la salida
del requlador de velocidad (gate set point).
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La posicion real del inyector (gate) tiene cierto retraso con respecto a la consigna (gate set point), que viene dada
por el tiempo de respuesta del servomotor y por limitaciones que se incorporan en el mismo para proteger a la
tuberia de transitorios de presion elevados.

En el caso de El Hierro, no se permite abrir el inyector del 0 al 100% en mas de 3 sequndos y el cierre se produce
en unos 30 segundos. Esto, provoca que, especialmente al cierre, la consigna de posicion y la posicion real del
inyector sean muy diferentes. Cuando esto ocurre y ademas la velocidad de la turbina (we) esta por encima de una
referencia, lo que implica que hay una sobrefrecuencia en el sistema, se manda a actuar al deflector, que se posi-
ciona cortando el chorro de agua incidente. El objetivo es que dicho corte disminuya la potencia mecanica como
lo haria el inyector si su posicion fuese la de consigna.

Por ello, el bloque del deflector corrige la potencia mecanica de salida del modelo de la turbina. Esta potencia
corregida por un factor es una de las variables de entrada en el bloque del generador de la Figura 16 (generator,
transformer and excitation system). El bloque del generador recibe, por un lado, dicha potencia mecénicay por el
otro, la potencia eléctrica demandada por el sistema. En base a la inercia del grupo y dichas potencias, se calcula
la velocidad de rotacion del grupo turbina/generador en el bloque del generador, que es de libreria de Simulink.
Dicha velocidad de rotacion (we) se utiliza, segun se ha expuesto, en el resto de bloques del modelo (regulador de
velocidad, deflector, turbina,...).

Las variables eléctricas no se muestran en la Figura 16, pero son gestionadas segun la citada libreria de Simulink.

Marzo 2025 Pagina 48 de 116



CAPITULO 4
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4  Capitulo 4: Material en caso de estudio; Central Hidroedlica de El Hierro

Laisla de El Hierro pertenece al Archipiélago Canario, una de las diecisiete comunidades autonomas de Espana, y
es a su vez una de las regiones ultraperiféricas de la Unién Europea. El Archipiélago Canario se encuentra ubicado
en el océano Atlantico, proximo a las costas africanas, entre las latitudes 272 37"y 292 25" norte (situacién subtro-
pical)y las longitudes 132 20"y 182 10" al oeste de Greenwich, (Figura 17).
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Figura 17.- Ubicacién de Central de Gorona del Viento. [30]-[ 31].

Laisla de El Hierro fue declarada en el afio 2000 Reserva de la Biosfera por Unesco y cuenta con una extension de
268.71km? y una poblacion, en el afio 2020, de 11147 habitantes. Con el propdsito de hacer la isla un lugar energéti-
camente autosostenible, el Gobierno local de la isla aprobo el 22 de noviembre de 1997 un Plan de Sostenibilidad.
En este contexto, en diciembre de 2004 se constituye la sociedad Gorona del Viento, S.A., para desarrollar el pro-
yecto denominado Central hidro-e¢lica de El Hierro. Las obras comienzan en agosto de 2009 y finalizan en sep-
tiembre de 2013. La inauguracion se produjo en junio de 2014.

El sistema de generacion de la isla estd compuesto por grupos térmicos (motores diésel) con una capacidad total
instalada de 14.9 MW (comprende 10 grupos con capacidades unitarias entre 780 y 2000 MW), un parque edlico de
11.5 MW de potencia nominal, paneles fotovoltaicos con una capacidad instalada de 0.03 MW y una central hidro-
eléctrica de bombeo que dispone de turbinas Pelton de 2830 kW. El caudal maximo en modo turbina es de 0.5 m®/s
por turbina, con un salto bruto maximo de 655 m)y una potencia maxima de la central de 11.32 MW.

Ademas, la central hidroeléctrica incluye un sistema de bombeo que cuenta con 2 bombas centrifugas de 1.500 kW,
conectadas a través de variadores de frecuencia, y 6 bombas centrifugas de 500 kW cada una, con una potencia
total de bombeo de 6MW.

La central dispone de un depdsito superior que con una capacidad maxima de 380.000 m3, que se comunica con
las turbinas Pelton a través de una tuberia forzada de acero de acero de 2350 m de longitud y 1 m de diametro. El
depdsito inferior dispone de una capacidad maxima de almacenamiento de149.000 m3 y se comunica con el sis-
tema de bombeo a través de una tuberia de acero de unos 300 m de longitud y 1m de didmetro, Figura18. Asimismo,
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el sistema de bombeo eleva agua al deposito superior a través de una conduccion de impulsion de 0.8 m de diame-
troy unos 2600 m de longitud.

La central de bombeo (PHES) dispone de un sistema deslastre de bombeo por subfrecuencia. Si la frecuencia al-
canza valores por debajo de 49.3 Hz, se desconectan grupos de bombeo que ayudan a estabilizar la frecuencia del
sistema en valores aceptables.

Durante la puesta en servicio de la central, se ajustaron los reguladores de velocidad de las turbinas hidraulicas, en
aras de optimizar su velocidad de respuesta. Tras dicho ajuste, el sistema era estable y disponia de cierta capaci-
dad de regulacion en las turbinas, pero su velocidad de respuesta no era suficiente.

Hasta finales del ano 2017 se produjeron una media de 700 deslastres de grupos de bombeo al afo por este motivo,
lo que da una idea de las excursiones de frecuencia que se producian en el sistema.

En noviembre de 2017, se implement6 en los reguladores de velocidad de la central el amortiguador descrito en la
tarea 3, lo que permitio disminuir los deslastres en el entorno de un 90 % a unos 60 por ano.

Upper reservoir

’l

20 kV busbars
6 kV busbars [TSI

NENNEENE e
(Connection with
9 e El Hierro power system)

Pump units

Figura 18.- Esquema general de Gorona del Viento.

4.1  Descripcion general de la planta

Aunque se ha descrito someramente la planta de Gorona del Viento, en este apartado, pretende realizarse una
descripcion mas pormenorizada de la misma. Se trata de una planta de generacion de energia eléctrica, que cuenta
con la energia edlica como fuente de energia primaria.
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Asimismo, cuenta con una central hidroeléctrica de bombeo reversible que actia como sistema de acumulacién
de energia, permitiendo que el sistema sea gestionable.

Se describen en los siguientes apartados los elementos principales de la central, que se pueden identificar en la
Figura19 son:

4.1.1

Parque eolico
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Figura 19.- Configuracion de la planta de Gorona del Vie

Parque edlico

nto [16] https://www.goronadelviento.es/

El parque edlico dispone de una potencia de 11,5 MW, destacandose lo siguiente:

5 aerogeneradores de la marca Enercon, modelo E-70 E4, de altura a buje 64m, potencia nominal 2.300 kW y

tro de reparto instalados en su torre con los que se

[ ]
clase I

e (ada aerogenerador dispone de un transformador y cen
eleva la tension de salida de los mismo hasta 20 kV.
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e 5lineas de conexion entre aerogeneradores y subestacion en 20 kV de la central. Esto permite que, ante un
problema en una de las lineas, s6lo una de las maquinas se vea afectada. Cada linea tiene una longitud aproxi-
mada de 2.5 km. En paralelo a la cada linea, se dispone de lineas de fibra 6ptica que conectan cada aerogene-
rador con el sistema de control del parque, instalado en la central de bombeo.

e Losaerogeneradores disponen de un alternador sincrono de velocidad variable, conectado a la red a través de
convertidores.

4.1.2 Central hidroeléctrica

La central hidroeléctrica esta formada por cuatro grupos turbogeneradores y sus sistemas auxiliares. Los grupos
turbogeneradores se emplean para generar energia eléctrica a partir del agua almacenada en la balsa superior.

También actuan como el principal elemento de regulacion del sistema eléctrico de la Central, debido a la capacidad
inercial de los volantes de inercia de las turbinas y la regulacion primaria.

El sistema de generacion hidraulico a 6 kV estara constituido principalmente por los siguientes equipos:

e Cuatro (4) turbinas Pelton de eje horizontal y 2.830 kW de potencia. Dispone cada una de un inyector, un de-
flectory un inyector para la refrigeracion de las mismas cuando trabajan como compensador sincrono. El cau-
dal méaximo es de 0.5 m3/sy el salto neto de unos 630 mca.

e Cuatro(4)valvulas de guarda esféricas
e Cuatro(4)alternadores sincronos trifasicos de 3.300 kVA, 6 KV, 750 rpm.

e Cuatro(4)volantes de inercia que proporcionaran a su grupo hidraulico una constante de inercia de 6 s.

4.1.3 Sistema de bombeo

El sistema de bombeo se emplea para impulsar agua del depdsito superior al inferior, almacenando energia poten-
cial en la balsa superior. Esta constituido por los siguientes equipos:

e Dos(2)grupos de bombeo de 1.500 kW con motor de jaula de ardilla, 0.69 kV. El caudal méximo es de 0.15 m3/s
y la altura de impulsion de unos 680 mca.

e Seis(6)grupos de bombeo de 500 kW con motor de jaula de ardilla, 6 kV. El caudal maximo es de 0.05 m3/sy
la altura de impulsion de unos 680 mca.

e Dos(2)variadores de velocidad de 1.500 kW.
e Dos(2)variadores de velocidad de 500 kW.

e Cuatro(4)transformadores reductores 6 / 0,69 kV y 1.500 kW de potencia, para los cuatro variadores de velo-
cidad.

e Dos (2) transformadores elevadores 0,69 / 6 kV y 1.500 kW de potencia, para el sistema de arranque de los
grupos de bombeo de 500 kW.

El sistema de bombeo esta instalado en una sala del edificio principal proximo al depésito inferior.

Segun puede observarse en el esquema presentado en la Figura 19, las bombas de 1500 kW se conectan siempre a
través de variadores de velocidad, con lo que se facilita su arranque y participan en el control potencia frecuencia
de la planta.

Los grupos de 500 kW pueden trabajar conectados directamente a la red o a través de variadores de velocidad. En
cualquier caso, deben arrancarse a través de sendos variadores de velocidad dispuestos al efecto. Los grupos se
arrancan secuencialmente con el variador. El operador de la planta puede mantener el grupo conectado a través
del variador, con lo que puede participar en el control potencia frecuencia o, una vez arrancado, pasarlo a un em-
barrado alimentado directamente desde la red, sin el variador.

Marzo 2025 Pagina 54 de 116



Capitulo 4: Material en caso de estudio; Central Hidroedlica de El Hierro

41.4  Transformadores principales

Para realizar la alimentacion del sistema de bombeo se emplean dos (2) transformadores aislados aceite con rela-
cion de transformacion 20/6 kV de 7,2 MVA de potencia y refrigeracion tipo ONAN.

Parala evacuacion de la energia generada por los grupos turbogeneradores se emplean cuatro (4) transformadores
aislados en aceite, uno por cada uno de los grupos turbogeneradores, con relacion de transformacion 20/6 kV de
3,5 MVA de potencia y refrigeracion tipo ONAN.

415 Sistemaeléctrico

En el sistema eléctrico, se distinguen los siguientes subsistemas:
e Distribucion a 20 kV.

e Bombeoa6kV.

e Generacidn hidraulica.

e Magnetizacion.

e Conexion a subestacion Llanos Blancos.

e Servicios auxiliares.

Distribucion a 20 kV

El sistema de distribucion a 20 kV dispone de una configuracion de doble barray doble interruptor, constituida por
dos conjuntos de cabinas de simple barra a 20 kV dispuestas en dos salas independientes, al que llegaran las lineas
de evacuacion de cinco (5) grupos edlicos, dos (2) lineas de conexidn con la subestacion de Llanos Blancos, cuatro
(4)lineas de los grupos turbogeneradores, dos(2) lineas de abastecimiento de la estacion de bombeo, dos(2)lineas
para servicios auxiliares, una (1) linea para consumos de auxiliares del depdsito superior e instalaciones anexas
(caseta de valvulas de las tuberias forzadas) y dos (2) posiciones de puesta a tierra a través de reactancia limitada
ab00A.

Bombeo a 6 kV

El sistema de bombeo a 6 kV esta compuesto por dos conjuntos de cabinas de doble barra a 6 kV (acopladas longi-
tudinalmente) dispuestas en dos salas independientes, donde uno de los embarrados se utiliza para maniobras de
arranque progresivo y secuencial de las distintas bombas de 500 kW (a través de sendos variadores de velocidad),
para su posterior conexién o acoplamiento a la barra principal, si el operador de planta lo considera.

Este sistema estara alimentado por dos (2) transformadores 20/6,1 kV desde el sistema de distribucion a 20 kV.
Los transformadores estan dimensionados cada uno para el 100% de la carga, de forma que, en caso de fallo de
uno de ellos, el otro equipo pueda sequir alimentando el sistema de bombeo.

Generacion hidraulica

El sistema de generacion hidraulica estaréa constituido por cuatro (4) grupos turbogeneradores, conjunto formado
por turbina Pelton y alternador, con conexion directa a transformador elevador 20/6 kV (sin interruptor principal
de grupo enellado a 6 kV)situado en el edificio de turbinas y linea de evacuacion enterrada a 20 kV hasta las cuatro
(4) posiciones de doble barra correspondientes de la subestacion situada en el edificio de bombeo.

Magnetizacion

Debido a las caracteristicas del sistema eléctrico de la Isla de El Hierro, la conexion de los transformadores princi-
pales del sistema de bombeo puede originar transitorios inasumibles, dado que las corrientes de insercion de los
transformadores provocan variaciones inadmisibles de tension y frecuencia en el sistema eléctrico.

Para reducir los efectos de la magnetizacion de los transformadores, se emplea un sistema de magnetizacion,
consistente en una barra auxiliar a 6 kV que permite la energizacion de los transformadores por el lado de 6 kV via
regulacion de tension desde autotransformadores conectados a los servicios auxiliares de Baja Tension.

El sistema de magnetizacion se utiliza para los siguientes transformadores:
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e Transformadores principales de bombeo; 7.2 MVA, 20/6 KV
e Transformadores de maquina edlica; 2.5 MVA, 20/0.4 KV
e Transformadores de variadores de velocidad; 2 MVAy 0.6 MVA, 0,69/6KV

Conexion con el sistema eléctrico de El Hierro

Para acoplamiento del conjunto de instalaciones de la central con el sistema eléctrico de El Hierro, se dispone de
una conexion a la subestacidon de Llanos Blancos mediante un doble circuito subterraneo a 20 kV. Cada una de las
lineas del doble circuito tiene capacidad para evacuar toda la potencia de la central.

Servicios auxiliares

La alimentacion de los servicios auxiliares del aprovechamiento se realiza mediante dos (2) transformadores
20/0,42 kV.

Los dos transformadores estan dimensionados cada uno para el 100% de la carga, de forma que, en caso de fallo
de uno de ellos, el otro equipo pueda sequir alimentando los servicios auxiliares de la Central Hidroedlica.

