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El objeto del presente estudio es analizar las condiciones técnicas que se
deben cumplir en el disefio basico del parque de generacién (“mix”) de
un sistema eléctrico, y su aplicacién al sistema eléctrico peninsular espa-
fiol en el horizonte 2030, teniendo en cuenta de manera prioritaria que
este parque de generacién debe cubrir la demanda prevista y proporcio-
nar una operacion del sistema eléctrico segura y estable.

No se tienen en cuenta en este estudio los aspectos sociales, de politi-
ca energética y medio ambiental ya que se ha dado prioridad a la garan-
tia de suministro, lo que no obsta a que se haga mencidn a dichos aspec-
tos en algunos casos.

En el estudio se han sefialado cudles son las limitaciones que sobre el sis-
tema eléctrico puede imponer un "mix” de generacién que no tenga en
cuenta las caracteristicas de las centrales y los problemas que los diferen-
tes tipos de éstas pueden ocasionar al sistema. Es por tanto un estudio
dirigido al andlisis de las condiciones técnicas de funcionamiento de un
sistema eléctrico y el mantenimiento de sus pardmetros, mas que a ana-
lizar en detalle cudl va a ser la demanda o a dar una solucién Unica para
el "mix".

Desde este punto de vista se han analizado las condiciones de operacién
de un sistema eléctrico, qué pardmetros han de controlarse y qué tipos
de centrales permiten un mejor control de estos pardmetros, con el fin
de poder dar una idea de las que han de preverse para conseguir un sis-
tema equilibrado, donde la Unica limitacidn sea la seguridad y calidad de
servicio a los usuarios.
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Consideraciones previas

Desde que en el primer cuarto del siglo diecinueve empiezan a formularse las leyes de
la electricidad, y en el siguiente cuarto de siglo comienzan a construirse equipos y
elementos de acuerdo con estas leyes tedricas, el avance que se ha producido en la
Humanidad, gracias al desarrollo de esta industria, ha conducido a una forma de vida
que supone el mayor salto cualitativo en el desarrollo social que no se habia conocido
en la historia, desde el punto de vista tecnoldgico y de bienestar.

Los sistemas eléctricos actuales se basan en los disefios que originariamente se consi-
deraron al inicio del desarrollo de los mismos, esto es el sistema es sincrono y la ener-
gia se produce en maquinas rodantes, denominadas alternadores o generadores sin-
cronos, que producen corriente alterna y trabajan en paralelo sobre una red que hace
que todo el conjunto se mantenga estable, esto es, que las maquinas se mantengan
en condiciones de sincronismo, siendo capaces en caso de perturbacién de mantener-
se acopladas entre ellas.

Para alimentar la demanda variable en condiciones adecuadas de continuidad y cali-
dad de suministro, un sistema sincrono estable necesita:

+ Potencia activa (MW).
+ Potencia reactiva (MVAr).
+ Frecuencia constante, dentro de un margen muy limitado.

+ Tensidn constante, dentro de margenes establecidos y de forma de onda adecuada.

Es decir, un sistema eléctrico estable requiere unas condiciones técnicas, incluyendo
un sistema de control, que solo es efectivo en sistemas sincronos, para aportar en
todo momento la energia (MWh) necesaria para dar el servicio demandado.

Las necesidades indicadas anteriormente solo se consiguen en su totalidad, con la
tecnologia actual, por medio de grandes maquinas rotativas, capaces de mantener los
valores de tensién y frecuencia, ademas de aportar la energia necesaria a los consu-
midores. Se han desarrollado otras tecnologias que hasta la fecha cumplen solo de
manera parcial estas necesidades.

El equilibrio del sistema exige, por tanto, mantener una cierta proporcién entre las
grandes méquinas convencionales y el resto, de forma que la base estable del sistema
quede asegurada en todo momento.

a) INTRODUCCION

El objeto del presente estudio es realizar un andlisis de las condiciones técnicas que
se deben cumplir en el disefio basico del parque de generacién (“mix”) de un siste-
ma eléctrico, y su aplicacién al sistema eléctrico peninsular espaiiol en el horizon-
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te 2030, teniendo en cuenta de manera prioritaria que este parque de generacion
debe cubrir la demanda prevista y proporcionar una operacién del sistema eléctrico
segura y estable.

No se tienen en cuenta en este estudio los aspectos sociales, de politica energética y
medioambiental ya que se ha dado prioridad al cumplimiento del servicio, lo que no
obsta a que se haga mencién a dichos aspectos en algunos casos.

En el estudio realizado se han sefialado cudles pueden ser las limitaciones que sobre
el sistema eléctrico puede imponer un “mix” de generacién que no tenga en cuen-
ta las diferentes caracteristicas de las centrales y los problemas que los diferentes
tipos de estas pueden ocasionar al sistema. Es por tanto un estudio dirigido al anéli-
sis de las condiciones técnicas de funcionamiento de un sistema eléctrico y el mante-
nimiento de sus pardmetros, mds que a analizar en detalle cudl va a ser la demanda o
a dar una solucién Unica para el “mix”.

Desde este punto de vista se han analizado cudles son las condiciones de operacién
de un sistema eléctrico, qué parametros han de controlarse y qué tipos de centrales
permiten un mejor control de estos pardmetros, con el fin de poder dar una idea de
las que han de preverse para conseguir un sistema equilibrado, donde la unica limita-
cién sea la seguridad y calidad de servicio a los usuarios.

Se ha hecho un anlisis tedrico del funcionamiento de un sistema eléctrico en res-
puesta a su demanda, basicamente desde el punto de vista del control de frecuen-
cia-potencia, de las necesidades de regulacién primaria, secundaria y terciaria, para
conseguir una explotacion equilibrada y segura, y un analisis de cdmo los grupos ac-
tualmente en el mercado (es dificil que en el periodo estudiado existan nuevas tecno-
logias que modifiquen los procedimientos de generacién de electricidad) son capaces
de responder a estos requerimientos.

Por otro lado se ha realizado un andlisis genérico del comportamiento de la demanda
del sistema eléctrico espafiol, de forma individual y englobado en el conjunto del sis-
tema interconectado europeo, UCTE, con el fin de prever una posible banda de de-
manda en el afio horizonte del estudio, 2030.

En la previsién de la generacién necesaria no se han tenido en cuenta las intercone-
xiones, siguiendo las indicaciones de la UCTE de no considerarlas para el estudio de
cobertura base. Por otra parte, conseguir unas interconexiones con el sistema europeo
(Francia) de calidad y en cantidad suficiente, supone no solo llegar a construir otras li-
neas de 400 kV, sino el refuerzo de la red en ambos paises en el nivel de 220 kV y 400
kV, teniendo en cuenta que alcanzar una capacidad de interconexién de 4.000 MW
exigiria dos nuevos dobles circuitos de 400 kV (Planificacion de transporte de gas y
electricidad 2006, apartado 7.11); se requeriria una planificacion mas adecuada a las
necesidades propias del conjunto de la red para conseguir una mayor capacidad de in-
terconexion en el periodo del estudio.

El conjunto de los dos aspectos, el orden de magnitud de la demanda esperada y
las condiciones basicas de funcionamiento del sistema permiten determinar
unas bandas para la potencia instalada de distintas tecnologias en el “mix” de
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generacion, de forma que dentro de las mismas se cumplan los requerimientos
sefalados.

b) SENDAS DE CRECIMIENTO DE LA DEMANDA

La previsién de la demanda requiere unas hipdtesis de partida cuya variacién, aun
dentro de margenes no muy amplios, da resultados muy diferentes, por lo que se ha
optado por evaluar distintos escenarios.

Se han construido las siguientes sendas de previsién:

« Extrapolacién de los datos de demanda de los ultimos diez afios a futuro, de forma
directa, con lo que se obtendria una senda superior de demanda extrema, ya que
los valores de los ultimos afios dan un crecimiento acumulado de casi el 4,5%
anual, lo que no parece "mantenible” en el futuro.

+ Proyeccién del dato actual de demanda utilizando el crecimiento econédmico esta-
blecido por las autoridades econémicas a futuro, considerando que existe una liga-
z6n directa entre el aumento del PIB y el aumento de consumo de electricidad, lo
que proporciona una senda de crecimiento minimo o senda inferior de demanda,
ya que la previsién de crecimiento del PIB a partir del 2020 es de un 1% anual.

+ Proyeccién del dato actual de demanda, de acuerdo con el PIB, pero mayorado en
cuatro puntos porcentuales, lo que da una senda parecida a la actual en la correla-
cién entre PIB y demanda, con unos valores que se pueden considerar conservado-
res, como senda intermedia de la demanda.

En estas proyecciones se ha mantenido la relacién punta/valle existente a la vista del
comportamiento de los dltimos 10-15 afios. La relacién punta-valle es una cuestion
clave, ya que define varios aspectos: el dimensionamiento maximo del sistema (por el
valor punta), la necesidad de operacidn flexible (por las rampas), la necesidad base (el
valor del valle) y la pauta de consumos, ya que un consumo més ordenado daria una
relacién mas plana. El problema es tanto el horizonte de estudio (es dificil aventurar
comportamientos a largo plazo, incentivos y sobre todo cémo va a responder el con-
junto de la demanda a tales incentivos), como el margen de seguridad que se deseg;
el estudio hace un supuesto conservador y mantiene los ratios punta/valle observados
en los dltimos 10-15 afos. En este sentido, es pesimista a la hora de considerar la
toma de conciencia por parte de la sociedad en relacién con el problema del abasteci-
miento energético y con unos habitos mas ordenados de consumo.

Por otro lado aspectos como la interrumpibilidad y gestién de la demanda, se han
considerado como medidas de operacién, de acuerdo con las practicas actuales, y no
como elemento de disefio del sistema.
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Con estas hip6tesis se obtienen para el afio 2030 los valores de punta de demanda y
energia total que se indican en el siguiente cuadro:

Potencia punta Energia anual
MW TWh

Extrapolacién

datos actuales Senda superior 84.200
PIB + 4/100 Senda media 72.600 436
PIB Senda inferior 68.400 410

Se ha considerado que entre estos mdrgenes se encuentra, en una expectativa razona-
ble, la demanda real del sistema eléctrico peninsular espafiol en el horizonte de estudio.

c) CARACTERISTICAS DE LAS TECNOLOGIAS GENERADORAS

Un sistema eléctrico debe contener un soporte de generacién estable de dimensidn su-
ficiente para atender a las variaciones de demanda, generacion y topologia que se consi-
deran "normales”. Esto equivale a decir que se establecen unos determinados criterios
de disefio, donde se especifican las contingencias o perturbaciones a las que se somete
el sistema, las variaciones admisibles de los pardmetros fundamentales —frecuencia,
tension...—, y las repercusiones admisibles —o lo que es lo mismo, la calidad final del
servicio—. Un criterio mas riguroso significa una mayor exigencia al sistema, es decir,
que se debe contar con mas medios para atender a perturbaciones mas severas; pero
también significa una mayor calidad del servicio prestado. A la inversa, un sistema con
menor exigencia degrada su calidad, de forma que el servicio puede encontrarse con
problemas de continuidad de suministro, de calidad de onda, etc.

El estudio se ha centrado en los aspectos primordiales de funcionamiento, el com-
portamiento del sistema ante los desequilibrios generacién-demanda, y ha trata-
do de determinar los requisitos minimos en lo referente a su respuesta inercial y
de regulacién automatica. En el documento se encuentra una explicacién detallada
de cdmo se produce esta respuesta y de su tratamiento matemadtico.

Muy brevemente, el equilibrio necesario entre generacién y demanda se consigue ha-
ciendo que los generadores sigan a la demanda en todo momento, tanto cuando au-
menta como cuando disminuye, lo que se consigue gracias a que la capacidad de re-
gulacién de un alternador es muy alta, y su velocidad de respuesta normalmente
satisfactoria, sobre todo en grandes sistemas, donde tedricamente la inercia de las
maquinas hace posible que las oscilaciones de demanda no originen grandes oscila-
ciones en los parametros de control de la red, dando tiempo a los equipos de regula-
cién a actuar sin que se vea afectada la calidad del servicio.

De la magnitud de las fluctuaciones de la demanda, de su rapidez de ocurrencia y de
la capacidad de respuesta del conjunto de los generadores depende que el sistema
sea capaz de mantener su estabilidad (y que las maquinas “mantengan el sincronis-
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mo” entre ellas), o que por el contrario se produzca una pérdida generalizada de estabili-
dad, conduciendo al sistema al colapso. La sefial basica de que el sistema esta en equili-
brio estable es que la frecuencia se mantenga constante, dentro de un rango muy limi-
tado de variacién admisible. Cuando se rompe el equilibrio generacién-demanda, la
frecuencia cambia: sube si hay un exceso de generacién, baja si hay un exceso de de-
manda; en esta estrecha relacién se basan los sistemas de control del desequilibrio, que
por ello se conocen como “regulacién frecuencia-potencia”.

