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Resumen

El trabajo consiste en realizar un modelado mediante el software “Power
World” del Sistema Eléctrico de la Isla de El Hierro, incluyendo la nueva central
hidroedlica de “Gorona del Viento”. Se ajustara lo mas posible a su estado actual en
cuanto a los parametros de fuentes de generacion, lineas de distribucion de 20 kV,
(aéreas y subterréneas), y cargas del sistema. Para este proceso se utilizara
informacion puablica y se realizaran estudios de eficiencia energética y pérdidas del
sistema para diferentes estados de funcionamiento, asi como su respuesta frente a
diferentes incidencias.

Con este modelo base, se estudiara el potencial de generacion de energia eolica
y fotovoltaica en el territorio, mediante sistemas de Generacion Distribuida,
implementandolos en el modelo anterior. Dado el caracter de investigacion del Master,
las dos instalaciones se plantearan en funcion de las necesidades del Sistema Eléctrico
de la isla y priorizando la estabilidad y seguridad del mismo. En el caso de la
fotovoltaica, mediante un Sistema de Almacenamiento con Baterias para suavizar las
fluctuaciones a corto plazo de energia generada y en el caso de la eolica, mediante un
control por regulacion de carga, asociado a un consumo de energia en desalacion y
bombeo de agua.

VI






Indice general

Indice de figuras
indice de cuadros

1. Introduccion
1.1. Contextualizacion
1.2 Objetivo
1.3. Recursos y obtencion de datos de partida
1.4 Actualidad
1.5 Relacion con las competencias del Master
1.6 Publicaciones generadas.

2. Modelado del sistema eléctrico mediante software PowerWorld.

2.1. Datos de partida.
2.1.1. Topologia de la red eléctrica.
2.1.2. Centros de Transformacién como Nudos del modelo
2.1.3. Lineas de distribucion de 20 kV
2.2 Explotacion de datos de REE afio 2016
2.2.1 Datos de generacion
2.2.2 Datos mensuales segln estructura de generacion
2.3 Modelos de los sistemas de generacion
2.3.1 Grupos Diesel
2.3.2 Grupos Hidradlicos
2.3.3 Modelo de Planta Fotovoltaica
2.3.4 Aerogeneradors Enercon E-70 (full converter)
2.3.5 Modelo de bateria

3. Validacién del modelo del sistema eléctrico
3.1. Analisis en régimen dindmico
3.2. Diferentes escenarios de cargas
3.3. Estudio de Eficiencia Energética del sistema.
3.4. Estabilidad en Frecuencia

4. Estudio del potencial en energias renovables en la Isla
4.1. Potencial edlico.
4.2. Potencial solar
4.3. Datos de una instalacién fotovoltaica en EI Pinar
4.3. Dificultades de integracién de la energia solar

5. Propuesta de Sistemas de Generacién Distribuida.
5.1. Sistema de baterias en la Restinga
5.2. Instalacion de Energia Fotovoltaica en Darsena
5.3. Aerogenerador y planta de desalacién en la Restinga
5.4. Instalaciones en régimen de autoconsumo
5.5. Integracién en el Modelo PowerWorld

6. Conclusiones y lineas futuras de investigacién y desarrollo
6.1. Herramienta de mejora de Eficiencia Energética

6.2 Estabilidad de los sistemas de generacion eléctrica distribuida
6.3 Sistemas Inteligentes aplicados a redes de Energia (Smartgrid)

7. Referencias y bibliografia

~No AP WEL P



Xl



Indice de figuras

Figura 1.1. Ubicacion y configuracién de Gorona del Viento: fuente [4]
Figura 1.2. Instalaciones de planta experimental La Plana de Gamesa

Figura 2.1. Ubicacion en plano de los Centros de Transformacion

Figura 2.2. Apoyo F5 de la serie olmo de las lineas aéreas

Figura 2.3. Armados de las torres de apoyo de las lineas de distribucion
Figura 2.4. Vistas de CT de La Restinga, con diesel movil y de Pozo de la Salud
Figura 2.5. Vistas de CT de Taibique, La Caleta y Erese

Figura 2.6. Esquema del modelo en PW con topologia acorde a su ubicacion
Figura 2.7. Mapa de Google con ubicacion de los CT y lineas de distribucion
Figura 2.8. Dia de mayor demanda 23 agosto 16. Gréafica de generacion diesel
Figura 2.9. Dia de mayor demanda, 23 agosto 16. Grafica de generacion edlica
Figura 2.10. Dia de mayor demanda, 23 agosto 16. Generacion hidraulica
Figura 2.11. Dia de menor demanda 23 febrero 2016. Generacion diesel
Figura 2.12. Dia de menor demanda, 23 febrero 2016. Generacion e6lica
Figura 2.13. Dia de menor demanda, 23 febrero 2016. Generacion hidradlica
Figura 2.14. Estructura diaria de generacion enero de 2016

Figura 2.15. Estructura diaria de generacion febrero de 2016

Figura 2.16. Estructura diaria de generacion marzo de 2016

Figura 2.17. Estructura diaria de generacion abril de 2016

Figura 2.18. Estructura diaria de generacién mayo de 2016

Figura 2.19. Estructura diaria de generacién junio de 2016

Figura 2.20. Estructura diaria de generacién julio de 2016

Figura 2.21. Estructura diaria de generacién agosto de 2016

Figura 2.22. Estructura diaria de generacién septiembre de 2016

Figura 2.23. Estructura diaria de generacion octubre de 2016

Figura 2.24. Estructura diaria de generacion noviembre de 2016

Figura 2.25. Estructura diaria de generacion diciembre de 2016

Figura 2.26. Estructura diaria de generacion julio de 2015

Figura 2.27. Estructura diaria de generacion junio de 2017

Figura 2.28. Modelo GENSAL para grupos Diesel

Figura 2.29. Modelo EXBASS de excitacion para grupos Diesel

Figura 2.30. Modelo DEGOV1 de regulador de velocidad para grupos Diesel
Figura 2.31. Modelo GENSAL de regulador de velocidad para grupos hidraulicos
Figura 2.32. Modelo de excitacién IEEEX1 para grupos hidraulicos

Figura 2.33. Modelo HYGOV de regulador de velocidad para grupos hidraulicos
Figura 2.34. Esquema general del modelo de planta fotovoltaica

Figura 2.35. Diagrama de bloques del modelo REPC A

Figura 2.36. Diagrama de bloques del modelo REEC B

Figura 2.37. Diagrama de bloques del modelo REGC A

Figura 2.38. Esquema general del modelo de aerogenerador tipo 4 (full converter)
Figura 2.39. Diagrama de bloques del modelo REEC_A

Figura 2.40. Diagrama de blogues del modelo WTGT A

Figura 2.41. Diagrama de blogues del modelo WTGT A

Figura 2.42. Diagrama de bloques del modelo REEC_C

Figura 3.1. Estructura de generacion para demanda de maxima potencia en 2016

Figura 3.2. Modelo en instante de maxima carga 8MW para desconexion de grupo diesel
Figura 3.3. Variaciones de potencia y de frecuencia ante la caida de un grupo diesel
Figura 3.4. Variaciones de tension en nudos y variacion Mvar en Enercon diesel-off
Figura 3.5. Variacion de velocidad de Pelton y de Efd ante la baja de un grupo diesel
Figura 3.6. Estructura de generacion para demanda de minima potencia en 2016

Figura 3.7. Modelo en instante de minima carga 3,2MW para caida de Enercon

Figura 3.8. Respuesta del sistema en régimen dindmico a pérdida de generacion edlica
Figura 3.9. Estructura de generacion en el instante de méxima potencia de 2016

Figura 3.10. Estructura de generacion en el instante de méxima potencia de 2016
Figura 3.11. Periodos 48 para el Time Step Simulation con la estructura de Generacién
Figura 3.12. Configuracidn optima del sistema para mejor Eficiencia Energética. 8 MW

Xl

10
11
12
12
15
15
17
18
18
19
20
20
22
22
22
23
23
23
24
24
24
25
25
25
26
26
29
30
30
31
32
32
33
34
35
36
36
37
38
39
40

41
42
42
42
43

43
44
44
45
46
48
49



Figura 3.13. Peor configuracion del sistema y peor Eficiencia Energética. 8 MW

Figura 3.14. Configuracion del sistema priorizando lineas aéreas. 8 MW

Figura 3.15. Configuracion del sistema priorizando lineas subterrneas. 8 MW

Figura 3.16. Configuracion dptima del sistema para mejor Eficiencia Energética. 8 MW
Figura 3.17. Peor configuracidn del sistema y peor Eficiencia Energética. 3,2 MW
Figura 3.18. Configuracion del sistema priorizando lineas aéreas. 3,2 MW

Figura 3.19. Configuracion del sistema priorizando lineas subterraneas. 3,2 MW
Figura 3.20. Configuracion del sistema compensando pérdidas en reactiva. 3,2 MW
Figura 3.21. Grupo movil conectado al CT Pozo de Salud

Figura 3.21. Grupo movil conectado al CT Restinga

Figura 3.22. Comparacion de desviacion de frecuencia en modo 100% renovable -diesel
Figura 3.23. Datos de frecuencia de la red, cada 2 m, los 10 primeros dias de julio de 2016
Figura 3.24. Generacion edlica el dia 7 de julio de 2016 limitada a 7 MW

Figura 3.25. Estructura de generacion diesel e hidraulica el dia 7 de julio de 2016

Figura 3.26. Detalle de evento de desviacion de frecuencia el 5 de julio de 2016

Figura 3.27. Estructura de generacién durante el evento del 5 de julio de 2016

Figura 3.28. Estructura de generacion y frecuencia de red del 8 al 21 de agosto de 2016
Figura 3.29. Evento por caida de frecuencia el dia 18 de agosto de 2016 a 18:20 horas
Figura 3.30. Estructura de generacién en evento del dia 18 de agosto de 2016 a 18:20 horas
Figura 3.31. Variacion de frecuencia en régimen dindmico. Casol

Figura 3.32. Variacion de frecuencia en régimen dinamico. Caso2

Figura 4.1. Mapa de Vientos. PTOIE EI Hierro. Gobierno de Canarias

Figura 4.2. Recurso e6lico a 1 km de la Restinga 9,72 m/s. Grafcan

Figura 4.3. Recurso e6lico en Gorona del Viento 8,61 m/s. Grafcan

Figura 4.4. Potencial fotovoltaico en el ndcleo de La Restinga. 1595 kWh/kWp. Grafcan
Figura 4.5. Potencial fotovoltaico en el ndcleo de La Restinga. 1595 kWh/kWp. Grafcan
Figura 4.6. Energia diaria kWh/kWp en EI Pinar para todo el afio 2016

Figura 4.7. Energia diaria KWh/kWp en EI Pinar para todo el afio 2014

Figura 4.8. Fluctuaciones de generacion fotovoltaica. Promedio 2 minutos

Figura 5.1. Estrategias de control de PV con BESS

Figura 5.2. Propuesta de 1 MW de campo solar + BESS de 1 MW y 6 MWh

Figura 5.3. Modo de funcionamiento sistema fotovoltaico con bateria

Figura 5.4. Esquema de funcionamiento sistema fotovoltaico con bateria

Figura 5.5. Datos de coste de energia eléctrica y precio de mercado

Figura 5.6. Posible ubicacion de placas solares en la darsena de La Restinga

Figura 5.7. Configuracion de sistema de almacenamiento para estabilizacién de potencia
Figura 5.8. Produccidn de agua desalada prevista en la Isla

Figura 5.9. Esquema final del modelo desarrollado con Generacion Distribuida

Figura 5.10. Detalle de Generacion Distribuida y Micro Red en La Restinga

X

50
50
51
51
52
52
53
54
55
55
56
57
57
58
58
59
60
60
61
63
64

65
65
66
66
67
68
68
69

70
71
71
72
72
74
74
75
76
76



Indice de cuadros

Tabla 2.1.
Tabla 2.2.
Tabla 2.3.
Tabla 2.4.
Tabla 2.5.
Tabla 2.6.
Tabla 2.7.
Tabla 2.8.

Tabla 3.1.
Tabla 3.2.
Tabla 3.3.
Tabla 3.4.

Distribucion de la poblacién por CT/Nudo

Datos de R y X de las lineas aéreas segun tipo de conductor

Datos de R, Xy C de las lineas subterraneas de aluminio

Relacion de tramos que conectan los nudos del modelo

Longitud de lineas aéreas y subterraneas en el modelo

Desglose mensual y por generacion de la energia consumida en 2016
Desglose mensual de energia generada de julio 2015 a junio 2017
Comparativa de generacion de energia renovable de 2 afios

Distribucion de cargas en los periodos del dia de mayor demanda
Distribucion de cargas en los periodos del dia de menor demanda
Pérdidas en el dia de mayor demanda segun carga y generacion
Pérdidas en el dia de menor demanda segun carga y generacion

Tabla 4.1. Promedio anual de generacion fotovoltaica zona Sur. Datos reales

Tabla 5.1.

Calculo para prediccion en la gestion de bateria

XV

10
11
13
14
21
27
28

46
47
48
48
67

74



1. Introduccién

La tendencia mundial en los Sistemas Eléctricos va hacia un cambio de paradigma en
la distribucion. Estamos en un momento de transicion de sistemas centralizados con
centrales de gran potencia de generacién y lineas de transporte y distribucion, que cubren
grandes distancias hasta el Gltimo de los consumidores, a un sistema donde cada vez son
mas importantes los sistemas de Generacién Distribuida y de Almacenamiento Distribuido,
donde hay fuentes energia, en la mayoria de los casos de origen renovable, localizada cerca
de las cargas locales. Esto conlleva una variedad de beneficios, incluyendo una mayor
fiabilidad si la integracion en el sistema de distribucion eléctrica se realiza correctamente

[1].

Las micro redes son sistemas que tienen al menos un recurso energético distribuido y
cargas asociadas y pueden formar Islas en los sistemas de distribucién eléctrica. Dentro de
las micro redes, las cargas y las fuentes de energia se pueden desconectar, o volverse a
conectar con el sistema principal con un minimo de interrupcioén. Cada vez que una micro
red se implemente en un sistema de distribucion eléctrico, debe estar bien planificada para
evitar causar problemas.

La otra gran tendencia en la generacion de energia eléctrica, es la transicion desde las
fuentes de energia fosil a sistemas de generacion de energia renovable, principalmente edlica
y solar que por su propia naturaleza son poco predecibles y fluctuantes, lo que limita su
grado de penetracion en los sistemas eléctricos. Esto supone un reto y el desarrollo de
sistemas de almacenamiento de todo tipo. En los ultimos afios han cobrado especial
importancia y desarrollo los sistemas de almacenamiento hidraulico y de baterias,
principalmente de ion-litio.

Un sistema eléctrico pequefio como el de la isla de El Hierro, y su reciente puesta en
marcha de una central Hidroedlica, es ideal para implementar ese tipo de sistemas y estudiar
su comportamiento, razon por la cual se ha escogido para desarrollar un modelo mediante el
programa PowerWorld, lo mas aproximado posible a la realidad, para sobre el mismo,
proponer Sistemas de Generacion Distribuida y de configuracion del sistema, siempre bajo
el punto de vista e la Eficiencia Energética.

1.1. Contextualizacion

La Isla de El Hierro es la mas pequefia de las Islas Canarias con 278 m2 y una
poblacion entorno a 10.000 habitantes. Desde el afio 1997, promovido por su Cabildo
Insular, se puso en macha un plan de desarrollo sostenible [2]. Debido a sus valores
medioambientales y esta voluntad politica por la sostenibilidad, la Isla fue declarada por la
UNESCO reserva mundial de la Biosfera en enero de 2001 y en septiembre de 2014 también
ha sido declarada Geoparque, formando parte de la Red de Geoparques Europeos, siendo el
décimo territorio espafiol en obtener esta distincion [3].

En cuanto a infraestructuras energéticas, la principal actuacion ha sido la puesta en
marcha de un sistema de generacion de energia hidroe6lico, con el objetivo de conseguir el
mayor porcentaje posible de energia renovable en el sistema eléctrico de la Isla.


https://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_Geoparques_Europeos

Figura 1.1. Ubicacion y configuracion de Gorona del Viento: fuente [4]

El proyecto Hidroeolico comprende, en este momento, los elementos que se relacionan
a continuacion [4]:

Deposito Superior: Situado en el crater de “La Caldera”, tendra una capacidad maxima
de 500.000 m3 y dos tomas sumidero con impermeabilizacion en lamina PVC reparable bajo
el agua.

Deposito Inferior: Situado en las proximidades de la C.T. Llanos Blancos, tendra una
capacidad util de 150.000 m3, conformado por una presa construida a tal fin de materiales
sueltos y impermeabilizacion en lamina PVC reparable bajo agua.

Conducciones forzadas, compuestas por dos tuberias aéreas con tramo de 530 m bajo
cardonal en galeria. Conduccion de impulsion de 3015 m de 0,8 m de diametro, conduccion
de turbinado de 2.350 m de 1 m de diametro y conduccion de aspiracion de 188 m de 1 m de
diametro.

Central de Bombeo: instalado en un edificio de nueva construccion, estara constituido
por 2 grupos bomba de 1500 kW y 6 grupos bomba de 500 kW, con una potencia total de 6
MW. Con variadores de 1500/500 kW.

Central de Turbinado: Constituida por 4 grupos Pelton de 2.830 kW de potencia cada
uno, con una potencia total de 11,32 MW. EI caudal maximo en generacion es de 2,0 m%/s,
con un salto bruto de 655 metros.

Parque edlico: Constituido por un conjunto de 5 aerogeneradores (Enercon E-70) de
2,3 MW de potencia cada uno, con una potencia total de 11,5 MW.

Subestacion Eléctrica de Interconexion entre central hidraulica, central de bombeo y
parque edlico. Se situara en zona anexa a la Subestacion de Llanos Blancos, de doble
embarrado y doble interruptor y punto de enganche en Llanos Blancos.

Durante el desarrollo del Master esta infraestructura ha sido un referente en cuanto a
proyecto ejemplo de almacenamiento de energia e6lica, en un sistema hidraulico, lo que
permitiria optimizar el porcentaje de energias renovables en el MIX energético del sistema.
Propuesta que ahora mismo se esta llevando a cabo en Gran Canaria con la central reversible
Chira-Soria.



Se ha realizado una extensa revision bibliogréafica sobre esta propuesta que ha tenido y
tiene gran repercusion internacional. Se encontraron bastantes referencias y estudios previos
sobre la estabilidad [5], su analisis en régimen dinamico [6] y viabilidad técnica [7] y
econdmica [8] de este novedoso sistema, incluyendo un estudio para determinar el punto de
cruce econdmico, (medido en €/barril de petroleo), entre una instalacion tradicional de
generacion de energia diesel y este sistema hibrido de energia edlica en la isla de EI Hierro

[9].

Por otro lado, a raiz de los compromisos adquiridos por su declaracion como Reserva
de la Biosfera en 2001, en la Isla se realiz6 un programa de soterramiento de gran parte de
las lineas aéreas de transporte de energia eléctrica en media tension 20 kV. También se
instalaron nuevas lineas subterraneas para cierre en anillo logrando una mayor seguridad de
suministro. Se disponen por tanto de diferentes alternativas de funcionamiento del sistema
eléctrico, por tanto, con diferentes grados de eficiencia energética del mismo. Esto se
consigue mediante la apertura o cierre de algunos tramos y/o seleccionando trazados aéreos
0 subterraneos para la distribucion.

1.2 Objetivo

Con estos antecedentes, se abordd este Trabajo Fin de Master cuyo objetivo es obtener
un modelado del sistema eléctrico presente en la Isla, para sobre el mismo, estudiar y
proponer mejoras en eficiencia energeética y disefiar sistemas de Generacion Distribuida
mediante energias renovables, que contribuyan de forma global a la eficiencia del sistema
eléctrico en su conjunto.

Para analizar el actual sistema eléctrico de la Isla, se ha utilizando como referencia
béasica bibliografica el Power System Analysis and Design,Fifth Edition.J. Duncan Glove
[1] vy el software de simulacion “PowerWorld”, realizando el modelado minucioso de las
infraestructuras actuales en la Isla, incluyendo la nueva central hidroeélica de “Gorona del
Viento”. Este modelo se ha ajustado lo mas posible a su estado actual en cuanto a los
parametros de fuentes de generacion, lineas de distribucion de 20 kV, (aéreas y
subterraneas), y cargas del sistema.

En este trabajo el objetivo es realizar estudios de eficiencia energética y perdidas del
sistema para diferentes estados de funcionamiento, asi como su respuesta frente a diferentes
incidencias. Con este modelo base, se ha estudiado el potencial de generacidn de energia
edlica y fotovoltaica en el territorio, mediante sistemas de Generacion Distribuida,
realizando una propuesta de implementacion mediante el modelo desarrollado. Gracias al
modelo previamente desarrollado, se ha podido cuantificar de forma objetiva su aportacion a
la mejora de la eficiencia energética del sistema eléctrico de la Isla en su conjunto.

Dado el caracter de investigacion del Master, las instalaciones se han planteado en
funcion de las necesidades del Sistema Eléctrico de la isla y priorizando la estabilidad y
seguridad del mismo. En el caso de la fotovoltaica, mediante un Sistema de
Almacenamiento con Baterias con dos tipos de estrategias: generacion a potencia constante
y compensacidon de las fluctuaciones a corto plazo de energia generada. Para en el caso de la
edlica, asociado a un consumo de energia en desalacion y bombeo de agua, en base a los
datos reales de consumo de energia y demanda de potencia de esta infraestructura presente
en La Restinga.



1.3. Recursos y obtencion de datos de partida.

Para este trabajo solo se ha utilizado informacion publica: datos publicados por REE,
del Consorcio de Aguas de la Isla, del Gobierno de Canarias, datos obtenidos de Google
Earth, publicaciones de prensa y en el Boletin Oficial de Canarias, ademés de algunas
consultas con antiguo personal de UNELCO en la Isla.