4.1.6  Depositosy circuito hidraulico

Como puede observarse en el esquema presentado, el sistema hidraulico de central dispone de los siguientes ele-
mentos:

e Depdsito superior, de 380.000 m3 de capacidad, situado a unos 680 msnm en un crater natural impermeabili-
zado y en el que se instala una toma para la tuberia de forzada de turbinacién y una sequnda toma para la
tuberia forzada de impulsian.

e Tuberia forzada de turbinacion, fabricada en acero, de 1 metro de diametro. Dispone de dos vélvulas de aisla-
miento a la salida del depdsito superior y un peine de distribucion a las cuatro turbinas Pelton, aisladas cada
una por su vélvula de guarda y su inyector.

e Tuberia forzada de impulsion, fabricada en acero, de 0.8 metros de diametro. Dispone de dos valvulas de ais-
lamiento a la salida del deposito superior y dos a la entrada del colector de impulsion en la estacién de bombeo.
Enlasinmediaciones de la caseta de valvulas del deposito superior, la tuberia dispone de un calderin antiariete
que mitiga los transitorios hidraulicos.

e Depdsito inferior de 149.000 m3 de capacidad situado unos 10 msnm, impermeabilizado y resuelto con una
presa que se ubica en las proximidades de la central térmica existente de Llanos Blancos y en el que se instala
una toma para la tuberia de aspiracidn, asi como una toma de vaciado.

e Tuberia de aspiracion, fabricada en acero, de 1 metro de didmetro. Dispone de dos valvulas de aislamiento a la
salida del depésito inferior. En el colector de aspiracion de los grupos de bombeo, dispone de un calderin an-
tiariete que mitiga los transitorios hidraulicos.

e Dosconducciones de desagiie de deposito inferior.

e Unaconduccion de toma de agua para llenado del depdsito inferior desde un ramal de la red de abastecimiento
de agua de la Isla de El Hierro.

4.2 Regulacion de frecuencia de la central

Este apartado pretende resumir de forma cualitativa las capacidades de la central Hidroeolica de El Hierro en lo
que aregulacion de frecuencia/potencia se refiere. En este sentido, los Procedimientos de Operacion de Sistemas
Eléctricos Insulares y Extrapeninsulares definen una serie dde servicios complementarios:

e Requlacion primaria
e Regulacién secundaria

e Regulacion terciaria
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La requlacion primaria tiene por objeto corregir automaticamente los desequilibrios instantaneos entre
produccion y consumo eléctrico. Debe aportarse mediante la variacion de potencia de los generadores acoplados
de forma inmediata y auténoma por actuacion de sus reguladores de velocidad como respuesta a las variaciones
de frecuencia. También es posible aportarla a través de cargas, si se dispone de los dispositivos de regulacion
suficientes, como es el caso de la central de Gorona del Viento.

Segun el Procedimiento de Operacidn 7.1de los SEIE (Sistemas eléctricos Insulares y Extrapeninsulares):

“La requlacién primaria es un servicio complementario de cardcter obligatorio y no retribuido aportado por
los generadores acoplados. Tiene por objeto corregir automdticamente los desequilibrios instantdneos entre
produccion y consumo. Se aporta mediante la variacion de potencia de los generadores acoplados de forma
inmediata y auténoma por actuacion de sus reguladores de velocidad como respuesta a las variaciones de la
frecuencia. Dicha respuesta estd caracterizada por el estatismo permanente y debe ser efectiva en menos
de 30 segundos. El estatismo permanente es la relacién entre una variacion cuasi estacionaria relativa de
frecuencia en la red y la variacion relativa de potencia del generador provocada por dicha variacion de fre-
cuencia.

R =-(Af/fn)/ (APg/Pn)

donde:

R = Estatismo (p.u.).

f =frecuencia de la red.

fn = frecuencia nominal.

Pg = Potencia generada.

Pn = Potencia nominal del generador.

La reserva primaria a subir es el volumen total de potencia entre todos los generadores acoplados, resultante
de la diferencia entre la potencia mdxima disponible acoplada y la potencia real generada, que puede actuar
en menos de 30 segundos de acuerdo con los estatismos de los grupos.

La reserva primaria a bajar es el volumen total de potencia entre todos los generadores acoplados, resultante
de la diferencia entre la potencia real generada y la potencia minima disponible acoplada, que puede actuar
en menos de 30 segundos de acuerdo con los estatismos de los grupos.

La banda de regulacién primaria es el margen de potencia en el que el conjunto de los reguladores de
velocidad puede actuar de forma automatica y en los dos sentidos, como consecuencia de un desvio de
frecuencia.”

La requlacion secundaria se define segun el Procedimiento de Operacion 7.1 de los SEIE (Sistemas eléctricos
Insulares y Extrapeninsulares):

“La regulacion secundaria es el mecanismo que, a través de un requlador maestro de control, gestiona la potencia de
los generadores incluidos en dicho mecanismo con el objeto de eliminar los errores de régimen permanente en la
frecuencia (no corregidos por la regulacién primaria) para devolver el sistema a la frecuencia nominal en menos de 15
minutos después de un evento desequilibrante entre generacién y consumo. Por requlador maestro se puede entender
cualquier elemento de control, totalmente automdtico (AGC) o semiautomatico (mediante la intervencién de operado-
res) que garantice el objetivo de control indicado en el pdrrafo anterior.”

Se refiere a AGC como control automatico de generacion (Automatic generation control).

La requlacion terciaria tiene por objeto regenerar la reserva de regulacion secundaria que haya sido utilizada.

A continuacion se indica como se cubren estos servicios en la central Hidroedlica, en la que, aparte de estos
servicios, se incluyen sistemas de deslastre de carga y la posibilidad de trabajar como compensador sincrono de
las turbinas hidraulicas, que ayudan a la requlacion de frecuencia.
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4.2.1  Requlacion primariay sistema de deslastre de carga

La central dispone de tres elementos para realizar la regulacion primaria
e Turbinas hidraulicas
e Parqueedlico

e Sistema de bombeo

Las turbinas hidraulicas realizan la requlacién primaria a través de su regulador de velocidad, que controla la
apertura del inyector de las mismas, asi como la posicion del deflector. En un principio, la regulacion se realizaba
a través de un regulador de velocidad clasico, al que mas tarde, se incorporo la funcion del amoritguador, objeto
de esta tesis.

El parque edlico, seglin se describe mas adelante (ver apartado “Oscilaciones debidas al parque edlico”), dispone
de diversos reguladores con los que variar su potencia en funcién de la frecuencia, siempre que el viento incidente
lo permita. El parque dispone de varias utilidades, pudiendo realizar estas funciones a través de controladores
dispuestos en cada maquina o de un controlador central del parque. Desde su puesta en servicio, el parque utilizd
Unicamente regulacion por sobrefrecuencia a nivel de maquina, dado que el resto de controladores entraban en
conflicto con la regulacion de las turbinas hidraulicas.

Segun se haindicado, el sistema de bombeo dispone de dos bombas de 1,5 MW conectadas a través de variadores
de velocidad. Asimismo, dada la configuracion, 2 de las 6 bombas de 0.5 MW pueden permancer acopladas a través
de los variadores que se utilizan durante el arranque de las mismas. Las bombas acopladas a través de variadores
participan en la regulacion primaria, variando su potencia en relacion a la frecuencia del sistema de forma similar
a un grupo de generacion convencional.

Adicionalmente se dispone de un sistema de deslastre de carga de bombeo. El sistema funciona tanto por derivada
de frecuencia como por minima frecuencia, estando ambas funciones temporizadas.

4.2.2  Requlacion secundariay terciara

Tanto los generadores eclicos como las turbinas Pelton y el sistema de bombeo participan en la regulacion
secundaria y terciaria.

La central dispone de un AGC que es capaz de corregir automaticamente las desviaciones de frecuenica del
sistema, aunque esta funcionalidad no se ha puesto en servicio. Este controlador AGC dispone también de un
automatismo que recibe consigunas desde un despacho de generacion externay las asigna a los grupos, de forma
que estos modifiquen su potencia en base a dichas consignas, siendo este servicio el que se utiliza habitualmente.

También es posible asignar dichas consignas manualmente, desde una consola de operacion.

Adicionalmente, el parque edlico incluye un controlador denominado FCU (Farm Control Unit) que reparte la carga
entre sus maquinas en funcion de la disponiblidad de potencia en cada una de ellas. Basicamente, el FCU recibe
una consigna desde el operador del sistema y trata de alcanzarla enviando consignas de potencia a cada una de
las maquinas del parque edlico.

Las bandas de regulacién de cada grupo son:
e Grupo Hidroeléctrico

o Maxima potencia=2.83 MW

o Minimo técnico = 0.1MW.

o Transitoriamente, el grupo puede funcionar como motor hasta -0.2 MW.
e (Grupo edlico

o Maxima potencia=2.3 MW

o Minimo técnico=0.1MW

Marzo 2025 Pagina 58 de 116



Capitulo 4: Material en caso de estudio; Central Hidroedlica de El Hierro

e Grupo de bombeo de 0.5 MW

o Maxima potencia= 0.5 MW

o Minimo técnico= 0.3 MW (valor aproximado, funcion del salto)
e Grupo de bombeo de 1.5 MW

o Maxima potencia=15MW

o Minimo técnico=0.9 MW (valor aproximado, funcion del salto)

4.2.3 Modo compensador sincrono

Los grupos Pelton de la central Hidroeléctrica pueden trabajar en modo compensador sincrono segun se expone
en[48]. En este modo, el grupo se encuentra acoplado con el inyector cerrado funcionando de forma analoga a un
compensador sincrono (alternador sincrono conectado a la red). En este modo, el alternador esta funcionando
como motor, consumiendo la energia necesaria, para mantenerse en vacio, a velocidad de sincronismo (unos 80 o
100 kW).

Para asequrar la refrigeracion del rodete el fabricante de la maquina requirié que se instalase un conducto de
refriegracion, que toma aqua del lado de alta presion.

Cuando se despacha un grupo como compensador, éste puede pasar automaticamente a modo generador si hay
una caida de la frecuencia. Es decir, si se detecta una caida de frecuencia por debajo de un determinado nivel, el
requlador de frecuencia comienza a abrir el inyector, pasando la maquina al modo generador, aportando regulacion
primaria.

Este modo aporta una gran flexibilidad al sistema eléctrico insular, pues permite que las turbinas estén disponibles,
aportando reserva primaria, regulacion de tension e inercia con un gasto de agua minimo hasta que la frecuencia
cae por debajo de un valor preestablecido, de unos 49.5 Hz en el que se produce el paso amodo generador.

En su momento, durante la puesta en servicio de la central y debido a las oscilaciones de presion, este paso de
modo compensador a modo generador se limit6 en lo que a rampa de potencia entregada se refiere. Es decir, si en
este paso se pasaba aportar potencia con una rampa fuerte, se producian oscilaciones de presion no deseadas.
Por ello, dicho paso no aporta demasiada velocidad de respuesta en el caso de que haya desviaciones de
frecuencia.

Se espera que con la integracion del amortiguador de presion, se pueda incrementar la velocidad de respuesta en
dicho paso, pero a dia de hoy, no se tienen datos de si se ha estudiado este aspecto.

4.3 Regulacion de frecuencia en el sistema eléctrico de El Hierro. Oscilaciones de presiony
frecuencia

En este apartado pretende describirse someramente como el funcionamiento de la tuberia forzada de la central y
sus oscilaciones de presion afectan a la frecuencia del sistema eléctrico de El Hierro.

4.3.1 Frecuenciaen el sistema eléctrico de El Hierro

En el sistema eléctrico de El Hierro, la potencia de los grupos Pelton de la central hidroeléctrica es mayor que la
potencia demandada punta del sistema. La demanda punta es del orden de 7 MW, mientras que la potencia de la
central del orden de 11.3 MW.

Lo mismo ocurre con el parque eolico, de 1.5 MW frente a la demanda punta insular de 7 MW.

Debido a esto, la variacion de potencia y velocidad de los grupos de la central Hidroeolica afectan considerable-
mente a la frecuencia del sistema.

En el caso de que el sistema trabaje sin los grupos diésel conectados, los grupos sincronos de la central hidroeléc-
trica son los que marcan la frecuencia del sistema eléctrico, que es proporcional a su velocidad. En el hipotético
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caso de que so6lo haya un grupo hidraulico conectado alared, la relacion entre la velocidad y la frecuencia del grupo
seria:

n=60-f./P
Donde:
e n:Velocidad del grupo en rpm (750 rpm en el caso de los grupos Pelton de El Hierro)
o fu: frecuencia en Hz del sistema

e P:namero de pares de polos del alternador (4 en el caso de los alternadores de la central hidraulica)

Esta velocidad se controla a través los reguladores de velocidad de las turbinas hidraulicas y, en su caso, los de los
grupos diésel si estan conectados (a través de la requlacion primaria).

El objeto de los reguladores y de esta velocidad es mantener el equilibrio entre las cargas y la generacion del sis-
tema eléctrico, tratando de mantener la frecuencia del mismo en el entorno a la referencia de frecuencia que se
haya establecido, normalmente alrededor de 50 Hz.

Elresto de elementos, como las cargas de laisla, el parque edlico o las bombas, pueden influir en dicha frecuencia,
pues su potencia afecta también al equilibrio demanda/generacion cada uno de los grupos, regido por la ecuacion:

J = do /dt=(Tw-Te), (18)
0 bien,
J = d268/dt?=(Twn-Te), (19)

Donde:

e ,velocidad de rotacion del grupo

e §,anqulo del rotor

e J: Momento de inercia del grupo sincrono (alternador y turbina)

e Tn: Par motor, o par mecanico de la turbina hidraulica, en el caso de maquinas Pelton

e Te: Pareléctrico, es el par del generador, que aporta la potencia eléctrica necesaria

En el hipotético caso de que solo se despachase un grupo hidroeléctrico, o grupo Pelton, la velocidad de rotacion
del grupo, y, por tanto, la frecuencia del sistema dependeria en cada momento de la carga eléctrica que soporta el
mismo y del par mecanico que se genera a través de la turbina.

En el caso de que sea igual el par motor de la turbina y el par eléctrico del alternador, la velocidad permanece
constante. Siuno de los dos es mayor que el otro, hay un desequilibrio que provoca una variacion de velocidad.

En el caso de que haya mas grupos involucrados, el efecto es similar, siendo la frecuencia del sistema eléctrico
dependiente de las velocidades de los grupos sincronos conectadas y su inercia.