La dimensidn del desequilibrio entre la produccién y el consumo conduce a actuacio-
nes sobre diferentes elementos, con tiempos de respuesta diferentes. En unos casos
serdn respuestas individuales, en otros respuestas colectivas y en otros drdenes de ac-
tuacion globales a los elementos del sistema.

Técnicamente existen dos tipos de regulacién de potencia:

+ La respuesta mecénica de las méaquinas rodantes, que almacenan energia cinética
en razén de su propia inercia, y pueden aportarla en un momento dado, antes de la
actuacion de los sistemas de control.

+ La respuesta controlada de las maquinas rodantes, dotadas de unos reguladores au-
tomaticos, que a su vez se puede clasificar en:

— La regulacién primaria, que es la respuesta individual de cada alternador para tra-
tar en primer lugar de recuperar el equilibrio, cuando detecta variaciones de la po-
tencia de referencia o cambios en la velocidad de la méaquina accionante (la turbi-
na), que acttia en un rango de unos pocos segundos. Por las caracteristicas de los
reguladores, si las maquinas solo estuvieran dotadas de este control primario, al
recuperar el equilibrio generacién-demanda el sistema quedaria funcionando a
una frecuencia distinta de la original. Por ello debe establecerse un segundo modo
de control, que restablezca la condicién inicial, que es la regulacién secundaria.

— La regulacién secundaria, més lenta, que trata de recuperar el valor establecido de
frecuencia y los intercambios deseados entre las distintas areas del sistema, ac-
tuando tras un proceso de comprobacién de pardmetros de la red y comparacién
con los puntos de ajuste, en el que interviene la respuesta de otras areas de regu-
lacién. Se trata, por lo tanto, de una regulaciéon compartida, cuyo tiempo de ac-
tuacidn se extiende en el rango de unos minutos.

Esta segunda regulacién, que responde normalmente a grandes variaciones de carga,
requiere disponer de una reserva de potencia en las maquinas que estan en funciona-
miento. Cuando esa reserva se utiliza (y queda “perdida”) es necesario conseguir su
recuperacion, a plazo més largo, de forma que el sistema cuente siempre con la reser-
va suficiente para poder cubrir las posibles nuevas modificaciones que se produzcan
en la demanda. Esta recuperacion de la reserva (secundaria) es la regulacién terciaria,
que puede ser llamada a entrar en servicio en un rango de horas.

En esta breve explicacién es preciso sefialar la importancia de la magnitud tiempo; en
efecto, si bien el seguimiento lento de un cambio de demanda (por ejemplo, los que
se producen normalmente a lo largo del dia) puede predecirse dentro de un margen y
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por tanto programar la generacién que la atiende, otros cambios suceden de forma
casi instantanea (por ejemplo, la desconexién de una central por un fallo) y el siste-
ma tiene que estar preparado para afrontar tanto unos cambios como otros.

En este andlisis se han planteado las necesidades de inercia y regulacién, postulando
unos determinados incidentes, capacidad de recuperacién requerida, etc. A partir del
mismo, se han determinado las bandas de generacidn que cubririan estas necesidades,
ya que en el momento actual no todas las tecnologias tienen la misma capacidad
de respuesta inercial, primaria y secundaria. En el texto se comenta en detalle este
diferente comportamiento, que se resume en la tabla siguiente:

Tabla 1
Caracteristicas de las tecnologias de generacién

Tecnologia Aporte inercial Regulac[on Regulaaqn Regul'a s
primaria secundaria terciaria

ena h Limite
Hidraulica S S| S| disponibilidad
Nuclear S| N| Uso no habitual Uso no habitual
Térmica carbén S| N S| Sl
Se emplea en
Ciclo seguimiento
combinado (*) ol Al “lento” de =
demanda
Minihidraulica S|
Viable por tecnologia
Régimen No se aprovechan por dispersién/atomizacién
especial térmico el
Edlica NO (podria

NO NO NO

y fotovoltaica emplearse “a bajar”)

(*) Un ciclo combinado es una central mixta con turbina de gas y caldera de recuperacién con turbina de vapor, donde la
madquina dominante es la turbina de gas.

En la tabla se dan conceptos generales, lo que no quiere decir que algunos de los
comportamientos no sean posibles, sino que no son los més adecuados para cubrir lo
que se les pide. Por ejemplo no es habitual regular en secundaria con una central nu-
clear, pero es posible hacerlo, y debera hacerlo si como se indica en este estudio se in-
crementa la capacidad de produccién con este tipo de energia; por el contrario no es,
o no debe ser normal, regular secundaria con un ciclo combinado, por pérdida de ren-
dimiento y aumento de contaminacién, pero puede hacerse, y de hecho se hace si el
sistema lo necesita.

Este cuadro indica la necesidad y conveniencia de que, con el fin de preservar las ca-
racteristicas del sistema en cualquier condicién de operacidn, una parte de las centra-
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les a instalar en el futuro sean del tipo de turbinas de vapor, dada la limitacién de ins-
talaciéon de nueva generacién hidrdulica y las limitaciones de funcionamiento de los
otros tipos de mdaquinas generadoras. Esto lleva a tener que mantener en el sistema,
hasta que se encuentren fuentes alternativas con iguales o mejores caracteristicas de
funcionamiento, centrales convencionales de carbdn o nucleares en cantidad suficien-
te y suficientemente flexibles, por disefio, para que cubran los requerimientos del sis-
tema en condiciones extremas de explotacion.

Es importante hacer notar que este tipo de centrales ha de operar en mayor medida
cuanto mds energia no gestionable’ esté en servicio, edlica y solar fotovoltaica, con
el fin de cubrir con mayor seguridad las deficiencias de estas ultimas en la respues-
ta ante oscilaciones en el sistema. Dicho de otra forma, una mayor proporciéon de
generacién con turbinas de vapor permite una mayor generacién no gestionable
en servicio.

d) BANDAS PARA LA CONFIGURACION DE UN “MIX" VIABLE.
COBERTURA DE LA PUNTA DE DEMANDA

Se tiene en cuenta que:

+ Por necesidades de inercia y de regulacién primaria, se ha observado que la ge-
neracién hidraulica, la de carbén y la nuclear deben estar presentes en la pro-
porcién adecuada en cada instante de la produccién de energia.

+ Para cubrir la demanda total se utilizaran, ademas, otros tipos de tecnologias,
como los ciclos combinados, con el fin de diversificar la generacién y por ende la
dependencia de las fuentes primarias, aportar energia base con capacidad de regu-
lacién secundaria para seguimiento de la demanda y rapidez de respuesta en mo-
mentos de altas pendientes de demanda y limitar la emisién de ciertos contami-
nantes.

+ La potencia neta disponible se obtiene corrigiendo la potencia instalada con una se-
rie de factores de indisponibilidad por mantenimiento, fallos de equipos y de recur-
so primario (por ejemplo, la hidraulica instalada y no utilizable simulténeamente).
En cuanto a las energias renovables, la parte no gestionable no puede ser tenida en
cuenta para la cobertura de la demanda, al no ser controlable y no poder disponer-
se de ella en toda ocasidn, excepto en una proporcién minima (10% del total insta-
lado).

+ El"mix” de generacidn conjunto de todas las centrales debe proporcionar la deman-
da requerida mas las reservas necesarias, con un cierto margen de seguridad (10%).

T Se considera energfa no gestionable aquella que es predecible pero no programable, como la generacién
edlica o la fotovoltaica, con independencia de la definicién de “no gestionable” dada en el RD 661 de
25/05/2007.
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+ Como se ha indicado no se ha considerado el efecto de las importaciones, por su
grado de incertidumbre, ni de las medidas de gestién y ahorro energético, por lo
que los resultados tienen un cierto margen de calculo.

El "mix” de generacidn que se elija, dentro de estas bandas, deberia atender a los si-
guientes criterios:

* Respetar los requerimientos de fiabilidad del sistema.
« Utilizar todos los tipos de combustibles.
+ Obtener un nivel de emisiones reducido.

« Integrar la mayor cantidad de renovables posible en el sistema.

Respecto a este Ultimo punto, como sintesis, se puede decir que la mayor o menor in-
tegracion de las energias renovables en el sistema depende de su capacidad para asi-
milarse al comportamiento de un generador sincrono gestionable; en la medida en la
que no lo sean, existird un limite técnico a la potencia que puede estar en cada mo-
mento en servicio. Las diferencias principales se describen con mayor detalle en el
texto:

+ Aleatoriedad del recurso primario en centrales edlicas y fotovoltaicas.

+ Son fuentes de energia activa que en general no aportan otros servicios comple-
mentarios del sistema, lo que quiere decir que otras centrales deben estar en servi-
cio para proveerlos; hablamos de inercia, regulacién frecuencia-potencia, control de
tensioén, etc.

— En algunos casos, por sus caracteristicas intrinsecas y su forma de explotacidn,
por ejemplo en edlica y fotovoltaica la falta de aportacién de inercia y regulacion.

— En otros casos, por su atomizacién, que impide la gestién de los recursos de forma
centralizada, aunque el RD 661/2007 ya contempla la integracién en un despacho
de las plantas superiores a 10 MW.

+ En el caso particular de las centrales edlicas instaladas actualmente, su comporta-
miento ante la modificacién de los pardmetros del sistema cuando este sufre una
perturbacién (por ejemplo, una caida de la tensién frente a un cortocircuito) es la
desconexion de la red, que agrava el problema inicial y puede precipitar el sistema
al colapso, o retrasar o hacer imposible la recuperacién de los niveles normales
cuando el resto de generadores del sistema intentan restaurarlos, por la demanda
de reactiva.
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Con las premisas y criterios anteriores, en el estudio se llega a que el "mix” del siste-
ma debe estar dentro de los siguientes margenes:

Figura A
Valores por requerimientos de inercia (incidente extremo)
en las condiciones de maxima demanda de los escenarios inferior, central
y superior (valores en %), suponiendo instalacion alternativa “solo nuclear”
0 "solo térmica” (carbén+ciclos combinados)

Escenarios demanda
100

89,9

81,2

7 Solo térmica %

I Solo nuclear %

Demanda Demanda Demanda
inferior central superior

En la figura A se han representado los valores necesarios por tecnologias por requeri-
mientos de inercia ante un incidente extremo en las condiciones de maxima deman-
da de los escenarios inferior, central y superior. En la figura A se observa cémo la me-
nor inercia de las centrales térmicas (tecnologias carbén y ciclos combinados) frente a
la generacién nuclear hace que la proporcién de las primeras deba ser mayor, si no
existiera generacién nuclear en el sistema.

Figura B
Valores de generacién nuclear + térmica de carbén por necesidades
de regulacién primaria ante un incidente severo con distintos grados
de exigencia en la respuesta del sistema (valores en %)

[ Serie 1

7 Serie 2

Demanda Demanda Demanda
inferior central superior
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En la figura B se han representado los valores necesarios por requerimientos de regu-
lacién primaria, suponiendo que la capacidad de recuperacidn requerida se aporta de
forma autdrquica por el sistema espafiol (sin apoyo del sistema interconectado euro-
peo), ante un incidente severo, en las condiciones de maxima demanda de los escena-
rios inferior, central y superior, y suponiendo una determinada capacidad de aporta-
cién de regulacién primaria por parte de la generacién nuclear y térmica de carbén en
servicio. Las series 1y 2 representan una mayor o menor exigencia a la respuesta del
sistema (la serie 1 corresponde a mantenimiento de la frecuencia en los limites esta-
blecidos en el sistema europeo y la serie 2 corresponde a mantenimiento de la fre-
cuencia hasta el limite de disparo de los grupos).

Las figuras anteriores representan unas necesidades basicas del sistema, e indican que
tiene que haber un peso importante de generacion con aporte de inercia y regula-
cién primaria. Hay que indicar que en estas graficas se ha considerado que la aporta-
cién hidraulica es limitada (en particular, la regulacion primaria se ha calculado solo
en base a la aportacién de carbén y nuclear) y que el sistema peninsular espafiol solo
cuenta con sus propios recursos. En este sentido, cabe hacer dos observaciones:

« El sistema eléctrico peninsular espafiol y el sistema eléctrico peninsular portugués
forman en realidad un Unico sistema frente al sistema interconectado europeo. Esto
significa que se puede disponer de més recursos de inercia y regulacién, siempre
que el incidente que se postule para el conjunto sea de la misma magnitud y que
los operadores de ambos sistemas establezcan reglas de funcionamiento y necesi-
dades comunes.