Como parte importante del mismo, también se cuenta con los datos produccion de una
instalacion solar fotovoltaica conectada a red desde 2007, ubicada en el nicleo de Taibique,
en la zona Sur de la Isla, y que aporta informacion real y contrastada sobre datos de
irradiacion y de generacion de energia fotovoltaica en la zona. Esta explotacion y analisis de
datos, permite predecir, en base a series de datos histéricos de 10 afios, el comportamiento, y
asi disefiar la configuracion Optima, para una nueva instalacion solar fotovoltaica con
respaldo de almacenamiento de energia con baterias.

En este trabajo, han realizado estudios de eficiencia energética y pérdidas del sistema
para diferentes estados de funcionamiento, asi como su respuesta frente a diferentes
incidencias. Con este modelo base, se ha estudiado el potencial de generacion de energia
edlica y fotovoltaica en el territorio, mediante sistemas de Generacion Distribuida,
realizando una propuesta de implementacion mediante el modelo desarrollado. Gracias al
modelo previamente desarrollado, se ha podido cuantificar de forma objetiva su aportacion a
la mejora de la eficiencia energetica del sistema eléctrico de la Isla en su conjunto.

Dado el caracter de investigacion del Master, las instalaciones se han planteado en
funcion de las necesidades del Sistema Eléctrico de la isla y priorizando la estabilidad y
seguridad del mismo. En el caso de la fotovoltaica, mediante un Sistema de
Almacenamiento con Baterias con dos tipos de estrategias para suavizar las fluctuaciones y
variabilidad de la energia generada y en el caso de la eolica, mediante un control por
regulacion de carga, asociado a un consumo de energia en desalacion y bombeo de agua.

1.4 Actualidad, antecedentes y estado actual del tema.

En cuanto a la actualidad del tema tratado en este trabajo, hay bastante informacion
sobre proyectos similares al estudio planteado y que ya se estan desarrollando en la
actualidad, en cuanto a la utilizacion de baterias como sistema de almacenamiento y de
respaldo frente a fluctuaciones de sistemas de energias renovables eolica o fotovoltaica.

En islas del Caribe como San Eustaquio y Bonaire, en Galapagos (Baltra/Santa Cruz)
0 en Hawai (Kauia) y Samoa (Tau), donde ya se ha experimentado con diferentes tipos de
baterias. Todo este tipo de proyectos buscan una mayor penetracion e integracion de las
energias renovables, incluso al 100%, en sistemas eléctricos pequefios y aislados, similares
al de la Isla de El Hierro.

Isla de San Eustaquio [10]. Caribe, Paises Bajos. 3300 habitantes. 13,5 GWh. Configuracion. Sistema
hibrido: 1,9 MW fotovoltaicos y 1 MW- 570 kWh de baterias lon-Litio y 4 MW de Diesel. Renovable
un 23% de la energia anual.

Isla de Bonaire [11]. Caribe, Paises Bajos. 14.500 habitantes. 75 GWh.
Configuracion. Sistema hibrido: 11 MW e6licos y 3 MW- 1320 Ah de nickel y 14 MW de Diesel.
Renovable un 45% de la energia anual.


http://elperiodicodelaenergia.com/la-fotovoltaica-con-almacenamiento-la-solucion-perfecta-para-sustituir-el-diesel-en-las-islas/
http://www.powerengineeringint.com/articles/print/volume-18/issue-5/features/bonaire-island-of-green-dreams.html

Islas de Baltra y Santa Cruz. [12]. Gal4pagos. Ecuador. 15.000 habitantes.
Configuracion. Sistema hibrido: 3 MW edlicos, 1,5 MW fotovoltaicos y 1 MW- de baterias lon-Litio y
4 MW de Diesel. Renovable un 30% de la energia anual.

Isla de Kauai [13]. Hawai. Estados Unidos. 65.000 habitantes.

Configuracion: 13 MW fotovoltaicos y baterias 52 MWh de almacenamiento. Funcionamiento desde
2012. Se ha comprobado que las baterias de acido-plomo no son adecuadas y se han sustituido por
tecnologia ion-litio.

Isla de Tau [14]. Samoa. 600 habitantes. Autonomia de 3 dias.
Configuracion: Sistema exclusivo de fotovoltaica 1,4 MW y baterias para almacenamiento 6 MWh.
100% renovable.

También en Canarias estd en marcha el proyecto G.R.A.C.I.O.S.A, las iniciales de
Generacion Renovable con Almacenamiento y Consumo Inteligentes para la Operacion de
redes de distribucion con Sistemas de Autoconsumo, proyecto en desarrollo por un
consorcio liderado por Endesa en el que participa el Instituto Tecnolégico de Canarias
(ITC), para la Isla de La Graciosa [15].

La central hidroedlica “Gorona del Viento” ha tenido una gran difusion y repercusion
internacional ya que, erréneamente, se ha dado a conocer como un proyecto de energia
100% renovable, cuando la realidad es que el proyecto original “El Hierro 100%
Renovable”, incluia otras medidas tal y como se indica en la presentacion del proyecto
editado por el ITC y el Gobierno de Canarias [16]. Entre esas medidas se encontraba una
campafa de Tejados Fotovoltaicos, otras medidas de ahorro energético y un programa de
transporte limpio.

La central hidroedlica se inauguré oficialmente en junio de 2014, pero hasta el 26 de
junio de 2015 no comenzé a inyectar energia de forma regular en la red. Parte de este trabajo
incluye el seguimiento y analisis durante todo el afio 2016 a partir de los datos publicados en
la web de Red Eléctrica de Espafia [17]. Como se vera mas adelante, el balance del
funcionamiento de Gorona esta lejos de llegar a cubrir el 100% de la energia eléctrica
consumida en la Isla, exactamente un 41,5 % en el afio 2016, aunque ha habido periodos de
hasta 55 horas, y hasta de 8 dias continuos en junio de 2017, con un abastecimiento 100%
renovable.

Esta repercusion internacional hace que exista un interés y se realice un seguimiento
del funcionamiento de Gorona, e incluso con voces criticas al comprobar que no se alcanza
el 100% de energia renovable. Como ejemplos, en el Blog de Roger Andrews, Energy
Matters , se pueden encontrar datos y articulos relacionados con este seguimiento y la
gestion de la central hidroedlica, o el video-reportaje para una television alemana sobre esta
infraestructura[18].

En la isla de Gran Canaria, se esta ejecutando el proyecto de la central hidroeléctrica
reversible de Soria-Chira, que constituye una infraestructura esencial para avanzar hacia la
sostenibilidad del nuevo modelo energético canario, basado en las energias renovables. Esta
instalacion de almacenamiento de energia, al igual que Gorona, segiin REE, “es una eficaz
herramienta de operacion del sistema eléctrico para mejorar la garantia de suministro, la
seguridad del sistema y la integracion de las energias renovables”, en este caso, en la isla de
Gran Canaria [19].



https://www.pv-magazine-latam.com/2014/09/15/dos-islas-de-galpagos-tendrn-30-energa-verde-en-2015/
https://www.technologyreview.es/s/4698/el-sol-de-hawai-le-obliga-renovar-sus-baterias
http://www.diariorenovables.com/2016/11/tesla-y-solarcity-convierten-la-isla-de-tau-en-100-renovable-solar-fotovoltaica-baterias.html
http://www.itccanarias.org/web/
http://www.itccanarias.org/web/
http://euanmearns.com/el-hierro-portal/
http://euanmearns.com/el-hierro-portal/
http://www.ree.es/es/actividades/proyectos-singulares/central-soria-chira
http://www.ree.es/es/actividades/proyectos-singulares/central-soria-chira

A nivel de 1+D, Gamesa ha disefiado y construido “La Plana”, un proyecto de 1+D
ubicado en Zaragoza (Espafia), puesto en marcha en diciembre de 2015. La plana es un
sistema offgrid que combina cuatro fuentes de energia diferentes, que Gamesa utiliza para
hacer diversas pruebas simulando los proyectos de sus clientes [20]. La idea es que la
propuesta planteada en este trabajo, realice las mismas funciones de I+D que esta planta
experimental de Gamesa, pero en un entorno real, como otro aspecto fundamental
complementario al que ya cumple la Central Hidroeolica. Asi, el sistema eléctrico de El
Hierro, puede convertirse en referente de integracion y gestion de las principales fuentes de
energia renovable, incluyendo la solar. Ya lo es en cuanto a gestion hidroedlica, pero a
nuestro modesto entender, no puede quedarse atras en cuanto al desarrollo de micro redes y
la gestion inteligente, mediante baterias, de la generacién de energia eléctrica de origen
fotovoltaico.

Figura 1.2. Instalaciones de planta experimental La Plana de Gamesa

La relativa pequefa dimension del sistema eléctrico aislado de la Isla, es ideal para
este tipo de experiencias e investigaciones, que posteriormente puedan implantase en
sistemas mas grandes y complejos. Como ejemplo y antecedente a este Trabajo Fin de
Master cabe citar el realizado por Samuel Marrero Vera en diciembre de 2015: Estudio
de eficiencia energética y estabilidad de una micro red en La Restinga, isla de EIl Hierro
[21].

A nivel internacional cabe citar proyecto del programa INTERREG MAC,
ENERMAC, Energias Renovables y Eficiencia Energética. Desarrollo Sostenible de Africa
Occidental e Islas de la Macaronesia, presentado en Gran Canaria en marzo de 2017,
financiado con 2,37 millones de euros y en el que participa la ULPGC y el ITC, cuyo
objetivo especifico 3 es precisamente el analisis de Redes Eléctricas y Microrredes para
optimizacion de la penetracion de energias renovables [23]. También cabe mencionar la
celebracién varios congresos internacionales como el “Energystorageforum” , centrados en
el almacenamiento de energia [24], tanto a gran escala (11° congreso en 2018), como en el
ambito residencial (5° congreso a celebrar en mayo de 2018), asi como el “I Congreso
Internacional almacenamiento energético a gran escala”, celebrado en Tenerife en Mayo de
2017.



http://www.gamesacorp.com/es/productos-servicios/offgrid/productos-y-servicios-offgrid-proyecto-la-pla.html
http://www.gamesacorp.com/es/productos-servicios/offgrid/productos-y-servicios-offgrid-proyecto-la-pla.html
http://energystorageforum.com/
http://congreso.coiitf.es/
http://congreso.coiitf.es/

1.5 Relacion con las competencias del Master.

Con respecto a la relacion de los contenidos de este Trabajo con la Eficiencia
Energética, se indica que se ha desarrollado una herramienta que permite hacer estudios
y disefiar nuevas instalaciones, para minimizar pérdidas del sistema eléctrico de la Isla
en su conjunto, es decir, se ha realizado un trabajo técnico y de investigacion de forma
organizada y planificada en el ambito de la Eficiencia Energética en sus aspectos de disefio,
planificacion y gestion energética.

En este sentido, las competencias especificas que se han consolidado con la
realizacion de este trabajo son las que ya se adquirieron cursando las asignaturas de:
- Fundamentos de Eficiencia Energética: CE01
- Energias Renovables: CE02, CEQ7, Generacion Distribuida, Poligeneracion y
Microredes: CEO1, CEOQ7
- Mercados y Planificacion Energética: CE02, CE06,
- 1+D+l en Eficiencia Energética y Explotacion de datos: CE04

CEO1. Conocer los conceptos, métodos y procesos relacionados con los elementos que forman parte de
sistemas, instalaciones y edificaciones que tienen relevancia desde un punto de vista de eficiencia energética
CEO2. Disponer los conocimientos y habilidades necesarias para identificar situaciones y aplicar soluciones de
sistemas inteligentes y simulacion en los ambitos de la eficiencia energética y la sostenibilidad

CEO04. Formular las hipétesis de trabajo y seleccionar los distintos tipos de disefio de experimentos mas
adecuados a problemas de estudio en Eficiencia Energética y saber aplicar las distintas técnicas que permitan
extraer conocimiento Gtil de repositorios y otras fuentes de datos

CEO06. Adquirir los conocimientos necesarios para entender el funcionamiento de los mercados de los
combustibles y la energia y disponer de la capacidad para el andlisis de situaciones desde un punto de vista
técnico-econdmico y legal, asi como de tomar decisiones tendente a plantear mejoras relacionadas con
eficiencia energética, de costes y medioambiental

CEOQ7. Disponer de conocimientos sobre los fundamentos tecnoldgicos de las energias renovables y del
tratamiento de aguas para el desempefio de actividades de 1+D+i en los &mbitos de la generacion energética y
del aprovechamiento energético eficiente.

1.6 Publicaciones generadas.

Se indica que a raiz del trabajo realizado y el proceso de los datos recopilados para
este trabajo, junto con los primeros resultados de las simulaciones realizadas con el
modelo, se ha generado una publicacion internacional en junio de 2016 [24].

International Journal on “Technical and Physical Problems of Engineering”
(IJTPE) - Published by International Organization of IOTPE
ISSN 2077-3528 IJTPE Journal www.iotpe.com ijtpe@iotpe.com
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2. Modelado del sistema eléctrico mediante software PowerWorld.
2.1. Datos de partida.
2.1.1. Topologia de la red eléctrica.

El primer paso para crear el modelado del sistema eléctrico fue conocer con exactitud
la ubicacién de las centrales generadoras, actualmente Llanos Blancos y Gorona del Viento,
y el trazado y longitud de cada una de las lineas aéreas y subterraneas que forman parte de la
red de distribucion. La Isla no tiene red de transporte y toda la distribucién se hace con
lineas de 20 kV.

El proceso seguido fue utilizar la herramienta Google Earth para ubicar en el plano en
primer lugar los Centros de Transformacion méas importantes presentes en la Isla,
asociados a los nucleos de poblacién de cierta entidad. Esto permite obtener de forma muy
exacta la longitud de los tramos de las lineas aéreas, asi como la de los tramos subterraneos,
que unen estos centros de transformacion.
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Figura 2.1. Ubicacion en plano de los Centros de Transformacion



2.1.2. Centros de Transformacion como Nudos del modelo.

Se seleccionaron un total de 19 Centros de Transformacion, como se observa en la
figura 1, bien por su importancia al estar ubicados en nucleos de poblacion importantes, o
por su relevancia dentro del sistema al suponer el paso de lineas aéreas a subterréneas, o
viceversa. Estos CT supondran los NUDOS o BUSES empleados en el software
PowerWorld, donde se conectan las diferentes cargas del sistema y/o las centrales
generadoras potencia eléctrica.

Para estimar las cargas en cada uno de esos Nudos se ha recurrido a los datos del
Instituto Canario de Estadistica ISTAC [25], de donde se han obtenido los datos de
poblacién por cada uno de los nlcleos de poblacion. Se ha realizado una simplificacion,
mediante una agregacion de los nlcleos méas proximos entre si, por ejemplo Valverde
incluye a Echedo y el CT9, incluye los consumos de San Andrés, Isora y Tifior. Se tomaron
los datos de 2014, indicando que para 2015 y 2016, la poblacion de la Isla ha permanecido
estable, exactamente10.587 habitantes a 1 de enero de 2016.

En la Isla no hay grandes centros turisticos y las plazas turisticas se reparten mas o
menos de forma proporcional entre los diferentes ndcleos, mediante pequefios hoteles,
incluyendo el Parador en el CT19 de Las Playas, apartamentos, casas rurales y casas
vacacionales. Por tanto se considera muy adecuada a la realidad la siguiente distribucion de
la poblacion entre los 19 Nudos/CT con el siguiente porcentaje, que sera uno de los criterios
de asignacion de cargas a cada Nudo.

CT - Nudo Nucleos de poblacién agregados 10675 % poblacién
CT1 Central Llanos Blancos - ESTACA 94 0,9
CT2 CALETA 305 2,9
CT3 TAMADUSTE+ Aeropuerto 288 2,7
CT4 VALVERDE+ECHEDO 1854 17,4
CT5 MOCANAL 963 9,0
CT6 ERESE 180 1,7
CT7 BOCA TUNEL NT a Tanel 0 0,0
CT8 GUARAZOCA (Montafietas) 339 3,2
CT9 SAN ANDRES + ISORA+ TINOR 641 6,0
CT10 FRONTERA 1441 13,5
CT11 LAS PUNTAS 265 2,5
CT12 CENTRAL VIN + Diseminado 365 3,4
CT13 TIGADAY+LLANILLOS 1553 14,5
CT14 SABINOSA 277 2,6
CT15 TAIBIQUE+ LAS CASAS 1252 11,7
CT16 LA RESTINGA 549 51
CT17 TEMIJIRAQUE 183 1,7
CT18 BARRANQUERAS a SUBT 0 0,0
CT19 LAS PLAYAS 126 1,2

TOTAL | 10675 100,0

Tabla 2.1. Distribucidn de la poblacién por CT/Nudo



2.1.3. Lineas de distribucién de 20 kV.

A continuacion entre cada CT/Nudo, se realizaron los trazados de las lineas aérea y
subterraneas. Para determinar el tipo de conductor de cada tramo, se realizaron entrevistas
con personal de Unelco, Endesa y Gorona, asi como observacion directa, consultas
realizadas en la visita al centro de control de Endesa en Gran Canaria y consulta de anuncios

publicados en el BOE y en el BOC.

La mayor parte de la electrificacion de la Isla se llevd a cabo en los afios 70 y se
realizd con Cobre 50 mm®. En algunos tramos se ha realizado un cambio de conductor a
LARL-78 de aluminio como parte de la linea del tramo Sur entre CT San Andrés y CT de

Taibique, (BOE 17 de agosto de 2009, pagina 71000)[26].

Como apoyo se ha escogido de entre los disponibles en el catdlogo de la empresa

MADE TORRES [27] el tipo de apoyo F5 de la serie OLMO.

Figura 2.2. Apoyo F5 de la serie olmo de las lineas aéreas

Para las lineas aéreas de Cu-50 mm? y LA-78 mm* se obtuvieron los parametros
Resistencia eléctrica maxima a 20°C de catalogos comerciales de Bronmetal [28], y se
calcularon los de Inductancia obteniendo los siguientes datos para introducirlos en las

caracteristicas del modelo:

Tipo de conductor Resistencia ((Q/km) Radio exterior Inductancia (Q/km)
(mm)
CU-50 mm2 0,372 4,5 0,45040
LARL 78 mm2 0,4029 5,66 0,43666

Tabla 2.2. Datos de R y X de las lineas aéreas segln tipo de conductor




El célculo de la Inductancia se ha realizado segun a siguiente expresion, tomado
como referencia para todos los apoyos el modelo F5 de la serie OLMO:

D12=(b?+4a?d)"(1/2)
D13=((c-a)+4b)*(1/2) D=(D12*D13*D23)*(1/3)
D23=(b2+4a?)"(1/2)

X=(2*pi*f)L=(2*3"1416%50)*2*107(-4)*In(D/(0'7788*r)) (ehmiossim)

r: radio exterior del conductor (de catdlogo de conductores)

In_ logaritmo neperiano
Figura 2.3. Armados de las torres de apoyo de las lineas de distribucion

Para el tipo de conductor subterraneo se ha hecho una busqueda en los diferentes B.O.C.
los que apareciesen los datos de las secciones y tipo de conductor instalado. Se ha comprobado
que el tipo de conductor utilizado es de aluminio AL RH5Z1 de seccion nominal de 3x1x150
mm? con los siguientes parametros eléctricos:

Resistencia (/km) Inductancia ({2/km) Capacidad (uF/km)
0,206 0,114 0,254

Tabla 2.3. Datos de R, Xy C de las lineas subterraneas de aluminio

Para el trazado de las lineas aéreas y subterraneas, ademas de la geolocalizacion realizada
mediante Google Earth, se dispone de informacion publicada en presa [29], que detalla las
inversiones realizadas de 2010 hasta 2013, sobretodo en nuevas lineas subterraneas y en cierre
del anillo insular. Por su importancia en el modelado desarrollado, se reproduce la siguiente
informacion sobre lo nuevos trazados y el grupo movil.

* El Hierro es la isla con mayor porcentaje de red subterrdnea en Canarias.
“Durante estos dos ultimos arios, el cierre del anillo eléctrico se ha realizado en tres fases:

18 fase - Anillo de la linea Norte: linea entre la derivacion del Pozo Las Calcosas y centro de
seccionamiento tinel Boca Valverde.

22 fase - Union de las lineas Norte y Sur: linea entre los centros de transformacion Las Montafietas
y San Andrés.

3% fase - Anillo de la linea Norte: linea entre centro de seccionamiento del tinel Boca Frontera y
centro de maniobra de Guinea.”
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Con la puesta en marcha del conjunto de todas estas obras de mejora, sélo quedarian en antena (sin
posibilidad de alimentacién por el momento), 1 centros de transformacién en la linea Sur (a partir del centro
de transformacién Gusano) y 3 al final de la linea Norte, lo que limitaria la afeccion en caso de averia en esa
zona a aproximadamente 800 clientes.

Como se recordard, el grupo mdvil se present6 publicamente en febrero de 2011. Se trata de un grupo
de produccion movil, de 1,1 MW [megavatios] de potencia y un centro de transformacion mavil asociado, que
convierte la energia a 20 kV [kilovoltios] para distribuir por la red eléctrica, y tiene capacidad para cubrir
hasta el 16% de la demanda insular y de suministrar energia a las zonas que, por una contingencia
imprevista, pudieran verse afectadas por falta de energia eléctrica. Su importancia radica en su versatilidad,
ya que al ser mdvil, en el caso de que una incidencia lo haga necesario, se desplazaria hasta los centros de
distribucién La Restinga o el Pozo de La Salud, para conectarse y dar suministro.

En este punto hay que destacar que los centros de transformacion de La Restinga y del
Pozo de la Salud Sabinosa, con una inversién de 89.134 euros cada uno [26], (BOE 17 de
agosto de 2009, pagina 71000), disponen de un centro telemandado para conectar un grupo
movil en la linea, “actuacion necesaria para un caso de emergencias por no disponer la linea
de una doble alimentacion”. Esta circunstancia, para el caso de la Restinga, hace ideal la
propuesta de la Micro-red para este nucleo de poblacion, que ya en las condiciones actuales,
podria llegar a funcionar en modo isla, con su propio generador, diesel o de origen
renovable, aislado del resto del sistema, con su propio telemando.