4.3.2 Oscilaciones de presion en el circuito hidraulico y de frecuencia en el sistema eléctrico

Se describe en este apartado la interaccion que se produce entre la presion del circuito hidraulico de una central y
la frecuencia del sistema eléctrico al que se conecta. El par mecanico de una turbina y su potencia estan relacio-
nados por la ecuacion

To=Pn/ @ 20)

Donde

e Tn:Parmecanico
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e Pn: Potencia mecéanica

e :velocidad de rotacion

Asimismo, la potencia mecanica de las turbinas Pelton es proporcional al caudal y a la presion de agua. El regulador
de velocidad de una turbina Pelton actua abriendo y cerrando el inyector de la maquina, variando su caudal y, por
tanto, su potencia.

Pm:n-p-g-hno (21)

Dénde

e Py Potencia mecénica

e m:rendimiento de la turbina

e p:densidad del agua

e g:aceleracion de la gravedad

e h:saltoneto, presidn de la tuberia

e (): caudalincidente en la turbina

Debido a esta apertura, se genera una onda de presion que se propaga en la tuberia forzada. Esta onda viaja a
través de la tuberia y se refleja en el deposito superior, desde donde vuelve a las turbinas. Este fendmeno transi-
torio se repite y puede ser atenuado en mayor o menor medida, dependiendo del funcionamiento del requlador de
velocidad de la turbina, que actua sobre el inyector, asi como de las propiedades fisicas de la tuberia y de su geo-
metria. El periodo de la onda depende, entre otros, de la longitud, del espesor y del material de la tuberia [51].

La presion es directamente proporcional a la potencia mecénica, que es proporcional par mecanico, que influye
sobre la velocidad de la maquina, dependiendo de los valores de par mecanico Tmy par eléctrico Te(Ver ecuaciones
anteriores).

Sila velocidad de la maquina se modifica, también lo hace la frecuencia del sistema. En el caso en que sélo la una
maquina hidraulica esté conectada al sistema, la frecuencia sera directamente proporcional a su velocidad

Sila amplitud de esta oscilacion de la presion es elevada, su efecto sobre las oscilaciones de potencia mecanicay
la frecuencia pueden, por tanto, afectar al sistema eléctrico.

En el caso de que haya varias maquinas conectadas, la frecuencia del sistema varia proporcionalmente a la varia-
cion de velocidad de las mismas, a la inercia de las mismas y a su potencia.

Con el objeto de tratar de explicar como este fenomeno afecta a la potencia y la frecuencia del sistema, se mues-
tran las siguientes figuras. En la Figura 20 se presentan los resultados de una simulacion. Se trata de la evolucion
de un grupo hidraulico ante una pérdida de generacion en forma de escalon en el sistema. Esto ocurre, por ejemplo,
cuando se dispara un grupo, ya sea edlico o hidraulico.

Tras la pérdida de generacion, cae la velocidad del grupo y, por tanto, la frecuencia del sistema (frec). Por este
motivo, el requlador de velocidad comienza a abrir el inyector (posicion inyector). Esto provoca un incremento de
la potencia mecénica (Pmec)en las turbinas y una bajada de presion en la tuberia (h).
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Figura 20.- Oscilacién de presion y frecuencia en caso de baja constante proporcional

En la simulacién de la Figura 20, se produce una oscilacion de presion baja, que puede observarse en la variable (h).
Sin embargo, se obtiene un valor de frecuencia minima bajo de 47.8 Hz, ver variable (frec kp3). Puede observarse
también la potencia mecanica de la turbina (Pmec kp3)y la posicion del inyector (inyector kp3).

A continuacion, se muestra la Figura 21. En este caso, el evento es el mismo, una pérdida de generacion en forma
de escalon en el sistema, pero se modifica la constante proporcional del requlador de velocidad, que pasa a ser de
Kp=5(en la anterior simulacion se consideraba Kp=3).

Como puede verse en la Figura 21, debido a la mayor kp, se obtiene una respuesta mas rapida, siendo la frecuencia
minima alcanzada (48,2 Hz) de mayor valor que en la simulacion con kp=3 (47,8 Hz). Como puede observarse, en la
simulacion con la respuesta mas lenta (kp=3), se produce un comportamiento mas amortiguado y en la simulacién
con respuesta mas rapida (kp=b), el sistema es oscilatorio.
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Figura 21.- Oscilacion de presion y frecuencia en caso de alta constante proporcional

Puede observarse como la evolucion de la presion en la tuberia (h kp5) influye sobre la potencia mecénica y la
accion del inyector no es capaz de mitigar este efecto. Debido a esta variacion de potencia mecanica, varia la
velocidad de la maquina, como puede verse en la evolucion de la frecuencia eléctrica, que tiene oscilaciones en el
entorno de 0.5 Hz.

Por lo tanto, las oscilaciones de presion en la tuberia influyen sobre la potencia mecanica de las turbinas, sobre la
velocidad de las mismas y sobre la frecuencia eléctrica del sistema. Este fenémeno es mas importante cuanto
mayor sea la oscilacion de presion y cuanto mayor sea la potencia de la maquina sincrona con respecto a la poten-
cia del sistema al que se conecta.
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En el sistema de El Hierro, la potencia de la central hidroeléctrica es considerable con respecto al tamano del sis-
tema. De hecho, durante periodos relativamente largos, son los Unicos grupos sincronos conectados al sistema
insular (ver apartado 5.1de esta tesis).

Este efecto debe tenerse en cuenta, pues, si se necesita un sistema hidraulico con una elevada velocidad de res-
puesta, ésta queda limitada por este fenomeno. Es decir, cuanto mayor respuesta, mayor oscilacion, por lo que la
respuesta queda limitada de forma que el sistema responda de manera estable, con oscilaciones reducidas.

Se plantea en esta tesis que, si se consiguen amortiguar las oscilaciones de presion, se mitigarian las oscilaciones
del resto de variables, pudiendo mejorarse la regulacion de velocidad. Para ello se propone la instalacién de un
amortiguador de presion, que permita mejorar la velocidad de respuesta de las maquinas, mejorando la amortigua-
cion del sistema.

Por ultimo, en relacion a este tema, comentar podrian darse fenémenos oscilatorios cuya amplitud vaya aumen-
tando si laregulacion de los equipos actta de forma que el sistema entre en resonancia. Es decir, que por el efecto
de la regulacion de velocidad se vaya incrementando la amplitud de la onda que se propaga por la tuberia. Deben
incluirse en el sistema protecciones de forma que se produzca disparo de unidades o se anule la funcién de requ-
lacion en este caso.

4.4 Oscilaciones debidas al parque edlico

En este apartado se introducen una serie de problemas relacionados con la requlacion del parque edlico y su inter-
accion con la regulacion de frecuencia. Aunque no es objeto de esta tesis el ajuste de la regulacion potencia/fre-
cuencia del parque eolico, ésta afectaba al sistema y entraba en conflicto con la regulacion hidraulica. Este apar-
tado trata de introducir dicha problematica.

El parque edlico instalado en la central esta compuesto por turbinas eotlicas funcionando a velocidad variable y
conectadas maquinas sincronas. Estas maquinas se conectan a la red a través de convertidores de potencia.

Las turbinas edlicas pueden trabajar regulando el angulo de ataque de las palas, con lo que pueden ajustar la po-
tencia recibida del viento, entre cero y su potencia maxima, limitada por el diseno de la turbina o por el potencial
edlico en cada momento.

Silas maquinas se ajustan adecuadamente, son capaces de realizar una regulacion potencia frecuencia, regulacion
primaria, similar a la de un grupo térmico o hidraulico, con la salvedad de que su potencia maxima esta limitada
por la velocidad de viento.

Asimismo, el fabricante de los aerogeneradores ofrecia varias posibilidades, bien realizar este control en cada una
de las maquinas o bien a través de una unidad centralizada que gobernaba el resto de las maquinas.

El parque edlico puede recibir una consigna externa de potencia y dispone de un sistema que es capaz de ajustar
la potencia del parque a dicha consigna, siempre que haya recurso edlico suficiente. Para ello dispone de un con-
trolador centralizado que envia consignas a cada una de las maquinas, el FCU que se introducia en apartado 4.2.2.

Por lo tanto, el parque eolico dispone de diversas utilidades a nivel de requlacién primaria:

e Regulacion primaria, de potencia frecuencia a nivel de maquinas, que no se pudo instalar, debido a que no era
compatible con la necesaria recepcion de consignas de secundaria en el parque edlico.

e Regulacién primaria, de potencia frecuencia a nivel de parque edlico. Es decir, un controlador central emite
consignas de potencia en funcion de la requlacion de frecuencia que necesite realizar. Esta regulacion si era
compatible con la recepcion de consignas de secundaria.

Durante la puesta en servicio de la central, tratd de ajustarse la regulacion primaria del parque, pero s6lo se consi-
guio que fuera efectiva la requlacion por sobrefrecuencia.

El motivo principal es que la citada requlacién afectaba a la requlacion de velocidad de las maquinas hidraulicas,
lo que producia oscilaciones en el sistema que no eran admisibles, basicamente porque su funcionamiento entraba
en conflicto con la requlacion de las turbinas hidraulicas, produciendo oscilaciones en la presion del circuito hi-
draulicoy, por tanto, en la frecuencia del sistema.
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Debido a que la regulacion de velocidad de los grupos sincronos de la central hidroeléctrica es indispensable, se
opté por limitar a las citadas sobrefrecuencias la regulacion de velocidad del parque eolico.

Talvez lainstalacion del sistema amortiguador permita que los sistemas de requlacion del parque edlico y la central
hidroeléctrica convivan, pero tras la instalacion de dicho sistema amortiguador, no se volvié a analizar y probar,
que sepamos, una nueva configuracion en la reqgulacion potencia frecuencia del parque edlico [47].

De cualquier forma, las propias variaciones de potencia edlica que se producen en el sistema son las que originan
las variaciones de frecuencia del sistema de El Hierro.

Esto se debe a la naturaleza inherentemente variable del recurso e¢lico y a las caracteristicas del parque eélico de
El Hierro.

Hay diversos motivos por los que las variaciones de potencia del parque edlico influyen sobre la frecuencia del
sistema:

Por una parte, tiene una potencia instalada de 11.5 MW, que resulta considerable frente a la demanda insular de
unos 7 MW, por lo que pequenas variaciones en su potencia influyen significativamente sobre el sistema eléctrico
de El Hierroy su frecuencia.

El parque edlico esta compuesto por 5 aerogeneradores de 2,3 MW. Los generadores e6licos estan muy proximos
entre si, aunos 150 0 170 m de distancia, en unas cotas que varian entre los 483 my 533 m. Ademas, el parque esta
situado en lo alto de una colina, con lo que una bajada de viento en la zona afecta a todo el parque.

En otros sistemas eléctricos, los parques edlicos estan diseminados en el territorio y las variaciones de viento se
compensan, en ocasiones, entre distintos parques.

El viento predominante en la zona es de nornoroeste. Por ese motivo, el parque eolico se situd encima de la citada
colina en una fila, perpendicular a la direccion predominante.

La distancia entre maquinas edlicas es de aproximadamente dos diametros y medio entre ellas, los citados 150 o
170 metros. Aungue es una configuracion tipica, durante la puesta en servicio del parque, se detectaron problemas
cuando la direccion del viento provenia del este o del oeste, es decir, perpendicular a la direccion predominante.

Basicamente, debido a la orografia de la zona, la estela entre unas maquinas y otras quedaba perturbada y podian
producirse danos si no se limitaba la produccion en esos casos. Por ese motivo, se establecieron unos sectores de
reduccion de potenciay, en su caso parada, funcion del &ngulo incidente. Es decir, se establecieron unos sectores
de direccion de viento, en funcion de los cuales se reducia la potencia del parque.

Es decir, cuando el viento viene del este o del oeste, hay aerogeneradores que deben dejar de producir y tienen
programada una rampa de reduccion de potencia.

En un principio se programaron estas rampas de parada de forma que originaban unas derivadas de potencia ele-
vadas, produciéndose excursiones de frecuencia en el sistema y disparos de grupos de bombeo. Aunque se suavi-
zaron estas paradas, esta reduccion de potencia por sectores sigue generando rampas que el sistema de regula-
cion primaria debe asumir.

Por otra parte, la gestion de la consigna del parque puede crear dificultades si ésta es superior al potencial que
tiene el parque en funcidn del viento incidente. Esto es, en ocasiones, complicado de gestionar. Se dispone de una
estimacion de la potencia disponible en funcidon del viento incidente, pero la potencia real que puede dar el parque
eolico depende del viento que recibe cada maquina en cada momento.

El sistema centralizado que controla la potencia del parque (FCU) es el que recibe la consigna externa de potencia.
Si ésta esinferior a la potencia disponible, el parque se ajusta a la consigna. Pero hay momentos en que esto no es
asi, pues la estimacion de potencia disponible no es del todo acertada. Esto provoca que el controlador envie con-
signas de potencia a las maquinas, que no siempre pueden dar y haya una entrega de potencia con mayor variabi-
lidad. Esta variabilidad de potencia puede afectar a la frecuencia de la red.

Por otra parte, las maquinas son de velocidad variable. Tal vez su control podria aprovechar mas esta capacidad.
Estas maquinas pueden dar su potencia maxima con vientos entre unos 12 y 25 m/s. Con un viento de 20 m/s, las
maquinas estan dando potencia maxima. Sin embargo, si hay una bajada a 15 m/s, la maquina sufre una pérdida
momentanea de potencia que puede afectar a la frecuencia del sistema eléctrico. Tal vez la maquina podria apro-
vechar su condicion de velocidad variable para tratar de aportar energia, perdiendo velocidad y manteniendo
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potencia eléctrica de salida, mientras reajusta el angulo de ataque. Probablemente hace algo parecido, pero lo
hace lo suficientemente lento como para producir una rampa de potencia que afecta a la frecuencia eléctrica del
sistema.

Asimismo, estas maquinas disponen de sistemas de emulacion de inercia, pero que no pudieron ser probados por-
que al parecer, no eran del todo compatibles con el sistema central de control de potencia del parque (FCU, Farm
Control Unit)

En definitiva, como conclusiones a este apartado:

e Laconcentracion del parque edlico en una colina de laisla y su orografia, ayudan a que éste tenga una entrega
de potencia con unas rampas que complican la operacidn del sistema eléctrico.

e Apesardedisponer de unas maquinas eolicas con una capacidad de regulacion excelente, no fue posible adap-
tar una parte de dicha regulacion al sistema, principalmente por las interacciones entre la regulacion edlica y
la hidraulica.

e [Después de la instalacion del amortiguador de presion en las turbinas hidraulicas no se ha vuelto a probar la
estabilidad del sistema con ambas regulaciones, la hidraulicay la edlica. Tal vez sea posible una mejora en este
sentido.

4.5 Oscilaciones de frecuencia y solucion adoptada

Durante los dos primeros afios de funcionamiento de la central, badsicamente entre julio de 2015 y noviembre de
2017 se produjeron unos 700 deslastres anuales de bombeo.

Estos deslastres se producen automaticamente cuando la frecuencia baja por debajo de un determinado valor, o
si se producen derivadas de frecuencia elevadas en el sistema, dado que hay un sistema de deslastre automatico
programado al efecto.