+ De la misma forma, el sistema interconectado europeo, ante un incidente de la mis-
ma magnitud, tiene en conjunto mas recursos que cada sistema aislado. Pero es im-
portante recordar que, a efectos de cobertura, las reglas de la UCTE indican que no
se deben tener en cuenta las posibilidades de intercambio, es decir, que cada siste-
ma nacional deberia ser capaz de contar con sus propios recursos, aunque luego
pueda hacer uso de los del conjunto. El mismo razonamiento se ha aplicado en este
analisis para determinar las necesidades maximas de inercia y regulacién.

En la figura C se representa un ejemplo de aplicacién de las condiciones anteriores en
el escenario medio de demanda, en el que se han tenido en cuenta tanto los valores
necesarios por requerimientos de inercia y regulacion (segtn la serie 2), la disponibili-
dad maxima de hidrdulica, y el resto de criterios indicados en este apartado, como di-
versificacion de combustibles e integracién de renovables.
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Figura C
Ejemplo de aplicacién de los criterios establecidos
en el escenario de demanda media
(valores en % referidos al total de potencia instalada)

100%

COGENERACION: 9.300

BIODIESEL: 2.000
T RSI+RSU: 1.000

80%
EOLICA: 20.000

70%

60% [~ HIDRAULICA: 16.586

50%
CICLO COMB.: 26.000 A
40%
30%
CARBON: 22.000 A
20%
26% 46% 29% - 44%
34000 | 59.000 MW | 38.000 MW
10% 57.000
NUCLEAR: 20.000

0% A A 4 h 4
NOTA: los porcentajes de la figura C se refieren al valor total de la potencia instalada; los porcentajes de las figuras Ay B se

refieren al valor maximo esperado de la demanda (la diferencia entre ambos valores se corresponde con el margen de co-
bertura establecido).

En la figura C se sefialan las bandas de potencia instalada por requerimientos de iner-
cia y regulacién para este escenario:

- en rojo, alternativa “solo nuclear” por inercia (34.000 MW);
+ en azul, alternativa “solo térmica” (carbdn + ciclo combinado) por inercia (59.000 MW);

« en verde, nuclear+carbén por regulacién primaria (entre 38.000 y 57.000 MW de-
pendiendo de la exigencia de la respuesta, series 2 y 1).
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De la combinacién de las necesidades establecidas en los diferentes escenarios de de-
manda por inercia y regulacién y de la disponibilidad méaxima de hidraulica se puede
observar que es necesario entre un 55% y un 60% de generacién hidraulica, térmi-
ca convencional y nuclear en servicio en condiciones de demanda alta y media,
debiendo ser superior este porcentaje en demandas menores, con el fin de mante-
ner la respuesta adecuada ante incidentes o perturbaciones del sistema.

Los valores relativos propuestos coinciden con el reparto de tecnologias de genera-
cion existente hasta la fecha, donde la generacion de este tipo de centrales, sobre
todo en demandas muy altas, es de aproximadamente un 59%, lo que hacia del “mix”
de generacion espafiol peninsular uno de los mas fiables del mundo (en el anexo 7 se
incluye un grafico con la potencia instalada en diferentes paises en el afio 2003).

Como se puede comprender, la necesidad de cubrir el méximo de la demanda, con un
margen de seguridad, obliga a la instalacién de un nimero de centrales que hace
que alguna de ellas permanezca ociosa durante parte del afio.

Con las mismas premisas se han estudiado diversas propuestas para los distintos es-
cenarios de demanda considerados, incrementando o reduciendo la generacién térmi-
ca de carbén y ciclo combinado. Como observacién, por su grado de incertidumbre,
no se ha considerado el posible efecto de las restricciones en emisiones de CO;, ya
que en el horizonte 2030 los escenarios posibles son muchos, desde el desarrollo
consolidado de tecnologias de carbén limpias hasta la limitacién de emisiones en
tal grado que esto conduzca a un porcentaje de generacién base nuclear atin ma-
yor del que sefalarian las necesidades de inercia y regulacion.

e) DEMANDA DE ENERGIA

Por ultimo, se ha verificado que este “mix” de generacién propuesto es capaz de sumi-
nistrar la energia demandada en el afio 2030, teniendo en cuenta indisponibilidades
por fallos, los periodos de mantenimiento, etc.

Como se ha indicado, la necesidad de cubrir la punta lleva a que la capacidad total de
produccién de energia en el conjunto del afio sea superior a las necesidades de la de-
manda. En el analisis de energia se han considerado todas las tecnologias, tanto en
“régimen ordinario” como en “régimen especial”, con sus correspondientes horas
equivalentes de funcionamiento a plena carga, tomadas de datos estadisticos de los
ultimos afios. De nuevo, se observa que es necesario disponer de un mayor nimero
de centrales gestionables para cubrir con su energia la indisponibilidad de las no
gestionables por falta de recurso primario, ya que estas funcionan un nimero li-
mitado de horas al afio.

f) UBICACION DE CENTRALES Y DESARROLLO DE RED

El “mix” de generacién resultado de un estudio de cobertura a nudo Unico no deter-
mina un perfil de generacién viable, sino que este debe pasar los filtros técnicos de un
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conjunto de estudios red-demanda-generacidn, tanto desde el punto de vista estatico
como dindmico.

Un problema general es la ubicacién de la nueva generacién, ya que en la situa-
cion actual lo que se observa es que esta se sigue concentrando en los lugares
donde ya existen centrales, con lo que aumenta la gravedad del fallo potencial, asi
como su extensién, incrementdndose ademds la potencia de cortocircuito en esos
puntos. Por otro lado se observa asimismo una concentracién en los puntos de
consumo, lo que obliga a reforzar las lineas de transmision en los corredores de
suministro hacia estos centros.

El incremento del riesgo debido a la concentracién de energia en los centros de
produccién, obligaria, con el fin de evitar problemas de gran pérdida de genera-
cién por fallo en una subestacion, a desmallar, permanente y/o temporalmente,
mediante los mecanismos adecuados, la red de transporte, de forma que algunas
de las generaciones tengan unién directa con los centros de consumo principales,
Madrid, Valencia, Barcelona, Sevilla, etc. Esto supone un cambio cualitativo en la for-
ma de operar el sistema, pero serd inevitable por el aumento de la generacién y por la
concentracién de la misma, pudiendo llevar asociada la necesidad de construccién de
nuevos corredores de transporte directo.

Realmente la ubicacién de la generacién térmica esta muy limitada por la posibilidad
de encontrar emplazamientos, la oposicién social, la necesidad de agua y el acceso al
combustible. Lo ideal seria acercar los centros de generacién a los de consumo, por
lo que las nuevas instalaciones deberian situarse lo mas cerca posible de las zonas
de gran demanda: zona centro, (Céceres, Guadalajara, Madrid), zona de levante, (Co-
munidad Valenciana) y zona sur oriental, (Andalucia oriental), aunque hay que reco-
nocer que todos los emplazamientos tienen problemas por motivos medioambienta-
les o sociales.

Deberia analizarse la explotacién desmallada del sistema, con el fin de evitar la con-
centracién de energia y la saturacién de las redes de transporte, teniendo en cuenta
que un aumento de la red supone una mayor posibilidad de inestabilidad del sistema
ante una falta en el mismo, con grandes valores de cortocircuito y fuertes caidas de
tensién en zonas muy amplias, que pueden afectar el funcionamiento de un sistema
que puede estar muy “cargado” de edlicos. En este sentido se hacen notar las limitacio-
nes indicadas en el apartado d, ya que toda generacién con comportamiento asincrono
hace depender al sistema de la generacién disponible sincrona.
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CONCLUSIONES
A la vista del estudio se llega a las siguientes conclusiones:

+ Hay que prever una potencia instalada para el afio 2030 de al menos 125 GW,
con el fin de cubrir tanto la punta extrema como la energia total demandada en
el afio (escenario medio).

+ Esta demanda debe ser cubierta con todos los tipos de generacién existentes en
las proporciones adecuadas.

- Combinando los resultados por necesidades de inercia y regulacion y teniendo
en cuenta la disponibilidad de hidraulica, al menos un 50%-60% de la genera-
cién en servicio ha de ser del tipo turbina de vapor e hidraulica.

+ Aplicando los resultados a un escenario de demanda media, teniendo en cuenta la
limitacion de hidraulica en la peninsula, se puede hablar de un escenario de poten-
cia instalada centrado en los siguientes valores:

— Una generacién con turbinas de vapor de al menos 42 GW, de la que por viabilidad
de construccién podrian ser 20 GW de tecnologia nuclear y 22 GW de carbén.

— En este supuesto se dispondria de aproximadamente el 20% de suministro de
energia con renovables, si hay recursos disponibles, en el periodo estudiado. Su gra-
do de utilizacién dependeria de las condiciones reales de explotacién del sistema.

—El resto de generacidn, aproximadamente 26 GW, podria ser cubierto con otro
tipo de generacidn (se han considerado ciclos combinados).

+ Dentro de los valores requeridos, que definen unas bandas de tipos de generacidn, son
posibles otros muchos escenarios de potencia instalada, pero siempre teniendo en cuen-
ta las necesidades estructurales que definen estas bandas, que con la tecnologia disponi-
ble solo pueden ser proporcionadas por un determinado tipo de centrales.

El estudio ha supuesto la misma capacidad de regulacion a las centrales nucleares
que a las centrales térmicas de carbdn, por lo que la construccién de estas debera
tener en cuenta estos requerimientos. Cuanto mayor sea el peso de las centrales
nucleares en el “mix” deberdn tenerse en cuenta en mayor medida estos aspectos.

+ La proporcion de centrales con comportamiento asincrono en el sistema tiene
un limite técnico en cada momento de funcionamiento del mismo.

+ La ubicacién de las centrales deberia diversificarse, situdndose en zonas préximas al
consumo, o bien se deberia establecer un disefio de red que permita la conexién di-
recta entre generacién y consumo.

+ Podria ser interesante la realizacién de centrales de trabajo en punta y para regula-
cién, con respuesta rapida para cubrir de forma parcial o total la reserva secundaria
en apoyo a la hidrdulica, que cada vez tendrd menos peso especifico en la genera-
cién y regulacion del sistema.






NOTA SOBRE LA ESTRUCTURA

DEL DOCUMENTO

El documento se estructura en tres partes y siete anexos.

En la Parte I. Consideraciones generales se plantea el marco general de los criterios
necesarios para la definicién de un mix de generacién en un horizonte futuro, la me-
todologia de los estudio de previsién de la demanda y su cobertura y se definen los
escenarios de andlisis.

En la Parte 2. Sistema eléctrico de potencia se explica brevemente el funcionamien-
to del sistema y sus requerimientos de regulacion, asi como el comportamiento de las
distintas tecnologias de generacién ante estos requerimientos.

Los Anexos 1. Estabilidad en condiciones estacionarias, 2. La tensidn, 3. La frecuen-
cia y 4. Control de los generadores proporcionan un mayor grado de detalle.

En la Parte 3. Andlisis basico de cobertura de la demanda escenario 2030 se con-
cretan para el caso del sistema eléctrico peninsular espafiol las hipétesis a emplear y
se determinan una serie de propuestas de mix de generacién que cumplen los requisi-
tos impuestos para los distintos escenarios.

El Anexo 5. Datos de disponibilidad y utilizacién de las tecnologias de generacién re-
coge los datos histdricos publicados para construir los indices empleados en los célculos.

Finalmente, el Anexo 6. Estudio de prevision de cobertura UCTE 2007-2020 contie-
ne los datos de previsién de la demanda y de la potencia a instalar en el periodo indi-
cado, correspondientes al sistema eléctrico peninsular espafiol que han sido publica-
dos en la web de la UCTE, y que proceden de Red Eléctrica de Espania.

El Anexo 7. Potencia instalada por paises 2003 presenta un cuadro resumen de po-
tencia instalada.

Al final del documento se recogen las referencias consultadas para la elaboracién del
mismo.
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1. INTRODUCCION

Cudl va a ser el desarrollo de la energia eléctrica en un periodo largo de tiempo de-
pende en gran medida de las politicas energéticas que se planifiquen en el conjunto
de la nacidn, y en su caso en el conjunto de la Comunidad Europea, que puede llegar a
marcar las condiciones para este desarrollo.