Las longitudes de cada tramo se obtienen a partir del mapa en GoogleEarth, donde se
han geolocalizado, un total de 318 apoyos o torres de 20 kV y los 19 nudos o Centros de
Transformacion principales, cada uno de ellos con su fotografia correspondiente obtenida
desde Street View. También estan geolocalizados los Centros de Transformacién agregados
a otros nudos que son: Tifior, Isora, Tamaduste, Echedo, Pozo de Las Calcosas y Pozo de la
Salud, en Sabinosa, asi como los trazados de las lineas subterraneas.

Figura 2.5. Vistas de CT de Taibique, La Caleta y Erese
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Asi, con toda esta informacion, los diferentes tramos de linea tanto aérea como
subterrénea, asi como las longitudes de los conductores de media tension de la isla quedan
recogidos en la siguiente tabla.

CT/Nudos entre los que se conecta Tramo | Caracteristica y nimero

( ramales importantes en el tramo) (m) de apoyos
CT1 Central de los Llanos — CT2 La Caleta 3.500 Aérea-> 17 torres
CT2 La Caleta - CT3 Tamaduste 2.700 Subterraneo
CT1 Central de los Llanos — CT4 Valverde 3.500 Aérea -> 12 torres
CT3 Tamaduste — CT4 Valverde 3.000 Aérea -> 10 torres
CT4 Valverde —CT5 Mocanal ( Echedo+Calcosas) 3.500 Aérea ->13+6+8
CT4 Valverde —CT5 Mocanal - doble circuito 3.500 Subterranea
CT5 Mocanal —CT6 Erese 1.000 Aérea -> 3 torres
CT5 Mocanal — CT6 Erese - doble circuito 1.000 Subterranea
CT6 Erese - CT7 Tunel NT 4.400 Subterranea
CT6 Erese - CT8 Guarazoca - Montarietas 3.000 Aérea -> 13 torres
CT7 Tunel NT - CT8 Guarazoca - Montafietas 2.500 Subterranea
CT7 Tunel NT — CT11 Las Puntas - Guinea 3.600 Subterranea
CT11 Las Puntas (Guinea) — CT10 Frontera 4.000 Aérea -> 17 torres
CT11 Las puntas — CT 12 Central Vinicola 2.000 Aérea -> 20 torres
CT10 Frontera— CT13 Tigaday 2.000 Subterranea
CT12 Central Vinicola — CT13 Tigaday 2.000 Subterranea
CT13 Tigaday — CT14 Sabinosa (Pozo Salud) 8.000 Aérea-> 40+5
CT1 Central de los Llanos — CT9 San Andreés 5.000 Aérea -> 23+8
CT9 San Andrés — CT15 Taibique (Isora + Rosas) 7.000 | Aérea Lars- > 32+10+5
CT9 San Andrés — CT8 Guarazoca - Montafietas 6.000 Subterranea
CT1 Central de los Llanos — CT17 Temijiraque 1.700 Subterranea
CT 17 Temijiraque — CT18 Barranqueras 1.500 Aérea->7
CT8 Barranqueras — CT19 Las Playas 6.000 Subterranea
CT 19 Playas — CT15 Taibique 3.700 Aérea-> 15
CT15 Taibique — CT16 La Restinga ( Tacorén + Icota) | 7.700 Aérea -> 34+12+8

Tabla 2.4. Relacidon de tramos que conectan los nudos del modelo.
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Con estos datos se concluye que en el Modelo del Sistema Eléctrico de la Isla, hay un
total de 91,8 kilometros de lineas a 20 kV. Un 36,2% se realiza de forma subterranea:

Tipo Longitud (m) | % total
Aéreo 56.400 63,8
Subterraneo 32.000 36,2
TOTAL 88.400

Tabla 2.5. Longitud de lineas aéreas y subterraneas en el modelo

Segun informacion de nota de prensa de Endesa [29]: “El Hierro cuenta con un total de
124,1 kilémetros de lineas de transporte en media tensiéon a 20 kilovoltios. En la actualidad, tiene 78,4
kildmetros aéreos y 51,4 kilometros de lineas soterradas. Esto ultimo representa el 41% del total. ”

Esos 22 km de lineas aéreas y 19,4 de lineas subterraneas, no contempladas en el
modelo, corresponden con ramales aéreos de nucleos agregados a otros nudos: Tifior,
Echedo, Pozo de las Calcosas, Isora, Pozo de la Salud y Tacoron, que se pueden observar en
el mapa de Google. Los tramos subterraneos corresponden con lineas en el interior de los 3
grandes nucleos de poblacion, Valverde, Fronteray El Pinar, asi como un tramo subterraneo
en la linea Sur que atraviesa la Hoya de Tacordn (suelo de reserva para uso turistico). Se
considera que estos tramos no son significativos en los resultados de las simulaciones
realizadas, por no representar cargas importantes que, de cualquier forma, ya se incluyen en
el resto de los nudos del modelo.

Para el esquema del modelo, se ha optado por una topologia acorde a la ubicacion
fisica de los generadores, nudos y lineas de transmision (aéreas y subterraneas) sobre la Isla,
en vez del esquema unifilar clasico. Asi se entiende mucho mejor la representacion.

En la figura 8, se observa una linea NORTE que partiendo de la Central de Llanos
Blancos, pasa por Valverde y recorre los pueblos del norte hasta la entrada al tanel de
Frontera, y de ahi da servicio a todos los ndcleos del Valle, finalizando en el nudo de
Sabinosa con un tramo en antena, desde Tigaday de 8 km.

Hay una linea SUR que saliendo de la Central, pasa por San Andrés y finaliza en la
Restinga, en el extremo Sur de la Isla. Estas 2 lineas se cierran en anillo mediante un tramo
subterraneo que une el nudo de San Andrés con el nudo de Guarazoca y este con la boca del
tunel.

La linea Sur también tiene doble anillo hasta el nudo de Taibique por la linea que
transcurre por el este de la Isla, pasando por Temijiraque y Las Playas, quedando el nudo de
la Restinga en antena con un tramo de 7,7 km.

A continuacidn se presentan las figuras 7 y 8 donde se observa la topologia del modelo

desarrollado y la ubicacidn fisica, real y exacta de todos y cada uno de los elementos que
forman parte del esquema del modelado del sistema eléctrico de la Isla.
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En el esquema, se han incluido las fuentes generadoras de energia eléctrica. Las que
actualmente estan en funcionamiento:

1. Central de Los Llanos con los grupos:
Diesel 13 (1,67 MW)
Diesel 14 (1,9 MW)
Diesel 15 (1,9 MW).

2. Gorona del Viento, a su vez conectada a la Central de los Llanos con:
Edlica: 5 Enercon-70 de 2,3 MW (11,5 MW)
Hidraulica: 4 Turbinas Pelton de 2,83 MW (11,32 MW)

En este punto hay que indicar que por limitacion del nimero de nudos y para
simplificacion del modelo, los 5 generadores eolicos se han introducido como un Unico
generador con la suma total de potencia del conjunto. Lo mismo se ha realizado con las 4
turbinas Pelton, representadas por un unico generador con la suma total de potencia.

Ademas, se ha introducido en el modelo el generador Diesel 13 movil, previsto
como hemos visto para su conexion en los nudos de La Restinga o Sabinosa en caso de
averia o cortes por mantenimiento.

Como parte fundamental del Sistema, también se ha incluido el sistema de bombeo

de Gorona del viento, con una carga maxima gestionable de 6 MW, constituida por 2 grupos
bomba de 1500 kW con variadores de 1500/500 kW y 6 grupos bomba de 500 kW.
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2.2 Explotacion de datos de REE.
2.2.1 Seleccién de dia de mayor y de menor demanda en 2016.

Red Eléctrica de Espafia publica en intervalos de 10 minutos la potencia generada y
demandada por el sistema eléctrico [19]. Para este trabajo se han recopilado todos los datos
publicados durante el afio 2016, desglosados por fuente de generacién. Son por tanto 366
dias x 24 horas x 6 registros = 52704 registros, que detallan como ha sido el funcionamiento
de Gorona y como REE ha configurado la generacion cada hora del afio con la media cada
10 minutos.

Esto permite seleccionar facilmente el instante de mayor demanda de potencia, el dia de
menor demanda, asi como conocer la estructura de generacion en esos momentos 0 en
cualquier instante del afio.

El Hierro. Demanda de energia eléctrica en tiempo real, estructura de generacion y emisiones de C02 —

Estructura de gen alas 22:00

Generacién

| /.
hy iy, < ‘
\ }j‘ l b
/ \} LAl ’J,

,
m"‘%}\,\p‘fﬂ

Demanda (MW) alas 03:00 de 14/08/2016 Real= 5,1 Prevista= 5,2 | Emisiones €02 (t/h) = 1

© RED ELECTRICA DE ESPAfIA - viviviree.es » Todos los derechos reservados

803 (Merfecha ) Méximodiario 5,13 las13/08/201622:00 Minimo diario 4,82 las 13/08/201605:49 | Ayuda

Figura 2.8. Dia de mayor demanda 23 agosto 16. Grafica de generacién diesel

El dia de mayor demanda fue el 13 de agosto a las 22:00 horas con un pico de
demanda que llegd a los 8 MW de potencia. En ese instante, como se observa en la figura,
la estructura de generacion fue de:

e Eodlica7,2 MW (80%)
e Diesel 1,8 MW (20%)
e Hidraulica -1 MW

La generacion diesel fue disminuyendo de forma escalonada y como vemos con curvas
planas, es decir, que los motores no estaban realizando el control de potencia-frecuencia
adaptandose a la demanda. La potencia fue disminuyndo de 4,8 MW, a 3,6 MW vy
finalmente a 1,8 MW. Esto quiere decir que actualmente la generacién diesel se obtiene con
3 grupos, en concreto los que tienen denominacion oficial de diésel 13 (potencia neta 1,36
MW- puesta en funcionamiento 01/03/2000), y los diésel 14 y 15 (potencia neta 1,90 MW —
ambos con puesta en funcionamiento en 2005), segun Real Decreto 738/2015, de 31 de julio,
por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica y el procedimiento de
despacho en los sistemas eléctricos de los territorios no peninsulares.BOE de sadbado 1 de
agosto de 2015 (Pag 66902) [30].
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La generacion renovable de Gorona, suma la potencia edlica de 5 aerogeneradores
(Enercon E-70) de 2,3 MW de potencia cada uno, con una potencia total de 11,5 MW, la
Central de Turbinado, constituida por 4 grupos Pelton de 2.830 kW de potencia cada uno,
con una potencia total de 11,32 MW vy la Central de Bombeo, constituida por 2 grupos
bomba de 1500 kW y 6 grupos bomba de 500 kW, con una potencia total de 6 MW. Con
variadores de 1500/500 kW.

El Hierro. Demanda de energia eléctrica en tiempo real, estructura de generacion y emisiones de €02
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Figura 2.9. Dia de mayor demanda, 23 agosto 16. Grafica de generacion etlica

El dato de generacion edlica es muy importante e ilustrativo del funcionamiento de
Gorona. Como vemos en esta y en la siguiente grafica, la mayor parte de las 24 horas del
dia, el sistema edlico genera mas potencia que la demandada por el sistema, rondando los 8
MW, aunque con importates fuctuaciones disminuyendo hasta un 40% llegando a un
minimo de 4,7 MW. Estas fluctaciones ocurren en periodos cortos de tiempo, menos de una
hora. Estas fluctuaciones o intermitencia de la generacion renovable no afectan a la
estabilidad del sistema, ya que de eso se encarga el sistema hidraulico (turbinacion +
bombeo).

El Hierro. Demanda de energia eléctrica en tiempo real, estructura de generacién y emisiones de €02
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Figura 2.10. Dia de mayor demanda, 23 agosto 16. Generacion hidraulica (turbinado - bombeo)
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El turbinado y el bombeo se realizan de forma simultanea, esta es la razon por la que, la
mayor parte del tiempo, aparece como negativa la potencia de generacion del sistema
hidraulico. Pero en cambio, este sistema es el que consigue la estabilidad en la red mediante
control de potencia de las turbinas Pelton y control de cargas del sistema de bombeo, como
se observa en la grafica, donde ante el aumento demanda a las 22:00, se pasa de - 4,5 MW
hidraulicos (turbinado — bombeo) a las 20:30 h, al minimo de -1 MW 22:00.

El dia tomado como referencia de menor demanda del sistema ha sido el 22 de
febrero de 2016 con 3,2 MW a las 2:50 horas, donde la estructura de generacion fue:

e Edlica 2MW (41,7 %)
e Diesel 2,8 MW (58,3 %)
e Hidraulica -1,6 MW

En este caso, eran los grupos diesel los que ejercian el control de Potencia-
Frecuencia tal y como se observa en la siguiente grafica de demanda.Observamos el minimo
nual de 3,2 MW a las 02:50 y un pico de demanda a las 20:40 con 6,5 MW. En este pico
parte de la generaconse obtiene del sistema hidradlico con la estructura de:

e Diesel 4,4 MW (66,7%),
e Edlica 1,3 MW (19,7 %)
e Hidradlica 0,9 MW (13,6 %)

El Hierro. Demanda de energia eléctrica en tiempo real, estructura de generacién y emisiones de €02
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Figura 2.11. Dia de menor demanda 23 febrero 2016. Generacion diesel

Como vemos, en las gréaficas siguientes, el sistema hidraulico (Grupos Pelton —
Bombeo), absorbe y compensa las fluctuaciones de los aerogeneradores e incluso aporta al
sistema 0,9 MW en el punto de maxima demanda, junto con 1,3 MW de edlica, un 33,3 %
de aportacion de energia renovable en ese instante.
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Figura 2.12. Dia de menor demanda, 23 febrero 2016. Generacion edlica
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Figura 2.13. Dia de menor demanda, 23 febrero 2016. Generacion hidraulica

Este dia sirve como ejemplo para visualizar como el sistema hidraulico compuesto de
turbinado y bombeo simultaneo absorbe las fluctuaciones de energia edlica y como incluso,
en ausencia total de e6lica, a 17:00, el balance es positivo y se genera energia neta al superar
la generacion de las turbinas Pelton, el consumo de las Bombas que en ausencia total de
viento se desconecta.

Estos datos de demanda de estos dos dias sirven de ejemplo para los diferentes modos
de funcionamiento de Gorona, que basicamente son:

Control Potencia-Frecuencia principalmente por los grupos diesel y sistema hidraulico
en compensando por control de carga las fluctuaciones de generacidn de energia edlica. Esa
aportacion de energia neta renovable al sistema es variable.

Control Potencia-Frecuencia principalmente por el sistema hidraulico de Generacion,
mediante turbinas Pelton, y control por deslastre de carga en el bombeo, mientras que los
grupos diesel aportan una generacion constante, como vimos en los 3 escalones de la gréafica
del dia de mayor demanda, en incluso 0, con generacién 100% renovable.
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2.2.2 Datos mensuales segun estructura de generacion.

Si tomamos esos datos de demanda de potencia que proporciona REE cada 10 minutos,
lo multiplicamos por 1/6 y se suman, obtenemos en MWh la energia eléctrica consumida por
la Isla durante todo el afio 2016 que asciende a 45.699,3 MWh.

Por fuente de generacion se desglosa como sigue:

Demanda | Diesel Edlica Hidro Renovable
MWh MWh MWh MWh Edlica+Hidro % Renv

ene-16 3741,4 2971,5 1285,6 -436,6 849,0| ene-16 22,7
feb-16 3420,0 1615,4 2932,5 -1073,4 1859,1| feb-16 54,4
mar-16 3846,4 2320,4 2436,2 -843,6 1592,5 | mar-16 41,4
abr-16 3611,8 2329,9 2059,7 -707,4 1352,3 | abr-16 37,4
may-16 3696,4 2826,5 1328,8 -366,4 962,4 | may-16 26,0
jun-16 3823,6 1793,3 3251,7| -1153,3 2098,4 | jun-16 54,9
jul-16 4012,8 1386,0 42849 -1589,6 2695,3 | jul-16 67,2
ago-16 4285,8 2038,5 3637,5 -1310,9 2326,6 | ago-16 54,3
sep-16 3929,0 1739,2 3527,4| -1254,2 2273,2 | sep-16 57,9
oct-16 3781,8 31114 1028,0 -261,7 766,2 | oct-16 20,3
nov-16 3546,2 2559,5 1527,5 -468,2 1059,2 | nov-16 29,9
dic-16 3892,9 2893,8 1564,5 -488,7 1075,8 | dic-16 27,6
TOTAL 45588,2 | 27585,5| 28864,1| -9954,0 18910,0 2016 41,5

Tabla 2.6. Desglose mensual y por generacién de la energia consumida en 2016

Como vemos, en el afio 2016 el porcentaje de energia renovable (hidroeolica) alcanzé
el 41,5% de la energia eléctrica consumida en la Isla. Esta lejos del 100% renovable, pero es
una contribucién muy importante que puede llegar a alcanzar sobre el 60%-70%, previsto,
conforme REE siga confiando en Gorona y se haga una buena gestion de la central
hidroeolica.

Este porcentaje indica que aun hay margen suficiente para nuevas centrales de
generacion renovable, es especial la fotovoltaica, como veremos mas adelante, ya que
actualmente solo se tiene constancia de 55 kW, repartidos en 3 instalaciones en la Isla,
contribucidn que ni siquiera sale reflejada en los datos de REE.

A continuacién se presentan todos los datos obtenidos de REE, mes a mes, donde se
observa como se ha gestionado a estructura de generacion, pudiendo identificar los
momentos en que ha sido 100% con generacion diesel, 100% de origen renovables y el MIX
para cada instante del afio.

21



AR 00:5T TE-T0-9T0Z

- —= m 0F:22 0E-T0-9102
.u.. 02:900&-T0-9102
1 00:¥T 62 T0-9102
— 0F- 128 T0-9102
02:508¢-10-9102
00:€T L& T0-9102
— — 0702 9Z-10-9102
— 02709 10-9102
= 00:2T ST 109102
ﬂr 0F:6T v T0-9102
= F 020 v T0-9102
00:TTECTO-9T02
0F:8T €& 10-9102
02:20 109102
00:0T TE&-T0-9102
B x| OF:/T10270-9102
_| 02100 10-9102
00:6061-10-9102
0F:97 81-10-9102
02:0081-10-9102
00:80£1-10-9102
0F:ST91-10-9102
02:€ZST-10-9102
00:£051-10-9102
0F:¥T #1-10-9102
4 02:2Z €1-10-9102
00:90€1-T0-9102
0F:€T ET-10-9102
= 012 T1-10-9102
00:50T1-T0-9102
0F:2T01-10-9102
02:0260-10-9102
00:¥060-T0-9102
0F-TT80-10-9102
0261 L0-T0-9102
00:€0£0-T0-9102
0F:0T 90-T0-9102
02:8T S0-10-9102
— 00:20S0-T0-9102
0F:60 #0-T0-9102
024 TECTOO9T02
00:TOEQ-TC-9102
0F:8020-10-9102
0Z:9T 10109102
00:00TQ-T0-9102

i

L

A f

Ly
MY

—— TOTAL —— DIESEL —RENOVABl

|
At B M

2016 ENERO - 3741 MWh - ER 22,7 %
h
|

0O~V MAN O

~——— RENOVAB
U

v

—— DIESEL

— TOTAL

YN

y |

Figura 2.14. Estructura diaria de generacion enero de 2016

2016 FEBRERO - 3420 MWh - ER 54,4 %

Aportacién renovable reducida entre el 8 y el 15 de enero y del 21 al 27. En cambio, el

0 ~NLOIN ST MmN O

0E0T 62-10-910Z
0261 8- 10-9102
0T:+08Z-10-910Z
00ET £2-10-910Z
051292109102
090 92-10-9102
0EST S-10-9102
0Z:0052-10-9102
0160 #2-10-9102
00:8T EC-10-910Z
0SZ0ECT0-910Z
0F 1T Z22-10-9102
0EQZTZ-10-910Z
02501109102
077 02-10-9102
00EZ6T-10-9T0Z
054 06T-10-9102
09T 81-10-9102
0ETO8T-T10-910Z
0Z:0T £1-10-9102
0167 97-10-9102
000 21-10-9702
0521 ST-10-9102
OFTZ #1-10-9102
0E90FI-10-9702
0Z:STET-10-9102
0T:00ET-10-910Z
0060 ZT-10-9102
0S4 T T1-10-9102
0F:Z0T1-10-9102
0ETT0T-10-9102
0Z:0260-10-9102
0T:S060-10-9102
00T 80-10-910Z
0SZZ L0-10-9102
0F:£0£0-10-9702
0E:9T 20-10-910Z
0Z:1090-10-9102
0T:0T SC-10-9102
00%6T #O-10-9102
0SEQFO-10-9702
0F:ZT EC-10-9102
0ETZZ0-10-910Z
0Z:9020-10-9102
0T:STT0-10-9102
00:00TC-10-9702

—RENOVAB

— DIESEL

— TOTAL

i

]

e e

Figura 2.15. Estructura diaria de generacién febrero de 2016

| JJ'. hal 4 |

il A A LR A )

kr

2016 MARZO - 3846 MWh - ER 41,4 %

Se observan varios periodos 100% renovable, dias 14, 20 y 28. Un 50% del mes con

0O~V MAN O

00:ST TE- 10910
0t ZZ 0E- 109102
0Z:900E-10-9T02
00:FT 6Z-T0-9T0Z
0 1Z8Z-10-9T0Z
0Z:508Z-10-9T0Z
00:ET LZ-T0-9T02
0102 8Z-10-9T0
0Z:¥08Z-10-9T0Z
00:ZT SZ- 109102
06T FZ-T0-9T0Z
0Z:E0FZ-TO-9T0Z
00:TTEZTO-9T0Z
08T ZZ-10-9T0
0Z:Z0ZZ- 109102
00:0T TZ-10-9T0
0L T0Z-T0-9T0Z
0Z:100Z-10-9T02
00:606T-10-9T0Z
09T 8T-10-9T0
0Z:008T-10-9T0Z
00:80 £T-10-9T02
05T 8T-10-9T0
0Z:EZST-T0-9T02
00:£05T-10-9T02
0tFT FT-T0-9T0Z
0Z:ZZET-T0-9T0Z
00:20 ET-T0-9T0Z
0tET ZT-T0-9T0Z
0Z:TZTT-10-9T02
00:50 TT-10-9T02
02T 0T-10-9T02
0Z:0Z60-10-9T0Z
00:¥060-T0-9T0Z
01T 80-T0-9T0Z
0Z:6T L0-T0-9T0Z
00:€0 L0-T0-9T0Z
00T 80-T0-9T02
0Z:8T SO-10-9T02
00:Z0S0-10-9T02
0160 FO-T0-9T0Z
02/ TEQTO-9T0Z
00:T0EQ-TO-9T0Z
0180 Z0-T0-9T0
0Z:8T T0-10-9T02
00:00 TO-T0-9T02

dia 30 de enero el control de Potencia- frecuencia pasa al sistema hidroeo6lico y el dia 31 de

enero la generacion pasa a ser 100% renovable, sin los motores diesel.

un solo grupo diesel de 1,8 MW constante, y control Potencia-Frecuecia por el sistema

hidroeolico

Figura 2.16. Estructura diaria de generacién marzo de 2016
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No hay momentos 100% renovable y poco porcentaje de Control de Potencia-

Frecuencia por el Sistema Hidroedlico.