A partir de diciembre de 2018, tras la implantacion del sistema amortiguador que se describe en esta tesis y la
mejora de la velocidad de respuesta que dicho amortiguador permitio, a través del ajuste del requlador Pl del requ-
lador de velocidad de las turbinas, disminuyeron las excursiones de frecuencia, sequn puede verse en la siguiente
figura. Asimismo, los deslastres automaticos de bombeo disminuyeron en un 93 % [10].

Frequency deviation over 250 mHz in El Hierro Frequency deviation in El Hierro before and after hydro-turbines PID adjustment
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Figura 22.- Evolucion de variaciones de frecuencia en el sistema eléctrico de El Hierro [10].
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Aunque el amortiguador ha sido presentado en el apartado 3.3.3, trata de describirse su funcionamiento en el si-
guiente capitulo, que presenta resultados de la simulacién del funcionamiento del sistema con y sin el amortigua-
dor de presion propuesto.
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b Capitulo b: Andlisis de resultados

En este apartado, en primer lugar, se justifica la relativa frecuencia en la que en el caso de estudio los grupos diésel
se encuentran parados y que, como sefalan Wang et al. [21], deben analizarse para garantizar la operacion segura
y estable del sistema eléctrico.

Seguidamente se realiza una descripcion del funcionamiento del amortiguador de presiény de su influencia enla
requlacion de velocidad. Concretamente, se presentan simulaciones en los que se compara el funcionamiento de
la central cony sin la participacion de dicho dispositivo.

También se lleva a cabo la comparacion de un evento real con una de las simulaciones realizadas y se muestran
registros reales de la planta de Gorona del Viento.

5.1  Funcionamiento del sistema sin grupos térmicos

Como se ha senalado anteriormente, la validacion del método propuesto pretende llevarse a cabo en las situaciones
en las que los grupos diésel estan desconectados, la energia procedente del parque edlico (WF) y de la central
hidroeléctrica(PHES) es suficiente para cubrir la demanday el control de frecuencia lo proporciona exclusivamente
la central hidroeléctrica. Esta situacion, como puede observarse en Figura 23, se ha presentado en la isla de El
Hierro hasta 156 veces en el periodo 2017-2021, sequn se desprende de los datos diez minutales divulgados por Red
Eléctrica de Espana[59], operador de la red de transporte. Como se muestra en la Figura 24, los periodos de tiempo
mensuales en los que los grupos diésel han estado inactivos han llegado a alcanzar los 39.000 minutos en el mes
de julio del ano 2018. Es decir, en la mencionada fecha, durante un periodo equivalente a mas de 27 dias, el control
de frecuencia lo ha proporcionado exclusivamente la central hidroeléctrica, y la energia procedente del parque
edlico ha cubierto la demanda. El tiempo total, en el periodo 2017-2021, que los grupos diésel han estado parados
ha alcanzado los 477.560 min, es decir, mas de 331 dias. Las medianas de los tiempos mensuales en los que los
grupos diesel han estado inactivos son mas altas en los meses de julio y agosto, Figura 24.

Number of times the diesel
groups have stopped
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Figura 23.- Namero de veces en que los grupos diésel han estado desactivados.
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Figura 24.- Boxplot de tiempo en que los grupos han estado desactivados.

Uno de los motivos que justifican dicha inactividad es que el Archipiélago Canario se ve afectado, durante casi todo
el ano, por vientos alisios, de componente noroeste [60]. Estos vientos varian en intensidad en relacion con el
desplazamiento que sufre el anticiclon de las Azores alo largo del ano. Durante el verano, gran parte de la primavera
y aun parte del otono, la frecuencia del régimen de alisios es muy alta, pero es en el verano cuando la frecuencia
alcanza valores del 90 al 95%. La intensidad de los vientos alisios da lugar a que, aunque las demandas eléctricas
asociadas con dichos meses sean las mas altas (Figura 25), las penetraciones de renovables también lo sean. (Fi-
gura 26).
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Figura 25.- Boxplot de las demandas mensuales de energia eléctrica
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En el periodo 2017-2021 analizado, de acuerdo con los datos utilizados [59], la penetracion de renovables se distri-
buyé mensualmente tal como se refleja en Figura 26. Como puede observase en Figura 26, el mes de julio es el que
presenta las penetraciones de renovables mensuales mas altas, habiéndose alcanzado valores de 96% y 97% en
los anos 2018 y 2019, respectivamente.
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Figura 26.- Boxplot de porcentajes de penetracion mensual de energias renovables
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Generalmente, para cubrir la demanda diaria de energia eléctrica, en la que se han registrado picos superiores a 8
MW (Figura 27), el sistema eléctrico ha respondido, siguiendo las estrategias marcadas por REE(Red Eléctrica de
Espafa) , inyectando energia generada por las distintas fuentes involucradas (diésel, e¢lico, hidraulico), como a
titulo de ejemplo, se muestra en Figura 28. Sin embargo, el método y resultados considerados en esta tesis se
centran, como ya ha sido mencionado, en los periodos en los que la demanda de potencia eléctrica es cubierta
exclusivamente por energia eolica o/e hidraulica, como a titulo de ejemplo se muestra en la Figura 29.

Tenminutal power demand (MW)
n
I
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Figura 27.- Boxplot de demanda diez-minutal diaria de energia eléctrica en el periodo 2017-2021
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Demand power coverd by different energy sources (MW)
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Figura 28.- Demanda de potencia diez-minutal cubierta por las diferentes fuentes de energia eléctrica (1de marzo de 2021.

Demand power coverd by wind energy
and hydraulic energy (MW)
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Figura 29.- Demanda de potencia diez-minutal cubierta exclusivamente por energia edlica y/o hidrdulica (30 de julio de 2018).

5.2 Funcionamiento del amortiguador

Este apartado explica el funcionamiento de un amortiguador a través de simulaciones. Se trata de disparos de
generacion, simulados cony sin el amortiguador, de forma que pueda evaluarse el comportamiento del sistema en
ambos casos.

En la Figura 30-a se muestra la simulacion de la evolucion de la potencia mecanica y de la frecuencia del sistema
cony sin el uso del amortiguador de presion propuesto, ante la pérdida de generacion. En la Figura 30-b se eviden-
cia el comportamiento de la apertura de la aguja del inyector y de la presion. En ambas figuras, se simula la res-
puesta de tres turbinas ante una pérdida de generacidn en escalon de 2MW que se produce en t=20 segundos.
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Desde el instante en que los reguladores de velocidad detectan la caida de frecuencia producida por esta pérdida
de generacion, estos actlan abriendo el inyector del grupo para permitir la mayor salida de caudal, Figura 30-a.
Gracias a estaactuacion la frecuencia del sistema solo se reduce hasta el valor minimo alcanzado de 48.6 Hz. Puede
observase en Figura 30-ay en Figura 30-b, que la evolucion de las variables es idéntica hasta t=32.6 s, tanto cuando
el sistema dispone del amortiguador de presion como cuando carece de él. Esto se debe es que, hasta ese instante,
no se activa el amortiguador, generandose el error de presion.

Es en ese momento cuando se diferencian el sistema que dispone de amortiguador del que carece del mismo. El
primero comienza a generar un error ep (Figura 30-c), que influye en la evolucion de la apertura de la aguja del
inyector (Figura 30-b) y, por tanto, en la evolucién de la presion (Figura 30-b), de la potencia y de la frecuencia
(Figura 30-a). Puede observarse en las mencionadas figuras que la oscilacion de dichas variables se amortigua mas
rapidamente desde el instante que el amortiguador comienza a intervenir. Como se muestra enla Tabla 1, cuando
t>80 s, la oscilacion practicamente se anula en el sistema que dispone de amortiguador, sin embargo, la misma
continla en el sistema que carece de él. Es decir, laimplantacion del amortiguador logra una respuesta mas estable
que el sistema que no dispone del mismo.

Tabla 1.- Resultados comparativos de parametros de operacion del sistema con y sin amortiguador.

Amortiguadoren  Frecuencia Sobre-Fre-  Oscilacion de Oscilacion de

servicio minima cuencia presion en frecuencia en
(Hz) (Hz) t=80s t=80s
(Hz) (Hz)
Si 48.6 51 0.01pu <0.THz
No 48.6 51 0.06 pu 0.4 Hz

En la Figura 30-c se representan, para la simulacién con amortiguador, la presion en la tuberia (h), el error de velo-
cidad(ev)y el error de presion (ep). Cuando se activa el amortiguador, el error de presion (ep) pasa a ser distinto de
cero. Esto se produce en t=32.6 sequndos, después de que el reqgulador de velocidad ha corregido la pérdida de
generacion. La accién del amortiguador se prolonga hasta t=52,6 s.

Porlo tanto, elamortiguador no actua inicialmente, permitiendo que el requlador corrija la frecuencia. Dicha accion
de requlacién provoca una oscilacion de presion, que provoca que se active el amortiguador, gue actua reduciendo
la oscilacién.

Mientras el amortiguador esta actuando, el error de presion “ep” tiende a oponerse al incremento de oscilacion de
presion. Cuando la presion esta por encima de la presion inicial (Pref), tiende a abrir el inyector y a cerrarlo cuando
esta por debajo.

Asimismo, el error de presién y el de velocidad esta en contra fase y los valores del error de velocidad son en ge-
neral, mayores que los del error de presion. Por ese motivo, la tendencia sigue siendo regular velocidad, pero mien-
tras se genera el error de presion se modifica la evolucion del inyector en aras de atenuar la oscilacién.

Es decir, el amortiguador permite mitigar la oscilacion sin anular la requlacién de velocidad. Por otra parte, puede
observarse cdmo el error de presion se satura para valores negativos. Esto se debe al limitador que se incorporo
para restringir la amortiguacion a presiones por debajo de Pref, cerrando el inyector, dado que esto podria dismi-
nuir la potencia mecanica del grupo y producir subfrecuencias.

Gracias al amortiguador, se han podido incrementar los pardmetros del requlador PI, de forma que se aumenta la
capacidad del sistema para actuar ante disparos de generacion y rampas edlicas.
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Figura 30.- Evolucién ante pérdida de generacién con y sin amortiguador. a) Potencia mecdnica y frecuencia, b)

Apertura de inyector y presion, c) Presion, error de presién y error de velocidad

Sin embargo, el incremento de estos parametros del Pl y en ocasiones, la accion del propio amortiguador, que
tiende a abrir durante sobrepresiones, provoca sobrefrecuencias que son evitadas con la accion del deflector. Por
ello, también se ha mejorado el ajuste del deflector, de forma que ayude durante las sobre velocidades que se
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producen. El deflector y su control se han modelado también en MATLAB-Simulink siguiendo el procedimiento in-
dicado en el apartado 4.3.2 de este trabajo.

En la Figura 31 se muestran las simulaciones del sistema operando con el amortiguador en dos situaciones dife-
rentes:

a) Cuando su uso se combina con el efecto del deflector
b) Cuando este trabaja sin la ayuda del deflector.

Para obtener estos resultados, se simula la misma pérdida de generacion que para el caso anterior (2 MW). Durante
el andlisis se mantienen acopladas tres turbinas hidraulicas que responden a la pérdida de generacion. Tal y como
muestra la Figura 31, se obtiene que la sobrefrecuencia que alcanza el sistema con deflector es menor (50.4 Hz)
que la alcanzada con el sistema sin deflector (51 Hz). Asimismo, se observa que la accion del deflector reduce tam-
bién las oscilaciones en la respuesta del sistema, ante la misma pérdida de generacion simulada.

Por tanto, se deduce que el efecto del deflector no sdlo ayuda a disminuir los valores maximos de frecuencia, sino
que también atenua la oscilacion de esta.

= With deflector — With deflector
Mechanical power Frequency
— Without deflector — Without deflector
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Figura 31.- Disparo de grupo con y sin deflector - Potencia mecdnica y frecuencia. Ambas simulaciones con
amortiguador

5.3 Validacion del modelo empleado en las simulaciones del sistema

Aprovechando el hecho de que el algoritmo presentado en este trabajo ha sido implementado y puesto en servicio
en el sistema eléctrico delaisla El Hierro(a través de los reguladores de velocidad de las turbinas hidraulicas Pelton
de este sistema), se comparan los datos reales medidos con los datos de una simulacion semejante para validar el
modelo empleado. Para ello, en la Figura 32 se representan las respuestas, real y simulada, del sistema ante una
misma pérdida de generacion en escalon de aproximadamente 1.6 MW. Durante el evento se mantienen acopladas
tres turbinas hidraulicas que responden a la pérdida de generacion. La Figura 32 muestra la evolucion de las medi-
das reales y simuladas de la frecuencia del sistema eléctrico, asi como de la presion de la tuberia. En dicha figura,
se observa un alto grado de ajuste entre las senales reales y simuladas durante el tiempo correspondiente a la
actuacion de la regulacion primaria (unos 100 sequndos después de la pérdida de generacion). Concretamente, los
datos de las frecuencias, real y simulada, registrados durante este evento presentan un ajuste cuantificado con un
R?=0.97, lo que evidencia la calidad del modelo para replicar los resultados reales, ya que el 97% de variacion de los
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datos reales pueden explicarse con el modelo. En el caso de las presiones, real y simulada, el ajuste logrado por el
modelo es R*=0.91. Es decir, el 91% de la variacion de los datos medidos pueden explicarse con el modelo.
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Figura 32.- Evolucion de las medidas reales y simuladas de la frecuencia del sistema eléctrico y de la presion de la
tuberia ante una pérdida de generacién de 1,6 MW

En el Anexo de esta tesis se incluyen una serie de simulaciones que fueron comparadas con datos reales de fun-
cionamiento con el objeto de validar los modelos, dénde puede observarse el grado de ajuste entre senales simu-
ladas y medidas.

5.4 Funcionamiento del sistema de El Hierro antes y después de incorporar el algoritmo desa-
rrollado

EnlaFigura 33y enlaFigura 34 se presentan las respuestas reales del sistema eléctrico del Hierro ante una pérdida
de generacion edlica similar (alrededor de unos 1.7 MW), pero en dos situaciones diferentes:

a) Sinhaberincorporado el amortiguador para mejorar el sistema de control de los requladores de velocidad
de turbinas hidraulicas Pelton
b) b)conlaimplementacion e incorporacion en el sistema de control del amortiguador propuesto.

En la primera situacion, registrada el 7 de junio de 2017, se produjo una pérdida de generacion edlica de 1.69 MW
(Figura 33), mientras que en la sequnda (registrada el 12 de diciembre de 2017) la pérdida de generacion fue de
1.75MW (Figura 34). En ambos casos, se observa como se ve afectada la frecuencia del sistema (en negro) y como
esta se recupera en unos 50 sequndos. Sin embargo, el comportamiento de las distintas variables que intervienen,
asi como la forma de corregir esta pérdida de generacion, difieren notablemente [11].
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Figura 33.- Respuesta del sistema eléctrico de El Hierro operando sin amortiguadores ante una pérdida de generacion
edlica de 1.69 MW (7 de junio de 2017).

