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DESCRIPCION

Procedimiento para la estabilizacién de la velocidad de rotacién de una maquina hidraulica con caracteristica en S e
instalacion correspondiente para la conversion de energia hidraulica en energia eléctrica

La invencion se refiere a un procedimiento para la estabilizacién de la velocidad de rotaciéon de una maquina hidraulica
con caracteristica en S. Las maquinas hidraulicas tipicas con caracteristica en S son plantas hidroeléctricas que tienen
una bomba-turbina que presenta una caracteristica con forma S en una region operativa de la turbina. La invencién se
refiere también a una instalacion para la conversion de energia hidraulica en energia eléctrica, en la que puede
implementarse este procedimiento.

Durante el arranque de una bomba-turbina en modo turbina, debe estabilizarse la velocidad de rotacién de la maquina,
de manera que la maquina pueda ser acoplada a la red. Idealmente, la velocidad de rotacion de la maquina esta
sincronizada con la frecuencia de la red. Ademas, la bomba-turbina es pilotada de manera que no trabaje en ningln
punto de funcionamiento de carga en el que el par hidraulico aplicado por el flujo de agua sobre el rodete sea nulo.

La estabilizacion de la velocidad de rotacién puede ser dificil de alcanzar debido a la presencia de "zonas en S". Las
"zonas en S" son zonas en un grafico que representa el par unitario en funcién de la velocidad de rotacién unitaria de la
maquina para diversas iso-aperturas. En este tipo de gréfico, puede observarse que la curva de iso-apertura del par
unidad representada en funcion de la velocidad rotacional unidad puede tener forma de S, induciendo de esta manera a
que el punto de funcionamiento sin carga sea inestable. Esto significa que una ligera variacion de la velocidad de rotacion
de la maquina con relacion al punto de funcionamiento de velocidad nominal implica un aumento significativo del par
aplicado sobre el rodete de la bomba-turbina, aumentando o disminuyendo por lo tanto considerablemente la velocidad
de rotacion de la maquina. Bajo estas condiciones, no es posible estabilizar la velocidad de rotacion de la maquina
hidraulica con un bucle PID convencional.

Se admite generalmente que las zonas en S son debidas a la forma de las partes hidraulicas de la maquina.

Para resolver este problema, se ha propuesto redisefiar completamente las partes hidraulicas de la maquina, tales como
el rodete o los alabes de guia. En particular, las partes hidraulicas de la maquina se redisefian para evitar la presencia de
zonas en S en el intervalo de funcionamiento de la bomba-turbina en el modo turbina. El intervalo de funcionamiento de
una maquina corresponde al intervalo entre el salto bruto minimo y el salto bruto maximo de una instalacion que
incorporara la maquina. Sin embargo, la implementacién de esta soluciéon es muy costosa y puede reducir el rendimiento
de la bomba-turbina.

Otra solucién consiste en equipar la bomba-turbina con &labes de guia no sincronizados. Esto significa que algunos
alabes de guia pueden orientarse de manera independiente. Como resultado, en el arranque de la maquina, algunos de
los alabes de guia se abren mas que otros, lo que modifica temporalmente las caracteristicas de la maquina. Esto
permite evitar la presencia de zonas en S en el intervalo de funcionamiento de la maquina. Sin embargo, esta solucion
genera vibraciones no deseadas que deterioran el comportamiento de la maquina.

Se ha propuesto ademas un procedimiento para la estabilizacion de la velocidad de rotacion de una méaquina hidraulica
usando un sistema de retroalimentacién con bucle de control que tiene un controlador de alabes de guia que regula la
orientacién de los alabes de guia en funcion de una diferencia de velocidad entre la velocidad de rotacion de la maquina
hidraulica y la velocidad de rotacién objetivo, usando un procedimiento iterativo para generar sucesivamente parametros
de regulacion para estabilizar la velocidad de rotacion.

Puede hacerse referencia al documento WO 2016/087458 que describe un procedimiento de este tipo.