En la actualidad, no obstante, se debe pensar, a la vista de los programas de los diferentes
paises, que no se va a establecer una politica comun y que cada pais va a seguir su propio
desarrollo seguin sus necesidades, posibilidad de adquirir los combustibles primarios nece-
sarios para su propia produccién o consumo y/o el establecimiento de unas politicas
energéticas a medio y largo plazo con criterios socio-politicos.

En este contexto es dificil hacer una previsién de la produccién y de la demanda de
energia eléctrica desde hoy hasta un horizonte 2030, periodo durante el cual pueden
aparecer muchos elementos externos que influyan en el desarrollo del sector, como la
disponibilidad de energias primarias, los condicionantes de emisiones, los cambios en
las tecnologias o la evolucién de los hébitos sociales, que pueden alterar de forma
apreciable el resultado de las estimaciones.

No obstante se va a realizar una previsién siguiendo las técnicas utilizadas actual-
mente por el sector eléctrico, con base en escenarios “tendenciales”, donde las esti-
maciones se apoyan en datos histdricos y tecnologias conocidas, con el fin de ver que
es lo que pasaria si nada externo cambiara las pautas de comportamiento sostenidas
hasta ahora; aunque primeramente se van a poner sobre el papel algunos aspectos
generales que pueden modificar esas previsiones.

2. CUESTIONES PREVIAS

Antes de realizar cualquier tipo de analisis, y como reflexién sobre el sector energéti-
co en general, pueden plantearse algunas preguntas.

+ ¢Cudndo empezard a haber baja oferta de gas y petréleo? ;En qué momento las
fuentes primarias de energia entrardn en crisis? ;Qué fuentes quedaran?

+ ;En qué momento y con qué intensidad la sociedad percibira la necesidad de susti-
tuir el uso de las energias primarias como elemento combustible, caso del gas y el
petréleo por su empleo como materias primas, para la obtencién de productos ma-
nufacturados vitales para la misma sociedad?

+ ¢Cdémo va a condicionar el problema del cambio climatico el desarrollo de los me-
dios de produccién eléctricos? ;Cudl va a ser la postura de cada pais ante este pro-
blema?

+ ¢Pueden las energias renovables cubrir la demanda eléctrica y energética para man-
tener nuestro sistema de vida? ;Hasta qué punto algunas energias renovables son
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capaces de insertarse en un sistema como el existente sin provocar problemas en el
mismo? O lo que es lo mismo, jes técnicamente viable cualquier composicién del
parque de generacién?

+ ¢Se va a seguir con una economia liberalizada en el sector energético, o las necesi-
dades sociales van a promover decisiones legislativas que limiten la capacidad de
actuacion de los agentes? ;Las limitaciones energéticas van a obligar a una planifi-
cacion dirigida?

+ ;Cudl va a ser la evolucidn de los esfuerzos de ahorro energético? ;En qué medida
va a alterar la sociedad sus pautas de comportamiento?

Por lo que sabemos no se ha planteado a nivel general el andlisis de estos problemas,
mas bien parece que se ha dejado abierto el debate, sin dar directrices claras, aunque se
pueden sacar una serie de conclusiones, a partir de los comentarios que se realizan a ni-
vel politico, que por ahora marcaran al menos los primeros afos del periodo a analizar.

+ Cierre de las centrales de carbdn al llegar a su fecha de baja sin planear su sustitu-
cién, ni construccién de nuevas centrales, con el fin de eliminar las emisiones de gas
de efecto invernadero.

« Establecimiento de politicas de ahorro energético.

+ Construccion del maximo posible de centrales renovables, edlicas y solares, para cu-
brir la demanda energética con una cantidad prefijada de energias renovables.

+ Construccién del méximo posible de ciclos combinados con combustible gas (tecno-
logias de ciclo combinado, CC, y gasificacion integrada en ciclo combinado, GICC).

+ Incremento de las interconexiones internacionales.

+ Abandono de la construccién de centrales nucleares y amortizacién de las actuales
al acabar su vida util.

Estas lineas generales definen, de ser llevadas a sus ultimos extremos, una composi-
cién muy concreta del parque de generacidn, limitado a unas tecnologias determina-
das. Técnicamente, como se expondrd a lo largo de este documento, un sistema de
produccion eléctrica seguro y estable necesita disponer de unas caracteristicas de
funcionamiento especificas, que no aportan por igual todas las tecnologias. Por
otra parte, el problema energético, en particular el eléctrico, ha de resolverse de algu-
na manera y por tanto hay que plantearse que ningtin camino debe cerrarse a la ob-
tencion de energia eléctrica por los medios actualmente existentes, ya que hasta el
momento no se conocen mejores formas que las convencionales, ni se ven alternati-
vas a medio plazo, por lo que habrd que analizar cuéles son las vias que lleven a cubrir
la demanda de la mejor forma y al menor costo, procurando cumplir al méximo los
condicionantes que se impongan a la produccién de energia eléctrica.

Como se ha indicado, la previsién de un sistema eléctrico a 2030 es compleja debido
a los factores externos que pueden llegar a influir en el periodo, precios del petréleo y
gas, consistencia de las energias renovables para poder cubrir en gran parte la deman-
da, cambios de comportamiento o descubrimiento de nuevas tecnologias que permi-
tan resolver el problema por otros caminos, etc.
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Desde el afno 1997

hasta el 2006, el consumo
de energia eléctrica

ha tenido un crecimiento
acumulado de un 56%.

No obstante vamos a seguir un procedimiento clasico para analizar la situacién, por
medio de una proyeccién de las demandas actuales a futuro, estudiando las solucio-
nes alternativas para cubrir esa demanda con las tecnologias al uso, sin tener en cuen-
ta la posibilidad de encontrar alternativas en ese espacio de tiempo, largo para prede-
cir pero corto para innovar.

3. ENTORNO INTERNACIONAL

De acuerdo con las referencias consultadas, se puede establecer que el crecimiento de
la demanda energética, en los paises en vias de desarrollo, va a ser apreciable, lo que
conducird a que los combustibles fésiles van a tener una mayor demanda, que a su
vez va a llevar al encarecimiento de los precios de estos combustibles, en un entorno
donde el Consejo Mundial de la Energia estd promoviendo su reduccién con el fin de
disminuir la emisién de gases de efecto invernadero.

Los paises en vias de desarrollo han de aumentar su consumo energético con el fin de
poder alcanzar las cotas de desarrollo y bienestar necesarias para que su poblacién
llegue a un nivel equivalente al de de los paises desarrollados, y aunque se les pueda
exigir un control estricto en el cumplimiento de los compromisos internacionales,
desde el punto de vista de la emisién de gases, no podran, al menos inicialmente, eli-
minar o disminuir sus emisiones de forma apreciable. Sus fuentes energéticas serdn
las convencionales, centrales térmicas no nucleares, ya que las centrales nucleares exi-
girian en la mayoria de los casos un conocimiento tecnoldgico y un grado de desarro-
llo dificil de conseguir en el periodo, acaso apoyadas por fuentes renovables, que en el
fondo solo supondrdn una pequeria parte de la energia que necesiten.

Por otro lado, los paises desarrollados son los Unicos que pueden realizar un esfuerzo
para disminuir su emisién de este tipo de gases, lo que les coloca en una situacién es-
pecial que les obligara a dos acciones dirigidas a tal fin, aumentar la eficiencia energé-
tica y disminuir la emisién por reduccién de la utilizacién de estos combustibles o ge-
nerar con centrales “limpias”.

4. EL CASO ESPANOL

En los dltimos afios el sector energético espafiol ha experimentado un crecimiento
muy importante, y desde el punto de vista de consumo de energia eléctrica, ha tenido
un crecimiento acumulado de un 56% desde el afio 1997 hasta el afio 2006, un valor
muy elevado, que no parece que se pueda mantener en el futuro de forma tan acusa-
da por crecimientos de los componentes actuales.

Un elemento nuevo seria el desplazamiento de otros consumos de energia hacia la
electricidad. Hasta ahora no ha existido ese desplazamiento, como por ejemplo del
carbdn para calefaccion y produccién de calor, y si un aumento de consumo directo
de electricidad para refrigeracién, aire acondicionado y otros servicios del sector ter-
ciario y agricola.
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La calefaccién y produccién de calor se han desplazado hacia el gas, que ha experi-
mentado un fuerte incremento en su consumo para estos usos, sustituyendo a com-
bustibles convencionales, carbén y madera, en el sector terciario y doméstico, y a
combustibles liquidos en la industria.

Sin embargo, este desplazamiento hacia la electricidad de los consumos de calefac-
cién y produccién de calor, tanto domésticos como en el sector terciario, en susti-
tucidn del gas y otros fésiles, puede finalmente producirse con el fin de reducir las
emisiones en las ciudades y disminuir el consumo de combustibles primarios en
instalaciones poco eficientes, al estar menos controladas, reservando el consumo de
combustibles liquidos para el transporte, posiblemente aéreo. También se puede
producir un desplazamiento del consumo del transporte terrestre hacia trenes de
alta velocidad, con lo que se conseguiria la doble misién de reducir el consumo y
las emisiones. Un escenario extremo seria el uso masivo de vehiculos particulares
eléctricos.

En compensacién, una reduccién del consumo eléctrico puede obtenerse por medio
del ahorro energético, aunque en el tiempo préacticamente quedaria compensado por
efectos del desarrollo y cambios de hébitos de los usuarios, por ejemplo el uso exten-
dido de equipos de refrigeracion, ademas de los incrementos que pueden aparecer por
el uso de elementos de tipo electrénico y sobre todo de electrodomésticos de poten-
cias relativamente elevadas, que aumentan de forma importante el consumo domés-
tico.

Las propuestas de edificaciones con aprovechamientos energéticos en Espafia pueden
suponer una reduccién de los consumos energéticos, al utilizar el sol para calenta-
miento de agua, y en su caso para obtencién de energia eléctrica en zonas apartadas
0 como apoyo al consumo doméstico por medio de paneles fotovoltaicos.

El efecto conjunto serd probablemente un desplazamiento de algunos sectores de
consumo de energia hacia la electricidad, mds que un ahorro real de energia eléctrica.

Dos comentarios finales al respecto. En primer lugar, en general, el efecto del ahorro
energético es conseguir un margen de actuacion en el tiempo, es decir, no es que los
niveles de consumo no lleguen a alcanzarse, pero se alcanzan mas tarde. En segundo
lugar, existen ya unas técnicas, denominadas de gestién de la demanda, que tratan de
modular a lo largo del dia cudndo se van a producir los consumos, evitando en parte
la simultaneidad en las horas de consumo méximo. De esta forma, se consigue tam-
bién un cierto margen con el mismo sistema de produccién, aunque el consumo total
de energia sea el mismo.

Si se considera, como ejemplo, un escenario de aumento de demanda sostenido de un
3%, que podemos considerar un valor inferior al medio histérico sobre datos de los 15
dltimos arios, aplicado a un periodo de 25 afios (2030), la demanda a nivel nacional
seria de 515 TWh, en comparacién con los 246 TWh de 2005, que deberd ser suminis-
trada con la parte del parque actual operativo en esa fecha, mas la nueva generacién
instalada como sustitucién de la actual que quede obsoleta o acabe su vida util, mas
la nueva generacidn instalada para cubrir la diferencia.
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La planificacién a largo plazo, tras las reflexiones anteriores, y de forma especial en el
caso espafiol, que puede sufrir un gran aumento de demanda en el periodo, debe te-
ner en cuenta tres factores basicos: la demanda total de energia durante el periodo y
al fin del mismo (GWh o TWh), los valores de potencia de generacién instalada nece-
sarios para cubrir la demanda maxima (MW), y las necesidades de la red de transpor-
te, tanto desde el punto de vista de construccién de nuevas instalaciones como res-
pecto a la forma de explotacién de la misma.

Como se ha indicado, un aspecto bdsico, a tener en cuenta en el caso espafiol como
en cualquier otro pais, es la necesidad de que el sistema eléctrico mantenga unos pa-
rametros de estabilidad y seguridad. Para ello, la generacién debe proporcionar un
conjunto de caracteristicas, y el sistema contar con una forma de explotacién adecua-
da, de manera que se consiga disponer de las reservas precisas que aseguran su con-
trol (energia rodante o reserva inercial, reservas primarias, secundarias y terciarias de
operacion, elementos de control de tensiones).