Figura 2.19. Estructura diaria de generacién junio de 2016
23

<5} c
© N®)
— c m — a .
. 0TS 0E-Y0 9102 ”m - 0ZETTE S0 910z + 0580 0E-90-9T 02
2 00'ET 6Z-40-9102 Q < 0FI0Z 0-50-9T 02 o M OT:41 62-90-9T 0
S 0590 6Z-10-9T0Z = m 0070 0€-50-9T02 m S 0E:T062-90-9T 07
] 0b:vT 8Z-10-9T0Z o Z 0ZTT6Z-50-9T02 @] — 0560 82-90-9T 02
g 0EZT LT-40-9102 @ o 08T 8Z-50-9T 02 .S, g .W 0T:81 /2-50-9T02
o« 0Z:90 [Z-#0-9T0Z < 00:20 82-50-9102 % o | 0€:20 £2-90-5T.02
07T 9Z-40-9102 o 7 02160 £Z-50-9T 02 n 05:07 92-90-910Z
00°ZZ SZ-40-9102 m. 09T 9Z-50-9T 02 S 0T'61 52-90-9T0Z
05'50 5Z-¢0-9102 c 00700 9Z-50-9T 02 = | ] 0€'€0 52-90-9T0Z
. OPETPZROSI | S _ 0TL0STSOOT0T | (o 8 m..llﬂ 05'TT bZ-90-9T0Z
| 0ETZETHOOIOL o O o OvHTECS09T0Z | S z = 0T:0Z £2-90-9T0Z
] ozoEzI | 0 ] 00222509702 N g “ ~ - 0€:0 £2-90-9T0Z
a OTETZZHOOT0L | @ .m a ozsogzseste | E O a — | 05721 Z2-90-9102
corzizbosie © O WTITNE | o oy 0T:TZ TZ-50-9T02
050 TZPO9T0E | 'S = 000ZTZ-S0-9T0Z | 2 — | 0€'501Z-90-5102
o [} @ < )
| OPZTOZYCOIE | ® O ozeotzsoomoz | € 8 | 05:€T 0T-80-9102
i 0E0Z6T-H0SI0Z |5 0V 0Z S9N | © L | 0T:ZZ 61-50-9102
2 0THOETHOSTI0Z 'S oy _ BIELONE |5 — 4 = 0€180 61-80-9T02
= T otzisroste | S < 0zT06T-50-9T0z | © 2 05ip1 8T-90-810
o 000ZITHOSIOL & 35 5 orsosi-sootoz | & @ o OT:EZ [T-90-810C
ogE0s-voot | 8y = oosr/sosier | B Q i - | CEL0LT50-9102
7 opTIoTIOSi @ D ozEzSTROI g @0 7 0551 91-50-91 02
OEETSTIOSIE o O . orsooT-soetoz | © O 0T:008T-30-310
0zEOSIITIE T & & cowtsrsostoe |8 5 I s
1 i I < 2 o s 2 05'91 ¥T-90-9T0Z
ortrbosi = Q S oz1zpT-soatoz | S
_ et °T © o o 1 010 ¥T-90-9T0Z
= 00BTETHOSI0L | < e OPPOTISOSIE | @ ® :
X = ost0erroie. 5 L P o cozIErSeeTE | S5 & & =L MMMMMMMMMMM
< Sororziooir | © 0 Q9 = o == 0zEIZIG0NIE B O o ;
y €8T T1-40-9102 W W m M 2 opzozsootor D T N mwmwwmwmwmm
2011 7 0T TT- k7] ) [+ )
@ - ozzotroatee ||} m % ] QOISO | T @ (5 & 05AT OT-CO-ST 02
w | 0T:0T 0T-#0-9T0Z ~ L - | 0Z:LT 01-50-9102 . c Qo 1 - 0T:£00T-90-9T07
- I e A Bl = < ovooorosmee B 8 E < W 0ETT 60-90-5T02
3 0ST060 10310 | N X 8 3 S0 0B0ECNANN N 2 B 3 05'6T 80-90-5102
S 0F:6080-v0-9T0Z S m _- = £} 0ZST 80-S0-9102 © o > — e
< OELTLONONR | & o S o 0vZZ L0090z m, ~m o] B pER O£ £0-90-9T 0
= 0ZIOLOVOSI T, 2 w 0B0L0S09TE T 1T B P = 05:02 90-90-9T0Z
0 07'60 90-40-9102 L 4 N =— 0ZET90-50-9702 S = N 07:5090-90-9102
:_, 00°£T S0-40-9T102 SO ' M 0¥I0Z 50-50-9T 02 S | . | OE:ET 50-90-9T0Z
= 0500 50-40-9102 7 ™ @] = 00:7050-50°-9T0Z o o @] i - | osTzvo-scotez
o 080 ¥0-b0-9T02 = N M 0Z:TT #0-50-9T0Z - c = = || o190 ¥0-90-9T0Z
M 0£:9T £0-40-9102 = s OF'8T £0-50-9T0Z > © =] == |_ | 0T E0-90-9T02
0 0Z:00EC-F0-9T0Z WJ — o 1 = JMH 00Z0EQ-S0-9T02 > m = 0522 Z0-90-9T0Z
= 0T:8020-10-9T02 c = == 1 026020-50-9702 n|nw M = ~— || OT:0Ze-90-910z
= 00'8T T0-40-9102 o o 2 £ 09T T0-50-9T 02 » = & - = 0815110909102
Z © — 00'00 T0-50-9T 02 3 —]
13
0N VWS MmN O o WNLOWMSMmN O W WNWVWINSEMNN O
= c
@)
@ L



Tiempo de operacion 20% con 100% renovable, y con edlica suficiente, hay control de

Potencia-Frecuencia por el Sistema Hidroedlico.
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— TOTAL
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|
" Tt tmretitet e e T ey g e

0O~V INSE mMN- O

05T TE-£0-9102
0E1ZZ 0E-£0-9T0C
01190 0€-£0-9102
0S'ET 62-£0-910C
0ETZ 8Z-£0-910C
01'50 8Z-£0-9102
0SZT LT-£0-9102
0€:0Z 92-£0-910C
010 92-£0-9102
0511 52-£0-9102
0E'6T bZ-£0-9T0C
OT'E0 bZ-£0-9T02
0507 £2-£0-9102
0E'8T ZZ-£0-910C
01:20 22 £0-9102
05'60 12-£0-9102
0E:LT 0T-£0-9T02
0110 0Z-£0-9102
0580 6T-£0-910C
0€19T 8T-£0-910C
0T:008T-£0-910C
05:£0{1-£0-9T0Z
0E'ST 9T-£0-910C
0T'€Z51-£0-9T0Z
059051-£0-9T0Z
0EbT bT-£0-9T02
0T:ZZ ET-£0-9T0C
0SS0 ET-£0-9T02
0EET ZT-£0-910C
0112 11-£0-9T02
050 TT-£0-9102
0ETT OT-£0-9102
0T:0Z 60-£0-9102
0S'E0 60-£0-9102
0ETT 8O-£0-9T0C
0T'6T L0-£0-9T0C
05720 L0-£0-9T02
0€:0T 90-£0-9T02
01'8T 50-£0-9102
05710 50-£0-9102
0€'60 b0 £0-9T02
OT:LTE0-£0-9T0C
05:00 £0-£0-9T02
0E'80 Z0-£0-9T0C
01:9T 10-£0-9102

Figura 2.20. Estructura diaria de generacién julio de 2016

Aportacion renovable con varios dias al 100% control Potencia-Frecuencia por el

sistema hidraulico. Mes de maxima aportacion de renovables: 67,2%
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Figura 2.21. Estructura diaria de generacién agosto de 2016

Momentos 100% renovable y control de Potencia-Frecuencia por el Sistema

[0 ble.

on en generacion renova

-7

Hidroedlico. Mucha fluctuaci
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Figura 2.22. Estructura diaria de generacién septiembre de 2016
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Momentos 100% renovable y control de Potencia-Frecuencia por el Sistema

Hidroedlico.
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Figura 2.23. Estructura diaria de generacion octubre de 2016

No hay instantes 100% renovable y poca aportacion renovable por ausencia de viento

a partir del 14 de octubre. Mes de menor aportacion renovable.
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Figura 2.24. Estructura diaria de generacién noviembre de 2016

Un dia, el 12, con 100% renovable y periodos de muy baja aportacion renovable,

momentos incluso de 100% generacion diesel.
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Figura 2.25. Estructura diaria de generacion diciembre de 2016
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Baja aportacion renovable y sin momentos de control de Potencia-Frecuencia por parte
del Sistema Hidroedlico, salvo el dia 17 de diciembre.

Con estos 12 gréaficos que detallan dia a dia y 6 datos por cada una de las 24 horas, se
puede saber exactamente el modo de funcionamiento de Gorona en cada instante. En el
modelo desarrollado se puede ajustar la estructura de generacion y la distribucion de la carga
en cada uno de los nudos, incluyendo la propia carga gestionable de Gorona mediante el
sistema de bombeo.

La serie completa de 2 afios comienza en julio de 2015, con la siguiente estructura de
generacion con un 53,8% renovable. En toda la serie analizada, solo hubo un instante el dia
1 de julio a las 19:30, en que debido a una caida brusca del recurso edlico, se utilizo energia
diesel para el sistema hidraulico de bombeo.
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a 2.26. Estructura diaria de generacién julio de 2015

Y finaliza en junio de 2017, donde se produjo un hito al permanecer durante 8 dias
seguidos en un régimen de 100% renovable, gracias al gran recurso eolico en esos dias. A
partir del dia 13 disminuye el viento y se evidencia la escasa capacidad de almacenamiento
del sistema sin este recurso, siendo necesaria la conexion de grupos diesel incluso con
momentos de aportacion al 100 %, finalizando el mes con un 61,2% de energia renovable.

ER->61,2% -JUNIO 2017 - Demanda de MW - REE

Total diesel Renovab
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Figura 2.27. Estructura diaria de generacién junio de 2017
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A continuacion se presentan los datos cumplidos los 2 afios completos de
funcionamiento de Gorona del Viento, con un total de un 39,3% de generacion de Energia
Renovable.

Demanda Diesel | Edlica+hidro %

MWh MWh MWh Mes Renovable
jul-15 3960,2 1828,3 2131,9( jul-15 53,8
ago-15 4140,3 2157,3 1984,0| ago-15 47,9
sep-15 3934,5 31514 783,1| sep-15 19,9
oct-15 3730,2 3225,1 505,1| oct-15 13,5
nov-15 3399,3 2469,1 930,2| nov-15 27,4
dic-15 3782,5 3081,2 701,3 [ dic-15 18,5
ene-16 3741,4 2971,4 849,0( ene-16 22,7
feb-16 3420,0 1615,4 1859,1| feb-16 54,4
mar-16 3846,4 2320,4 1592,5| mar-16 41,4
abr-16 3611,8 2329,9 1352,3| abr-16 37,4
may-16 3696,4 2826,5 962,4| may-16 26,0
jun-16 3823,6 1793,3 2098,4| jun-16 54,9
jul-16 4012,8 1386,2 2695,3| jul-16 67,2
ago-16 4285,8 2038,5 2326,6| ago-16 54,3
sep-16 3929,3 1739,2 2273,2| sep-16 57,9
oct-16 3781,8 31114 766,2 oct-16 20,3
nov-16 3546,2 2559,5 1059,2| nov-16 29,9
dic-16 3892,9 2893,8 1075,8| dic-16 27,6
ene-16 3836,2 2691,1 1145,5| ene-17 29,9
feb-16 3409,4 1881,3 1528,5| feb-17 44,8
mar-16 3879,2 1648,3 2231,5| mar-17 57,5
abr-16 3786,3 2745,5 1041,2| abr-17 27,5
may-16 3809,5 2254,3 1555,3| may-17 40,8
jun-16 3781,9 1466,9 2315,0( jun-17 61,2
TOTAL 91035,4| 53283,6 35761,8 | 2015-17 39,3

Tabla 2.7. Desglose mensual de energia generada de julio 2015 a junio 2017

Se observa que lo meses de menor generacion de energia renovable en ambos periodos
es el mes de octubre y el de mayor generacion julio.

Si se presentan los datos por afio de julio a junio del siguiente afio, se observa un
incremento de un 8,7% en el porcentaje de generacion de energia renovable, es decir del
39,4% de julio de 2015 a junio de 2016, y del 43,6 % de julio de 2016 a junio de 2017. A
continuacion se presenta esta tabla comparativa:
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Jul
Ago
Sep
Oct
Nov

Dic
Ene
Feb
Mar
Abr

May

Jun

Ao 2015-16 —> 34,9 % Renovables

Ano 2016-17 —> 43,6 % Renovables

Demanda Diesel | Edlica+hidro | % Renov Demanda | Diesel | Edlica+hidro | % Renov
3960,2 1828,3| 2131,9| 53,8 Jul| 4012,8| 1386,2| 2695,3| 67,2
4140,3| 2157,3 1984 47,9 Ago| 4285,8| 2038,5| 2326,6| 54,3
3934,5| 3151,4 783,1 19,9 Sep| 3929,3| 1739,2| 2273,2| 57,9
3730,2| 3225,1 505,1| 13,5 Oct| 3781,8| 31114 766,2 | 20,3
3399,3| 2469,1 930,2| 27,4 Nov| 3546,2| 2559,5| 1059,2| 29,9
3782,5| 3081,2 701,3| 18,5 Dic| 3892,9| 2893,8| 1075,8| 27,6
3741,4( 2971,4 849 22,7 Ene| 3836,2| 2691,1| 1145,5| 29,9
3420,0| 1615,4| 1859,1| 54,4 Feb| 3409,4| 1881,3| 1528,5| 44,8
3846,4| 2320,4| 1592,5| 41,4 Mar| 3879,2| 1648,3| 2231,5| 57,5
3611,8| 2329,9| 1352,3| 37,4 Abr| 3786,3| 2745,5| 1041,2| 27,5
3696,4| 2826,5 962,4| 26,0 May | 3809,5| 2254,3| 1555,3| 40,8
3823,6| 1793,3| 2098,4| 54,9 Jun| 3781,9| 1466,9| 2315,0| 61,2

45086,6 | 29769,3 | 15749,3 | 34,9 | TOTAL |45951,3|26416,0 | 20013,3 | 43,6

Tabla 2.8. Comparativa de generacion de energia renovable de 2 afios

Cabe esperar que en los préximos afios, siga aumentando este porcentaje hasta llegar
al 65% previsto inicialmente segun el estudio publicado en HidroWorld.com [31]. Este
porcentaje podria ser superior, como hemos visto, con un régimen de viento como el de la
primera semana de junio de 2017, pero como se ha visto en las 12 figuras correspondientes a
los 12 meses del afio 2016, el recurso eolico es muy variable segin los meses e incluso

dentro de cada mes, como evidencia el analisis de junio de 2017.

Siendo muy positivo disponer de un sistema eléctrico con un 43,6% de penetracion
de energia renovable en la red, con posibilidad real de llegar al 65%, se confirma el interés
de este trabajo, para ayudar a conseguir aumentar ese porcentaje mediante instalaciones
complementarias a Gorona del Viento y acercarse asi a ese utépico El Hierro 100%
Renovable, con respecto a la energia eléctrica de origen fotovoltaica y solar en el sistema

eléctrico de la Isla.
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2.3. Modelos de los sistemas de generacion

El EPRI (Electric Power Reserarch Istitute), ha liderado el desarrollo técnico de un
nuevo conjunto de modelos genéricos y publicos para los sistemas de energia renovable. El
trabajo se realiz6 principalmente dentro del Consejo de Coordinacién de Electricidad
Occidental (WECC), Equipo de Trabajo de Modelacion de Energia Renovable y los
modelos fueron adoptados por varios de los principales proveedores comerciales de software
en Ameérica del Norte y aprobados por WECC en 2013/2014.

Para el desarrollo de este trabajo, se ha utilizado la guia para el uso de estos modelos
[32]. Para el caso de los modelos de la generacion convencional, se ha utilizado las librerias
que vienen implementadas e el propio software Power World, versién 19 con licencia
educativa.

2.3.1. Grupos Diesel

En los grupos diésel se han modelado el tipo de grupo, el sistema de excitacion y el
regulador de velocidad. El diagrama de bloques del tipo de maquina utilizado para el modelado
de los grupos diésel es el siguiente:

Machine Model GENSAL
Salient Pole Generator represented by equal mufual

inductance rofor modeling

X, —X,
X, —X,
R - P
1 = | x-x ~ y
=T, X, - X, L)
]
X, - X, X,
(X, —X,)**2
d— AXTS
i
- P
States: I ;'_ F kal i
1-Angie sT,,
1-Spesdw - : g - AXS
3-Em i
4—PsiDp X, —x, -
5 - PsiQpp 7

Figura 2.28. Modelo GENSAL para grupos Diesel

El diagrama de bloques del tipo de maquina utilizado para el modelado del sistema de
exitacion de los grupos diésel es el siguiente:
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Exciter EXBAS

Basler Static Voltage Regulator Feeding DC or AC Rotating Exciter Model

AT
E.. RBAN
; @ &

K| [1+T, K, 1 V. Eqp

K+l e T —

5 1+5T, 1+:T, 5T,

] 'sz
I';"'IF'.!‘.-'H?\J

F.=fl1)
T

K, Il

Figura 2.29. Modelo EXBASS de excitacion para grupos Diesel

1+sT,

5K, I‘ ©) 1+:1r,.|‘

El diagrama de bloques del tipo de maquina utilizado para el modelado del regulador de
velocidad de los grupos diésel es el siguiente:

Governor DEGOVI

Woodward Diesel Governor Model

Fue Thaax 1+Speed
N [
Ao —[1—53;} E(l1+:1,) . % P_.
Speed 1457 +5°T.T 5(1+5T,)(1+5T;) £
e —/ Eomn
Electric Control Box iy I
Q) @ Actuator
@06

SBASE || Fae
MBASE

Figura 2.30. Modelo DEGOV1 de regulador de velocidad para grupos Diesel
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2.3.2. Grupos hidraulicos

Para el modelado de la central Hidroedlica se ha buscado a su vez informacién de los
grupos hidréulicos Pelton instalados para la generacion de energia eléctrica, de los equipos de
Bombeo instalados para elevar el agua del deposito inferior al superior y de las turbinas eblicas
utilizadas para generar energia eléctrica.

Para los grupos hidradlicos Pelton se ha modelado a su vez el modelo de grupo, el
sistema de excitacion y el regulador de velocidad. EI diagrama de bloques del tipo de maquina
utilizado para el modelado de los grupos Pelton es el siguiente:

Machine Model GENSAL
Salient Pole Generator represented by equal mufual

inductance rofor modeling

X, —X,
X, —X,
R - P
1 = | x-x ~ y
=T, X, - X, L)
1
X, - X, X,
(X, —X,)**2
d— AXTS
i
_ P
States: I ;'_ F kal i
1-Angie sT,,
1-Spesdw - : g - AXS
3-Em i
4—PsiDp X, —x, -
5 - PsiQpp 7

Figura 2.31. Modelo GENSAL de regulador de velocidad para grupos hidradlicos

El diagrama de bloques del tipo de maquina utilizado para el modelado del sistema de
excitacion de los grupos Pelton es el siguiente:

Excifer IEEEXT

IEEE Type 1 Excitation System Model

RrRN.#JC
E, ator [
|—D ! %l__ K‘ ®+I 1 @ EFD.
1+:T, 1+sT, Vi 5T,
V=,

R

Figura 2.32. Modelo de excitacion IEEEX1 para grupos hidraulicos
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El diagrama de bloques del tipo de maquina utilizado para el modelado del regulador de
velocidad de los grupos Pelton es el siguiente:

Governor HYGOV
Hydro Turbine-Governor Model

{:‘"-’\'.-.. GV
i 4
T :
ML States
1 - Filter Qutput
2 - Desirad Gate

3. Gate
4 - Turbime Flow Figura

Figura 2.33. Modelo HYGOV de regulador de velocidad para grupos hidraulicos
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2.3.3. Modelo de planta fotovoltaica

El esquema general del modelo para una planta fotovoltaica es el siguiente:

VreffVreg or
QrefiQgen Freq_refiFreq and
At plant level Plant_prefiPgen

ENERE!

repc_a

Plant Level Control

v

| reec by ! L
|
Qref ——+ lgemd’ qema |
{or Qext) | Q Control 9 - Eq - —= Iq
Qgen—+ Current |1 Generator/
! Limit i Converter
! Logic || Model
I "
= Pref —— b P Control lpcmd’, :Ipcmdr — Ip
{or TExt) ! |
| |
I

Pgflag
=1 (P priority)
=0 (Q priority)

Figura 2.34. Esquema general del modelo de planta fotovoltaica

El objetivo del modelo de simulacion de plantas fotovoltaicas es incluir las
caracteristicas mas importantes de los sistemas fotovoltaicos a gran escala con un punto central
de interconexion a la red de transporte. Este tipo de instalaciones suelen estar sujetos a
normativas exigentes en cuanto a requerimientos contribucion en las tareas de calidad y
seguridad del suministro. Estos requerimientos se reflejan en el modelo, que
dispone de control de tension, control de potencia reactiva, control dindmico de potencia activa
y reactiva y capacidad para soportar huecos de tension. Estas caracteristicas se corresponden
con algunos dispositivos de control que pueden encontrarse ya como productos comerciales de
algunas marcas de inversores. Es el caso de la compariia alemana SMA, que tiene a la venta su
modelo Sunny Central, que dispone de todas estas funcionalidades [33].