Puede hacerse referencia también al documento WO 2016/016149 en el que la apertura de los alabes de guia se ajusta
calculando las aberturas de consigna para los alabes de guia en funcion de la diferencia de velocidad entre la velocidad
de rotacién objetivo y la velocidad de rotacion real y en funcién ademas de las condiciones de salto neto calculando una
diferencia de altura entre un salto neto objetivo y un salto neto real.

Otro procedimiento de control relevante se describe en el documento EP 2 818 692. Los procedimientos descritos en el
documento WO 2016/087458 y WO 2016/016149 permiten reducir la amplitud de la oscilacién de la velocidad debida a la
caracteristica en S.

De esta manera, la invencién tiene como objetivo resolver este problema proponiendo un procedimiento y un aparato que
permitan estabilizar de manera precisa la velocidad de rotacion de la maquina para todo el intervalo de funcionamiento
de la maquina.

De esta manera, la invencién propone un procedimiento para la estabilizacién de la velocidad de rotacién de una
maquina hidraulica segun la reivindicacion adjunta 1.
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Segun una caracteristica de la invencion, el procedimiento comprende ademas una etapa de proporcionar un par
eléctrico a la maquina de manera que alcance un objetivo de velocidad.

Por consiguiente, gracias a la invencion, puede proporcionarse un par eléctrico positivo 0 negativo, concretamente, un
par motor o un par de frenado, a la maquina para aumentar o reducir la velocidad de rotacién de la maquina para
alcanzar el objetivo de velocidad.

Segun otra caracteristica de la invencion, el par eléctrico se proporciona usando un sistema de retroalimentacion con
bucle de control que tiene un bucle de control que comprende una fuente de energia eléctrica y un controlador para
controlar la fuente de energia eléctrica con el fin de reducir una diferencia de velocidad entre una velocidad de rotacion
medida de la maquina y una velocidad de rotacién objetivo.

En una realizacion, la energia eléctrica se proporciona usando un accionamiento de frecuencia variable conectado a la
red y a un alternador. Un accionamiento de frecuencia variable puede ser un convertidor de frecuencia estatico. Un
convertidor de frecuencia estatico puede ser un inversor de fuente de tension o un inversor de fuente de corriente.

En una realizacién, la energia eléctrica se proporciona usando una bateria conectada a un alternador.

La energia eléctrica puede proporcionarse ademas usando un accionamiento de frecuencia variable conectado a la red y
a un alternador y una bateria conectada al alternador.

Segun otra caracteristica de la invencién, el sistema de retroalimentacién con bucle de control proporciona una
regulacién aproximada en la que la diferencia de velocidad se reduce orientando los &labes de guia y una regulacién fina
en la que la diferencia de velocidad se reduce proporcionando un par eléctrico a la maquina.

Segun otro aspecto, la invencién propone una instalacion para la conversion de energia hidraulica en energia eléctrica
segun la reivindicacién adjunta 7.

En una realizacion, el sistema de retroalimentacion con bucle de control comprende un bucle de control que tiene una
fuente de energia eléctrica y un controlador para controlar la fuente de energia eléctrica con el fin de reducir dicha
diferencia de velocidad entre una velocidad de rotacion medida de la maquina y una velocidad de rotacién objetivo.

La fuente de energia eléctrica puede comprender un accionamiento de frecuencia variable destinado a ser conectado a
una red y a un alternador que comprende dicho rotor.

En una realizacién, dicha fuente de energia eléctrica puede comprender una bateria destinada a ser conectada a un
alternador que comprende dicho rotor.

La fuente de energia eléctrica puede comprender, en una realizacion, un accionamiento de frecuencia variable destinado
a ser conectado a una red y a un alternador que comprende dicho rotor y una bateria destinada a ser conectada al
alternador.

Otras caracteristicas y ventajas resultaran evidentes a partir de la siguiente descripcion, proporcionada solamente a
modo de ejemplo, teniendo en cuenta los siguientes dibujos, en los que:

— LaFigura 1 es una seccién esquematica de una instalacién para la conversiéon de energia hidraulica en energia
eléctrica que comprende una bomba-turbina;

- La Figura 2 es un grafico que representa las caracteristicas, en el modo turbina, de la bomba-turbina de la
instalacion de la Figura 1;

- La Figura 3 es un grafico que representa la velocidad de rotacion de la maquina, representada en funcién del
tiempo, en un modo turbina de la bomba-turbina de la instalacion de la Figura 1;

- La Figura 4 es un esquema de control que ilustra un procedimiento segun la invencién cuyo objetivo es
estabilizar la velocidad de rotacion de una bomba-turbina que pertenece a la instalacion de la Figura 1.