La situacién actual del sistema peninsular espafiol, a la vista del comportamiento de
los agentes en los Ultimos afios, se podria resumir de la siguiente forma:

1. El indice de cobertura (relacion entre la generacién disponible y el consumo de po-
tencia méaximo) se ha ido reduciendo, pese a la instalacién de potencia de régimen
ordinario y especial. En la década anterior, la situacién era de sobrecapacidad, mien-
tras que actualmente es necesario seguir instalando generacién para alcanzar el va-
lor objetivo minimo, fijado en el 10%.

2. La estructura del parque de generacién se ha ido desequilibrando, ya que toda la
generacion de régimen ordinario nueva son ciclos combinados, mientras crece el
peso de las renovables, en detrimento de la proporcién de nuclear y térmica con-
vencional. No hay grandes posibilidades de expansién del parque hidraulico, cuya
aportacion es limitada en situaciones de punta de verano; y no hay previsiones, sal-
vo noticias aisladas, de grupos térmicos de carbén de tecnologia “limpia”.

3. El crecimiento de las renovables por medio de parques edlicos no se ha dejado no-
tar apenas en el indice de cobertura, dada su escasa fiabilidad (su fuente primaria
depende de factores meteoroldgicos incontrolables). Una consecuencia inmediata
es que la instalacién de generacién renovable no ha hecho disminuir la necesidad
de instalacién de generacién convencional, y que en la operacién se incrementan
las necesidades de reserva. Todo ello afecta directamente a los costes que supone el
sistema.

4. Esta tendencia al desequilibrio estd en linea con las directrices generales que se co-
mentaban anteriormente, y podria llevar a una dependencia excesiva de un solo
combustible, el gas natural. Ademds, como también se ha indicado, es un combusti-
ble compartido con otros consumos, que actualmente son prioritarios frente al
abastecimiento de las centrales eléctricas.

5. Por otra parte, el precio del gas estd marcado por elementos ajenos al sistema es-
pafiol. Variaciones en los precios del mercado eléctrico —y por tanto en la remune-
racion a los generadores—, o del precio del gas harian cambiar el n°® y potencia de
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solicitudes de ciclos combinados que se incorporen al sistema y viceversa, ya que
ambos efectos estan relacionados, es decir, la mayor o menor entrada de genera-
cién instalada de este tipo afectard también al precio final de la energia, con mayor
incidencia que en los casos en que se use carbdn o combustibles nucleares de me-
nor variabilidad en el coste, y por lo tanto menor repercusién en el precio final de la
energia.

5. METODOLOGIA DE LA PREVISION DE LA DEMANDA DE ELECTRICIDAD

Los estudios de prevision de la demanda eléctrica tratan de determinar los valores es-
perados de energia demandada (GWh) y valores maximos de potencia (MW).

Existen distintas herramientas de previsién para determinar la demanda de energia eléc-
trica a medio y largo plazo, con distintos niveles de desagregacion temporal y espacial:
mensual y anual; regional y nacional. Otros modelos permiten elaborar su descomposi-
cién en los componentes de actividad econémica (que incluyen la influencia del creci-
miento econémico, de la poblacién y otros factores), temperatura y laboralidad.

A continuacién se describen algunos de los conceptos utilizados normalmente en los
estudios de prevision (que en Esparia lleva a cabo el Operador del Sistema), y las ba-
ses técnicas de las estimaciones.

5.1. Prevision de la demanda de energia (GWh)

La estimacion de la demanda peninsular de energia “en barras de central” (esto es, la
energia vertida a la red por las centrales de régimen ordinario, régimen especial y el
saldo de los intercambios internacionales; la energia final de consumo eléctrico es la
demanda en barras de central menos las pérdidas de la red de transporte y distribu-
cién) se basa en la previsién de varios componentes del conjunto de actividad econd-
mica, temperatura y laboralidad.

En primer lugar, se realiza una previsién de demanda con diferentes hipétesis de creci-
miento econédmico y temperatura media a lo largo de todo el horizonte de prevision.
A partir de estos valores medios, se elaboran varios escenarios o sendas de previsién
de la demanda (superior, central e inferior), combinando temperaturas medias a lo
largo de todo el periodo de previsidn, distintos supuestos de sendas de crecimiento
econdmico y de la proyeccién de la poblacién del pais, basdndose en datos censales;
la proyeccidn inferior de crecimiento econdmico refleja las expectativas mds pesimis-
tas de gran parte de los expertos, mientras que la senda superior refleja las expectati-
vas mas optimistas.

Posteriormente se incorporan diferentes supuestos de temperatura, que se combinan
con los escenarios de crecimiento econémico; a partir de estas combinaciones se de-
terminan las envolventes extremas de las sendas de evolucién de la demanda, que
dan lugar a las situaciones de mayor y menor crecimiento de demanda a lo largo de
todo el periodo de prevision.
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+ Temperatura

Se toman hipétesis de temperaturas medias a lo largo de todo el periodo de previ-
sion, excepto en el afio en que se realiza la previsién, donde se consideran los valo-
res reales.

En los escenarios envolventes extremos se consideran temperaturas o bien favora-
bles al consumo (mas bajas que la media en invierno y mas altas que la media en
verano), o bien desfavorables al consumo, con hipétesis opuestas. También puede
considerarse la dispersion de los valores, adoptando las temperaturas medias histé-
ricas anuales + k veces la desviacidn tipica.

+ Laboralidad

A partir de los calendarios laborales se elaboran una serie de laboralidad para cada
afio de prevision. En general, los afios con mayor efecto laboralidad (positiva o ne-
gativa) corresponden a afios bisiestos y post-bisiestos y afios en los que la mayoria
de los festivos coinciden en fin de semana.

+ Conjunto de actividad econédmica, poblacién y otros

Se crea un escenario macroeconémico, cuyas variables mas significativas son las si-
guientes:

— Crecimiento econdémico, medido en términos de variacidn interanual del PIB.

— Elasticidad de la demanda eléctrica corregida por laboralidad y temperatura res-
pecto al PIB, tomando los datos de la evolucién del PIB de las instituciones espe-
cializadas (la elasticidad es el concepto que se utiliza para explicar a largo plazo la
variacién de la demanda corregida respecto a la variable PIB, que se concreta en
términos de un coeficiente de regresion).

— Evolucidn de la poblacién.

En el caso de previsiones a 25 afios, en las que no se requiere una desagregacion
mensual, parece conveniente hablar de tendencias generales, sin tener en cuenta los
valores de temperatura ni laboralidad, que quedan encubiertos en los indices de creci-
miento generales. Otra manera de plantearlo, en el caso del largo plazo, es hacer una
extrapolacién de los afos anteriores, con un periodo suficientemente largo como para
que los efectos de estos parametros queden desdibujados por las medias de los afios
anteriores.

Realmente los conceptos que pueden tener una mayor influencia serian los corres-
pondientes a crecimientos econémicos, poblacién y PIB.

5.2. Puntas y valles horarios de potencia de invierno y verano (MW)

Segln los estudios elaborados por Red Eléctrica, las demandas punta son los maximos
consumos horarios esperados del afio, y los valles las demandas minimas. En escena-
rios de corto plazo, para la prevision de puntas horarias de potencia se utilizan mode-
los de regresion que relacionan las puntas/valles mensuales con la demanda corregida
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por el factor laboralidad y temperatura. En esta funcién de regresién se tiene en cuen-
ta la laboralidad del dia en que se produjo el valle de demanda y la laboralidad del
mes para corregir la demanda mensual.

Los valores de los méximos de potencia son un dato fundamental para determinar
la capacidad de generacién necesaria y los refuerzos de las redes de transporte y
distribucidn, esto es, definen la dimensién del sistema.

Al igual que en el caso anterior, para previsiones a largo plazo no parece adecuado ha-
cer estimaciones de puntas de demanda méximas y minimas de acuerdo con la labo-
ralidad y la temperatura, ya que estos valores quedan englobados en la proyeccién de
datos histdricos de puntas de demanda, para lo que se van a considerar en el presente
documento los valores de los dltimos 10-12 afios.

5.3. Monétona de carga estacional de invierno y verano

Las mondtonas de carga estacionales, de invierno y de verano son curvas que re-
presentan los bloques de potencia consumida/horas en que se ha producido tal
consumo. Con un anélisis estadistico tipo “cluster” (dispersién minima de valores)
de las mondtonas de carga histéricas de los ultimos afios, se determina que, en el
periodo de previsién, el nimero de horas de cada uno de los bloques permanece
fijo e igual al valor medio histérico. En cuanto a las potencias medias de los blo-
ques, en los escenarios de corto plazo las previsiones se realizan mediante modelos
de regresion cuyas variables explicativas son la punta de potencia horaria y/o el
valle del sistema.

Utilizando el criterio de uniformidad del nimero de horas referido, en el presente do-
cumento en las previsiones a largo plazo se va a emplear una extrapolacién de las po-
tencias medias de los bloques, no referida a los valores punta y valle, sino a los valores
de potencia histdricos de cada uno.

Figura 1
Monétona de demanda, afio 2005

45.000

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 8.760
horas

Referencia: Informe Anual del Sistema, REE.
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En el periodo 1997-2006 6. DATOS SOBRE LA DEMANDA DE ELECTRICIDAD EN EL SISTEMA

la demanda ELECTRICO PENINSULAR ESPANOL EN LOS ULTIMOS ANOS

de energia eléctrica

en barras de central

en el Sistema Eléctrico

Peninsular Espariol

crecié un 56% en 10 afios. En el periodo 1997-2006 la demanda de energia eléctrica en barras de central en el
Sistema Eléctrico Peninsular Espafiol crecié un 56% en 10 afios. El crecimiento de la
punta de invierno fue de un 54% y la punta de verano un 71%. En los ultimos afios el
crecimiento de la punta ha sido muy elevado y variable, lo que no lo hace ejemplo
para el futuro.

Los datos que se comentan a continuacién se han obtenido de los Informes Anuales
del Sistema publicados por Red Eléctrica, de la informacidn estadistica facilitada por
el Instituto Nacional de Estadistica y del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

Figura 2
Demanda Peninsular de energia en el periodo 1993-2006 (GWh)
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Figura 3
Puntas de demanda de potencia en invierno (rojo)
y verano (azul) 1995-2006 (MW)
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Referencia: Informes Anuales del Sistema Eléctrico Peninsular Espafiol. REE.



PARTE 1. CONSIDERACIONES GENERALES

— E. eléctrica
= E. final
= E. primaria
= PIB
M carbsn
Productos petroliferos
M cas

B cElectricidad

La evolucién de la demanda de verano es superior a la de invierno, la razén esté en el
uso de equipos de aire acondicionado y regadio.

Una magnitud interesante en relacién con estos estudios es la intensidad energética,
que expresa la relacién entre el consumo de energia primaria o final (toneladas equi-
valentes de petréleo, tep) y el Producto Interior Bruto, PIB, en millones de euros en
moneda constante de un afio determinado; en contra de lo que ha sucedido en otros
paises europeos, en Espafia se ha observado una tendencia creciente en la intensidad
energética final.

Figura 4
Consumo de energia primaria y final 1990-2004
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Referencia: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Actualizacion de la planificacién 2006.

Figura 5
Consumo de energia final por tipos,
miles de toneladas equivalentes de petréleo (tep)
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Referencia: Instituto Nacional de Estadistica.
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Los consumos de energia primaria o total han crecido en el periodo 1990-2004 en Es-
pafia un 54,4%, mientras el PIB ha crecido un 43,7%. Sin embargo, la evolucién de las
distintas energias ha sido muy diferente, suponiendo un gran cambio estructural de la
demanda. En el mismo periodo, la demanda de energia eléctrica ha aumentado un
78,8% y la de gas un 491%, mientras la de petrdéleo ha aumentado menos, un 48,2%,
concentrandose progresivamente en el transporte, al ser sustituida esta energia en
otros sectores por gas y electricidad.

Desde la Administracién se considera que la evolucidn se ha moderado con los pro-
gramas de ahorro y eficiencia energética, en particular con la instalacién de cogenera-
cién en la industria, (desde los 488 MW en 1991 hasta cerca de 5.800 MW en 2004),
asi como con la participacién de produccién de origen renovable, incluyendo la hi-
dréulica.

El consumo de energia final excluye el consumo de los sectores transformadores de la
energia. En ese mismo periodo, el consumo de energia final ha aumentado un 65,4%,
con lo que la intensidad energética final ha aumentado més que la primaria.

Figura 6
Producto interior bruto a precios de mercado (1995-2005)
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Referencia: Instituto Nacional de Estadistica.