El esquema general del modelo de planta fotovoltaica se muestra en la figura 2.32 esta
formado, a su vez, por la agregacion de varios modelos incluidos en PowerWorld.

Estos modelos son:
REGC-A: se comporta como un generador que inyecta corriente al sistema.

REEC-B: modelo de control eléctrico local de tension y potencia reactiva, que regula las
potencias activa y reactiva. Cuenta, ademas, con un sistema para soportar los huecos de tensién
y otro para diferenciar dos logicas de limitacion de la corriente, para dar prioridad a la
generacion de potencia activa o reactiva respectivamente.

REPC-A: es un modelo opcional y permite realizar una regulaciéon de potencia activa y
reactiva a nivel de planta para controlar la tension y la potencia reactiva.
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A continuacion, se definen, explican y estudian cada uno de los modelos que conforman
el modelo de simulacién de plantas fotovoltaicas que se ha empleado para la realizacion de este
estudio.

Modelo de control de planta (REPC A): este modelo opcional simula la existencia de
un control centralizado de los pardmetros de generacion en uno de los nodos del sistema, que
puede no coincidir con el nodo en el que se inyecta la potencia al sistema. Como se comprueba
en la figura 2.33, este control puede realizarse sobre la potencia activa (P), o sobre la potencia

reactiva (Q), generando una consigna que serad interpretada por el modelo de control eléctrico
(REEC B).

Fresze state 52 HVreg < Viz

Vet
WeompFiag .
Wreg ' T - |
o v e i Y
- [Vreg — R+ e }_l:?, P |—-(H_/
s e { 5 pr! |
.||lr.'blpo-«nw.::|:':|mop'- oyt g T

I [weem 1 ~s TR — « = . Volfage Conral
7 f T o t

— e = Conciant @ Conbrol

Reactive Power
Control Path

Active Power
Control Path

Figura 2.35. Diagrama de blogues del modelo REPC A

En la parte superior del diagrama se observa el control de potencia reactiva, que puede
hacerse en funcion de una referencia de potencia reactiva (RefFlag=0) o a través de un control
de tension (RefFlag=1). A su vez, el control de tensidn posee dos criterios de compensacion,
con VVcompFlag=1 se trata de compensar la caida de tension en la rama que une el generador
con el nodo de control, con VcompFlag=0, se tiene en cuenta la potencia reactiva que circula
por dicha rama.

En la parte inferior del diagrama se explica el control de potencia activa que realiza el
modelo. En él se establecen limites en la regulacion de esta a la baja (Ddn) y al alza (Dup), de

modo que puede impedirse el aumento de la potencia activa (Dup=0). Ademas, este control
puede ser activado o desactivado mediante Freq flag.

Modelo de control eléctrico (REEC B): este modelo simula la respuesta de la planta
fotovoltaica a las perturbaciones en lared vy, si es el caso, también a las consignas del control de
planta. De este modo, en funcién de las condiciones de la potencia y la tension de generacion y
en el nodo de interconexion, el modelo establece una consigna de generacién que es recibida y
asumida por el modelo de simulacion del generador (REGC A).
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En la figura 2.34 se presenta el diagrama de blogques de este modelo, en él se puede
observar como, a través de la combinacion de varios selectores, se puede establecer un valor
fijo de generacion de potencia activa y reactiva o, por el contrario, establecer controles de
tension o potencia reactiva generada. Estos Ultimos pueden combinarse. Los selectores que
pueden combinarse para estas funcionalidades son: PfFlag,Vag y QFlag.

Naming!

Exfreme care should be taken in coordinating
the parameters dbd 1. dbdZ and Vdip, Vup so
as not to have an unintenticnal response
from the reactive power injection control leop.

dhd1, dbd2

If (Wt < Vidip) or (Vi > Vup)then | Wt 1 - . | S |ver
Vaoltage_dip =1 T+ [yen o | 7 | ™
else 7 - /
Voltage_dip =0 = +
- Vrefy (user defined)

Freeze State if Voltage_dp =1

piaref
L&} Smax L Vimax Vimax Iqmax
II / VFlag ¢ I
1 v 1 R [ | I o
Fe o] i O
T+sTp & [ s | ~ Higemd
51 Qet————0 | s2 0 - .
i] . - Vimin Igmin |
. - (Qmin Vmin
(Qext is intialized fo 2 Pfflag , |
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b il
o
.5 Current
L= Limit [+—— Pqfiag
Logic 0 — Q priorty
1 - P prion
Vi flt v
(=0}
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Freeze State if Voltage_dip = 1 : :
' v ||
! (s0) | !
! =0
! =1
! v
dPmax P'T'BI:
(Pref is inifiafzed to a i/ i
sonsfant, or can be Pref s6 [
conmected fo an exienal I pemnd
modi] /

dPmin _S s
Pmin

Figura 2.36. Diagrama de bloques del modelo REEC B

4
Ipmin =0

Complementariamente, existe un protocolo de respuesta a los huecos de tension, cuyos
componentes se encuentran en la parte superior del diagrama, y una regulacion de la potencia
activa en la parte inferior. Actuando sobre los limites de los margenes de regulacion, tanto de la
consigna de potencia activa, como de la consigna de potencia reactiva, existe un bloque que
contiene la l6gica de control de corriente que, basicamente,
da prioridad a la generacién de potencia activa (Pgqag=1) o a la potencia reactiva (Pqag=0).

Modelo de control eléctrico (REGC A): por tltimo, este modelo representa al generador de la
planta fotovoltaica como una fuente de corriente, que responde a las consignas de potencia
activa y reactiva generadas por el (REEC B). EI modelo dispone de un sistema de regulacion de
la potencia reactiva en caso de sobretension, y otro que regula la potencia activa en caso de que
la tension caiga por debajo de un cierto limite.
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Rate limits on reactive current for recovery after fault.
Upward limit is active when Qgen, >0
Downward limit is active Qgen, <= 0
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Figure D-4

Renewable energy generator/converter model A (regc_a)

Figura 2.37. Diagrama de blogues del modelo REGC A

2.3.4. Aerogeneradores Enercon E-70 tipo 4 (full converter)

Los aerogeneradores instalados en la isla son ENERCON E70 con 2,3 MW de potencia
nominal, en total existen 5 Aerogeneradores conectados a la subestacion eléctrica de la central.
Su esquema general es el siguiente:

VrefiVreg or
Qrefiligen Freq_ref/Freq and
At plant level Plant_prefiPgen

RENERY

repe_a
Plant Level Control
Vit
| it |
| reec a :
1
Qref —— b | rege_s
lgcmd’ lgemd
raet) | qQcontol o, iq . L~ 1g
Qgen—— Cument |1 Generator!
! Limit |i Converter
! ooma | L9 :Ipcmd Model
- Pref — | P Control peme | : . —=Ip
{or'Ex‘t} : :
1 I
Lo fwd F
wigt_a
Drive-Train
Pqflag
=1 (P priority)
=0 (Q priority)
Type 4 A

Figura 2.38. Esquema general del modelo de aerogenerador tipo 4 (full converter)
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Modelo de regulador eléctrico (REEC A): es el modelo que simula la capacidad de
regulacién de las potencias activa y reactiva generadas por el aerogenerador. Basicamente es
el mismo que el que se emplea en el modelo de planta fotovoltaica, sin embargo, tiene
algunas diferencias con este modelo. La primera diferencia, es que incluye la opcion de
mantener congelados los comandos de funcionamiento, durante el tiempo especificado, una
vez recuperada la tensidn tras un hueco. La segunda, es que incluye una curva V/P, y otra
VIQ, que sirven para establecer las consignas de potencia activa y reactiva. Por ultimo,
incluye también un modelo interno, el WTGT A, que permite simular las fluctuaciones que
se producen en la generacion de potencia activa en debido a las oscilaciones mecénicas que
se producen en el tren de potencia tras una perturbacion eléctrica.
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State 1 - HVollage_dip = 1; Igin] goes o poskion 1
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Figura 2.39. Diagrama de bloques del modelo REEC_A

Modelo de tren de potencia (WTGT A): El objetivo de este modelo es simular las
fluctuaciones que se producen en la potencia generada por el aerogenerador tras los fallos
eléctricos, estas fluctuaciones se deben a oscilaciones mecanicas en el tren de potencia.
Como se advierte en la figura 2.34, en base a la potencia eléctrica generada
y al par mecanico, este modelo genera dos sefiales(wg y wt), que se corresponderan con una
representacion de las velocidades del generador y del rotor o turbina.
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Figura 2.40: Diagrama de bloques del modelo WTGT A
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2.3.5. Modelo de bateria

Para un BESS, (Battery Energy Storage System), o sistema de almacenamiento de
energia por bateria, el esquema utilizado se representa en la figura 2.35, donde se muestra que
una unidad BESS es modelada usando dos de los modelos genéricos de segunda generacion
recien desarrollados:

1. Modelo de control eléctrico (REGC A): que es el modelo generador / convertidor de
energia renovable y tiene entradas de real actual (Ipcmd) y reactivo (Igcmd) actual de mando y
salidas de real (Ip) y reactante (Iq) de inyeccién de corriente en el modelo de red. Representa la
interfaz del convertidor para la unidad BESS.

2. Modelo de regulador eléctrico (REEC C): que es el modelo de control eléctrico de
energia renovable c, y tiene entradas de referencia de potencia real (Pref) que puede ser
controlada externamente, referencia de potencia reactiva (Qref) que puede ser controlada
externamente y retroalimentacion de la potencia reactiva generada (Qgen ). Las salidas de este
modelo son el comando real (Ipcmd) y reactivo (Igcmd) actual. Esto representa los controles
del inversor BESS e incluye una representacion basica de la dinamica de carga / descarga.

Vi
[ 1
| reec_cy : i
<« : I regc_a
o ¢y ' lgemd’ llgemd
Sa x g Oref —bh @ Control > ; > — Iq
|
S %% : Current : Generator/
BEmE | Limit || Converter
OO | : | ;
Sq = Logic | Model
250 ' = Ipecmd
& 2 % £ Pef —bp P Control lpemd”_| P > — Ip
Bos3 ! |
o g | :
9 ! A
b L
Pgen
Pgflag
=1 (P priority)
=0 (Q priority)

Figura 2.41. Diagrama de blogues del modelo WTGT A

Ademas de los modelos anteriores, también se puede usar un modelo repc_a (modelo
de controlador de planta de energia renovable a) junto con esta configuracion para permitir el
control de voltaje y frecuencia en un punto de acoplamiento comdn. Ademas, un controlador de
planta mas complejo que se estd desarrollando actualmente puede usarse para controlar una
unidad BESS junto con otros dispositivos en una planta compleja. Esto se presentara en
trabajos futuros una vez que el modelo de planta compleja haya sido finalizado, aprobado y
adoptado por los vendedores de software comercial.

El diagrama de bloques del modelo reec_c es el siguiente:
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Figure D-3
Renewable energy electrical controls model C (reec_c)

Figura 2.42. Diagrama de bloques del modelo REEC_C

Un aspecto importante, es que las baterias se podrian llegar a configurar y actuar
como regulador de frecuencia del sistema [33]. Asi, se supone que la bateria mantiene un
nivel de carga suficiente para ser capaz de consumir potencia de la red en caso de que se
produzca una caida de la frecuencia. A su vez, este nivel de carga le permite inyectar
potencia cuando la frecuencia suba por encima de cierto umbral[34].

En la actualidad, existen inversores disefiados para administrar la carga de un grupo
de baterias, de tal modo que puedan ser la base de un pequefio sistema eléctrico aislado. Es
el caso de los modelos Sunny Backup de SMA o los Sun Storage de Ingecon [35],
especialmente este Gltimo, que permite, por un lado, desconectar la micro-red del sistema en
caso de fallo y generar una onda senoidal por si mismo para mantenerla en funcionamiento.
Por otro lado, permite gestionar la carga y descarga de la bateria atendiendo a distintos
criterios de estabilidad y seguridad del suministro.
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3. Validacién del modelo del sistema eléctrico

A continuacion se ajustaran los datos del modelo con los de la estructura de
generaciéon y demanda publicados por REE.

3.1 Analisis en régimen dinamico.

El estudio el régimen dindmico excede de los objetivos de este trabajo de fin de
master pero se revela como una las lineas futuras a desarrollar sobre los contenidos que aqui
se presentan. No obstante se han realizado algunas pruebas de validacion del modelo,
simulando alguna de las configuraciones y funcionamiento del sistema eléctrico.

Durante 2016 hubo periodos de hasta 55 horas seguidas con los grupos diesel
apagados. Se ha simulado esta perturbacion del sistema, es decir, la parada del grupo diesel
de forma que se pasa a una generacion 100% renovable mediante la generacién edlica y las
turbinas Pelton, con el deslastre de carga del sistema de bombeo. Para esta simulacion se
parte del estado de maxima demanda del sistema con 8,1 MW, que en el instante de la
perturbacion esta cubierta por:

e Generacion eblica: 7,2 MW
e Generacion hidraulica (Pelton 3,98 MW y Bombeo -5 MW): -1 MW
e Generacion diesel: 1,8 MW

Esta estructura de generacion se produjo el 13 de agosto a las 22:00 horas
exactamente, segun datos de REE.

Volver Estructura de generacion m English

Estructura de generacion (MW) a las 22:00 de 13/08/2016

Generacién acumulada (W)

Figura 3.1. Estructura de generacion para demanda de maxima potencia en 2016

Para ese instante, se desconecta el grupo diesel de 1,8 MW y esa potencia es asumida
por los grupos Pelton, pasando de 3,98 MW a 5,78 MW, como se observa en la figura 3.2,
donde ademas se presenta la distribucion de carga de esos 8,1 MW entre los 19 nudos del
esquema.
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En el analisis del regimen dinamico de esta peturbacion, se obtienen las siguientes
gréficas, verificando la estabilidad del sistema.
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Figura 3.4. Variaciones de tension en nudos y variacion Mvar en Enercon diesel-off
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Figura 3.5. Variacion de velocidad de Pelton y de Efd ante la baja de un grupo diesel

Dentro del estudio del andlisis del régimen dindmico,se procede a realizar otra
simulacion, esta vez para la situacion de minima carga del sistema con 3,2 MW que se
di6 el 13 de febrero de 2016.

Volver Estructura de generacion E] English 7

Estructura de generacién (MW) a las 02:50 de 22/02/2016

Generacién acumulada (MW)

4

© RED ELECTRICA DE ESPANA - www.ree.es - Todos los derechos reservados

Figura 3.6. Estructura de generacion para demanda de minima potencia en 2016

La figura 3.6 es represenativa de otro modo de funcioamiento de Gorona, donde en
este caso, ante la falta de recurso edlico, el control Potencia-Frecuencia Yy la adaptacion de
la generacion a la demanda, se realiza pincipalmente por los grupos diesel. Por tanto uno de
los grupos se fija como SLACK.

En este caso el sistema hidraulico (turbinado — bombeo) se limita aprovechar la
flutuacion de la potencia edlica pasando de turbinado a las 21:00 (sin edlica) a bombeo a las
03:00. A las 19:00 ante la falta de viento el balance es positivo, turbinado mayor que
bombeo, y a partir de las 22:00,donde vuelve el recurso edlico, se vuelve a bombear, es
decir, el balancedel sistema hidraulico vuelve a ser negativo. Como ya se indico, Gorona no
admite bombeo con los grupos diesel, solo el 1 de julio de 2015, se registr6 esta
circunstancia.

No obstante, a fin de validar el modelo para estudios de régimen dinamico, se pasa a
analizar el sistema si se pierde de forma brusca la generacion eélica.
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Para ello se parte del modelo anterior y se ajusta la generacion edlica a 1,3 MW,
Pelton a 1,6 MW y uno de los diesel configurado como SLACK a 0,2 MW, segln se
muestra en la figura 3.7.
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Posteriormente se simula mediante régimen dindmico la caida del generador eolico
ENCN-70, obteniendo y la siguiente respuesta en regimen dinamico del modelo.
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Figura 3.8. Respuesta del sistema en régimen dinamico a pérdida de generacion edlica
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3.2 Diferentes escenarios de cargas.

A continuacion se pasa a simular diferentes estados de carga que se corresponden
con la curva de demanda diaria del sistema para el afio 2016, tomando como extremos el dia
donde se registré mayor demanda y el dia con menor demanda.

El dia de mayor demanda, con un pico de 8 MW a las 22:00 horas, fue el 13 de
agosto de 2016.

El Hierro. de energia eléctrica en tiempo real, estructura de generacién y emisiones de CO2 Real
13/08/2016 22:00
s v i Estructura de generacidn a las 22:00

e Ciclo combinade

Py ‘ " }.é).x N '1
A e a \W th
) %L]’\ﬂ‘c/\,\,ﬂf W VJ

M Turbina da vapor

Turbina de ga
otores diesel
ar fotovoltaica

Demanda (MW) a las  03:0 de 14/08/2016 Real = 5,1 prevista= 5,2 [| Emisiones C02 (t/h) = 1
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iario 8,13 las 13/08/2016 22:00 Minimo diario 4,8 a las 13/08/2016 05149 ((Ayuda

2016-08-12  d | Merfecha ) Maximo

Figura 3.9. Estructura de generacion en el instante de maxima potencia de 2016

Para simular estos estados de carga, y sus pérdidas correspondientes, se parte de la
tabla 2.1. Distribucion de la poblacion por CT/Nudo y de los datos del Plan Hidroldgico
Insular, anexo n° 5. Usos y Demandas [36], donde establece que un 38% de la demanda de
energia eléctrica en la Isla se dedica al sistema de desalacion y bombeo de agua.
Exactamente 17 MWh, frente a lo 45,5 MWh consumidos en 2015.

Asi, para la distribucién de cargas en los diferentes nudos, se ha seguido el criterio de
asignar de forma proporcional a los nudos donde estan conectadas las desaladoras, un 40%
de la demanda eléctrica en diferentes horas de dia. Segun infomacién del Consejo de Aguas,
las desaladoras, funcionan de forma initerrumpida, segin las necesidades y su potencia
contratada es similar, de orden de 400 kW a la que hay que afiadir los sistemas de bombeo.
Este alto consumo se jstifica por la topografia de la Isla, donde la mayor parte de la
poblacion no se encuentran en la costa, como en el resto de las Islas, sino en altitudes entre
500 y 800 metros.

Para el dia 13 de agosto de 2016 se han tomado 4 periodos de diferente carga:
e valle de 5 MW 4:00- madrugada
¢ llano bajo de 6 MW(8:00 y 16:00) — media mafiana y tarde
e llano alto de 7 MW(14:00) - pico del mediodia
e pico de 8 MW, (22:00) - pico de la noche
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Obteniendo la siguiente distribucion de cargas para cada uno de los nudos:

D Desaladora + bombeo Periodo PICO LLANO A LLANO B VALLE
Nupos CT Total 8 MW | Total 7MW | Total 6 MW | Total 5 MW
Central-Estaca CT1 0,05 0,04 0,03 0,03
CALETA CT2 0,15 0,12 0,10 0,08
TAMADUSTE+ D CT3 1,14 1,02 0,90 0,78
VALVERDE+ECHEDO CT4 0,87 0,75 0,63 0,50
MOCANAL CT5 0,45 0,39 0,32 0,26
ERESE CT6 0,09 0,07 0,06 0,05
BOCA TUNEL NT a Tanel CT7 0,00 0,00 0,00 0,00
GUARAZOCA (Montafietas) CTS 0,16 0,14 0,12 0,09
SAN ANDRES + [SORA+ TINOR CT9 0,30 0,26 0,22 0,17
FRONTERA CT10 0,68 0,58 0,49 0,39
LAS PUNTAS CT11 0,13 0,11 0,09 0,07
CENTRAL VIN + D CT12 1,17 1,05 0,92 0,80
TIGADAY+LLANILLOS CT13 0,73 0,62 0,52 0,42
SABINOSA CT14 0,13 0,11 0,09 0,08
TAIBIQUE+ LAS CASAS CT15 0,59 0,50 0,42 0,34
LARESTINGA +D CT16 1,26 1,12 0,98 0,85
TEMIIRAQUE CT17 0,09 0,07 0,06 0,05
BARRANQUERAS a SUBT CT18 0,00 0,00 0,00 0,00
LAS PLAYAS CT19 0,06 0,05 0,04 0,03
BOMBEO GORONA CT 29 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 8,00 7,00 6,00 5,00

Tabla 3.1. Distribucion de cargas en los periodos del dia de mayor demanda

De la misma forma, el dia de menor demanda, con un valle de 3,2 MW a las 2:50
horas, fue el 22 de febrero de 2016. En este dia el pico de demada fue de 6,5 a las 20:40
horas.

El Hierro. Demanda de energia eléctrica en tiempo real, estructura de generacién y emisiones de CO2
Estructura de generacidn a las 02:50
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Figura 3.10. Estructura de generacion en el instante de méxima potencia de 2016
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Para este dia se han tomado 4 periodos de diferente carga:
e valle de 3,2 MW 4:00- madrugada
e llano bajo de 5 MW(8:00 y 16:00) — media mafiana y tarde
e llano alto de 5,5 MW(14:00) - pico del mediodia
e pico de 6,5 MW, (21:00) - pico de la noche

Se aplican los mismos supuestos que en caso anterior, obteniendo la siguiente
distribucion de cargas para cada uno de los nudos:

D Desaladora + bombeo | Periodo PICO LLANO A LLANOC B VALLE
NUDos CT Total 6,5 MW [ Total 5,5 MW | Total 5 MW [ Total 3,2MW
Central-Estaca CT1 0,04 0,03 0,03 0,02
CALETA CT?2 0,12 0,10 0,09 0,06
TAMADUSTE+ D CT3 0,91 0,79 0,68 0,45
VALVERDE+ECHEDO CT4 0,70 0,57 0,52 0,35
MOCANAL CT5 0,36 0,30 0,27 0,18
ERESE CT6 0,07 0,06 0,05 0,03
BOCA TUNEL NT a Tanel CT7 0,00 0,00 0,00 0,00
GUARAZOCA (Montafietas) CcT8 0,13 0,11 0,10 0,06
SAN ANDRES + ISORA+ TINOR CT9 0,24 0,20 0,18 0,12
FRONTERA CT10 0,54 0,45 0,41 0,27
LAS PUNTAS CT11 0,10 0,08 0,08 0,05
CENTRAL VIN + D CT12 0,94 0,81 0,80 0,47
TIGADAY+LLANILLOS CT13 0,58 0,48 0,44 0,29
SABINOSA CT14 0,10 0,09 0,08 0,05
TAIBIQUE+ LAS CASAS CT15 0,47 0,39 0,35 0,23
LA RESTINGA D CT16 1,10 0,97 0,85 0,50
TEMIIRAQUE CT17 0,07 0,06 0,05 0,03
BARRANQUERAS a SUBT CT18 0,00 0,00 0,00 0,00
LAS PLAYAS CT19 0,05 0,04 0,04 0,02
BOMBEO GORONA CT 29 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 6,50 5,50 5,00 3,20

Tabla 3.2. Distribucion de cargas en los periodos del dia de menor demanda

Estos datos se introducen en el Power World y se obtienen las pérdidas del sistema
para los difrentes estados de demanda. Se puede hacer mediante el “Time Step Simulation”
definiendo instantes de tiempo o directamente modificando los datos de cada una de las
cargas y de la generacién para los puntos de tiempo definidos.