En primer lugar, se hace referencia a la Figura 1 que representa una instalacion 1 para la conversion de energia
hidraulica en energia eléctrica con caracteristica en S. La instalacion 1 incluye una maquina hidraulica. En el ejemplo,
esta maquina hidraulica es una bomba-turbina 2 que usa, en un modo turbina, la energia hidraulica para hacer girar un
eje 3. El eje 3 esta acoplado al rotor de un generador que tiene un alternador que convierte la energia mecanica del rotor
giratorio en energia eléctrica.

A continuacion, se describe el funcionamiento de la bomba-turbina 2 en el modo turbina. La bomba-turbina 2 incluye una
voluta 4 que esta soportada por bloques 5 y 6 de hormigén. Por ejemplo, una tuberia de carga no representada se
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extiende entre un depdsito aguas arriba no representado y la voluta 4. Esta tuberia de carga genera un flujo F de agua
forzado para alimentar la méaquina 2.

La maquina 2 incluye un rodete 7 acoplado al eje 3 que esta rodeado por la voluta 4 y que incluye alabes 8 entre los
cuales fluye el agua en condiciones de funcionamiento. Como resultado, el rodete 7 gira alrededor de un eje x-x' del eje.

Un distribuidor esta dispuesto alrededor del rodete 7. Este incluye multiples alabes 9 de guia méviles que estan
distribuidos uniformemente alrededor del rodete 7. Un pre-distribuidor esta dispuesto aguas arriba del distribuidor y
alrededor del mismo. El pre-distribuidor esta formado por multiples alabes 10 fijos distribuidos uniformemente alrededor
del eje x-x’ de rotacién del rodete 7.

Un tubo 11 de aspiracion esta dispuesto debajo del rodete 7 y esta adaptado para evacuar el agua aguas abajo.

Cada uno de los alabes 10 guia del distribuidor tiene un paso ajustable alrededor de un eje paralelo al eje x-x' de rotacion
del rodete 7. Por consiguiente, pueden girarse para regular el caudal de agua. Los alabes 10 de guia estan todos
orientados con el mismo angulo con relacién a una posicién cerrada.

A continuacion, se hace referencia a las Figuras 2 y 3 que ilustran curvas que representan un parametro T11 que
depende del par hidraulico aplicado al rodete, representado en funcion de un parametro N11 que depende de la
velocidad de rotacién de la maquina a una abertura determinada de los alabes de guia (Figura 2) y la velocidad N de
rotacion representada en funcion del tiempo (Figura 3).

Con referencia a la Figura 2, la curva de iso-apertura del parametro T11 que depende del par hidraulico, representada en
funcién del parametro N11 que depende de la velocidad de rotacion, exhibe una parte en S en la que la curva tiene una
pendiente positiva para la que un ligero incremento del parametro N11 implica un incremento significativo en el parametro
T11.

En otras palabras, una ligera variacion de la velocidad de rotacion implica un incremento significativo del par aplicado a la
maquina, de manera que la estabilizacion de la velocidad de rotacion de la maquina puede ser dificil de conseguir (Figura
3).

Tal como se muestra en la Figura 4, el procedimiento para la estabilizacién de la velocidad de rotacion de la maquina
hidraulica se implementa por medio de un sistema 20 de retroalimentacion con bucle de control que tiene un primer bucle
22 de control que tiene un primer controlador 23 de alabes de guia que toma como entrada una diferencia € de velocidad
entre la velocidad N de rotacion de la maquina hidraulica y la velocidad N_sp de rotacion objetivo y un actuador 24 de
alabe de guia. El primer controlador 23 emite un punto y_sp de consigna de control de orientacién al actuador de alabe
de guia para afectar de manera correspondiente a la orientacion y de los alabes de guia.