Las causas del crecimiento de la intensidad energética eléctrica son socioeconémicas:
se gasta mas electricidad en actividades no productivas, ligadas al confort, como el
aumento del equipamiento de climatizacién, y en las actividades de servicios relacio-
nadas con el crecimiento urbanistico. Por otra parte, la situacién de bajos precios
energéticos de la primera parte del periodo, entre ellos el de la electricidad, ha pro-
porcionado un escaso atractivo a las medidas de eficiencia energética. La escalada de
precios del gas del afio 2005 ha roto la tendencia, y el precio de la electricidad ha su-
bido notablemente en los afios 2006 y 2007.
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Figura 7
Evolucién de la economia, del consumo eléctrico y de su precio

190
180
170
160
150
140
130

B —
—— Tasa variacién 110
tarifa eléctrica media 100 ;

— PIB 90

—— E. eléctrica

indice afio 1990 = 100

T T T T T T T T T T T T T 1
1990 1995 2000 2004

Referencia: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

Se comenta por ultimo la evolucién del consumo por habitante, que también es un
valor creciente. De acuerdo con los datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE) la
poblacidn espariola a 1 de enero de 2006 era de 44.708.964 habitantes, con una pro-
yeccién de 50.878.142 habitantes para el afio 2030 (lo que supone un crecimiento
del 13,8%).

Figura 8
Proyecciones de poblacién 2002-2060 sobre base 2001
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Referencia: Instituto Nacional de Estadistica (“Escenario 1”).
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En el periodo 1987-2005 el consumo final de energia eléctrica por habitante ha evo-
lucionado seglin se muestra en la figura 9.

Figura 9
Consumo final de electricidad, tep por habitante hasta 2005
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Datos: Instituto Nacional de Estadistica.

De mantenerse los mismos habitos de consumo que hasta la fecha, el consumo ener-
gético crecerd a ritmos iguales o superiores a los observados, y en Espafia se manten-
dria la tendencia creciente de la intensidad energética, en vez de mejorarla2.

7. PREVISIONES DE DEMANDA EN EL HORIZONTE 2030

A continuacién se presentan las previsiones de la demanda eléctrica empleadas en
este andlisis, construidas como se ha comentado por una parte por extrapolacién de
valores histdricos, sin tener en cuenta correcciones por efectos de laboralidad y tem-
peratura (escenario superior de demanda). Ademas se ha extrapolado de la misma for-
ma la produccién total de energia necesaria (incluyendo los consumos del bombeo y
los propios de las centrales).

2 Una explicacion de los valores puede ser el aumento no controlado de la poblacién, que haga que los ra-
tios relativos sean muy superiores a los reales, ya que hay mas habitantes y por tanto consumidores que
los censados, lo mismo puede suceder con los ratios de intensidad energética, relacionados con el PIB.
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Para comparar con estos escenarios “tendenciales”, basados en datos histéricos, se han
construido otras curvas con valores de crecimiento fijado a priori, de forma que se rela-
cionan los crecimientos esperados de demanda eléctrica con las previsiones del PIB:

Tabla 1
Escenarios con crecimiento limitado

Previsiones PIB (senda inferior) ( 2,8 2,0 1,0
Escenario inferior demanda 3,0 2.2 1,2

Escenario central demanda 34 2,4 1,4
(*) Datos de previsién del PIB: Ministerio de Economia y Hacienda. Actualizacién del Programa de Estabilidad Espaiia 2006-

20009.

Como se aprecia en la tabla 1, se toman crecimientos de la demanda por encima de
los del PIB, ya que este ha sido el comportamiento histérico.

Prevision de las puntas de demanda

Figura 10
Punta de demanda estimada con crecimientos fijos,
escenario central, MW
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Aunque los crecimientos de las puntas de demanda han sido superiores a los creci-
mientos del total de energia en afios anteriores, se han supuesto en esta primera figu-
ra los mismos valores para los crecimientos futuros de punta de demanda que los que
se van a emplear para los crecimientos de energia. Esta limitacién tiene sentido si se
considera que los programas de ahorro y eficiencia tienen un primer objetivo en la li-
mitacién de la punta de la demanda.
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Figura 11
Punta de demanda estimada por ajuste lineal a datos histéricos, MW
d
8- 10" /
ye //

6+ 10* //
.10 &

El
2-10* >

0

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

La base de datos histdricos se ha tomado de los informes anuales del Sistema publi-
cados por REE, curva roja; las proyecciones se han realizado con un ajuste lineal de los
datos de los 3 dltimos afios (curva rosa), 5 ultimos afios (curva verde) y 12 dltimos
afios (curva azul). Los valores en negro se han tomado para comparar con las estima-
ciones publicadas por la UCTE en el informe de previsidn de cobertura de la demanda
con horizonte 2020 (anexo 6).

Prevision de la demanda total de energia en el afilo, GWh

Figura 12
Consumo anual estimado con crecimientos fijos,
escenario central, GWh
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Figura 13
Prevision del consumo anual de energia eléctrica por ajuste lineal
a datos histéricos, GWh
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Monétonas de produccién de electricidad, por bloques de consumo (MW y horas)

La figura 14 muestra las mondtonas de electricidad total producida, indicando en el
eje vertical los MW producidos en cada intervalo de horas, indicadas en el eje x; el
area bajo cada curva representa el total de la energia producida en cada afio, desde
1996 (curva roja continua) a 2005 (curva verde discontinua).

Estas curvas representan las necesidades totales de generacién del sistema, puesto
que incluyen los consumos del bombeo y los propios de las centrales.

Figura 14
Monétonas de produccién de electricidad 1996-2005 (MW y horas)
4510
44010% |5
3.5+ 10" |
A}
\ -
R .
3410 [
RN \
NI e ~ Ko+
AN T, Ssl | TN N
2410% S~ N0 a—
2, _.~“~t: """" o \\
1510 — T a1\
N
N
S
1-10¢ .
5.000
0 2000 4000 6000 8000 1-10°

Horas



MIX DE GENERACION
DEL SISTEMA ELECTRICO ESPANOL 2030

A partir de los datos anteriores se construye la figura 15, donde se muestran las mo-
nétonas del afio 2004 y 2005, y las mondtonas obtenidas por extrapolacién de los
datos de los 3, 5 y 10 dltimos afios (con origen en 2005).

Con objeto de ver la distorsién que hayan podido sufrir las mondtonas en el afio
2030, se ha desplazado la registrada en el afio 2004 de forma paralela (el afio 2005
muestra una punta extrema, no representativa).

Al utilizar mas afios en la previsién se observa un efecto de aplanamiento de las mo-
nétonas. La curva que emplea datos de los tres Ultimos afios estd muy deformada, de-
bido a las especiales condiciones de la demanda registrada.

Figura 15
Prevision de las monétonas de produccion de electricidad (MW y horas)
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Comparacion de la energia total estimada como valor tnico
y como area total bajo la curva monétona
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En la figura 16 se muestra una comparacién entre la energia estimada por ajuste de
los datos histdricos de los dltimos afios, curva verde, (que corresponde a los datos de
la figura 15) y la energia calculada como &rea bajo las curvas monétonas extrapoladas
(curvas roja, produccidn total de electricidad, y curva azul, demanda). Se observa que
las dreas coinciden.

Monétonas de demanda de electricidad, por bloques de consumo
(MW y horas)

Se repiten los célculos de curvas mondtonas con los datos de demanda.

Figura 17
Monétonas de demanda de electricidad 1996-2005 (MW y horas)
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En verde se sefialan ademds los puntos correspondientes a la mondtona de produc-
cién de electricidad del afio 2005, que queda por encima de la monétona de deman-
da correspondiente (linea verde discontinua).

Al proyectar estos datos, se observa el mismo efecto de aplanamiento que en el caso
de la figura 15 cuando se utilizan series de datos mas largas.
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Figura 18
Prevision de las monétonas de demanda (MW y horas)
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Tabla resumen

La siguiente tabla resume los datos que se obtienen de las distintas proyecciones de
la demanda para el afio 2030. Se sefialan con sombra los datos que definen los esce-
narios inferior, medio y superior de demanda a analizar, y el de produccién total re-
querida.
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Tabla 2
Resumen de datos de previsiéon de demanda

Punta de demanda, MW 68.400
Punta de demanda, MW 72.600

Punta demanda invierno,
MW

Datos 12 afios 82.400

Punta de energfa producida,
MW

Datos 10 afios 84.200
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Tabla 2
Resumen de datos de prevision de demanda (continuacion)

~ 592.000
Datos 3 afios ratio ep = 0,21
Demanda de energfa anual, Datos 5 afios 503.000
GWh ratio ep = 0,18
- 502.000
Datos 10 afios ratio ep = 0,17
Datos 3 afios 120.000
Mondtonas estimadas Punta de demanda
seglin tendencia histdrica MW ! Datos 5 arios 92.300
Origen: 2005
Datos 10 afios 84.200
- 43.200
Datos 3 afios ratio pv = 0,36
Valle de demanda, Datos 5 afios 34.000
MW ratio pv = 0,37
- 43.600
Datos 10 afios ratio pv = 0,51

Nota: ratio pv = relacion entre los valores de valle (MW) y punta (MW).
ratio ep = relacién entre los valores de punta (MW) y energia anual (GWh).

De la tabla anterior se observa que las previsiones basadas en datos histéricos dan va-
lores superiores a los escenarios de crecimiento limitado, tanto en el valor de punta
de la demanda como en la energia anual.

En cuanto a la relacién entre la punta de la demanda y la energia total del afio, los va-
lores de este ratio en el periodo 1996-2006 han estado entre 0,16-0,18 tanto para la
energia total producida como para la demanda final.

El efecto de aplanamiento de las mondtonas extrapoladas al utilizar més afios en la
previsién se observa en los valores del ratio valle/punta (MW). Los valores de este ra-
tio en el periodo 1996-2006 han sido de 0,50 (méximo) y 0,44 (medio) para la ener-
gia total producida y de 0,46 (maximo) y 0,42 (medio) para la demanda final.

Se tomaré como escenario superior de demanda el calculado en base a los datos de
los 12 dltimos afios con origen en 2006, con una demanda punta de 82.400 MW.
Como valor valle, se toma un valor de 42.000 MW, aceptando el ratio de 0,57. En los
estudios de cobertura se tendré en cuenta la diferencia entre la energia de la deman-
da final y la necesidad de produccién total.
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La previsidon de aumento
de la demanda presenta
crecimientos dificilmente
“acompasables”

con el crecimiento

de las infraestructuras

del Sistema, por lo que es
necesario buscar soluciones.

Con independencia del modelo utilizado, lo que si es cierto es que la previsién de au-
mento de la demanda presenta crecimientos dificilmente “acompasables” con el creci-
miento de las infraestructuras del Sistema, por lo que es necesario buscar soluciones®.

Como se ha indicado, las medidas de ahorro energético y de gestién de la demanda
pueden suponer un cierto margen, al menos a corto plazo, la primera dirigida més a
recortar la energia total a consumir y la segunda a darle forma; otra medida en este
ultimo sentido es dotar al sistema de generacién para suministro de la demanda pun-
ta, con centrales muy rapidas de pequefia dimensién (lo que evidentemente tiene un
coste); pero a largo plazo, es ineludible plantear un desarrollo estructural del parque
de generacién y de la red de transporte y distribucidn, si se quiere que la demanda
eléctrica llegue a alcanzar los valores estimados.

8. ESTUDIOS DE COBERTURA DE LA DEMANDA

El objeto de los estudios de cobertura de la demanda es analizar la satisfaccion de la
demanda eléctrica del sistema bajo determinadas hipdtesis de crecimiento de la mis-
ma y de desarrollo del parque generador, tanto en régimen ordinario como en régi-
men especial.

En Espafia, debido a que la instalacién de nueva generacidn eléctrica esta liberalizada
desde la aprobacién de la Ley 54/1997 del sector eléctrico, no existe una planificacion
de la misma, por lo que es necesario realizar una estimacién de “la potencia instalada
mas probable”, tanto para el régimen especial como para el régimen ordinario* Tarea
que no resulta nada sencilla, partiendo por un lado de las directrices generales que se
han indicado, de las decisiones libres de los agentes y de los factores externos que
condicionan la viabilidad de los negocios de generacidn, y por tanto de su decisién de
instalacion o no instalacion; factores como el efecto de las directivas sobre emisiones
contaminantes y sus limites, el futuro mercado de derechos de emisién, la evolucidn
de los precios y disponibilidad de los combustibles, la disponibilidad real de red de
transporte adecuada para los transitos a realizar, la efectividad real de las medidas de
ahorro energético y de gestién de la demanda, etc. A largo plazo, e incluso a corto-
medio plazo, no siempre hay datos disponibles para realizar analisis coherentes.