Para el caso del dia de mayor demanda, a partir de los datos de REE obtenidos de las
figura 3.1, se agruparon las 24 horas del dia y se fijaron 6 periodos de tiempo de 4 horas
cada uno para realizar la simulacion en el “Time Step Simulation”, con la estructura de
generacion que se presenta en la figura 3.11. En este caso, el sistema hidraulico se ajusta por
delastre de carga en el bombeo.
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Figura 3.11. Periodos definidos para el Time Step Simulation con la estructura de Generacion

Para cada estado de carga y de generacion, se obtuvieron las siguientes péddas del sistema:

Periodo Demanda Total Gen Hidraulico Pérdidas del
MW MW MW Sistema kW
10,6 -5,6 69
11,1 -5,1 103
11,6 -4,6 141
9,6 -3,6 103
11,1 -2,5 187
8,8 -3,8 70

02:00 - 06:00
06:00 — 10:00
10:00 - 14:00
14:00 - 18:00
18:00 — 22:00
22:00 - 02:00

U1l 00| O N| O 01

Tabla 3.3. Perdidas en el dia de menor demanda segln carga y generacién

Para el caso del dia de menor demanda, se obtuvieron los datos de estructura de
generacion desde la grafica 3.6 obteniendo los siguientes datos y perdidas del sistema una
vez introducidos los datos en el modelo.

Periodo Demanda | Diesel Eolica | Hidraulico | Pérdidas del
MW MW MW MW Sistema kW
02:00 — 06:00 3,2 2,2 1 0 29
06:00 — 10:00 5 3,0 31 -1 56
10:00 - 14:00 55 3,8 1,3 0 75
14:00 - 18:00 5 3,7 1,3 0 68
18:00 - 22:00 6,5 4,3 0,5 1,2 120
22:00 - 02:00 3,2 4,3 1,9 -1 35

Tabla 3.4. Pérdidas en el dia de menor demanda segln carga y generacion
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3.3. Estudio de Eficiencia Energética del sistema

La principal utilidad del modelo desarrollado es que permite analizar y estudiar
diferentes configuraciones del sistema eléctrico. Para ello se han realizado varias
simulaciones hasta determinar que configuracién del mallado da lugar a menores pérdidas y
por tanto, a una mejor eficiencia energética del sistema.

También es posible estudiar el efecto global que suponen la puesta en servicio de las
lineas subterraneas, que recordemos suponen un 41 % sobre el total de las lineas del sistema,
que sobretodo en horas valle de poca demanda.

Para el caso de maxima demanda, de 8 MW, de las pruebas realizadas con el modelo,
se obtenienen los siguientes resultados:
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Figura 3.12. Configuracién 6ptima del sistema para mejor Eficiencia Energética. 8 MW

Tras realizar varias pruebas y diferentes alternativas de funcionamiento y de apertura
o cierre de lineas, se concluye que esta es la configuracion optima de funcionamiento del
sistema, que da lugar a menores pérdidas en la red, cuantificada en 174 kW, y por tanto a
una mejor Eficiencia Energética del Sistema. Se observa que hay una combinacién de lineas
aéreas y subterraneas, y en especial, el cierre del anillo entre el centro de transformacion n® 9
de San Andrés hasta el nudo 8 de Guarazoca, que segun la documentacion consultada es una
de las ultimas puesta en servicio.

Hay que indicar también que la distribucién de cargas en los diferentes nudos ha
resultado ser muy precisa. Al validar el modelo no coincidia la generacion publicada por
REE con las cargas de la demanda correspondiente, ya que no se tuvo en cuenta, que
precisamente, esas pérdidas del sistema no se habian cuantificado. Fue preciso por tanto
disminuir esos 174 kW en alguna carga del sistema, seleccionado el de la desaladora de
Frontera, nudo 12 de central Vinicola, de forma que la generacidn se ajustase exactamente a
la curva de demanda publicada por REE.
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Figura 3.13. Peor configuracion del sistema y peor Eficiencia Energética. 8 MW

Pasando al otro extremo, se ha buscado cudl seria la peor configuracion del sistema,
con unas pérdidas de 1.041 kW y 1.988 de Mvar, obteniendo incluso una sobrecarga de la
linea norte.

“ Caselnformation  Draw  Onelines | Tools | Options  AddOns  Window ®-=H
i df Y 5

EditMode | & Abort ® ’ ’g@ £z 47 Fault Analysis (— LI/. E E
= ] . & oA AX = Other -

Bl Salve (3 Time Step Simulation...

RuN Mode Simulator Contingency  RAS = CTG  Sensitivities Limit Difference  Scale Model  Connections
W script - Options. Resfore - Analysis..  Case Info ~ - Line Loading Replicator... | monitoring.. Flows *  Case..  Explorer. -
Mode Log Power Flow Tools Run Mode Other Toals Edit Mode ~

Pérdidas=0,289 MW Pérdidas reactiva = 1,496 Mvar .k 3 Tamaduste

7 Boca TunelN
o 1, 18w
12 Central VN 0 M 0,0fvar
1,08Mw
0,0fgvar 2 La Caleta

11 Las Puntas

6Erese 5 Mo 02w

0, MW 8 Guarazoca o @Mw  oa4fmw 4 Valverde o tfar
18,81 kv - 0, 0fMvr 0, 28Mw 0,08Mvar  0,08Mvar 0,9Mw
14 Sabinosa 0, 0fMvar 0, 0pivar
18,87 kv . )
g £ 0,08Mvar
0,1gMwW 13 Tiaada 10 Frontera 15,67 kv 19,892 kv :
0,0 hvar 9 Y 0. 78w 1 Central de los Llanos /;\
0, 7MW . I
e 0,0fMvar A O San Andres-I °%° 50w
' 0,3BMW 0,00fMvar
0,5 MW
ooty DUEMvEr ‘

19,20 kv 15 Taibi 19,89 kv 0 ther
aibique ' 18 Bal
. Dﬁ\,”f“”as Aot e 2db- 20 GORONA
24 Movil 0,6 &
. . 0, 0Mvar ’ 0,0gMvar
16 La Restinga ISDLlaMP\I:;vas 0,0BMw 0,08Mw 1,88Mw 20 ENCN-70
1,3gMw D'DMW 0,3 Mvar
0,008MwW 0, 0BMvar 7208w 4148w
0,0 Mvar 0,8 Mvar 0,4 Mvar

Solution Animation Running

Figura 3.14. Configuracién del sistema priorizando lineas aéreas. 8 MW

Ante las diferentes alternativas, en esta simulacion, se han priorizado las lineas
aéreas con respecto a las lineas subterraneas, dando lugar a unas pérdidas de 289 kW y de
1,496 Mvar.
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Figura 3.15. Configuracion del sistema priorizando lineas subterraneas. 8 MW

Por ultimo, priorizando las lineas subterraneas sobre las aéreas, se obtienen unas
pérdidas de 219 kW, algo superior que la configuracion éptima, pero con menos peérdidas de
energia reactiva.

Ahora para el caso de minima demanda, de 3,2 MW, se realiza el mismo analisis,
obteniendo los siguientes resultados:

» - HE BE X) oK v 1_HIERRO_v61_GD_OK_sin_GD_minima_3_2_MW - Case: 1_HIERRO_v&1_GD_OK_sin_GD_minima_3_2_MW.pwb Status: Running (PF) | Simulater 19 G5O

Case Information  Draw  Onelines | Tools | Options  AddOns  Window @ - & nl

%) Abort = @ i AT 4 Fault Analysis - 5D —
Edit Mode | [N ' S g X 5T
Fog Solve - T (4 Time Step Simulation... - X -~ Other ~
Run Mode Simulator Contingency  RAS + TG Sensitivities Limit Difference  Scale Model  Connections
88 script Options. Restore - Analysis...  Case Info = - Line Loading Replicator.. | pjonitoring...  Flows = Case.. Explorer. -
Mode Log Power Flow Tools Run Mode Other Tools Edit Mode ~

Perdidas=0,029 MW

12 Central VN

Pérdidas reactiva = -0,731 Mvar 200w 3 ramaduste
7 Boca Tunel N 0 4EMW
oMW 19,90 kv !

0
_—"‘—-o_,__i?f Ny 20,02 kv 0,0var

0,5fMwW -
0,0gvar S T MaC 2000 kv 2 La Caleta
11 Las Punt: 20,04 kvl q
as Puntas p 6Erese 5 Mocanal 0, 1w
0, 15w 8 Guarazoca o,0fmw o, 2BMw 4 Valverde 0,0fMvar
19: :’h . 0,0fHvar 0w (A 0,0fMvar 0, 0ffvar 0,3FMw
abinosa N
0,0fMvar 0, 0fMvar
O I 19,34 kv B B 0,0fgMw
o, 1w 0, ffMvar
3 10 Frontera 19,99 kv 20,066 kv

1 central de los Llanos

0, 0ffMvar 13 Tigaday .
Y 03w
0,3@w .
0,0fvar 9 San Andres-I 2003 2, 10fMw
0,0fMvar (4 s
0,1Fmw 17 Timijirague o 0,00Mvar
H o, ovar o, o 0,5 MW
19,94kv * - o.cBvar
19,87 kV - 15 Tabi . 0 Mvar
abique ’ 18 Barranqueras
0, DMWq 21p-13  22p-14  23p-15 29 GORONA
24 Movil . 0 Gar :

- 0,0fMvar

16 La Restinga

19 Las Playas
o 5@MW o, BMw 1,2@MW 1,5@MW i,i@’:dw 20 ENCN-70 25 PELTON
' 0,08Mvar i2 Mvar @

0,00fMW 0,0BMvar 2,008mw 1,008Mw
0,0 Mvar -0,1 Mvar -0,2 Mvar

Figura 3.16. Configuracidn dptima del sistema para mejor Eficiencia Energética. 8 MW

Tras realizar varias pruebas y diferentes alternativas de funcionamiento y de apertura
o cierre de lineas, se concluye que, al igual que para alta demanda, esta es la configuracion
optima de funcionamiento del sistema, que da lugar a menores pérdidas en la red,
cuantificada en 29 kW, y por tanto a una mejor Eficiencia Energética del Sistema.
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Figura 3.17. Configuracion con mas pérdidas del sistema y peor Eficiencia Energética. Minima demanda

Este es el caso peor para minima demanda, fijandose en 135 kW y pérdidas en

reactiva de —0,692 Mvar. La apertura y cierre de lineas es similar al del caso de maxima
demanda.

[® G -'We WS EE 00 - - 1_HIERRO_vE1_GD_OK_sin_GD_minima_3_2_MW - Case: 1_HIERRO_v61_GD_OK_sin_GD_minima_3 2_MW_perdicias_todas_sereas_046_kW_reactiva-0,09MW.pwh Status: Runnin - X

Caselnformation  Draw  Onelines | Tools | Options  AddOns  Window @-sH8
(x & df 4 is -

Edit Moge | 29 Abort ® , @ ST 47 Fault Analysis [a— 517 & E
Frog Solve ~ 4 T4 (2 Time step smulation. = AX -~ Other -

Run Mode Simulator Contingeney  RAS = CTG  Sensitivities Limit Difference ~ Scale Model  Connections
W seript - Options..  ReSLOTE = | aApapcis,.  Case Infa - - Line Loading Replicatar.. | wonitoring..  Flows = Case..  Explorer.. -

Mode Log Power Flow Tools Run Mode Other Tools Edit Mode A

Pérdidas=0,046 MW Pérdidas reactiva = -0,092 Mvar ssssw 3 ramaduste

7 Boca Tunel N
oMW 19,72 kv O’%MW
12 Central VN QM 0,0fvvar
0,5MwW
0,0fgvar 2 La Caleta

11 Las Puntas

. 6 Erese 5 Mo D'IMW
o, fgMw 8 Guarazoca ooffmw o028y 4 Valverde 0,0

19,63 kv - 0,0fgMvar 0, 1w 0,0fMvar 0, 0fMvar 0,3/Mw

L 14 Sabinosa ~ 0, 0fMvar 0,0fgkivar

0, 1w el )
i 13 Tigada 10 Frontera 20,017 kv
0,0pvar " ¥ 038w 1 Central de los Llanos
0,3/Mw ’
o anr 0,0fnar (= g
! i
17 Timijiraque: @ u,uquar
] 0,0fMw 0,5 MW
19,76 kv 0,ofghver 0 Mvar
15 Taibique 18 Barranqueras Bots b adhas
0,0BMw - - i
24 Movil 19,83 kv 0
- . 0, 0ffMvar ) 0,0fvar
16 La Restinga IQDI?MPVI?‘yas 1pZHMW 1pSHMW 0, lﬁMW 25 PELTON
0,5EMwW D'DMW -0,0 Mvar

0,00MwW 0,08Mvar 2,008mw 1,00@mw
0,0 Mvar 0,0 Mvar -0,0 Mvar

Solution Animation Running

Figura 3.18. Configuracidn del sistema priorizando lineas aéreas. 3,2 MW

Ante las diferentes alternativas, en esta simulacién, se han priorizado las lineas
aéreas con respecto a las lineas subterraneas, dando lugar a unas pérdidas de 46 kW y en
cuanto a pérdidas de reactica de -0,092 Mvar.
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Figura 3.19. Configuracidn del sistema priorizando lineas subterraneas. 3,2 MW

Por ultimo, priorizando las lineas subterraneas sobre las aéreas, se obtienen unas
pérdidas de 39 kW, algo superior que la configuracion optima. Lo que si se observa en el
resultado de la simulacion son las altas pérdidas de energia reactiva con respecto al uso de
las lineas aéreas, multiplicando por 10 estas pérdidas, de -0,092 Mvar a 0,920 Mvar.

Cuando la mayoria de las lineas en servicio son aéreas, hay un consumo de
potencia reactiva, en cambio, con lineas subterraneas, se obliga a las unidades generadoras a
absorber potencia reactiva. También es significativo en aumento de las tensiones en los
diferentes nudos del modelo cuando hay un alto porcentaje de lineas subterraneas.

Se concluye que en este ultmo caso con predominio de conductores subterraneos y
baja demanda de potencia, los resultados obtenidos de las simulaciones sugieren que esta
configuracion puede tener impacto negativo en las unidades generadoras, forzado a absorber
potencia reactiva para equilibrar la potencia reactiva generarada en las lineas eléctricas,
pudiendo darse el caso de que los sistemas de control de excitacion de generadores no
fuesen suficiente. Los resultados también sugieren que la instalacion de reactancias en la red
de distribucion podrian ser necesarias para compensar la potencia reactiva de, siendo esta
una solucién para asegurar una operacion adecuada de las unidades generadoras, o bien,
modificar la configuracién del sistema en funcion del nivel de demanda.

En todo caso, gracias al modelo desarrollado, se aporta una solucién desde el punto
de vista de la Eficiencia Energética, y teniendo en cuenta estas premisas, es posible buscar
una solucién éptima para este caso de baja demanda en el sistema.

Esta solucion consiste en utilizar 2 de las lineas aéreas en vez de su alternativa
subterranea para estos casos, en concreto la linea que une los nudos de 9 y 15, de San
Andrés a Taibique, y los nudos 4 y 5, lineas duplicadas entre Valverde y el Mocanal. Estas
modificaciones se representan y se simulan en la figura 3.16, pasando de perdidas en
reactiva de -0,731 Mvar a -0,410 Mvar, pero aumenando las pérdidas del sistema desde
0,029 kW a 0,041 kW.
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Figura 3.20. Configuracion del sistema compensando pérdidas en reactiva. 3,2 MW

Otro punto que se puede estudiar con este modelo es la actuacion del generador
movil de 1 MW de potencia que se dispone en la Isla. Como se comento anteriormente, los
Centros de transformacion de La Restinga y El Pozo de la Salud, que los nudos que quedan
en antena como final de linea, estan dotados de un “centro telemandado para conectar grupo
movil en la linea norte. Actuacion necesaria para un caso de emergencia por no disponer la
linea de una doble alimentacion en caso de emergencia”. Inversion de 89134 euros (BOE de
17 de agosto de 2009).

Aunque tal y como se indica este grupo esta pensado para casos de emergencia, o
para casos puntales de matenimiento en la linea, con este modelo se podria llegar a estudiar
como afecta a Eficiencia del Sistema, e incluso, la posibilidad de trabajar como una micro-
red en modo aislado.

De las simulaciones realizadas en regimen estatico, se observa que ain en maxima
demanda de carga, este grupo movil de potencia neta declarada de 1,07 MW, podria dar
servicio sin problema al nucleo de Sabinosa (que agrega el CT del Pozo de la Salud) e
incluso hasta el Centro de Transformacion de Tigaday, en el centro del valle del Golfo.
Puede funcionar en isla y las perdidas se reducen hasta los 120 kW.

Para el caso de La Restinga, debido a que este nicleo de poblacién dispone de una de
las desaladoras, y ademas también cuenta con las instalaciones de la Cofradia de Pescadores
y la coorperativa Pescarestinga, con un tunel de congelacion con mas de 60 kW contratados
y alto consumo, el suministro podria verse comprometido. Por lo tanto, este grupo mévil no
garantiza el suministro para este nucleo de poblacion de forma continua y para alta
demanda, aunque si para periodos valle y meses de poca demanda.

A continuacién se realiza la simulacion realizada para los 2 casos, en el instante de
méaxima demanda de la red:
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Figura 3.22. Grupo mdvil conectado al CT Restinga

Se observa que el grupo movil conectado al CT de la Restinga no garantiza el
suministro, por lo que seria apropiada la instalacion de sistemas de energia que aprovechara

el potencial edlico y solar de este nlcleo de poblacién.
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3.4 Estabilidad en Frecuencia

Otro punto a considerar en este trabajo, es comparar el comportamiento de Gorona
en sus diferentes modos de funcionamiento, con respecto a su estabilidad en la frecuencia de
red. Para ello se disponen de los datos del inversor de una instalacion solar fotovoltaica
conectada a red como ya se ha comentado.

Este inversor registra la frecuencia de red y proporciona registros con una media de 2
minutos. Evidentemente no es suficiente para registrar eventos de corta duracion, del orden
de varios segundos, que pudiesen perturbar la estabilidad del sistema, como ya hemos visto
en el estudio del régimen dindmico, pero si da una idea de la estabilidad en sus dos modos
extremos de funcionamiento, es decir: en modo 100% renovable, con inyeccidn directa a la
red de la potencia edlica, compensando sus fluctuaciones mediante el sistema hidraulico de
turbinado — y el funcionamiento donde el control potencia-frecuencia es realizado por los
grupos diesel, en ocasiones como hemos visto en modo 100% renovable. Estos 2 extremos
se muestran en la siguiente grafica.
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Figura 3.22. Comparaciéon de desviacion de frecuencia en modo 100% renovable-die a 100% diesel

Como vemos, siempre teniendo en cuenta que son promedios de 2 minutos, el
sistema 100% renovable del conjunto de las turbinas Enercon-70 junto con el sistema de
energia hidraulica Pelton, equipado con volantes de inercia, y el deslastre de carga del
sistema de bombeo, parece ofrecer un buen control de frecuencia del sistema.
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No obstante, siguiendo con el anélisis de los datos proporcionados por el inversor,
encontramos una serie de graficas muy representativa del funcionamiento de Gorona.
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Figura 3.23. Datos de frecuencia de la red, promedio de 2 minutos, los 10 primeros dias de julio de 2016

Esta grafica representa la frecuencia de la red los 10 primeros dias de julio de
2016, donde se pueden hacer las siguientes observaciones:

1. El dia de julio hay una significativa estabilidad de frecuencia en la red. Como vimos
en la figura 2.20, este mes tiene el record de energia renovable con un 67,2%. Esta
estabilidad se produjo gracias a un recurso eélico constante durante todo el dia que el
aquel momento, estaba limitado a 7 MW, como se observa en la siguiente figura.
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Figura 3.21. Generacion edlica el dia 7 de julio de 2016 limitada a 7 MW

57



Esos 2 dias, el control potencia-frecuencia y ajuste a la demanda, era realizado
principalmente mediante el deslastre de carga del sistema de bombeo, y como se
observa en la figura 3.22.
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Figura 3.25. Estructura de generacion diesel e hidraulica el dia 7 de julio de 2016

El dia 5 julio hay una importante desviacion de frecuencia de hasta 50,24 Hz,
superior al rango de 5.15 Hz- 48,5 Hz establecido para este sistema, exactamente a
las 9:38 horas.
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Figura 3.26. Detalle de evento de desviacidon de frecuencia el 5 de julio de 2016
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Este evento, como se observa en la figura 3.24, fue producido por el desplome del
recurso edlico desde 6,5 MW hasta 2 MW, que no fue compensado en frecuencia lo
suficientemente rdpido por el sistema hidraulico, que pasé de bombeo de -3MW a
generacién por turbinado de 1,5 MW, pero dejando al sistema fuera de rango de frecuencia
durante varios minutos. Se observa, que aunque en ese momento habia un grupo diesel
conectado con 1,6 MW, no intervino en el restablecimiento del equilibrio con la demanda.