Por ejemplo, la velocidad de rotacién de la turbina puede determinarse midiendo la frecuencia del generador acoplado al
eje 3.

El controlador 23 de alabe de guia puede ser, por ejemplo, un controlador proporcional integral derivativo (Proportional
Integral Derivative Controller, PID).

Ademas, el sistema de retroalimentacién con bucle de control comprende un segundo bucle 25 de control que tiene un
controlador 26 de par eléctrico que toma como entrada la diferencia € de velocidad entre la velocidad N de rotacién de la
maquina hidraulica y la velocidad N_sp de rotacién objetivo para emitir un punto Telec_sp de consigna de par eléctrico y
un actuador 27 que afecta de manera correspondiente al par Telec eléctrico proporcionado al rotor.

El punto de consigna de par eléctrico es calculado por el controlador para acelerar o desacelerar la velocidad de rotacion
de la maquina con el objetivo de eliminar la diferencia de velocidad.

En una realizacién, el segundo controlador 26 es un controlador de accionamiento de frecuencia variable, por ejemplo,
un controlador convertidor de frecuencia estatico.

El segundo bucle de control comprende de esta manera un accionamiento de frecuencia variable, por ejemplo, un
convertidor de frecuencia estatico. Un convertidor de frecuencia estatico puede ser un inversor de fuente de tensiéon o un
inversor de fuente de corriente. El accionamiento de frecuencia variable esta conectado a la red y es controlado por el
controlador 26 de accionamiento de frecuencia variable para proporcionar un par eléctrico positivo o negativo al
generador.

Tal como se ha indicado anteriormente, el accionamiento de frecuencia variable puede comprender un convertidor de
frecuencia estatico y puede comprender una etapa rectificadora conectada a la red para producir una corriente continua y
una etapa de inversor para la tensién y la conversion de frecuencia.
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El accionamiento de frecuencia variable puede comprender celdas de conmutacion que usan diodos y transistores o
tiristores que trabajan como interruptores y controlados por el controlador 26 SFC para producir el par eléctrico deseado.

Segun otra realizacion, la fuente de energia eléctrica comprende una bateria conectada al generador de la maquina y
que puede cargarse desde la red.

Por ejemplo, la bateria comprende una etapa de control interna conectada al controlador 26 con el fin de proporcionar al
generador un par eléctrico positivo 0 negativo para ajustar la velocidad de rotacion de la maquina al valor de velocidad
objetivo.

Segun otra realizacion, el segundo bucle 25 de control comprende un accionamiento de frecuencia variable gobernado
por un controlador VFD y una bateria gobernada por un controlador de bateria conectado en paralelo al accionamiento
de frecuencia variable para proporcionar al generador un par eléctrico para ajustar la velocidad de rotacion de la
maquina.

Deberia apreciarse que la invencién, que comprende un sistema de retroalimentacién con bucle de control que tiene un
primer bucle con un controlador TSLG usado para emitir un valor de abertura para afectar a los alabes de guia y un
segundo bucle de control que tiene una fuente de energia eléctrica que proporciona al generador de la maquina un par
motor eléctrico, proporciona una primera regulacién aproximada en la que la diferencia de velocidad es reducida por el
primer bucle de control y una regulacion fina en la que la diferencia de velocidad es reducida por el segundo bucle 25 de
control.

Por ejemplo, el primer bucle de control puede usarse para regular la velocidad de rotacion de la maquina cerca de un
valor deseado y el segundo bucle se usa para compensar de manera dinamica el error de velocidad.