En el primer caso, la frecuencia del sistema que no dispone del amortiguador (Figura 33) desciende de su valor
inicial (49.91Hz) hasta un valor minimo de 49.21Hz, lo que representa un valor porcentual de pérdida de frecuencia
del 1.41% y de 0.7 Hz. Tras alcanzar este valor minimo, la frecuencia se recupera debido a dos actuaciones.

e En primer lugar, se reduce la potencia que destina el sistema al bombeo, debido a un deslastre del mismo,
pasando esta de unos 4MW en el instante inicial a unos 3MW en su valor minimo (linea roja en Figura 33).

e Asimismo, a la vez que se reduce la potencia destinada al bombeo, se incrementa la potencia de turbinado
(linea azul marino en Figura 33). Concretamente, esta pasa de unos 4MW en el instante inicial a unos 4,8MW en
Su punto maximo.

En el sequndo caso, representado en la Figura 34, la frecuencia del sistema con el amortiguador desciende desde
su valor inicial (50.01Hz) hasta un valor minimo de 49.62Hz, lo que representa unos valores de pérdida porcentual y
absoluto del 0.76% y de 0.39 Hz respectivamente. Se observa que estos valores son claramente inferiores a los
registrados para el caso anterior, sin la implementacion del amortiguador.

Asimismo, se observa que, tras alcanzar el valor minimo de frecuencia, esta se recupera de una forma diferente al
evento anterior.

e Eneste caso, la potencia destinada al bombeo se reduce tnicamente en unos 0.4 MW (linea roja en Figura 34).
Esto se debe a la requlacion de velocidad y a la respuesta natural de los motores de induccidn, pero no a un
deslastre, dado que la potencia de bombeo se recupera poco después.

e Asimismo, la potencia obtenida de las turbines (linea azul marino en Figura 34) pasa de unos 1.05MW a unos
2.22MW. Es decir, en este segundo caso, gracias a la incorporacion del amortiguador propuesto en este estu-
dio, la respuesta de las turbinas se incremento, siendo son capaces de asumir una mayor pérdida de genera-
cion generando una mayor potencia en menor tiempo.
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Figura 34.- Respuesta del sistema eléctrico de El Hierro operando con amortiguadores ante una pérdida de generacion
edlica de 1.75 MW (12 de diciembre 2017).

Por otra parte, tal y como evidencian algunos resultados de operacién del sistema de El Hierro divulgados por
miembros del equipo técnico de REE[10], laimplementacion del amortiguador ha permitido mejorar notablemente
la respuesta y la estabilidad del sistema. En la Tabla 2 se presenta el tiempo total y el nimero de veces en que la
frecuencia del sistema excedio el margen de sequridad de +250 mHz, asi como el niumero de veces en que esta
excedio el margen de seguridad de +600 mHz. Se comparan etapas en las que el amortiguador estaba disponible
y enlas que no.

Tabla 2.- Numero de vecesy tiempo acumulado en que la frecuencia del sistema excedio distintos margenes de
seguridad, operando con y sin amortiguador durante un afo. Fuente: Datos obtenidos de [10].

Amortiguador Periodo de analisis Tiempo total Nede vecesenque N2devecesenque
. . +250 mHz la frecuencia exce-  la frecuencia exce-
disponible ., .,
dié el margen di6 el margen
(horas) +250 mHz +600 mHz

(#) (#)

No Dic,2016 - Sept,2017 72.27 26.017 T47

Yes Dic,2017 - Sept,2018 50.96 16.625 143

Antes de la instalacion del amortiguador, la frecuencia excedio el margen de seguridad de +250 mHz en unas 72.27
horas acumuladas(medida anual llevada a cabo entre diciembre, 2016 and septiembre, 2017). Sin embargo, después
de la instalacion del mismo, esta medida se redujo a 50.96 horas (medicion realizada entre diciembre, 2017 and
septiembre, 2018). Analogamente, el nimero de eventos en que la frecuencia superd dicho margen de seguridad
seredujoun 52.5%, pasando de 26017 veces a 16625 veces, antes y después de incorporar el amortiguador respec-
tivamente. Ademas, el sistema redujo en un 80.9% el nimero de veces en que la frecuencia excedio el margen de
seguridad de 600 mHz, pasando de 747 veces en un ano a 143 veces. Este desempeno del amortiguador imple-

mentado ha logrado que la incorporacion del mismo reduzca el numero de deslastres por minima frecuencia en un
93%[10].
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6 Capitulo 6: Conclusiones y tendencias futuras

Se ha propuesto un nuevo algoritmo para el control de los requladores de velocidad de turbinas Pelton, que se
integran en centrales hidroeléctricas de bombeo que operen como almacenamiento, especialmente en sistemas
aislados con gran participacion de energias renovables.

El sistema de control propuesto difiere de los desarrollos estandar que se utilizan habitualmente, basados en re-
guladores de velocidad que trabajan en base a la diferencia entre la consigna de velocidad de las maquinas y su
velocidad real, a través de un requlador PID que actua sobre los inyectores (y, en su caso, deflectores).

Se dispone de un nuevo circuito de estabilizacion de presion de bucle interno para mejorar la requlacion de fre-
cuencia y amortiguar los efectos de las ondas de presion que se generan al actuar sobre el grado de apertura de
los inyectores.

El algoritmo propuesto ha sido implantado y validado en la central hidroeotlica de Gorona del Viento, sustituyendo
al sistema de control que operaba en el mismo, basado en un regulador de velocidad clasico. El nuevo sistema de
control ha permitido optimizar la velocidad de respuesta de las turbinas ante variaciones de generacion renovable
no gestionable. Este control es especialmente Util cuando el sistema funciona sin apoyo de la central térmica exis-
tente en el sistema insular de El Hierro, situacion que se ha presentado con relativa frecuencia en el sistema del
caso de estudio. El amortiguador ha permitido disminuir considerablemente el tiempo y el nimero de veces en que
la frecuencia se encuentra fuera de los distintos margenes de seguridad. También, ha consequido reducir los des-
lastres de bombeo por sub-frecuencia en un 93%.

El disefio puede implementarse en centrales existentes o en nuevas centrales a desarrollar que tengan una topo-
logia similar y que requieran incrementar su velocidad de respuesta, requiriéndose Unicamente llevar a cabo mo-
dificaciones en el software de los requladores de velocidad de los grupos para aprovechar los elementos basicos
de control de una turbina Pelton.

Asimismo, en el sistema de El Hierro, las maquinas hidraulicas pueden trabajar motorizadas, con el inyector ce-
rrado, como compensador sincrono. Si hay una bajada de frecuencia, las maquinas activan automaticamente el
requlador de velocidad y empiezan a reqular frecuencia nuevamente. Como mejora, puede aprovecharse el sistema
amortiguador desarrollado para mejorar la respuesta durante este paso de compensador sincrono (modo motor)a
generador. Esta reforma ha sido ya acometida por parte de Gorona del Viento, aunque no ha sido evaluada en esta
tesis.

Por otra parte, la generacion edlica del sistema de El Hierro dispone de capacidad de regulacion de frecuencia.
Este control estd activado, pero sdlo ante sobrefrecuencias. Tal vez podria mejorarse su contribucion y ser acti-
vado ante subfrecuencias, dado que se limito durante la puesta en servicio por problemas de oscilacion. Tanto en
el sistema de El Hierro como en sistemas similares, deberia trabajarse con el fin de incorporar la requlacion edlica
al sistema sin que ésta afecte al funcionamiento del mismo.

Asimismo, creo que seria apropiado estudiar si un amortiguador similar funcionaria en centrales con turbinas tipo
Francis.
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8.1 Introduccion

En otras partes de esta tesis, trata de explicarse el amortiguador de presion disefado. Este anexo, en cambio,
pretende resumir el proceso sequido para mejorar la regulacion de velocidad de las turbinas Pelton de la central de
Gorona del Viento.

Durante ese proceso se diseno el amortiguador, que permitio mejorar dicha regulacion.

Dado que el funcionamiento de la requlacion de la central no era satisfactorio, pues se producian unos 700 deslas-
tres de unidades de bombeo al ano en el sistema eléctrico de El Hierro, se comenz¢ este proceso, para tratar de
perfeccionar las prestaciones del requlador, mejorando su velocidad de respuesta.

Se trata de un proceso que se extendié en el tiempo, durante unos dos anos. Durante esos dos anos, trataron de
buscarse distintas alternativas para mejorar la respuesta de la central, primero mejorando el comportamiento del
parque eolico, lo que resulté insuficiente y después, perfeccionando el requlador de velocidad de las turbinas Pel-
ton, incluyendo el disefio del amortiguador de presion.

El punto de partida eranlos reguladores de velocidad de los grupos hidraulicos de los que disponia la central cuando
se pusieron en servicio en el aio 2015.

En lo que respecta a la nomenclatura de este anexo, se denominan diversas tablas de ajuste el PID de la central.
Como se explica mas adelante, el ajuste “Actual” se refiere al ajuste que disponia la central en el afio 2015, cuando
se puso en servicio la central y que era el punto de partida de este proceso de mejora.

Asimismo, se muestran en este anexo simulaciones comparadas con registros reales de la central, que se llevaron
a cabo durante el proceso de ajuste.

Enlos siguientes apartados de este anexo, se describe dicho proceso de andlisis previo de disefo y ajuste.
Tras dicho proceso, se llevo a cabo una reforma en el requlador de la central, en noviembre/diciembre de 2017.

Al final de este anexo se incluyen los resultados de las pruebas que se llevaron a cabo tras dicha reforma.

8.2 Proceso de reformay ajuste del requlador de velocidad

Este apartado pretende resumir el proceso de diseno sequido para mejorar la respuesta de los reguladores de
velocidad de la Central de Gorona del Viento.

Cuando se pone en servicio la central, se disponia de un requlador de velocidad clasico, que comparaba la orden
de apertura al inyector, corregida con el estatismo, con el error de velocidad de la maquina. Esta sefal, se incorpora
aun PID, que la procesa, entregando la senal de apertura al servomotor que controla al inyector, segun la siguiente
figura.

Proportional

n ol i
welraulic
el turbine +®

permanent

+ 1

Pe Derivative

Figura 35.- Diagrama de bloques de regulador de velocidad clasico y de PID.
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Por otra parte, durante la puesta en marcha de la central, se observaron oscilaciones, por lo que se decidio6 incluir
una tabla en el PID de pardmetros variables en funcion del error de velocidad. Para errores bajos, se establecié una
constante proporcional algo menor, incrementandose para errores mayores.

La intencion era que, para desviaciones bajas de la frecuencia, la regulacion tuviera menor respuesta y el sistema
no oscilase, pero que el requlador tratase de corregir con mayor respuesta desviaciones de velocidad mayores.

Cuando la central se pone en servicio en 2015, se implementa la siguiente tabla, con valores de las constantes del
regulador en variables con la sefial de entrada al regulador (error):

Tabla 3.- Ajuste del regulador PID anterior a la reforma del regulador

Tabla PID Actual

frec (Hz) 100 51,5 51 50,25 50,15 50,05 50 49,95 49,85 49,75 49,5 49,25 49 48,75 48,5 0
error (pu) -1 -0,03 -0,02 | -0,005 [ -0,003 | -0,001 0 0,001 0,003 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 1
Kp 5 5 5 5 5 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5
Tn 5 5 5 5 5 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5

Ki

Enla tabla se incluye el valor Tn, donde Ki =Kp/Tn. Esto se debe a que el requlador comercial de las turbinas Pelton
utilizaban el parametro Tn en lugar de Ki, mientras que las simulaciones para analizar el sistema, se utilizaba Ki.

En la tabla se representa también la frecuencia, con el fin de dar un valor orientativo con la sefal de error. Este
valor sélo se cumple si la frecuencia de referencia son 50 Hz, pero da una idea de los valores de error en funcion
de dicho valor de referencia.

La tabla anterior se denomina “Tabla PID Actual”, dado que eran los valores que tenia ajustados la central cuando
se comenzaron los estudios en el aio 2015.

Los deslastres de bombeo que se estaban produciendo, se originaban por bajadas de potencia eotlica, debidas a
cambios de viento, ya sea de direccién de viento, de velocidad de viento o de ambos.

Estas rampas de potencia etlica provocaban una bajada de frecuencia en el sistema y los grupos hidraulicos del
sistema de El Hierro no eran capaces de responder adecuadamente.

Por este motivo se activaban deslastres automaticos de bombeo, recuperandose asi el equilibrio demanda/gene-
racion.

El primer escalon de deslastre de bombeo se activaba en 49.3 Hz. Asimismo, el sistema disponia, y dispone, de
escalones de deslastre de bombeo que se activan por derivada de frecuencia.

El objetivo del andlisis era, por tanto, mejorar la respuesta de las turbinas hidraulicas ante rampas edlicas.

Para ello se propusieron las siguientes vias:

a. Reajustar parametros del PID.

b. Desarrollo de un blogue en el requlador que mitigue oscilaciones, en base a la medida de presién y/o fre-
cuencia.

c. Instalacion de estabilizador de potencia (PSS)

Los trabajos iniciales se centraron en reajustar los parametros del PID, tratando de buscar un juego de parametros
que mejorase la respuesta.

Como veremos durante el desarrollo de este anexo, esto no era suficiente. Los juegos de parametros que no pro-
vocaban comportamientos oscilatorios no suponian una mejora apreciable respecto a los ajustes iniciales de la
central.

Por ese motivo, se propuso el bloque en el requlador que mitigaba oscilaciones, en base a la medida de presion.

Hubo otras ideas, o propuestas, que no se llegaron a analizar, pues el amortiguador resolvia los problemas. Eran
propuestas para instalar un amortiguador basado en la medida de frecuencia (cuando esta oscila con la presion) o
la instalacion de un estabilizador de potencia (PSS).
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8.3 Ajuste de parametros del PID

Para realizar este analisis se utilizé un modelo en Simulink de Matlab segun lo explicado en esta tesis, con un regu-
lador de velocidad clasico sin amortiguador.

Asimismo, en este modelo se podian emular tanto rampas de potencia eolica, como deslastres de bombeo.

Este es el trabajo que tipicamente se realiza en las puestas en servicio de centrales, aunque en este caso se pro-
baron parametros de forma exhaustiva, tratando de mejorar. Se probaron mas de 20 configuraciones de PID dife-
rentes a partir de la “tabla actual”.