El Hierro. Demanda de energia eléctrica en tiempo real, de i6n y emisi de cO2

Estructura de generacion a las 09:40

1
M .| A
N fAY Hf" h s F

S

Demanda (MW) a las  03:00 de 06/07/2016 Real= 4,3 || Prevista= 4,1 | Emisiones CO2 (t/h)= 1

ELECTRICA DE ESPAIA - riv.ras. o + Todos los derachos raservades

20160705 [ dimo diar [ 22006 Minimo diari [ 12 (ayuan)

El Hierro. Demanda de energia eléctrica en tiempo real, estructura de generacion y emisiones de CO2

)alas 03:00 de 06/07/2016 Real= 4,3 || Prevista= 4,1 | EmisionesCO2(t/h) = 1

Demanda (MW) alas  03:00 de 06/07/2016 Real= 43 || Prevista= 4,1 | Emisiones CO2 (t/h) = 1

Todos los darachos reservados

> L i e,

Figura 3.27. Estructura de generacién durante el evento del 5 de julio de 2016
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Otros eventos significativos los encontramos en agosto de 2016, segln se observa en
la siguiente figura, donde se representa de forma superpuesta la estructura de generacion
desde el 8 de agosto hasta el 21 de agosto incluido, con respecto a la frecuencia de red
registrada en cada uno de esos dias:
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Figura 3.28. Estructura de generacién y frecuencia de red del 8 al 21 de agosto de 2016

Como se observa en la figura 3.25, los dias 15 y 16 de agosto, de operacion 100%
renovable, las variaciones de frecuencia son significativamente menores que el resto de los
dias, donde el control Potencia-frecuencia y adaptacion a las demanda es realizado por los
grupos diesel.

El dia 18 de agosto hay otro evento significativo por una caida de frecuencia que se
muestra a continuacion en detalle:
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Figura 3.29. Evento por caida de frecuencia el dia 18 de agosto de 2016 a 18:20 horas
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Igual que el caso anterior, en las graficas de REE para ese dia se puede visualizar qué
posible evento dio lugar a esa caida de frecuencia.
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Figura 3.30. Estructura de generaciéon en evento del dia 18 de agosto de 2016 a 18:20 horas

Se observa como esa caida vuelve a ser debida a una caida de la generacién edlica en
este caso de 2 MW, que se compensa por deslastre de carga y en este caso, también por la
accion de un grupo diesel, por lo que el restablecimiento de la frecuencia de red es mucho
mas rapido que en caso anterior.
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Se concluye por tanto que si bien, en condiciones favorables, el sistema renovable de
grupos e6licos Enercon-70, grupos hidraulicos Pelton y deslastre de carga del sistema de
bombeo, son capaces de mantener la frecuencia de red muy estable, la respuesta del sistema
ante fluctuaciones bruscas del recurso eolico, puede dar lugar a situar el sistema fuera del
rango de frecuencia, quizés por la inercia de los sistemas hidraulicos y eélicos. Se impone
por tanto la necesidad de disponer de potencia rodante de algin grupo diesel o bien
complementar el sistema mediante una bateria que sea capaz de suavizar esas fluctuaciones
en la generacion renovable y contribuya asi a la estabilidad en frecuencia del sistema.

El informe de seguimiento del PECAN del afio 2009, establecia que:

“En un futuro, la entrada en servicio de la instalacion hidroedlica de EI Hierro podria
provocar un aumento significativo, aunque transitorio, del valor del indice de cobertura en
este sistema eléctrico, por lo que una vez realizada su puesta en marcha y la consolidacion
de su operacion en un periodo de tiempo prudencial, a partir del afio 2013 se podria proceder
a la baja de los grupos diesel mas antiguos de la central de Llanos Blancos (éstos son los
diesel 7,9, 10y 11).”

La variabilidad del recurso renovable de Gorona, que ain hace necesario trabajar en
ocasiones con un 100% de grupos diesel, no permite dar de baja estos equipos, por lo que se
consideran necesarias, nuevas instalaciones de almacenamiento, que permitan en su
momento, dar de baja estos equipos con total garantia de suministro.

El modelo desarrollado permite simular el comportamiento del sistema frente a estas
observaciones de desvio de la frecuencia, ya que se valida que ante una desconexion de las
bombas de impulsidn, que actian como un deslastre de carga, se produce un aumento de la
frecuencia y en cambio, si se produce la caida de generacion de los grupos edlicos, el resto
del sistema, debe suplir esa falta de potencia y por tanto disminuye la frecuencia.

El sistema de control de Gorona del Viento es muy complejo y habria que profundizar
mas en el mismo. A la vista de los resultados registrados de frecuencia de forma externa, se
observa que la generacion eoélica tiene en periodos de muchas fluctuaciones, como el caso
representado anteriormente. Se podria dar un caso hipotético en que esas fluctuaciones no
solo de deban a falta de recurso e6lico, sino que si por alguna causa se produce la parada de
una bomba, deslastre de carga, la frecuencia aumentaria y el sistema de control de los
Enercon tenderia disminuir su generacion.

En las siguientes graficas se analiza en régimen dinamico las variaciones de frecuencia
detectadas, programando en el PowerWorld, eventos que pudiesen dar lugar a las gréaficas ya
vistas.
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Figura 3.31. Variacion de frecuencia en régimen dindmico. Casol

En este caso se han programado las siguientes contingencias:

A 1 segundo, pérdida de potencia, (teéricamente por falta de recurso eblico), de 4
MW a 1 MW de los grupos edlicos Enercon-70. Se observa como cae la potencia de
generacion, pero gque se ve compensada por la actuacién de los grupos hidraulicos y
con una respuesta mas rapida de los grupos diesel. El sistema de control edlico hace
que la caida no sea brusca y se va compensando con la subida de los grupos Pelton.
A los 20 segundos, se programa una desconexion del sistema de bombeo de 4,5 MW,
este deslastre de carga hace que los grupos Pelton pasen de 5,5 MW a 3,5 MW y los
diesel de 3 MW a 0,5 MW, mientras los Enercon siguen disminuyendo su potencia.
Esto provoca un aumento subito de la frecuencia, que es lo que pudo haber ocurrido
lo mostrado en la figura 3.26, con el evento de desviacion de frecuencia del 5 de julio
de 2016.
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Para el caso de la figura 3.29, evento por caida de frecuencia el dia 18 de agosto de
2016 a 18:20 horas, la hipotesis es que en ese evento, no se llegd a producir un deslastre de
carga o desconexion de las bombas, sino que se recuperd el recurso eolico, en la simulacion
programado a los 20 segundos, estabilizandose nuevamente la frecuencia.

En esta simulacion, también se ha incluido un deslastre brusco de carga de bombeo de
4,5 MW, dando lugar a una gran desviacién de frecuencia, observando la respuesta en
régimen dindmico de los 3 tipos de generacion, siendo el diesel y grupos hidraulicos los méas
rapidos en responder, frente a la mayor inercia de los grupos eolicos.
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Figura 3.32. Variacidn de frecuencia en régimen dindmico. Caso2
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4. Estudio del potencial en energias renovables en la Isla
4.1. Potencial eolico.

En la documentacidn consultada hay un punto de méximo potencial e6lico situado al
este del nucleo de la Restinga, con vientos entre 9,5 m/s y 10,5 m/s. Es un potencial superior
a la actual ubicacion de los 5 aerogeneradores de Gorona y con poca afeccion paisajistica, ya
que se encuentra en una zona deshabitada, al Este de La Restinga y proxima a la misma con
vientos con velocidad de 9 m/s. Datos del ITC y Gobierno de Canarias [36].

MAPA DE VIENTOS.

VIENTOS CCN VELOCIDAD MEDIA MENORES A 6.5 ms,
VIENTOS CCON VELOCIDAD MEDIA ENTRE 6.5Y 7.5m/s.
VIENTOS CCN VELOCIDAD MEDIA ENTRE 7.5Y 8.5m/s,
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Figura 4.1. Mapa de Vientos. PTOIE EI Hierro. Gobierno de Canarias

I visor grafcan - Resultac: X ) BB IDECanariasvisor42 X =l - X

< C 1 | ® visor.grafcan.es/vi

Gobierno | | Info | Detalle |
Edecanarh

Uil pushle | | Recurso Eclico a 80 m. || OrtoExpress ; &“_ P ;
SISTEMA DE INFORMJIIS & N Visor anterior (v3) -

‘ Recurso Eélico 2 80 m..

BUSCar... x| Buscar| ¥ Mz |

Coordenada UTH X: 206.750 GRAFCAN
[ | Coordenada UTH ¥: 3.061.750 i } Q | Contenido | Leyenda || KML
Coordenada Geografica Longitud: -17,572 m .

27,648

Coordenada Geogrifica Latitud: Aerogeneradores

& Aerogeneradores Concurso 2007
[ Parques Edlicos Concurso 2007
Rosas de Viento

& Intensidad de turbulencia a 80 m.
& Intensidad de turbulencia a 60 m.
Intensidad de turbulencia a 40 m.
Recurso Eélico a 80 m.

Recurso Eélico a 60 m.

= Recurso Eélico a 40 m.

Elevacién del terreno: 25m.

Rugosidad del terreno: 0,050

Velocidad media del viento: 9,72 m/s.

Constante C (Weibull): 10,80

Constante K (Weibull): 2,226

[M3s informacién agui Recurso Edlico de Canarias. ITC

Acercar | Alejar | Abrir

B <19.8 Km/h; <55 mis
19.8-21.6 Km/h; 55-6.0 m/s
216-233 Km/h; 6.0-6.5 m/s

. s 3 Km/h; 6.5-7.0 m/s

w

-27.0 Km/h; 7.0 - 7.5 mis
B 270288 Km/h; 7.5-8.0 mis
28.8-306 Km/h; 8.0-8.5 m/s

B 306-323 Km/h; 85-9.0m/s
B 323344 Km/h; 90-95mis
B 343 Kmh > 95 mis X
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4.2. Potencial solar. Explotacion de datos de la ISF en funcionamiento.

En toda la documentacion consultada, se ha encontrado que La Restinga es el nicleo
de poblacion de Canarias con mayor potencial fotovoltaico. EI mapa de Radiacion Solar de
Grafcan establece un potencial fotovoltaico de 1595,5 kWh/kWp para superficie inclinada.
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Figura 4.4. Potencial fotovoltaico en el nicleo de La Restinga. 1595 kWh/kWp. Grafcan

La topografia de la isla hace que el potencial solar en otros puntos de la isla sea
significativamente inferior, ya que la zona norte y el Valle del Golfo suelen tener
nubosidad, cuando en la vertiente sur de la Isla esta despejado.

66



7
L

x -
Canarias

Info Detalle
:

& x| Buscar| ¥ Mas &
GRAFCAN GRAFCAN

Aod Contenido | Leyenda | KML
g

i

Regional| Insular

@ [J Encuesta de estructura y Equipamien
# (Z)RED GEODESIC/
(2 CARACTERIZACION DEL SUELO

@ (] ORDENACION DEL TERRITORIO
() AREAS PROTEGIDAS

(] AGRICULTURA, GANADERIA y PESCA
SEIENERGIA

= @ Mapa de Radiacion Solar

»

Acercar | Alejar | Abrir en nueva ventana

& (2] EDUCACION

@ (2] SANIDAD

@ (1 CULTURA

2 (2 CALIDAD AMBIENTAL -
Escala aprox. 1:125.000 3 »

Figura 4.5. Potencial fotovoltaico en el ndcleo de La Restinga. 1595 kWh/kWp. Grafcan

4.3. Datos de una instalacion fotovoltaica en El Pinar

Para este trabajo, ademas de los datos de herramientas software o mapas de radiacion
solar, se cuenta con una fuente fundamental para este tipo de instalaciones, y son los datos
reales de una instalacion solar fotovoltaica conectada a red, que estd en funcionamiento
desde el afio 2007. Dispone de 10,8 kWp y 9,9 kWn, divididos en 3 grupos de placas de 3,3
kWp, 3,6 kWp y 3,9 kWp, conectadas cada una de ellas a un inversor ingeteam de 3,3 kWn.

Los datos de produccion anuales son:

Produccién en
Afo kWh/kWp
2008 15560,9
2009 14813,5
2010 13618,6
2011 15540,2
2012 14922,6
2013 15964,8
2014 15131,0
2015 13258,5
2016 16108,8
PROMEDIO 14991,0

Tabla 4.1. Promedio anual de generacion fotovoltaica zona Sur. Datos reales

Si no se tiene en cuenta los datos de 2013, donde hubo una averia de uno de los
inversores, el promedio para los 10,8 kWp instalados es de 1403 kWh/kWp.
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Mas importante que el promedio anual, es disponer de la radiacion diaria, de todos
estos afos, registrada cada 15 minutos por los inversores. Una conclusion de estos datos, es
que es muy dificil predecir la radiacién del dia siguiente, pero si hay un patron donde no
pasan méas de 3 dias con una radiacion suficiente, por ejemplo, para cargar un sistema de
baterias. Con estos datos se podrian llegar a realizar tareas de prediccidn para estos sistemas,
como linea futura de trabajo.
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Figura 4.6. Energia diaria KWh/kWp en El Pinar para todo el afio 2016
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Figura 4.7. Energia diaria KWh/kWp en El Pinar para todo el afio 2014
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4.4. Dificultades de integracion por variabilidad de la radiacion solar

Las instalaciones que se propongan como sistemas de energia renovable, no pueden
suponer una nueva fuente de perturbacion para el sistema eléctrico. En el caso de la
fotovoltaica, la figura que se muestra a continuacion es representativa de un dia de
nubosidad variable, dandose importantes fluctuaciones de 3200 w a 1200 w en pocos
minutos.
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Figura 4.8. Fluctuaciones de generacion fotovoltaica. Promedio 2 minutos

En este caso, solo con 10 kW, no influye en el resto del sistema, pero para un 20%
del mix energético, como tiene la Isla de Tenerife, no seria asumible en El Hierro.
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5. Propuestas de Sistemas de Generacidn Distribuida.

Para este capitulo se ha realizado una revision de articulos y documentacion técnica
para determinar qué sistema seria el mas adecuado como complemento a los sistemas de
generacién presentes en la Isla. Buscando una mayor penetracion de energia fotovoltaica en
el sistema eléctrico [37], pero sobretodo con el objetivo de dar mayor estabilidad y
seguridad de suministro al sistema. Las estrategias planteadas van en 2 direcciones[38].

Solar production ) Solar production
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T ES generation ES generation

2 | 2
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1 1
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Figura 5.1. Estrategias de control de PV con BESS

Lograr un sistema de salida de potencia constante, como el caso de la izquierda, o
una atenuacion de las fluctuaciones de la radiacion solar como en el caso de la derecha. En
el segundo caso se establece un control de rampa de caida, de forma que ante falta de
recurso solar, la bateria sea capaz de mantener la potencia por unos pocos minutos, hasta 15
minutos, suavizando la caida de potencia, para evitar contingencias en la red. En caso de
recuperacion del recurso, como hemos visto, algo habitual en dias de nubosidad variable, las
baterias volverian a su estado de carga.

Se han estudiado diferentes alternativas buscando siempre los objetivos de este
trabajo, es decir:

1. Instalaciones con alta Eficiencia Energética, minimizando posibles pérdidas

2. Mayor integracion de Energias Renovables en el MIX energético de la Isla.

3. Contribucion a la mejora de la estabilidad y control del sistema.

Dado el caracter didactico y de investigacion del Trabajo, el estudio de viabilidad
econdmica pasa a un segun plano. Lo que se propone son diferentes alternativas de
configuracion que combinan energia fotovoltaica y sistemas de almacenamiento mediante
baterias de lon-Litio. Para la propuesta realizada se ha tomado como referencia un trabajo
similar planeado para la Isla de Martinica, cuyo operador del sistema es EDF Francia[39].
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5.1. Sistema de baterias en La Restinga con PV.1 MWy 6 MWh

Figura 5.2. Propuesta de 1 MW de campo solar + BESS de 1 MW y 6 MWh

Debido a lo indicado en el capitulo anterior, un sistema de energia solar de cierta
entidad, no seria adecuado para la isla de El Hierro. En cambio, la ubicacion y las
caracteristicas del sistema hacen adecuada esta instalacion.

Lo que se propone es un campo solar de 1 MW, que estaria como cubierta de las
instalaciones deportivas de La Restinga, como se indica en la figura, cubriendo el
polideportivo o como sombra para las gradas del campo de futbol.

Junto al centro d transformacion se ubicaria la bateria de 1 MW y 6 MWh del tipo
que ya ENDESA ha ensayado con su proyecto STORE, que permite con una carga al 80%,
aportar una generacion de potencia constante durante de 0,5 MW durante 10 horas al dia.

Esto permite que se pueda entrar en los procedimientos de despacho de REE, ya que
la bateria se cargaria durante el dia, pero su salida a red seria constante a 0,4 MW durante 10
horas del dia, en periodo Ilano y pico, tal y como se indica en la figura.
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Figura 5.3. Modo de funcionamiento sistema fotovoltaico con bateria
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Ademas este tipo de bateria contribuye a la estabilidad de la red, ya puede incluir la
posibilidad de control potencia frecuencia, para ello siempre funcionara a un 80% de SOC.
Ademas de esta forma, con 1 dia de antelacion se podré entrar en despacho de REE, segln
los procedimientos actuales.

PV Plant ESS Grid ‘?\
r‘\

Poy Pes Perio

| | |

+ € v B . e

s 188

Figura 5.4. Esquema de funcionamiento sistema fotovoltaico con bateria

Solo en el caso de o alcanzar la carga al 80% el SOC durante el dia de PV, esta carga
se tomaria de la red, tedricamente de edlica, funcionando igual que ahora funciona | sistma
de bombeo de Gorona, hasta comenzar dia con 5 MWh de almacenamiento. Se justifica por

excedente eolico de Gorona y precio en horario nocturno que se que cobraria a mayor precio
en horario de pico de demanda.

DESDE EL 12-06-2017 A LAS 00:00 HASTA EL 12-06-2017 A LAS 23:50 AGRUPADOS POR HORA
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Figura 5.5. Datos de coste de energia eléctrica y precio de mercado

Para llegar a esta propuesta se han estudiado varios escenarios en funcién de los
datos historicos de producciéon de la ISF de El Pinar, los procedimientos de ajuste de
demanda-produccion de REE vy la gestion de carga y descarga de las baterias, pero siempre
se producian dias con exceso de carga, con lo cual habia pérdida de energia y de eficiencia
energética y, aunque puntuales, dias en que no se podia asegurar la consigna del dia
siguiente, con lo cual el sistema deberia tener su respaldo diesel correspondiente, por lo que
no seria viable desde el punto de vista de la eficiencia energética.

72



Como ejemplo se aportan los calculos realizados para el mes de enero.

MWh
kWh/kWp MWh SOC MWh limita Ajuste final Consigna
dia
2016 1,25 MWp Carga 11 MWh | SOCMAX| dia siguiente
Gendia |inciodia Max 92% reserva 2,50 MW0,5 - 10
horas - 5
1 441 5,51 0,00 5,51 0,00 5,51 3,01 5,00 | horas
enero:
2 435 5,44 3,01 8,45 0,00 8,45 3,45 500 smwh
3 4,19 5,23 3,45 8,68 0,00 8,68 3,68 5,00| - Z5MWh
4 3,78 4,73 3,68 8,41 0,00 8,41 3,41 500| Umbral
reserva
5 2,40 3,00 3,41 6,41 0,00 6,41 1,41 2,50 para
consigna
6 4,61 5,76 1,41 7,17 0,00 7,17 4,67 500 .5 mwh
7 2,74 3,42 4,67 8,10 0,00 8,10 3,10 5,00
TOTAL
8 2,09 2,61 3,10 5,70 0,00 5,70 0,70 2,50 | generacion
140,68
9 2,16 2,70 0,70 3,41 0,00 3,41 0,91 2,50
10 2,15 2,69 0,91 3,59 0,00 3,59 1,09 2,50| 13750
% energia
11 3,49 4,36 1,09 5,45 0,00 5,45 2,95 2,50 | perdida
0,00
12 2,66 3,32 2,95 6,28 0,00 6,28 3,78 500] Kkwhde
placas
13 3,47 434 3,78 8,12 0,00 8,12 3,12 5001 Pioes
14 1,70 2,13 3,12 5,24 0,00 5,24 0,24 2,50 Kwh
inyectados
15 2,51 3,14 0,24 3,39 0,00 3,39 0,89 2,50 140,00
16 4,19 5,24 0,89 6,13 0,00 6,13 3,63 5,00 Kwh
perdidos
17 3,88 4,85 3,63 8,47 0,00 8,47 3,47 5,00 0,00
18 4,20 5,25 3,47 8,72 0,00 8,72 3,72 500| 7dias->5
19 4,66 5,83 3,72 9,55 0,00 9,55 4,55 5,00 h“f;’;,o's
20 4,01 5,01 4,55 9,56 0,00 9,56 4,56 5,00| de19:00a
24:00 horas
21 4,77 5,97 4,56 10,52 0,00 - 5,52 5,00| 24 dias->
10 horas a
22 2,60 3,25 5,52 8,77 0,00 8,77 3,77 500 “o5mw
23 3,98 4,98 3,77 8,75 0,00 8,75 3,75 5,00 | de14:00a
24:00 horas
24 3,67 4,59 3,75 8,33 0,00 8,33 3,33 5,00
25 4,76 5,96 3,33 9,29 0,00 9,29 4,29 5,00
26 4,57 5,71 4,29 10,00 0,00 10,00 5,00 5,00
27 4,63 5,78 5,00 10,78 0,00 5,78 5,00
28 3,83 4,79 5,78 10,57 0,00 10,57 5,57 5,00
29 3,49 4,36 5,57 9,92 0,00 9,92 4,92 5,00
30 4,61 5,77 4,92 10,69 0,00 10,69 5,69 5,00
31 3,99 4,99 5,69 10,68 0,00 10,68 5,68 5,00

Tabla 5.1. Calculo para prediccion en la gestion de bateria
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5.2. Instalaciones de Energia Fotovoltaica en la darsena
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Figura 5.6. Posible ubicacion de placas solares en la darsena de La Restinga

En este caso instalacién funcionaria bajo régimen de autoconsumo ya que la darsena
pesquera dispone de un tdnel de congelacién y mantenimiento frigorifico. En este caso la
bateria solo se usaria para suavizar las posibles fluctuaciones de la radiacion solar, como

estabilizacién de potencia, y realizar autoconsumo de la carga diaria en horario nocturno.