Un aspecto a tener en cuenta, y que esta ausente de las directrices generales ante-
riormente comentadas, es la necesidad de conocer exactamente el comportamiento
de las centrales a instalar en relacién a las necesidades reales del sistema y su opera-
cién en sincronismo de forma estable, ya que no todos los grupos se comportan igual
ante modificaciones de la demanda o generacion.

3 La construccién de infraestructuras presenta cada vez una mayor reaccién en contra por parte de la po-

blacién, lo que hace dificil mantener la construccién de las mismas al ritmo adecuado para mantener los
ratios necesarios para la calidad de servicio exigida.

4 En Espafia se distingue entre las centrales de régimen ordinario, obligadas a ofertar en el mercado de pro-
duccidn, y las de régimen especial, de potencia inferior a 50 MW, cuya fuente primaria es de origen reno-
vable, procedente de residuos o cogeneracién (RD 2818/1998, RD 2366/1994 y RD 436/2004).
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Una guia para los estudios de corto-medio plazo son los documentos del “Plan de Fo-
mento de las Energias Renovables en Espafia 1999-2010", y sus posteriores modificacio-
nes, y el documento de “Planificacién de los sectores de electricidad y gas. Desarrollo de
las redes de transporte 2002-2011" de octubre de 2002, actualizado en el afio 2006.
Con esta base, y con las peticiones de acceso a la red de transporte por parte de los
agentes, en los estudios de corto plazo del sistema eléctrico peninsular espafiol se ha
venido considerando Gnicamente la incorporacion de ciclos combinados (mayoritarios
en el proceso de peticion de acceso a la red de transporte) y de generacidn renovable.

Una vez establecidas unas hipdtesis de nueva instalacién, se analizan distintos esce-
narios de demanda, de contribucién hidraulica, de evolucién del equipo de régimen
ordinario actualmente en servicio, del régimen especial y de los intercambios interna-
cionales, con el objetivo de determinar la potencia y energia que deberan aportar al
sistema los nuevos grupos generadores.

En los estudios de cobertura de la punta de demanda se determina a priori un valor
objetivo de margen de reserva entre la potencia realmente disponible (esto es, la po-
tencia instalada menos la que se considera indisponible por fallos, falta de aporte de
combustible primario, etc.) y la potencia méaxima demandada. En Espafa, este margen
de reserva se evalla normalmente con un pardmetro bdsico, el indice de cobertura
anual (IC), que es el cociente entre las dos magnitudes anteriores, potencia disponible
y demanda méxima, con un valor deseable de 1.1 o superior. Los estudios de la UCTE
lo evaltian a través del ARM (Adecuacy Reference Margin), que es la diferencia entre la
potencia disponible y la potencia instalada, con un valor objetivo del 5%.

En el anexo 6 se explican de forma resumida las diferencias entre ambos métodos de
célculo, que se distinguen por las variables incluidas en los conceptos “potencia dispo-
nible” y “demanda maxima".

A partir de la potencia instalada determinada por el estudio de punta, se analizan las
posibilidades de cobertura de la demanda de energia del afo, teniendo en cuenta
las limitaciones propias de cada tipo de generacién.

Como referencia, se incluyen a continuacién unos gréficos con la estructura de la po-
tencia instalada y la produccién en el afio 2006, y cdmo se ha efectuado la cobertura
de la punta de la demanda méxima en los afios 2005 y 2006.
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Figura 19

Potencia instalada a 31-12-06 en el SEPE (78,2 GW)
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Figura 20
Energia producida en el afio 2006 (270,4 GWh)
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Figura 21
Cobertura de la punta de demanda en el afio 2006
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TOTAL = 42.153 MW el 30-01-06 de 19 a 20 horas.
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Figura 22
Cobertura de la punta de demanda en el afio 2005
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TOTAL = 43.378 MW el 27-01-05 de 19 a 20 horas.

La cobertura de la punta de la demanda de los afios 2005 y 2006 se ha realizado en
base a centrales de carbén convencional, nucleares, fuel/gas e hidrdulicas, siendo los
ciclos combinados y renovables complementarios entre si, posiblemente debido al
precio del gas.

A continuacién se exponen las hipdtesis normalmente empleadas en los estudios de
cobertura en nuestro pais, que se utilizarén para el estudio del horizonte 2030 con las
oportunas adaptaciones.

+ Demanda eléctrica:

En los estudios de corto-medio plazo se analizan normalmente varios escenarios o
sendas de crecimiento, como se ha comentado.

Las méximas demandas de energia horaria y de potencia instanténea del sistema se
producen en invierno, generalmente entre los meses de noviembre y febrero. Las
previsiones apuntan a una disminucién de la diferencia entre las puntas de invierno
y verano y a una mayor importancia relativa de la de verano, por el crecimiento de
los equipos de aire acondicionado.

En cuanto a la demanda punta, se evalla la cobertura tanto de la punta de invierno
como de la de verano. De hecho, esta podria llegar a ser determinante a la hora de
definir las necesidades de equipo, ya que en verano existe una menor disponibilidad
de los grupos térmicos y la reduccién de potencia hidrdulica producible. General-
mente la potencia hidrdulica disponible es menor que la de los meses de invierno.
Ademas, la temperatura también puede reducir la potencia generable por los grupos
térmicos, bien porque afecte a la refrigeracion, bien por causas particulares de cada
tecnologia. Por ejemplo, las centrales de ciclo combinado pueden disminuir mas de
un 10% su potencia maxima en verano.

En los préximos afios, debido al gran aumento de la potencia edlica en servicio y a
las oscilaciones de produccién por su caracter aleatorio, serd necesario, si es posible,
mejorar la prediccion de la generacién edlica y su respuesta a las solicitaciones del
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sistema, para asi evitar que el porcentaje de generacién en reserva con respecto a la
demanda tenga que aumentar significativamente. En realidad la denominada gene-
racién no gestionable, predecible pero no programable, no deberia ser tenida en
cuenta en los estudios de cobertura de la demanda punta, ya que el suministro
debe darse en cualquier caso y condicién; por lo que no se puede contar con una
energia cuya fuente primaria depende de elementos meteoroldgicos no controla-
bles como base para la cobertura de potencia en el sistema.

Como elementos de reduccién de la punta de la demanda se podrian tener en
cuenta los efectos de las medidas incentivadoras del ahorro y de la gestion de la
demanda. En Espafa, en los estudios de corto plazo alin no se pueden tener en
cuenta los primeros, y en cuanto a los segundos, aunque existen unos 2.000 MW de
abonados interrumpibles, se reservan como parte del margen disponible, es decir, se
consideran aln elementos de emergencia de la operacidn. El criterio que prima es el
que se ha indicado en el parrafo anterior, tratar de asegurar el suministro universal
en cualquier condicidn.

Equipo hidrulico:

Actualmente existe una potencia instalada de 16.657 MW hidrdulicos, 13.930 MW
mads 2.727 de bombeo (datos del afio 2005). De la misma, segln los registros dispo-
nibles, se dispone para la punta de invierno de algo menos de 9.000 MW, y de unos
6.500 en la punta de verano. En cuanto a la energia, los producibles maximos esta-
rian entre 20.000 y 40.000 GWh, dependiendo del afio hidraulico (seco, himedo).

Los estudios de cobertura a corto plazo consideran que la potencia instalada de la gran
hidrdulica no va a aumentar, se ha tomado este supuesto como valido para el horizon-
te 2030, aunque si se ha considerado un aumento del parque de minihidraulica.

Equipo térmico:

La hipdtesis de instalacion del equipo térmico es una de las piezas clave de los estu-
dios de cobertura. A corto plazo se consideran los efectos de medidas administrativas
sobre la disponibilidad de combustibles, como ha sido el Plan de la Mineria, y las noti-
cias sobre instalacién de nuevos grupos y cierre de otros que procedan de los agentes
y de la propia Administracién, pero a medida que el horizonte avanza la incertidumbre
crece. Una vez establecidos unos supuestos de instalacién del equipo térmico, se con-
sideran unos valores tipicos de vida Util para cada tipo de central. Es evidente que las
decisiones de los agentes propietarios de acortar o alargar la vida util de los grupos
afectan a los resultados de los estudios, sobre todo a su desarrollo temporal.

En los estudios de cobertura existentes en Espafia se han tenido en cuenta los resulta-
dos del plan de repotenciacion de centrales térmicas llevado a cabo en los Ultimos
afios, que ha incrementado el parque de carbdn en algo més de 300 MW instalados,
aunque no se contemplan nuevos aumentos para los préximos afios. En cuanto al
parque nuclear, que desde 1995 ha aumentado en 460 MW instalados, los estudios
actuales prevén que se mantenga practicamente constante, ya que las repotenciacio-
nes previstas se compensan con el cierre de la central José Cabrera en 2006.



MIX DE GENERACION
DEL SISTEMA ELECTRICO ESPANOL 2030

En cuanto a la vida (til del equipo existente, se consideran unos valores estimados
(40 afios para los grupos de carbdn y nucleares, 35 afios para las centrales de fuel-
gas, 25-30 afios para los ciclos combinados) y la informacién que proporcionan los
agentes propietarios. Aplicdndolo al afio 2030, la préctica totalidad del parque ac-
tual se habria dado de baja, excepto los ciclos combinados, que estarian terminan-
do su vida util.

Los resultados del estudio se veran afectados en la medida en que los agentes del
mercado, dentro de su politica empresarial, o los organismos reguladores, dentro de
sus competencias, decidan alargar o acortar la vida util de los grupos.

Las experiencias de funcionamiento recientes indican que la produccién en las cen-
trales de carbén nacional desciende, aunque no hasta cumplir estrictamente el cupo
de carbdén que tienen asignado, ya que los altos precios de mercado del gas natural
hacen que la generacién con carbén importado no se vea desplazada.

Se estiman también unos tiempos de mantenimiento y de las revisiones anuales
programadas, y de los fallos fortuitos del equipo térmico, basados en datos histéri-
cos. Se supone que en los momentos de demanda punta no existen revisiones pro-
gramadas, por lo que en el estudio de cobertura punta solo se tiene en cuenta la in-
disponibilidad por fallo fortuito, con una duracién de la revisién anual programada
de tres semanas para el equipo térmico convencional y de cuatro para los grupos
nucleares, fuera de los periodos de punta de invierno y de verano.

Respecto a los valores de probabilidad de fallo fortuito de las unidades de genera-
cién en funcidn de datos histdricos, en los estudios actuales se emplean unos valo-
res medios obtenidos a partir de los datos desde el comienzo del funcionamiento
del sistema de mercado.

Como ya se ha comentado, los balances de potencia de verano se consideran valo-
res de disponibilidad de las centrales térmicas menores que los de invierno, debido
a la disminucién de la potencia disponible por efecto de las altas temperaturas, que
incide especialmente en las centrales de ciclo combinado.

Otro factor bésico a tener en cuenta es la posibilidad de restricciones de gas natu-
ral, especialmente en periodos de punta de invierno, ya que aunque algunos grupos
pueden utilizar gaséleo con combustible alternativo al gas natural, no es asi en to-
dos los casos.

Intercambios internacionales:

En general, estos intercambios se consideran bajo hipétesis sumamente conserva-
doras, dada la existencia cada vez mas frecuente de diferentes contratos de dura-
cién inferior a un afio, la incertidumbre sobre grado de desarrollo de los mercados
eléctricos europeos y del diferencial de precios entre ellos, estando siempre limita-
dos por las capacidades de intercambio previstas, cuya ampliacion seréd en cualquier
caso un largo proceso.
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Un aspecto a considerar es que la situacion de la peninsula Ibérica la hace especial-
mente sensible a los problemas de suministro eléctrico desde el exterior, por lo que
parece conveniente mantener el criterio de que con independencia de los intercam-
bios previstos y el aumento de interconexiones y cambios estructurales de la red, se
deberfa considerar que el suministro eléctrico debe depender en su totalidad de la ca-
pacidad de produccién espafiola, de forma que la méxima demanda, con su margen
de seguridad correspondiente, se pueda cubrir con generacién propia.

Figura 23
Capacidad comercial de intercambio

800 - 1.200
1.300 - 1.900
600 - 1.600
1.600 - 2.100

Capacidad
Valle comercial (*)

(*) Valores extremos horarios en condiciones de disponibilidad total de los elementos de la red.

Informe anual del Sistema 2005, REE.