Para cada configuracion del PID, se probaron, en un escenario de demanda punta con tres turbinas hidraulicas
despachadas, escenario denominado “punta 3T", al menos los siguientes eventos:

e Disparo de grupo de 2 MW. Se considera pérdida en escalon de edlica de 2 MW
e Rampa eotlicade 2 MW, 10s
e Rampaeolicade 2 MW, 20s
e Rampa edlica de 2 MW, 30s
e Rampa edlicade 3 MW, 15s
e Rampaeolicade 3 MW, 30s
e Rampaeolicade 3 MW, 44s

También se realizaron pruebas en Valle, con dos turbinas.

Se probaron una serie de configuraciones de parametros de PID, tanto incrementando Kp, como Ki respecto a la
tabla inicial. También se probd modificar la ventana de error en la que Kp y Ki tenian mayor valor.

Los incrementos de Kp daban lugar a respuestas oscilatorias, por lo que se opt6 por probar con incrementos de Ki.

Con los incrementos de Ki, se ha conseguia una mejor respuesta, que, aunque es mas oscilatoria que tenia la cen-
tral, parecia admisible.

En la siguiente figura, a modo de ejemplo, se representa la respuesta en frecuencia del sistema a una rampa de 3
MW en 15 segundos. La frecuencia minima alcanzada seria de 49,24 Hz, la primera oscilacion de 0,85 Hz, con una
sobrefrecuencia de 50,5 Hz y la tercera de 0,33 Hz. La oscilacion termina atenuandose y el sistema permanece
estable.

Figura 36.- Evolucién de frecuencia del sistema ante rampa edlica de 3MWen 15 s.

La tabla siguiente resume las simulaciones y los resultados obtenidos con cada una de las configuraciones de PID
probadas en escenarios punta. La tabla “Actual” era la tabla que se encontraba ajustada en 2015 y las algunas de
configuraciones probadas se denominaron tablas “3" hasta “3f".
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Tabla 4.-Simulaciones y resultados obtenidos con cada una de las configuraciones de PID probadas en escenarios
punta sin amortiguador.

Despachoy

tablaPID | Punta 3T, tabla Actual Punta 3T, tabla 3 Punta 3T, tabla 3a Punta 3T, tabla 3b Punta 3T, tabla 3c Punta 3T, tabla 3d Punta 3T, tabla 3e Punta 3T, tabla 3f
Frec |120sc.| 3osc. | Frec [12osc.| 3osc. | Frec |120sc.| 3osc. [ Frec |12osc.| 3osc. | Frec [12osc. | 3osc. | Frec |120sc. | 3osc. [ Frec [12osc.| 3osc. | Frec [12osc. | 3osc.

Evento  [minHz| Hz Hz |minHz| Hz Hz |minHz| Hz Hz [minHz[ Hz Hz |minHz| Hz Hz |minHz| Hz Hz |minHz| Hz Hz |minHz[ Hz Hz

Disparo

2MW 48,26 [ 0,50 | 0,50 | 48,35 | 0,54 | 0,23 | 48,50 | 0,58 | 0,50 | 48,52 | 0,58 [ 0,48 = = = 48,46 | 0,60 | 0,57 oscilatorio 48,45 0,60 | 0,46

Rampa

2MW, 10s | 4892 | 0,06 | 0,01 | 4957 | 0,28 | 0,15 | 49,56 [ 0,30 | 0,14 | 49,56 | 0,27 | 0,11 | 4964 | 0,65 | 035 | 4950 | 0,23 | 0,08 oscilatorio 49,50 | 0,24 | 0,07

Rampa

2MW, 20s | 49,37 | 0,02 | 0,01 | 49,62 | 048 | 0,15 | 4962 | 047 | 0,0 | 4964 | 042 | 0,20 | 4962 | 0,80 | 032 | 4962 0,27 | 002 | - - - | 4963] 032 | 017

Rampa

2MW,30s | 49,52 [ 0,03 | 0,02 | 49,59 | 0,60 | 0,15 | 49,58 | 0,59 | 0,06 | 49,60 | 0,61 [ 0,08 | 49,60 | 0,90 [ 0,30 | 49,63 | 0,42 | 0,05 - - - 49,63 [ 0,40 | 0,11

Rampa

3MW, 15s | 48,78 | 0,15 | 0,04 | 4917 | 1,22 | 0,54 | 49,17 | 1,20 | 043 [ 49,20 | 1,1Hz| 045 | 49,25 [ 0,70 | 0,30 | 49,24 | 0,85 | 0,33 = = = 49,25 0,95 | 0,60

Rampa

3MW,30s | 4925| - - [4934] 08 | 031 ]|4934] 090 | 030 | 4935| 086 [ 030 | 49,32 | 1,05 | 050 | 4940 | 0,74 | 0,10 - - - [ 4940( 074 | 032

Rampa

3MW, 445 | 4944 | - - | 4942|086 | 054 | 4940 0,70 | 0,24 | 49,50 | 0,80 | 0,31 | 4940 | 0,90 | 0,56 | 4945 | 0,60 | 007 | - - - | 4946] 084 | 026

Con respecto a las simulaciones, se destaca lo siguiente.
e Lasconfiguraciones de PID probadas eran similares en lo que frecuencia minima alcanzada se refiere.

e Losajustes probados mejoraban o igualaban la subfrecuencia alcanzada con respecto a la configuracion “ac-
tual” en los eventos analizados.

e Todaslasconfiguraciones presentaban mayor oscilacion que la“actual”. No obstante, la oscilacion se atenuaba
en todas las configuraciones excepto en la configuracion “3e". Se buscaba la configuracion que menos oscila-
ciones presentara.

La configuracion con la "tabla 3d", presentada a continuacion, es la que menor nivel de oscilacion producia con
respecto a las demas, por lo que parecia la mas idonea.

Tabla 5.- Ajuste PID propuesto en caso de no disponerse de amortiguador.

Tabla PID 3d

frec 100,00 |51,50 51,00 50,25 50,15 50,05 50,00 49,95 49,85 49,75 49,50 49,25 49,00 48,75 48,50 0,00
error -1,000 | -0,030 | -0,020 | -0,005 [ -0,003 [ -0,001 0,000 0,001 0,003 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 1,000

Kp 3 3 B B S 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5
Tn 3 3 3 3 3 3 1 0,75 1,25 1,25 1,25 1,25 5 5 5 5
Ki 3 4 4 4 4

Como puede observarse, dicha configuracion incluia una kp inferior a sobrefrecuencia y una Ki sensiblemente ma-
yor a la de la tabla “actual”, que se repite a continuacion para facilitar la comparacion entre ambas.

Tabla 6.- Ajuste del regulador PID anterior a la reforma del regulador

Tabla PID Actual

frec (Hz) 100 51,5 51 50,25 50,15 50,05 50 49,95 49,85 49,75 49,5 49,25 49 48,75 48,5 0
error (pu) -1 -0,03 -0,02 | -0,005 [ -0,003 [ -0,001 0 0,001 0,003 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 1
Kp 5 5 5 5 5 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5
Tn 5 5 5 5 5 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5

Ki
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8.4 Comparativa entre tabla 3d y tabla actual

En aras de analizar si la tabla 3d era realmente una mejora apreciable, se hizo una campana de simulaciones adi-
cional.

Para ello, se utilizaron rampas obtenidas registros reales de potencia edlica en la central.

Asimismo, se configuraron escenarios en los que las condiciones iniciales eran similares a las que habia cuando se
generaron los registros.

Es decir, el nimero de turbinas hidraulicas y su potencia inicial, asi como la potencia inicial de bombeo, la potencia
inicial edlica y la potencia cedida al sistema eléctrico de El Hierro coincidian en el instante inicial de la simulacién.

Se trataba, ademas de registros en los que no habia grupos diésel despachados, por los resultados de las simula-
ciones realizadas con la “tabla actual” eran similares a las de los registros reales obtenidos, permitiendo validar las
simulaciones.

Asimismo, se modelaron deslastres de bombeo sequn la configuracion de la central, para comparar si el nuevo
ajuste PID mitigaba la ejecucion de deslastres.

Por otra parte, para el ajuste propuesto; “tabla 3d", incluyeron una serie de pruebas con una modificacion en el
control del deflector modelado, de forma que disminuyesen las sobrefrecuencias. Basicamente, se incrementaba
laincidencia del deflector en el flujo de agua, y se activaba dicho control a 50,4 Hz. Antes de dicha madificacion, la
entrada del deflector se producia en el entorno de 51 Hz.

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los resultados comparados de simulaciones con el “ajuste ac-
tual”y el “3d” ante las distintas rampas simuladas. En general, puede observarse una mejora del comportamiento
del sistema ante rampas para la configuracion “3d” frente al ajuste actual. Sin embargo, a pesar de la mejora, se
seguian produciendo deslastres.

Tabla 7.- Comparativa entre ajuste PID propuesto sin amortiguador y ajuste disponible tras puesta en servicio de la
central. Escenarios en punta

Despacho y tabla PID Punta 3T, tabla Actual Punta 3T, tabla 3d Punta 3T, tabla 3d + mejora deflector
Frec | 12osc. Frecmin| 12 osc. Frecmin| 12 osc.
Evento min Hz Hz 3osc. Hz Deslastre Hz Hz 3osc. Hz | Deslastre Hz Hz 3o0sc. Hz| Deslastre
Disparo
2 MW 48,26 0,50 0,50 [no modelado 48,46 0,60 0,57 [no modelado
Rampa registrada
1,2 MW, 0,5 MW/s 49,20 0,40 0,30 1MW 49,22 1,00 0,44 0,5 MW 49,22 0,49 0,20 0,5 MW
Rampa registrada
1,3 MW, 0,3 MW/s 49,27 0,15 0,05 0,5 MW 49,30 0,52 0,25 0,5 MW 49,30 0,20 0,20 0,5 MW
Rampa registrada
2 MW, 0,2 MW/s 2920 | 0,25 0,20 1MW 49,25 1,00 0,55 0,5 MW 4925 | 046 0,40 0,5 MW
Rampa registrada
1,2 MW, 0,5 MW/s 48,70 0,44 0,40 [no modelado 49,00 1,10 0,34 [nomodelado| 49,00 0,35 0,20 | no modelado
Rampa registrada
1,3 MW, 0,3 MW/s 48,90 0,20 0,15 [nomodelado 49,28 0,82 0,38 [nomodelado| 49,28 0,20 0,20 no modelado
Rampa registrada
2 MW, 0,2 MW/s 48,55 0,40 0,40 [no modelado 49,02 1,00 0,45 [nomodelado| 49,02 0,20 0,20 | no modelado
Rampa
2MW, 10s 48,92 0,06 0,01 [nomodelado 49,50 0,23 0,08 [no modelado
Rampa
2MW, 20's 49,37 0,02 0,01 [no modelado 49,62 0,27 0,02 [no modelado
Rampa
2MW, 30s 49,52 0,03 0,02 [no modelado 49,63 0,42 0,05 [nomodelado
Rampa
3MW, 155 48,78 0,15 0,04 [nomodelado 49,24 0,85 0,33 [no modelado
Rampa
3MW, 30s 49,25 - - no modelado 49,40 0,74 0,10 [no modelado
Rampa
3MW, 44s 49,44 - - no modelado 49,45 0,60 0,07 [no modelado

Por otra parte, se corroboraba que el funcionamiento con el deflector ajustado mitiga las sobrefrecuencias y la
amplitud de las oscilaciones en la configuracion escogida, segun se puede observar en la tabla.

Véase, por ejemplo, lo siguiente:

e Paraunade las rampas registradas, la de 1,2 MW, 0,5 MW/s, la tabla actual implica un deslastre de TMW.
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e Conelajuste”3d” propuesto, mejora con un deslastre de 0,5 MW. Por otro lado, se produce una sobrefrecuencia
de 51Hz, con una oscilacion del entorno de 1Hz.

e Sicon el ajuste “3d”, si se incluye el ajuste del deflector, dicha oscilacion se ve minorada a 0,49 Hz y la sobre-
frecuencia a 50,5 Hz. El deslastre seria también de 0.5 MW.

En las siguientes figuras puede observarse la evolucion del sistema en sendos casos. En el primera, con el PID del
requlador de velocidad ajustado segun la tabla 3d. En la sequnda, ademas del ajuste seqgun la tabla 3d, se incluye la
evolucion con el ajuste del funcionamiento del deflector, para tratar de mitigar las sobrefrecuencias.

Tanto en estas figuras como en las que se incluyen posteriormente, puede consultarse las siguientes variables:
e Pmec: Potencia mecénica de una las turbinas Pelton en MW
e Pe: Potencia del parque edlico en MW (valor registrado)
e Frecuenciaen Hz:
o Amarillo: Valor de simulacion
o Magenta: Valor registrado. Sélo se incluye en caso de que la simulacion se la de la “tabla actual”

e h:presionalaentradade la turbina

Parametros del regulador (pu):
o Amarillo: Consigna de inyector debida a Kp
o Magenta: Consigna de inyector debida a Ki
o Azul: Consigna de inyector debida a Kd (no se utiliza en estas tablas)
o Rojo: Consigna al inyector (suma de las anteriores )

o Verde: Multiplicador de potencia del deflector. En caso de que sea 1 pu, no actua. Si esta por ejemplo 0.9 pu,
limita la potencia mecanica un 10% aproximadamente.

e Parametros del requlador (pu):
o Amarillo: Valor de Kp
o Magenta: Valor de Ki

o Azul: Valor de Kd (no se utiliza en estas tablas)

En cada figura se incluye:

e Pmec: Potencia mecanica de turbinas hidraulicas

Pe: Potencia eléctrica de turbinas hidraulicas (registrada)
e Frecuencia del sistema (Hz)
o Amarillo: Frecuencia simulada

o Magenta: Frecuencia registrada

Presion de tuberia (p.u.)

Gatel: Posicionamiento del inyector y factor de reduccion de potencia del deflector.
o Rojo; Orden de posicionamiento del inyector
o Amarillo, Accion proporcional de la respuesta
o Magenta, Accion integral de la respuesta
o Azul: Accion derivativa de la respuesta (no se utiliza en estas tablas)
o Verde: Factor de reduccion de potencia hidraulica por posicionamiento de deflector.

e Parametros PID del requlador. Se trata de parametros variables en funcion del error de velocidad.
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o Amarillo, kp, valor del parametro proporcional
o Magenta, ki, valor del parametro integral

o Azul: Valor de Kd (no se utiliza en estas tablas)

Figura 37.- Evolucion ante rampa edlica registrada de 1,2 MW, 0,5 MW/s, requlador sin amortiguador y ajuste segun
tabla 3d y deflector a 51 Hz

Figura 38.- Evolucién ante rampa edlica registrada de 1,2 MW, 0,5 MW/s, regulador sin amortiguador y ajuste segun
tabla 3d y deflector ajustado a 50.4 Hz
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La siguiente figura incluye la evolucion de la potencia edlica incluida en la simulacién.
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Figura 39.- Rampa edlica registrada de 1,2 MW, 0,5 MW/s. Potencia en kW, tiempo en segundos.