Sistema de almacenamiento de energia para estabilizaciéon de potencia

Planta
WM Estabilizacion| /™~ | Eiecto de fluctuacion de

de potencian

Fluctuaciones de frecuencia

fotovoltaica !F ~ [ Wﬁb
* Potencia de salida de Entrada y salida de acumuladores || Reduccion de fluctuacion

sistemas de generacion * Acumuladores. Gtiles vy estabilizacion de potencia

de e&%:gla na(t!UI’raL . para estabilizar potencia
inestable por dennicion. de generacion eléctrica

Salida de_potencia Potencia compuesta = Fluctuaciones del voltaje

Figura 5.7. Configuracién de sistema de almacenamiento para estabilizacion de potencia
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5.3. Aerogenerador para autoconsumo de planta desaladora en la Restinga. Regulacion
por carga de sistema de bombeo.

Uno de los puntos pendientes de acometer por parte del Cabildo de El Hierro, titular
de Gorona y del Consejo de Aguas de EI Hierro, es vincular ambos sistemas. En principio
las condiciones de La Restinga son ideales para este prop6sito, puesto que se dispone de un
minimo de 200 kW dedicados a desalacion que funcionan de forma continua y otros 200 kW
que se conectan en funcién de las necesidades. A esto hay que sumar todo el sistema de
bombeo, ya que esta agua hay que subirla a una cota de 1000 metros para su consumo.

Como hemos visto hay un punto de potencial eblico ideal, sin explotar a 1 km de la
desaladora y las instalaciones de la misma, pueden pasar a tener regulacion de velocidad, por
lo que pueden adaptarse a la generacion edlica y funcionar con deslastre de carga en el caso
de fluctuaciones. Para colmo, como hemos visto, los meses de verano de son los de mayor
potencial edlico que coinciden con los de mayor consumo y necesidad de agua desalada
[40].
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Figura 5.8. Produccién de agua desalada prevista en la Isla

5.4. Instalaciones en régimen de autoconsumo

Con los datos actuales del sistema eléctrico de la Isla, es evidente que se esta lejos
del objetivo 100% renovable, con lo cual, hay margen para retomar la idea original del
proyecto El Hierro 100% Renovable de una campafia de tejados fotovoltaicos.

Estas instalaciones deberian ser de poca potencia, entre 1 kW y hasta 50 kW, en
régimen de autoconsumo, que contribuirian a disminuir y suavizar la demanda de la Isla, lo
que de forma indirecta, contribuiria a que Gorona incrementard su porcentaje de
participacion hacia el objetivo 100% renovable.

Como ejemplo de estas instalaciones se proponen 50 kW de autoconsumo para la
desaladora de Frontera.
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5.5. Integracion en el Modelo PowerWorld
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Figura 5.9. Esquema final del modelo desarrollado con Generacion Distribuida

Estos 4 sistemas ya se han introducido en el modelo, incluso con el objetivo final,
como se observa en la grafica que el nlicleo de La Restinga sea totalmente autosuficiente,
aungue no es un objetivo prioritario, y pudiese funcionar como micro-red. En el esquema de
la simulacion se observa como la linea que une Taibique y la Restinga, con los sistemas
propuestos, tiene flujo del 0%, lo cual puede ser una realidad al menos en determinados

instantes del dia.
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Figura 5.10. Detalle de Generacion Distribuida y Micro Red en La Restinga
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Como futura linea de investigacion, se establece el analisis en régimen dinamico de
estos sistemas, para de forma general promover este tipo de instalaciones y desarrollar
procedimientos eficientes de optimizacion para la gestion instalaciones de autoconsumo y de
demanda desagregada.

En este trabajo solo se ha llegado a similar el comportamiento en régimen
estacionario de la Generacion Distribuida propuesta verificando que, reduce las pérdidas del
sistema en 20 kW, y por tanto, hay un aumento de la Eficiencia Energética del mismo.
Ademas en régimen estacionario de flujo 0% con el resto del sistema, su conexion o
desconexion no s apreciable si se realiza el estudio dinamico de esta contingencia.

77



6. Conclusiones y lineas futuras.

6.1. Se ha realizado un modelado como herramienta para la mejora de la Eficiencia
Energética del sistema eléctrico de la Isla.

Con este trabajo se ha adquirido destreza y conocimientos en el uso del
software de sistemas eléctricos PowerWorld, y se dispone de una herramienta
adecuada para conocer el flujo de carga del sistema y sus parametros de
funcionamiento.

Con la configuracion del mallado del sistema eléctrico, se aporta la
configuracion con menores pérdidas en la red y se han realizado estudios
especificos como la influencia del alto porcentaje de redes subterraneas. Todo esto
para diferentes estados de carga y estructura de generacion.

Se han aplicado conocimientos y competencias del master en el campo de la
estabilidad de redes y con vistas la generacion distribuida. También se ha analizado
en detalle el funcionamiento de 2 afios completos de la central hidroeolica presente
en el sistema.

6.2. Estabilidad de los sistemas de generacion eléctrica distribuida.

Como linea futura prioritaria se establece el campo del estudio de la estabilidad
de los sistemas de generacion eléctrica distribuida mediante energias renovables,
comenzando por las propuestas en este trabajo, profundizado en el analisis
dinamico de los mismos y la posibilidad de realizar simulaciones masivas de redes
eléctricas desagregadas hasta el nivel de vivienda y electrodomeéstico.

6.3. Sistemas Inteligentes aplicados a Redes de Energia (Smartgrid)

Esta es la principal linea de actuacion para el futuro, en el estudio de los
problemas computacionales relacionados con la puesta en funcionamiento de
nuevos conceptos de red eléctrica, en su relacion con problemas como
estabilizacion de redes con altas penetraciones de energias renovables, mejorando
la calidad de la prediccién eolica y solar utilizando técnicas de aprendizaje
automatico. EI objetivo final es desarrollar procedimientos eficientes de
optimizacion para la gestion efectiva de la demanda desagregada.

Asi mismo, otra linea de trabajo seria desarrollo de soluciones de Business
Intelligence y Data Mining para tratar con las series temporales de Big Data
generados, tanto en los trabajos de simulacion como en las tareas de prediccion
provenientes de los sensores que suministran la informacion de fuentes externas de
generacion no gestionables, como la edlica o la solar, parte de lo cual ya se ha
realizado, a muy pequefia escala, en este trabajo.

78



7. Referencias y bibliografia.

[1] Power System Analysis and Design,Fifth Edition.J. Duncan Glover, Mulukutla S. Sarma,and
Thomas J. Overbye. ISBN-13: 978-1-111-42577-7. ISBN-10: 1-111-42577-9.

[2] Plan de Desarrollo Sostenible-Cabildo de El Hierro, Final Document 2006,
http://www.elhierro.es/files/Plan desarrollo sostenible/PDS.pdf. Disonible on-line. Ultimo acceso
20 mayo 2017.

[3] http://82.199.33.32/elhierrogeoparque/portal/. Web del proyecto. Acceso 20 mayo 2017

[4]http://goronadelviento.es. Web de la empresa que gestiona la central hidroedlica. Ultimo
acceso 20 mayo 2017

[5] J. Merino, C. Veganzones, J.A. Sanchez, S. Martinez, C.A. Platero, “Power System Stability of a
Small Sized Isolated Network Supplied by a Combined Wind-Pumped Storage Generation System:
A Case Study in the Canary Islands”. Energies, Vol. 5, pp. 2351-2369, 2012.

[6] N. Angulo, J.F. Medina, F. Déniz, J. Cidras, C.J. Carrillo, C. Bueno, “Energy supply to small
island by wind and hydropower: dynamic analysis”. In: WIP (Eds.), Proceedings of Global Wind
Power Conference and Exhibition, Paris, France, 2002,

[7] C.R.A. Hallam, L. Alarco, G. Karau, W. Flannery, A. Leffel, "Hybrid closed-loop renewable
energy systems: El Hierro as a model case for discrete power systems," Technology Management
for Emerging Technologies (PICMET), 2012 Proceedings of PICMET '12: , pp.2957-2969, July 29
2012-Aug. 2 2012.

[8] C. Bueno, J.A. Carta. Technical-economic analysis of wind-powered
pumped hydrostorage systems. Part Il: model application to the island of EI Hierro Original
Research Article. Solar Energy, Volume 78, Issue 3, March 2005, Pages 396-405

[9] C.R.A. Hallam, C. Contreras, "Evaluation of the Levelized Cost of Energy Method for
Analyzing Renewable Energy Systems: A Case Study of System Equivalency Crossover Points
Under Varying Analysis Assumptions," Systems Journal, IEEE, Vol. 9, No. 1, pp.199-208, March
2015.

[10] Nota de prensa. Ultima consulta 20 junio 2017.
http://elperiodicodelaenergia.com/la-fotovoltaica-con-almacenamiento-la-solucion-perfecta-para-
sustituir-el-diesel-en-las-islas.html

[11] Articulo de prensa. Ultima consulta 20 junio 2017
http://www.powerengineeringint.com/articles/print/volume-18/issue-5/features/bonaire-island-of-
green-dreams.html

[12] Informacion oficial y articulo de prensa sobre estas instalaciones. Acceso 20 junio 2017.
http://www.elecgalapagos.com.ec/proyectos -
https://www.pv-magazine-latam.com/2014/09/15/dos-islas-de-galpagos-tendrn-30-energa-verde-en-
2015/

[13] Articulos de prensa. Ultima consulta 20 junio 2017
https://www.technologyreview.es/s/4698/el-sol-de-hawai-le-obliga-renovar-sus-baterias
http://www.diariorenovables.com/2017/03/la-energia-solar-y-el-almacenamiento-de-tesla-hawai-
kauai.html
https://www.theverge.com/2017/3/8/14854858/tesla-solar-hawaii-kauai-kiuc-powerpack-battery-

generator

79


http://www.elhierro.es/files/Plan%20desarrollo%20sostenible/PDS.pdf
http://82.199.33.32/elhierrogeoparque/portal/
http://goronadelviento.es/
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X04002087
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X04002087
http://elperiodicodelaenergia.com/la-fotovoltaica-con-almacenamiento-la-solucion-perfecta-para-sustituir-el-diesel-en-las-islas.html
http://elperiodicodelaenergia.com/la-fotovoltaica-con-almacenamiento-la-solucion-perfecta-para-sustituir-el-diesel-en-las-islas.html
http://www.powerengineeringint.com/articles/print/volume-18/issue-5/features/bonaire-island-of-green-dreams.html
http://www.powerengineeringint.com/articles/print/volume-18/issue-5/features/bonaire-island-of-green-dreams.html
http://www.elecgalapagos.com.ec/proyectos
https://www.pv-magazine-latam.com/2014/09/15/dos-islas-de-galpagos-tendrn-30-energa-verde-en-2015/
https://www.pv-magazine-latam.com/2014/09/15/dos-islas-de-galpagos-tendrn-30-energa-verde-en-2015/
https://www.technologyreview.es/s/4698/el-sol-de-hawai-le-obliga-renovar-sus-baterias
http://www.diariorenovables.com/2017/03/la-energia-solar-y-el-almacenamiento-de-tesla-hawai-kauai.html
http://www.diariorenovables.com/2017/03/la-energia-solar-y-el-almacenamiento-de-tesla-hawai-kauai.html
https://www.theverge.com/2017/3/8/14854858/tesla-solar-hawaii-kauai-kiuc-powerpack-battery-generator
https://www.theverge.com/2017/3/8/14854858/tesla-solar-hawaii-kauai-kiuc-powerpack-battery-generator

[14]Articulo de prensa. Ultima consulta 20 junio 2017.
http://news.nationalgeographic.com/2017/02/tau-american-samoa-solar-power-microgrid-tesla-

solarcity

[15] https://www.endesa.com/es/proyectos/a201701-la-graciosa-isla-energia-inteligente.html
Portal Oficial de Endesa. Ultima consulta 20 junio 2017.

[16] http://www.unescocan.org/pdf/HierroProject.pdf.
Documento divulgativo de presentacion del proyecto El Hierro 100% Renovable. ITC y Gobierno de
Canarias y Cabildo de El Hierro. Ultima consulta 21 mayo 2017.

[17] http://www.ree.es. Portal oficial de Red Eléctrica de Espafia. Ultima consulta 17 julio 2017.

[18] http://euanmearns.com/el-hierro-portal/.
http://www.dw.com/en/a-tiny-islands-gigantic-green-goals/a-38753320.

Blog sobre energia que incluye un portal con datos y articulos sobre el seguimiento y
funcionamiento de Gorona y video-reportaje de Alemania. Ultima consulta 21 mayo 2017.

[19] http://www.ree.es/es/actividades/proyectos-singulares/central-soria-chira
Informacion de REE sobe la central Chira-Soria como instalacion de almacenamiento de energia.

[20] http://www.gamesacorp.com/es/productos-servicios/offgrid/productos-y-servicios-offgrid-
proyecto-la-pla.html. La Plana de Gamesa, un proyecto de 1+D. Sistema off-grid que combina cuatro
fuentes de energia diferentes.

[21] https://acceda.ulpgc.es:8443/bitstream/10553/16072/1/0720027_00000_0000.pdf

TFM. Estudio de eficiencia energética y estabilidad de una micro-red en La Restinga, isla de El
Hierro

Samuel Marrero Vera. Tutor: José Fernando Medina Padron. Diciembre de 2015.

[22] http://www.iotpe.com/IJTPE/IJTPE-2016/1JTPE-1ssue27-Vol8-No2-Jun2016/1-1JTPE-Issue27-
Vol8-No2-Jun2016-ppl-7.pdf
Publicacion a que ha dado lugar este Trabajo Fin de Master.

[23] http://energystorageforum.com. Pagina web del Foro internacional sobre almacenaiento de
energia. Ultima consulta 21 mayo 2017.

[24] http://congreso.coiitf.es/. Pagina web | Congreso Internacional sobre Almacenamiento
Eergético a Gran Escala. Ultima consulta 21 mayo 2017.

[25] http://www.gobiernodecanarias.org/istac. Instituto Canario de Estadistica.

[26] www.boe.es y www.boc.es. Anuncios sobre lineas eléctricas en EI Hierro.
https://www.boe.es/boe/dias/2009/08/17/pdfs/BOE-A-2009-13612.pdf
http://www.gobiernodecanarias.org/boc/archivo/2003/040/pda/010.html

[27] http://www.invertaresa.com/GRUPO/made/espanol/descargas/catalogos/03_serie_olmo.pdf
Catalogo de apoyo de linea aérea MADE TORRES.

[28] www.bronmetal.com .Ultima consulta 21 mayo 2017. Catalogo de conductor de cobre para
lineas aéreas de Bronmetal

[29] Notas de prensa sobre el sistema eléctrico de la Isla de EI Hierro. Acceso 21 mayo 2017
http://www.elhierrodigital.es/inicio/elhierro/item/1663-endesa-refuerza-la-red-electrica-de-el-hierro
https://www.canarias7.esfhemeroteca/el cabildo herreno lleva a cabo el soterramiento de lineas

electricas-BDCSN91440
http://web.eldia.es/canarias/2016-08-31/22-Endesa-destina-euros-cierre-anillo-electrico-Hierro.htm
publicado en 2016

80


http://news.nationalgeographic.com/2017/02/tau-american-samoa-solar-power-microgrid-tesla-solarcity
http://news.nationalgeographic.com/2017/02/tau-american-samoa-solar-power-microgrid-tesla-solarcity
https://www.endesa.com/es/proyectos/a201701-la-graciosa-isla-energia-inteligente.html
http://www.unescocan.org/pdf/HierroProject.pdf
http://www.ree.es/
http://euanmearns.com/el-hierro-portal/
http://www.dw.com/en/a-tiny-islands-gigantic-green-goals/a-38753320
http://www.ree.es/es/actividades/proyectos-singulares/central-soria-chira
http://www.gamesacorp.com/es/productos-servicios/offgrid/productos-y-servicios-offgrid-proyecto-la-pla.html
http://www.gamesacorp.com/es/productos-servicios/offgrid/productos-y-servicios-offgrid-proyecto-la-pla.html
https://acceda.ulpgc.es:8443/bitstream/10553/16072/1/0720027_00000_0000.pdf
http://www.iotpe.com/IJTPE/IJTPE-2016/IJTPE-Issue27-Vol8-No2-Jun2016/1-IJTPE-Issue27-Vol8-No2-Jun2016-pp1-7.pdf
http://www.iotpe.com/IJTPE/IJTPE-2016/IJTPE-Issue27-Vol8-No2-Jun2016/1-IJTPE-Issue27-Vol8-No2-Jun2016-pp1-7.pdf
http://energystorageforum.com/
http://congreso.coiitf.es/
http://www.gobiernodecanarias.org/istac
http://www.boe.es/
http://www.boc.es/
https://www.boe.es/boe/dias/2009/08/17/pdfs/BOE-A-2009-13612.pdf
http://www.gobiernodecanarias.org/boc/archivo/2003/040/pda/010.html
http://www.invertaresa.com/GRUPO/made/espanol/descargas/catalogos/03_serie_olmo.pdf
http://www.bronmetal.com/
http://www.elhierrodigital.es/inicio/elhierro/item/1663-endesa-refuerza-la-red-electrica-de-el-hierro
https://www.canarias7.es/hemeroteca/el_cabildo_herreno_lleva_a_cabo_el_soterramiento_de_lineas_electricas-BDCSN91440
https://www.canarias7.es/hemeroteca/el_cabildo_herreno_lleva_a_cabo_el_soterramiento_de_lineas_electricas-BDCSN91440
http://web.eldia.es/canarias/2016-08-31/22-Endesa-destina-euros-cierre-anillo-electrico-Hierro.htm%20publicado%20en%202016
http://web.eldia.es/canarias/2016-08-31/22-Endesa-destina-euros-cierre-anillo-electrico-Hierro.htm%20publicado%20en%202016

[30] Real Decreto 738/2015, de 31 de julio, por el que se regula la actividad de produccién de
energia eléctrica y el procedimiento de despacho en los sistemas eléctricos de los territorios no
peninsulares.BOE de sabado 1 de agosto de 2015. (Pag 66902).
https://www.boe.es/boe/dias/2015/08/01/pdfs/BOE-A-2015-8646.pdf

[31] Articulo publicado en HydrowWorld.com By Miguel A. Fernandez Centeno, Agustin Marrero
Quevedo, Juan Manuel Quintero Gutiérrez, Rafael Caballero Nueda and John Hart. Julio 2017.
http://mwww.hydroworld.com/articles/print/volume-20/issue-5/articles/pumped-storage/creating-a-
hybrid-hydro-wind-system-on.html

[32] Model User Guide for Generic Renewable Energy System Models. EPRI. Electric Power
Research Institute. Julo de 2017. Disponible en:
https://www.epri.com/#/pages/product/000000003002006525

[33] SC-COM-TI-es-13 - Informacién Técnica (Sunny Central communication controller). SMA.
v1.3.
http:/files.sma.de/dl/18417/SC-COM-TI-es-13.pdf

[34] Amir Farughian. Modelling and simulation of bess-upgraded power transmission systems for
frequency control. PhD thesis, Tempere University of Technology, 2014.
https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/22741/Farughian.pdf?sequence=3&isAllo

wed=y

[35] Carateristicas técnicas del inversor Ingecom Sun Storage de Ingeteam.
http://www.ingeteam.com/es-es/sectores/energia-fotovoltaica/pl5 24 312/ingecon-sun-storage-
powermax-u-1000v-1500v.aspx

[36]http://www.gobiernodecanarias.org/energia/temas/planificacion/planesterritoriales/elhierro.html

Documentos del Plan de Ordenacion de Infraestructuras energéticas en la Isla de El Hierro
Ultima consulta 21 mayo 2017.

[37] Lin etal., S., 2012. Configuration of Energy Storage System for Distribution Network with
High

Penetration of PV, Beijin, China: Department of Electrical and Electronic Engineering,

North China Electric Power University.

[38]Photovoltaic Plants Generation Improvement Using Li-lon Batteries as Energy Buffer
H. Beltran, M. Swierczynski, A. Luna, G. Vazquez and E. Belenguer. Ultimo acceso 24 julio 2017
http://138.4.46.62:8080/ies/ficheros/2_52 ref18.pdf

[39] Energy Storage for a GridConnected PV-System: A Feasibility Study. Nicolas Pérez de la
Mora. Ultimo acceso 24 de julio 2017
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:642696/FULL TEXT02.pdf

[40] Plan Hidroldgico Insular de El Hierro. Consejo Insular de Aguas de EI Hierro.
http://www.aguaselhierro.org/planificacion/plan/revision

81


https://www.boe.es/boe/dias/2015/08/01/pdfs/BOE-A-2015-8646.pdf
http://www.hydroworld.com/articles/print/volume-20/issue-5/articles/pumped-storage/creating-a-hybrid-hydro-wind-system-on.html
http://www.hydroworld.com/articles/print/volume-20/issue-5/articles/pumped-storage/creating-a-hybrid-hydro-wind-system-on.html
https://www.epri.com/#/pages/product/000000003002006525
http://files.sma.de/dl/18417/SC-COM-TI-es-13.pdf
https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/22741/Farughian.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/22741/Farughian.pdf?sequence=3&isAllowed=y
http://www.ingeteam.com/es-es/sectores/energia-fotovoltaica/p15_24_312/ingecon-sun-storage-powermax-u-1000v-1500v.aspx
http://www.ingeteam.com/es-es/sectores/energia-fotovoltaica/p15_24_312/ingecon-sun-storage-powermax-u-1000v-1500v.aspx
http://www.gobiernodecanarias.org/energia/temas/planificacion/planesterritoriales/elhierro.html
http://138.4.46.62:8080/ies/ficheros/2_52_ref18.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:642696/FULLTEXT02.pdf
http://www.aguaselhierro.org/planificacion/plan/revision