En otras palabras, por ejemplo, el 100% de la energia puede ser proporcionada por el par hidraulico, mientras que el
10% de la energia, que corresponde al intervalo de error, puede ser proporcionada por la fuente de par eléctrico
adicional.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la estabilizacion de la velocidad de rotacion de una maquina hidraulica, teniendo dicha
maquina una caracteristica en S adecuada para acoplar la maquina a una red, comprendiendo dicha maquina un
distribuidor (9) adaptado para modificar un flujo de agua, comprendiendo dicho procedimiento las etapas de:

a) calcular una orientacion del distribuidor (9) por medio de un sistema (20) de realimentacion con bucle de
control que tiene un primer bucle (22) de control que toma como entrada una primera diferencia (¢) de velocidad
entre la velocidad (N) de rotacién de la maquina hidraulica y la velocidad (N_sp) de rotacion objetivo; y

b) orientar el distribuidor (9) segun la orientacién calculada,

¢) emitir un punto (Telec_sp) de consigna de par eléctrico a través de un segundo bucle (25) de control que tiene
un controlador (26) de par eléctrico que toma como entrada la diferencia (€) de velocidad entre la velocidad (N)
de rotacién de la maquina hidraulica y la velocidad (N_sp) de rotacion objetivo

d) proporcionar un par (Telec) eléctrico correspondiente al punto (Telec_sp) de consigna de par eléctrico a la
maquina.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, comprendiendo dicho segundo bucle (25) de control una fuente de
energia eléctrica, en el que dicho controlador (26) de par eléctrico controla dicha fuente de energia eléctrica con el
fin de reducir dicha diferencia (¢) de velocidad.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que la energia eléctrica se proporciona usando un accionamiento
de frecuencia variable conectado a la red y a un alternador.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que la energia eléctrica se proporciona usando una bateria
conectada a un alternador.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que la energia eléctrica se proporciona usando un accionamiento
de frecuencia variable conectado a la red y a un alternador y una bateria conectada al alternador.

6. Procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones 2 a 5, en el que el sistema de retroalimentacién con bucle
de control proporciona una regulacién aproximada en la que la diferencia de velocidad se reduce orientando el
distribuidor (9) y una regulacion fina en la que la diferencia de velocidad se reduce proporcionando un par eléctrico a
la maquina.

7. Instalacién para la conversion de energia hidraulica en energia eléctrica, que comprende una maquina hidraulica,
que tiene una caracteristica en S, con un distribuidor (9) que recibe la energia hidraulica y adaptado para modificar
un flujo de agua y un rotor destinado a ser girado durante el funcionamiento por la energia hidraulica, y un sistema
(20) de realimentacion con bucle de control que comprende:

- un primer bucle (22) de control que comprende un controlador (23), en el que dicho primer bucle (22) de control
toma como entrada una diferencia (€) de velocidad entre la velocidad (N) de rotacion de la maquina hidraulica y la
velocidad (N_sp) de rotacion objetivo, calcula una orientacién del distribuidor (9), y orienta el distribuidor segun la
orientacion calculada,

caracterizado porque comprende, ademas:

un segundo bucle (25) de control que tiene un controlador (26) de par eléctrico que toma como entrada la diferencia
(¢) de velocidad entre la velocidad (N) de rotacion de la maquina hidraulica y la velocidad (N_sp) de rotacion
objetivo, en el que dicho segundo bucle de control emite un punto (Telec_sp) de consigna de par eléctrico y
proporciona un par (Telec) eléctrico al rotor, que corresponde al punto (Telec_sp) de consigna de par eléctrico, con
el fin de alcanzar una velocidad objetivo.

8. Instalacién segun la reivindicacién 7, en la que dicho segundo bucle (25) de control comprende una fuente de
energia eléctrica y dicho controlador (26) de par eléctrico controla dicha fuente de energia eléctrica con el fin de
reducir dicha diferencia (€) de velocidad.

9. Instalacién segun la reivindicacion 8, en la que dicha fuente de energia eléctrica comprende un accionamiento de
frecuencia variable destinado a ser conectado a una red y a un alternador que comprende dicho rotor.

10. Instalacion segun la reivindicacién 8, en la que dicha fuente de energia eléctrica comprende una bateria
destinada a ser conectada a un alternador que comprende dicho rotor.
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11. Instalacion segun la reivindicacién 8, en la que la fuente de energia eléctrica comprende un accionamiento de
frecuencia variable destinado a ser conectado a una red y a un alternador que comprende dicho rotor, y una bateria
destinada a ser conectada al alternador.
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