Se realizé un analisis similar en escenarios en valle, con dos turbinas, alcanzandose resultados similares. En gene-
ral se observaba una mejoria con la “tabla 3d", que se ha analizé sin la mejora del deflector. De cualquier forma,
dado que hay menor capacidad de respuesta, las frecuencias minimas alcanzadas son inferiores, con respecto al
caso punta con 3 turbinas.

Tabla 8. Comparativa entre ajuste PID propuesto sin amortiguador y ajuste disponible tras puesta en servicio de la
central. Escenarios en valle.

Despacho y tabla PID Valle 2T, tabla Actual Valle 2T, tabla 3d
Frec min Frecmin| 12 osc.
Evento Hz 12 osc. Hz 3 osc. Hz Deslastre Hz Hz 30sc. Hz | Deslastre
Disparo
2 MW 48,00 0,50 0,40 no modelado | 48,20 0,45 0,13 no modelado
Rampa
2MW, 10s 48,40 0,10 - no modelado | 49,27 0,11 - no modelado
Rampa
2MW, 20s 49,02 0,08 - no modelado | 49,50 0,10 - no modelado
Rampa
2MW, 30s 49,26 0,06 - no modelado | 49,56 0,15 0,05 |[nomodelado
Rampa
3MW, 15s 48,10 0,22 0,12 no modelado | 49,00 1,00 0,47 |nomodelado
Rampa
3MW, 30s 48,90 0,09 0,04 no modelado | 49,28 0,28 0,06 |[nomodelado
Rampa
3MW, 44 s 49,10 0,06 - no modelado | 49,24 0,80 0,09 |[nomodelado

8.5 Analisis con amortiguador de presion

Como se ha resumido en los apartados anteriores, con el ajuste propuesto en la tabla “3d” se conseguian mejoras.

Sin embargo, ante rampas del entorno de 1MW con una pendiente pronunciada, que se producian en la isla, no se
terminaban de evitar los deslastres (véase Figura 39Figura 38.- Evolucion ante rampa edlica registrada de 1,2 MW,
0.5 MW/s, regulador sin amortiguador y ajuste segun tabla 3d y deflector ajustado a 50.4 Hz).

Asimismo, se habia probado a incrementar la respuesta propaorcional, kp, del requlador de velocidad provocando
respuestas mas oscilatorias del sistema.

Para evitar dichas oscilaciones, ademas de realizar el ajuste en el control del deflector, se desarrollo el bloque
amortiguador que, como ya se ha explicado, atenua la oscilacion de presion en la tuberia si ésta es elevada.
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Se presenta a continuacion el ajuste “tabla PID 6”, que incluia un incremento apreciable de la kp entre 49,9y 49,5
Hz con respecto al “3d":

Tabla 9. Ajuste de PID en caso de disponerse de amortiguador.

TablaPID 6

frec 100,0 51,5 51,0 50,3 50,2 50,1 50,0 50,0 49,9 49,8 49,5 49,3 49,0 48,8 48,5 0,0
error -1,000 | -0,030 | -0,020 | -0,005 [ -0,003 | -0,001 | 0,000 0,001 0,003 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 1,000

Kp 2 2 S B 2 3 3 3 20 7 7 5 5 5 5 5
Tn 3 3 3 3 3 3 1 0,75 1 1 1 1,25 5 5 5 5
Ki 3 4 20 7 7 4

Se comprobd que, en general, los resultados de dicha “tabla PID 6", que no podria haber sido integrada sin el amor-
tiguador, eran sensiblemente mejores que los de la tabla “3d” o la “actual”. Véase tabla siguiente

Tabla 10.- Comparativa entre ajuste PID propuesto cony sin amortiguador. Escenarios en punta

Punta 3T, tabla 6 + mejora deflector +
Despacho y tabla PID Punta 3T, tabla Actual Punta 3T, tabla 3d Punta 3T, tabla 3d + mejora deflector bloque para mitigar oscilacién
Frec | 12osc. Frecmin| 12 osc. Frecmin | 12 osc. Frecmin| 12 osc.
Evento min Hz Hz 3osc. Hz Deslastre Hz Hz _|3o0sc.Hz| Deslastre Hz Hz |30sc.Hz| Deslastre Hz Hz _|3o0sc.Hz| Deslastre
Disparo
2MW 48,26 0,50 0,50 |no modelado 48,46 0,60 0,57 |nomodelado - - - - 48,66 0,60 0,40 |no modelado
Rampa registrada
1,2 MW, 0,5 MW/s 49,20 0,40 0,30 1MW 49,22 1,00 0,44 0,5 MW 49,22 0,49 0,20 0,5 MW 49,32 0,30 0,20 oMW
Rampa registrada
1,3 MW, 0,3 MW/s 49,27 0,15 0,05 0,5 MW 49,30 0,52 0,25 0,5 MW 49,30 0,20 0,20 0,5 MW 49,32 0,30 0,20 oMW
Rampa registrada
2MW, 0,2 MW/s 49,20 0,25 0,20 1MW 49,25 1,00 0,55 0,5 MW 49,25 0,46 0,40 0,5 MW 49,32 0,30 0,20 oMW
Rampa registrada
1,2 MW, 0,5 MW/s 48,70 0,44 0,40 |no modelado 49,00 1,10 0,34 |nomodelado| 49,00 0,35 0,20 | no modelado
Rampa registrada
1,3 MW, 0,3 MW/s 48,90 0,20 0,15 |no modelado 49,28 0,82 0,38 |no lelad 49,28 0,20 0,20 | no
Rampa registrada
2 MW, 0,2 MW/s 48,55 0,40 0,40 |no modelado 49,02 1,00 0,45 |nomodelado| 49,02 0,20 0,20 | no modelado
Rampa
2MW, 10s 48,92 0,06 0,01 |no modelado 49,50 0,23 0,08 |nomodelado - - - - 49,72 0,50 0,28 |no modelado
Rampa
2MW, 20s 49,37 0,02 0,01 |no modelado 49,62 0,27 0,02 |nomodelado - - - - 49,70 0,55 0,25 |no modelado
Rampa
2MW, 30s 49,52 0,03 0,02 |no modelado 49,63 0,42 0,05 |nomodelado - - - - 49,68 0,50 0,30 |no modelado
Rampa
3MW, 155 48,78 0,15 0,04 |no modelado 49,24 0,85 0,33 |nomodelado - - - - 49,60 0,64 0,64 |nomodelado
Rampa
3MW, 30s 49,25 - - no modelado 49,40 0,74 0,10 |no modelado - - - - 49,48 0,60 0,60 |nomodelado
Rampa
3MW, 445 49,44 - - no modelado 49,45 0,60 0,07 |no jelad: - - - - 49,35 0,65 0,65 |nomodelado

En general, la “tabla 6" mejora las frecuencias minimas alcanzadas y disminuye el valor de los deslastres. Se ob-
serva, por ejemplo, lo siguiente:

e Paraunade las rampas registradas, la de 1,2 MW, 0,5 MW/s, la tabla actual implica un deslastre de TMW.
e Con el ajuste “ tabla 3d" se produce un deslastre de 0,5 MW.

e Con el ajuste “tabla 6" no hay deslastre y las oscilaciones son del mismo orden gracias al amortiguador.

En las siguientes figuras puede observarse el sistema, ajustado con la “tabla 6”, respondiendo ante la rampa de 3
MW, 15 segundos. En la primera de ellas no se incluye el bloque que mitiga las oscilaciones, produciéndose oscila-
ciones de frecuencia del entorno de 0.6 Hz entre el sequndo 405 y 440 aproximadamente.

Enla sequnda figura, se realiza la misma simulacion, pero con el bloque que mitiga oscilaciones conectado. Puede
observarse como dichas oscilaciones disminuyen apreciablemente.
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Figura 40.-Evolucion ante rampa edlica tedrica de 3 MW en 15 s, regulador sin amortiguador y ajuste segun tabla 6y
deflector ajustado a 50.4 Hz

T Ll L] T L

Figura 41.- Evolucion ante rampa edlica teérica de 3 MW en 15 s, regulador con amortiguador y ajuste segun tabla 6 y
deflector ajustado a 50.4 Hz
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8.6 Evolucion del sistema con registros de viento real. Comparativa entre frecuencia real re-
gistrada y simulada

Segun se comentaba, se aprovecharon una serie de pruebas con registros reales de potencia etlica y frecuencia,
con el objetivo de tratar de validar el modelo en las simulaciones que incluian la tabla “actual”.

En general, los resultados obtenidos de las simulaciones presentan oscilaciones de mayor amplitud que los regis-
tros reales. Esto puede deberse a la menor frecuencia de muestreo del registro real (1s), asi como a que el modelo
es menos amortiguado que el sistema eléctrico real. También puede influir que en las simulaciones no se modela
el bombeo requlable o que el modelo del deflector no refleje exactamente el comportamiento de dicho subsistema.

Asimismo, pudo evaluarse nuevamente cada una de las opciones de ajuste del regulador. En las simulaciones hay
una mejora del comportamiento del sistema ante rampas para la configuracion propuesta (3d) frente al ajuste ac-
tual. Enla configuracion (3d), se siguen produciendo deslastres, aunque en menor medida. Debe tenerse en cuenta
que, en la mayoria de los registros reales, el bombeo variable esta regulando p/f y en las simulaciones no, por lo
que la configuracion (3d) podria dar mejores resultados de los indicados.

Para cada registro de eolica, se realiza la simulacion con el ajuste actual y con el propuesto “3d”. También se inclu-
yen resultados de dichas simulaciones con la tabla “6", que incluye el amortiguador de oscilaciones.

En la siguiente tabla se muestra la comparativa entre los registros reales y las simulaciones. Como puede obser-
varse, los deslastres del registro real y de la simulacién con el ajuste que tenia la central cuando se realizaron los
registros, "Ajuste actual’, son practicamente iguales.

Simulaciones
Registro Real
Ajuste Ajuste 3d
actual propuesto | Ajuste 6
Pérdida rampa Subfrecuen | Deslastre | Deslastre | Deslastre | Deslastre
Evento Fechay Hora edlica edlica N2 Turbinas cia MW MW MW MW
08/06/2017 10:11:00+ | 4,4MW + 0,08 MW/s + 0,5+ 0,5+0,5 0,5+0,5 +
1-3T 3T 48,92 0,5+0,5+0,5
08/06/2017 10:19:00 1,7 0,38 MW/s 1,5 +1 1
2-3T 08-jun-2017 8:55:0 1,3MW |0,303 MW/s 3T 49,279 0,5 0,5 0,5 0
3-3T 07-jun-2017 15:30:0 1,7 MW 0,283 MW/S 3T 49,203 0,5 0,5 0 0
5-3T 02-jun-2017 12:52:0 3,8 MW [0,542 MW/s 3T 49,039 2 2+0,5 1,5+0,5 1
6-3T 02-jun-2017 19:10:0 2 MW 0,222 MW/s 3T 49,249 0,5 1 0,5 0
7-3T 08-jun-2017 1:9:0 1,8 MW [0,196 MW/s 3T 49,159 1 0,5 0 0

Tabla 11.-Comparativa entre registros reales y simulaciones.

Como puede observarse, el ajuste “tabla 3d” mejoraba frente al “ajuste actual”. Con respecto a la “tabla 6", los resul-
tados son mejores que los de la “tabla 3d”, en lo que a deslastres se refiere.

En las siguientes figuras se presentan los casos 7-3T, 3-3T y 6-3T. En las figuras que incluyen el “Ajuste Actual” se
presenta la frecuencia modelada y la frecuencia registrada para las condiciones reales. Segun se ha comentado,
dicho “ajuste actual” es el que tenia la central cuando se hicieron los registros. Como puede verse, el sistema mo-
deladoy el registrado tienen un comportamiento similar.

8.6.1 Reqistro 7-3T

En este escenario, en el que la turbina 1 esta desconectada y el resto en operacion, las condiciones iniciales esta-
blecidas son las siquientes:

Timestamp EOL Evac. BOMBEO Freq TH1 TH2 TH3 TH4
08/06/2017 1:8:0 4781,74 4177,48 3343,00 50,14 4,25 886,06 931,77 943,63
Donde,
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e Eol: Potencia edlica, kW

e Evac: Potencia de evacuada de la central al sistema insular, kW
e Bombeo: Potencia de bombeo, kW

e Freq: Frecuenciaen Hz

e THT1a TH4, potencia de turbinas hidraulicas, kW. La TH1 esta desconectada.

La primera figura representa la evolucion del sistema con el “ajuste actual” del PID. Se incluyen dos frecuencias. La
de color magenta es la registrada y la amarilla la simulada. En esta figura, con el ajuste actual, la evolucion de la
frecuencia es similar a la frecuencia registrada.

En la sequnda figura, con el ajuste “3d”, las frecuencias minimas alcanzadas son menores, produciéndose sobre-
frecuencias. Estas sobrefrecuencias podrian ser mitigadas con el citado cambio en el control del deflector.

En la tercera figura se ha realizado la simulacién con el ajuste “3d" y el cambio en el control del deflector. Nueva-
mente se observa que las oscilaciones y sobrefrecuencias disminuyen y se mantiene la mejora en lo que a frecuen-
cias minimas se refiere.

La cuarta figura incluye la simulacion con la tabla “6”, incluyendo el control del deflector y el sistema que mitiga
oscilaciones.

La quinta figura incluye la rampa edlica que se ha utilizado como entrada.
En cada figura se incluye:
e Pmec: Potencia mecanica de turbinas hidraulicas

e Pe: Potencia eléctrica de turbinas hidraulicas

Frecuencia del sistema (Hz)
o Amarillo: Frecuencia simulada

o Magenta: Frecuencia registrada

Presion de tuberia (p.u.)

Gatel: Posicionamiento del inyector y factor de reduccion de potencia del deflector.
o Rojo; Orden de posicionamiento del inyector
o Amarillo, Accion proporcional de la respuesta
o Magenta, Accion integral de la respuesta
o Verde: Factor de reduccion de potencia hidraulica por posicionamiento de deflector.
e Parametros PID del requlador. Se trata de parametros variables en funcion del error de velocidad.
o Amarillo, kp, valor del parametro proporcional

o Magenta, ki, valor del parametro integral
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Figura 43.- Registro 7-3T: Evolucion del sistema con ajuste segun “tabla 3d”
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Figura 45.-Registro 7-3T: Evolucidn del sistema con ajuste segun “tabla 6” con deflector ajustado y amortiguador
activado
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Figura 46.-Registro 7-3T; 8-6-2017. Rampa edlica. Potencia en kW. Tiempo en sequndos.

8.6.2 Registro 3-3T

En este escenario, en el que la turbina 1 estd desconectada, las condiciones iniciales establecidas son las siguien-
tes:

Timestamp EOL Evac. BOMBEO Freq TH1 TH2 TH3 TH4
07/06/2017 15:30:0 [ 5510,55 5761,60 3926,00 49,88 7,15 1476,42 1465,49 1451,30
Donde,

e Eol: Potencia edlica, kW

e Evac: Potencia de evacuada de la central al sistema insular, kW
e Bombeo: Potencia de bombeo, kW

e Freq: Frecuenciaen Hz

e TH1a TH4, potencia de turbinas hidraulicas, kW. La TH1 esta desconectada.

La primera figura representa la evolucion del sistema con el ajuste actual del PID. Se observa que la evolucién de
la frecuencia es similar a la frecuencia registrada.

En la segunda, con el ajuste “3d”, las frecuencias minimas alcanzadas son menores, produciéndose sobrefrecuen-
cias.

En la tercera figura se ha realizado la simulacion con el ajuste “3d" y la mejora en el control del deflector. En este
caso, las sobrefrecuencias disminuyen, pero hay un rizado de frecuencia de 0,2 Hz de amplitud que se reproduce
cuando el deflector actta. Debe ahondarse en la mejora del deflector, para tratar de evitar el citado rizado.

La cuarta figura incluye la simulacion con la “tabla 6", una mejora en el control del deflector y el sistema que mitiga
oscilaciones.

La quinta figura incluye la rampa edlica que se ha utilizado como entrada.

Se muestran a continuacion las figuras:
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Figura 48.-Registro 3-3T: Evolucién del sistema con ajuste segun “tabla 3d”
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Figura 50.-Registro 3-3T: Evolucion del sistema con ajuste segun “tabla 6” con deflector ajustado y amortiguador
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Figura 51.- Registro 3-3T; 7-6-2017. Rampa edlica. Potencia en kW. Tiempo en sequndos.

8.6.3 Registro 5-3T

En este escenario, en el que la turbina 1 estd desconectada, las condiciones iniciales establecidas son las siguien-
tes:

Timestamp EOL Evac. BOMBEO Freq TH1 TH2 TH3 TH4
02/06/2017 12:50:0 9327,06 5794,62 6132,00 50,02 4,25 940,61 954,57 909,33
Donde,

e Eol: Potencia edlica, kW

e Evac: Potencia de evacuada de la central al sistema insular, kW
e Bombeo: Potencia de bombeo, kW

e Freq: Frecuenciaen Hz

e TH1a TH4, potencia de turbinas hidraulicas, kW. La TH1 esta desconectada.

La primera figura representa la evolucion del sistema con el ajuste actual del PID. Enla primera figura, con el ajuste
actual, la evolucion de la frecuencia es similar a la frecuencia registrada, excepto en la subfrecuencia del sequndo
370. Parece que, debido a que no hay bombeo requlable en la simulacién, la caida de frecuencia es mayor.

Enla seqgunda figura, con el ajuste “3d” propuesto, las frecuencias minimas alcanzadas son menores, excepto en el
segundo 370.

En la tercera figura se ha realizado la simulacién con el ajuste “3d" y la citada mejora en el control del deflector. En
este caso, las sobrefrecuencias disminuyen, pero hay un rizado de frecuencia de 0,2 Hz de amplitud que se repro-
duce cuando el deflector actua.

La cuarta figura incluye la simulacion con la tabla “6”, una mejora en el control del deflector y el sistema que mitiga
oscilaciones.
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En estos casos, tanto el “3d”, como el “6" se siguen produciendo deslastres, pero menos que si se tratase del ajuste
actual.

La quinta figura incluye la rampa edlica que se ha utilizado como entrada.

Se muestran a continuacion las figuras:

Time offset: (1

Figura 53.- Registro 5-3T: Evolucion del sistema con ajuste segun “tabla 3d”
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Figura 55.- Registro 5-3T: Evolucion del sistema con ajuste segun “tabla 6” con deflector ajustado y amortiguador
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Table and breakpoints data for block: Puntas_3T_deflector_oscilacion/1-D Lookup
Tatle
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Figura 56.- Registro 5-3T; 7-6-2017. Rampa edlica. Potencia en kW. Tiempo en sequndos.

8.7 Conclusiones del proceso de ajuste

El analisis puede resumirse segun lo siguiente.

Tras realizar el analisis se concluyé que podia mejorase la respuesta de las turbinas Pelton actuando sobre el re-
gulador de velocidad de dos formas:

e Reajuste de parametros PID del requlador

e |Instalacion de amortiguador y reajuste de parametros PID del requlador

Reajuste de parametros PID del requlador

Una de las opciones consistia en modificar los parametros del regulador PID segun la siguiente “Tabla PID 3d". Sin
embargo, la mejora no parecia ser sustancial.

Tabla PID 3d
frec 100,00 |51,50 51,00 50,25 50,15 50,05 50,00 45,95 45,85 45,75 45,50 45,25 45,00 48,75 48,50 0,00
error -1,000 -0,030 -0,020 -0,005 -0,003 | -0,001 0,000 0,001 0,003 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 1,000
Kp 3 3 3 3 3 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5
Tn 3 3 3 3 3 3 1 0.75 1,25 1,25 125 1,25 5 5 5 5
Ki 3 4 4 4 4

Tabla 12.-Ajuste PID propuesto en caso de no disponerse de amortiguador.

En paralelo con dicho ajuste, se proponia modificar la actuacion del deflector, de forma que éste empezase a tra-
bajar en el entorno de 50.4 Hz y continle regulando hasta 50.1Hz, asumiendo una parte importante de la regulacion
a sobrefrecuencia de la turbina.

A priori, tanto el ajuste de la tabla del PID, como el del deflector podian realizarse con el software ya implementado
en el regulador, no suponiendo un cambio drastico en el mismo.
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Instalacion de amortiguador y reajuste de parametros PID del requlador

La opcidn de instalar un amortiguador suponia una reforma de mayor calado en el software del requlador, que re-
queria ser probada, pero permitia incorporar un ajuste del PID con mayor constante proporcional, segun se puede
ver en la siguiente “Tabla PID 6”

Tabla PID 6

frec 1000 | 51,5 | 51,0 | 503 | 502 | s01 | s00 | s00 | 499 | 49,8 | 495 | 493 | 490 | 488 | 485 0,0
error | -1,000 | -0,030 | -0,020 | -0,005 | -0,003 | -0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,003 | 0,005 | 0,010 | 0015 | 002 [ 0025 [ 0030 [ 1,000

Kp 2 2 2 2 B 3 3 3 20 7 7 5 5 5 5 5
Tn 3 3 3 3 3 3 1 0,75 1 1 1 1,25 5 5 5 5
Ki 3 4 20 7 7 4

Tabla 13.- Ajuste de PID en caso de disponerse de amortiguador.

Segun se ha comentado, esta reforma, que incluye la introduccion de un error de presion, que se opone a la osci-
lacion de presidn en el requlador de velocidad.

Asimismo, hubiera sido ideal tratar de mejorar el comportamiento del parque edlico, tanto enlo que a su regulacion
de velocidad se refiere, como al comportamiento de las maquinas ante cambios de direccion (entrada en sector) o
modificaciones en la velocidad de viento, pues son el origen de los deslastres de bombeo. Sin embargo, esto re-
queria una modificacion sustancial de los controles del parque eclico que no pudieron realizarse.

En cualquier caso, del andlisis se concluia que los ajustes propuestos mejorarian, como asi fue, la regulacion de las
turbinas ante rampas edlicas. Las siguientes tablas trataban de resumir el analisis realizado. Como puede verse,
tanto las oscilaciones del sistema, como los deslastres eran menores cuando se utilizaba el amortiguador, con la
“tabla 6" del PID y la mejora en la requlacion del deflector.

Punta 3T, tabla 6 + mejora deflector +
Despacho y tabla PID Punta 3T, tabla Actual Punta 3T, tabla 3d Punta 3T, tabla 3d + mejora deflector blogue para mitigar oscilacion
Frec | 12osc. Frecmin| 12 osc. Frecmin| 12 osc. Frecmin| 12 osc.
Evento min Hz Hz  [3o0sc.Hz| Deslastre Hz Hz  |3osc.Hz| Deslastre Hz Hz  |3o0sc.Hz| Deslastre Hz Hz  |3o0sc.Hz| Deslastre
Disparo
2MW 48,26 0,50 0,50 |no modelado 48,46 0,60 0,57 [nomodelado - - - - 48,66 0,60 0,40 [no modelado
Rampa registrada
1,2 MW, 0,5 MW/s 4920 | 040 0,30 1MW 49,22 1,00 0,44 0,5 MW 49,22 0,49 0,20 0,5 MW 49,32 0,30 0,20 oMw
Rampa registrada
1,3 MW, 0,3 MW/s 49,27 0,15 0,05 0,5 MW 49,30 0,52 0,25 0,5 MW 49,30 0,20 0,20 0,5 MW 49,32 0,30 0,20 oMW
Rampa registrada
2MW, 0,2 MW/s 4920 | 0,25 0,20 1MW 49,25 1,00 0,55 0,5 MW 49,25 0,46 0,40 0,5 MW 49,32 0,30 0,20 oMW
Rampa registrada
1,2 MW, 0,5 MW/s 48,70 | 0,44 0,40 |no modelado 49,00 1,10 0,34 [nomodelado| 49,00 0,35 0,20 | no modelado
Rampa registrada
1,3MW, 0,3 MW/s 4890 | 0,20 0,15 |no modelado 49,28 0,82 0,38 [nomodelado| 49,28 0,20 0,20 | no modelado
Rampa registrada
2MW, 0,2 MW/s 4855 | 040 0,40 [no modelad 49,02 1,00 0,45 |nomodelado| 49,02 0,20 0,20 | no modelad
Rampa
2MW, 10s 48,92 0,06 0,01 |nomodelado 49,50 0,23 0,08 [nomodelado - - - - 49,72 0,50 0,28 |nomodelado
Rampa
2MW, 20s 49,37 0,02 0,01 |no modelado 49,62 0,27 0,02 [nomodelado - - - - 49,70 0,55 0,25 [no modelado
Rampa
2MW, 30s 49,52 0,03 0,02 |nomodelado 49,63 0,42 0,05 [nomodelado - - - - 49,68 0,50 0,30 [nomodelado
Rampa
3MW, 155 48,78 0,15 0,04 |nomodelad 49,24 0,85 0,33 [nomodelado - - - - 49,60 0,64 0,64 [nomodelado
Rampa
3MW, 30s 49,25 - - no modelado 49,40 0,74 0,10 [no modelado - - - 0 49,48 0,60 0,60 [nomodelado
Rampa
3MW, 44s 49,44 - - no modelado 49,45 0,60 0,07 |nomodelado - - - - 49,35 0,65 0,65 [nomodelado

Tabla 14.- Comparativa entre ajuste PID propuesto con y sin amortiguador. Escenarios en punta
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Por otra parte, se han generado simulaciones a partir de registros reales, cuyos resultados han sido:

Simulaciones
Registro Real
Ajuste Ajuste 3d
actual propuesto | Ajuste 6
Pérdida rampa Subfrecuen| Deslastre | Deslastre | Deslastre | Deslastre
Evento Fechay Hora edlica edlica N2 Turbinas cia MW MW MW MW
08/06/2017 10:11:00+ | 4,4 MW+ [0,08 MW/s + 0,5+ 0,5+0,5 0,5+0,5+
1-3T T 48,52 0,5+0,5+0,5
08/06/2017 10:1%:00 17 0,38 MW/ 15 +1 1
2-3T 08-jun-2017 8:55:0 1L3MW |0,303 MW/s T 45,275 0,5 0,5 0,5 0
3-3T 07-jun-2017 15:30:0 17 MW |0,283MW/S T 49,203 0,5 0,5 0 0
5-3T 02-jun-2017 12:52:0 3BMW |0,542 MW/s T 45,039 2 240,5 15+05 1
6-3T 02-jun-2017 15:10:0 MW {0,222 MW/s iT 45,245 05 1 0,5 0
7-3T 08-jun-2017 1:5:0 LBMW |0,196 MW/s T 45,155 1 0,5 0 0

Tabla 15.- Comparativa entre registros reales y simulaciones.

8.8 Pruebasy puesta en marcha del amortiguador y los nuevos ajustes del requlador en la cen-
tral

Este apartado incluye resultados de algunos registros reales tomados durante pruebas de noviembre de 2017 con
los que se trataba de verificar la idoneidad de los ajustes realizadas, tras la implantacion del amortiguador y los
nuevos ajustes en el PID.

Estas pruebas se realizaban en aislado, de forma que, si se producia un incidente, no se afectaba a la demanda
insular de El Hierro, utilizandose las turbinas como generacion y el sistema de bombeo como carga.

Se presenta a continuacion una tabla resumen con sendos eventos:

Regulador inicial Regulador modificado

(2015) (2017)
Disparo de 2 MW

48,5 Hz 49 Hz
Respuesta de 3 turbinas
Rampade TMW, 5s

48,8 Hz 49,4 Hz
Respuesta de 2 turbinas

Tabla 16.- Resultados pruebas de puesta en servicio del sistema con amortiguador

El primer evento es un disparo de 2 MW de generacion en escaldn (disparo de grupo hidraulico), que es respondida
por tres grupos Pelton. En el caso del regulador inicial, la frecuencia minima del sistema quedaba en el entorno de
48.5 Hz. Una vez realizada la reforma, ante el mismo evento, la frecuencia minima era del entorno de 49 Hz.

También se realizé una subida de demanda en rampa de 1MW en 5 s, respondida por sendas turbinas. En el caso
del regulador inicial, la frecuencia minima quedaba en 48.8 Hz y una vez realizada la reforma, en 49.4 Hz.

En ambos eventos, el requlador modificado consigue una respuesta mayor y amortiguada.
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La siguiente figura muestra la evolucion de la frecuencia ante un disparo de 2 MW con el regulador modificado y
frecuencia de 48,9 Hz. Esta figura incluye también una evolucion de la presion del sistema y de la potencia de
bombas y turbinas durante la prueba, realizada en aislado. En ambos casos, la respuesta la aportan 3 turbinas.
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Figura 57.- Disparo de 2 MW con regulador modificado.

Las siguientes figuras incluyen la evolucion del sistema ante una rampa de 1MW en 5 segundos. Con el regulador
anterior, la frecuencia minima es de 48,89 Hz y con el regulador modificado se alcanzan 49,41 Hz.
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Figura 58.- Rampa de 1 MW, 5 s con requlador modificado - Respuesta de 2 turbinas
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Anexo: Resumen del proceso de ajuste del requlador de velocidad
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Figura 59- Rampa de 1MW con regulador inicial, 5 s con regulador modificado - Respuesta de 2 turbinas

Estas pruebas se realizaron a finales de 2017 y tras las mismas se decidio dejar en servicio la planta con el requlador
modificado, es decir, con la “tabla de ajuste 6", con la funcion de amortiguador y con el deflector mejorado.

Tras este ajuste, los deslastres de la planta bajaron del entorno de un 90% pasando de 700 deslastres anuales a
unos 70.
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