Nota: la capacidad comercial se determina como la capacidad técnica con un margen de seguridad. A su vez, la capacidad técnica
depende del niimero y capacidad de las lineas disponibles, de los perfiles de generacién y demanda a ambos lados de la interco-
nexién, y de las limitaciones propias de las redes, que se determinan aplicando unos criterios de seguridad en los estudios.

+ Generadores de régimen especial:

Se considera régimen especial térmico a la cogeneracidn, instalaciones de biomasa,
biogés, residuos sélidos urbanos y centrales térmicas solares; y no térmico a la
energia hidraulica, edlica, solar y fotovoltaica. Son instalaciones de potencia unitaria
relativamente pequefia, las mayores inferiores a 50 MW, y cuya fuente primaria de
energia es de origen renovable, procedente de residuos, o que como la cogeneracién
aprovechan la energfa residual de un proceso industrial asociado o se asocian a él
para producir energia eléctrica y mejorar la eficiencia.
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Figura 24
Previsién UCTE
de potencia instalada

Otras renovables

5 (5%)

Edlica Hidréulica
23 (21%) 21 (19%)
Fuel-gas Nuclear
0,3 (0%) 7.5 (7%)
Ciclo

combinado Carbén
37,1 (33%) 16,3 (15%)

Estudio de previsién de cobertura de la de-
manda, UCTE, afio 2020.

(El crecimiento de la hidrdulica indicado en el
documento de la UCTE parece excesivo ante
las posibilidades de construccién de nuevas
centrales hidréulicas o de repotenciacién de
las existentes).

En el sistema peninsular espariol, la energia edlica ha adquirido una gran importan-
cia, y se le han dedicado estudios exhaustivos a partir de los datos disponibles des-
de el 2002. La produccién registrada maxima en el 2007 ha sido del 80% de la po-
tencia instalada, con valores mas frecuentes en torno al 25%. Por la razén indicada
anteriormente, la aleatoriedad de su fuente primaria, para los balances de cobertura
se adoptan valores de disponibilidad conservadores, en torno al 10%, que corres-
ponde con el 85% de probabilidad de ser superado.

El resto de generadores en régimen especial se valoran por datos histéricos de fun-
cionamiento y autoconsumo, considerando en las instalaciones de cogeneracién un
autoconsumo minimo del 40%, segln la actual normativa.

Debido a ello, en general, en el régimen especial la potencia media entregada al sis-
tema es significativamente menor que la potencia instalada.

Como se ha comentado, en Espafia, las previsiones de instalacién de régimen ordi-
nario dependen también de las previsiones de instalacién de régimen especial, ya
que en la actual normativa la generacién de régimen especial es de obligatoria ad-
quisicién por el sistema.

La politica energética espafiola establece como objetivo que un 20% de la energia
suministrada en 20171 deberd ser de origen renovable. En la reunién del Consejo de
Europa de marzo de 2007 también se ha solicitado a los paises miembros una pre-
visién de generacion renovable del 20% sobre la energia consumida, lo que obliga a
la instalacién de centrales de energias renovables con las que no se puede contar
mds que en un porcentaje limitado para la cobertura de punta de demanda.

A partir de los datos publicados por UCTE para el estudio de previsién de cobertura
del afio 2020, se construye el grafico adjunto. Este gréfico indica que, con los estu-
dios actuales, las centrales de ciclo combinado pasarian de constituir el 20% del to-
tal de la potencia instalada en 2006 al 33% en el afio 2020, y el régimen especial
edlico serfa el 21%.

Esta composicién del mix de generacidn es coherente con las directrices generales y
con las solicitudes de acceso a la red de transporte; a continuacién se incluyen las
publicadas a 1 de enero de 2007 por Red Eléctrica:
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Tabla 3
Acceso a la red de transporte de nueva generacién de régimen especial
(1 enero 2007)
Parques edlicos - Magnitudes histdricas de solicitudes vigentes

Solicitudes Solicitudes

Solicitudes Solicitudes pendientes pendientes

Comunidad contestacion contestacion

recibidas contestadas

total (MW) (MW) documentacion documentacion

completa incompleta
(MW) (MW)

Auténoma (*)

La politica energética SISTEMA PENINSULAR
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SISTEMA EXTRAPENINSULAR

(*) Se consigna la Comunidad Auténoma correspondiente a la situacién geografica del generador.
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Tabla 4
Acceso a la red de transporte de nueva generacién de régimen especial
(1 enero 2007)
Régimen especial no edlico - Magnitudes histdricas de solicitudes vigentes

Solicitudes Solicitudes

Solicitudes pendientes pendientes
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Tabla 5
Acceso a la red de transporte de nueva generacién de régimen especial
(1 enero 2007)
Mayoritariamente ciclos combinados - Magnitudes histdricas de solicitudes vigentes

Solicitudes Solicitudes

Solicitudes pendientes pendientes

Comunidad Solicitudes contestacion contestacion
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(MW) documentacion documentacién
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Auténoma (*) recibidas total
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Sin embargo, las condiciones de funcionamiento seguro del sistema pueden re-
querir centrales de régimen ordinario que proporcionen estabilidad suficiente, adi-
cionalmente a las necesidades de cobertura del valor de la demanda. Es decir, no
es suficiente contar con los medios de produccién de la energia total requerida
(GWh) y la demanda de potencia (MW) en cada momento, sino que deben estar pre-
sentes en la proporcidn suficiente los recursos de regulacién y control, caracteristicas
que solo poseen determinado tipo de centrales.

A continuacién se hace una pequefia reflexién sobre la generacién de régimen espe-

cial, a partir de los datos de potencia instalada en el afio 2005:

Tabla 6
Generacién de régimen especial en el Sistema Eléctrico Peninsular Espariol

IPo’cencia Energia producida, I-'Ioras qe Potencia media

nstalada GWh funcnc_mamlento e.ntregada
equivalentes al Sistema, MW

Hidraulica 3.650 2.076 417

Edlica 9.800 20.377 2.079 2.326

Biomasa 490 2.066 4.216 236

RSI 178 818 4.596 93

RSU 236 1.083 4.589 124

Solar 35 38 1.086 4

No renovables 6.645 22.332 3.361 2.549

Datos del afio 2005. REE, Informe Anual del Sistema.

+ Hidraulica:

El problema real de las instalaciones hidraulicas en Espafia es que las cuencas estén
practicamente agotadas, siendo imposible la construccién de grandes centrales (ré-
gimen ordinario) y habiendo solo posibilidad de construccién de pequefias instala-
ciones hidraulicas (régimen especial), que no tiene peso en la produccién nacional
(tabla 6).

Por otro lado la presién medioambiental impide la construccién de este tipo de ins-
talaciones, ademds de las limitaciones que la explotacién de las cuencas hidraulicas
tiene para consumo doméstico y riego, hace muy dificil su crecimiento.

Se ha considerado, no obstante, la posibilidad de repotenciacién de las instalaciones
actuales.
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La energia edlica es

la energia para produccién
eléctrica que mas

se ha desarrollado

entre las renovables,
alcanzando un valor

de potencia instalada

de 11.100 MW,

a 31 de diciembre de 2006,

con un aprovechamiento
maximo del 80%
alcanzado en el 2007

y un aprovechamiento
medio del 25%

de esta potencia.

+ Maderas y residuos agricolas:

La explotacién de los bosques, basicamente la maleza y limpieza de los mismos,
puede ser aprovechada para la produccién de calor y energia eléctrica, aunque da-
das las caracteristicas de los bosques espafioles el aprovechamiento es bajo y la
energia que se puede producir con ellos es pequefia en relacién al total nacional.

Lo adecuado de estas instalaciones es su aprovechamiento en las proximidades de
los bosques, o zonas donde se producen los residuos, con el fin de aportar una ener-
gia complementaria al suministro general.

+ Edlica:

Es la energfa para produccioén eléctrica que mds se ha desarrollado entre las renova-
bles, alcanzando un valor de potencia instalada de 11.100 MW, a 31 de diciembre
de 2006, con un aprovechamiento maximo del 80% alcanzado en el 2007 y un
aprovechamiento medio del 25% de esta potencia.

En 2006 se han producido 23.063 TWh edlicos, lo que supone unas 2.000 horas
anuales equivalentes a plena carga. Teniendo en cuenta que los mejores emplaza-
mientos deben ser los actuales, este aprovechamiento debe tender a disminuir, o
como mucho a mantenerse a lo largo del tiempo.

Con independencia del coste de esta energia en estos momentos, ya que se supone
que en un futuro, cuando esta energia esté mas madura, se cambien las condiciones
de retribucidn y de instalacién, con el fin de que pueda formar parte del sistema en
las mismas condiciones que las instalaciones convencionales, la energia edlica tiene
como limitaciones:

— Su caracter intermitente e imprevisible, como energia no controlable, y por tanto
no programable para la produccion.

— No poder aportar caracteristicas bésicas de regulacién, que deberdn ser procura-
das por otras instalaciones en la cantidad suficiente.

— Con las tecnologias actualmente instaladas, la desconexién ante perturbaciones
normales del Sistema (la normativa espafiola ya contempla los requisitos técnicos
para que esta desconexion no se produzca, pero no se imponen de forma inme-
diata, aunque el requerimiento es ineludible si se quieren alcanzar los objetivos de
contribucién deseados; como referencia, el dltimo estudio publicado por UCTE-
ETSO “European Wind Integration Study. Towards a Successful Integration of Wind
Power into European Electrical Grids” de 15.01.07).

Los datos actuales indican que por cada MW edlico instalado debe preverse al me-
nos 0,9 MW de una fuente convencional disponible, flexible y controlable, que pro-
ducira al menos dos veces mas energia que la edlica correspondiente.
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+ Solar fotovoltaica:

Desde el punto de vista de la produccidn de electricidad la energia solar fotovoltai-
ca no debe suponer nada mas que un apoyo a la energia convencional a nivel local,
ya que su utilidad es de solo unas seis horas al dia, lo que supone un 25% de tiem-
po de produccidn, similar a la edlica.

La ventaja de este tipo de energia es que es utilizable en los momentos de deman-
da méxima, lo que puede ayudar a la eliminacién de puntas de demanda diaria. Re-
almente la utilizacién fotovoltaica es inferior al 20% del tiempo real, lo que hace
todavia menos adecuada este tipo de energia para grandes demandas. Por otro lado
su precio no es competitivo con el de cualquier otro tipo de energfa, y posiblemen-
te no lo sea en el periodo que estamos analizando. Sin embargo, de mantenerse las
actuales subvenciones, la progresion de instalacién podria ser muy rapida, por lo
que en el estudio del afio 2030 se ha tenido en consideracion.

+ Solar térmica

Es una solucién que presenta inicialmente mas ventajas que la solar fotovoltaica, al
poder mantener un mayor periodo de funcionamiento continuado, por acumulacién
de calor, ademds de producir la energia con elementos més adecuados a los siste-
mas eléctricos actuales, al generarla con turbinas de vapor.

Desde el punto de vista de previsién y cobertura de la demanda, cubrirfan los dos tercios
del tiempo con generacién en horas punta, lo que supone un beneficio para el sistema.

El espacio necesario para la instalacién de este tipo de plantas puede suponer de
por si una limitacién a su expansion (actualmente se necesitan unas 300 hectareas
para una planta de 50 MW).

+ Biocarburantes

Es una de las fuentes de energia renovable més adecuadas para el sistema, ya que
supone la utilizacién de combustibles primarios actuando sobre plantas convencio-
nales, con toda su capacidad de regulacién y previsién en la produccién diaria. EL
problema viene dado por las necesidades de terreno y de agua para las plantacio-
nes. En conjunto con la limpieza de los bosques, podria suponer una fuente de ener-
gia importante en el futuro, aunque no creemos que en el periodo del estudio que
se realiza pueda tener un peso especifico grande.

+ Residuos

La complejidad de las plantas de aprovechamiento de residuos reside en la hetero-
geneidad del combustible, particularmente las de residuos urbanos. Se considera en
el periodo de estudio una presencia limitada, forzada por la necesidad de las pobla-
ciones de encontrar una solucién al almacenamiento de los mismos.
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La promocion

de generacidn en Espafia
se ha decantado

por el ciclo combinado

y las energias renovables.
Esta solucién no garantiza
el cumplimiento de Kyoto
por parte del sector
eléctrico.

De lo expuesto anteriormente se extrae una importante conclusién: ademas de la
contribucién a la produccién de energfa, una parte del régimen especial si puede
aportar caracteristicas de regulacién y control equivalentes a las de las plantas con-
vencionales, pues realmente lo son a pequefia escala. El problema es la atomizacién
de las instalaciones, que hace compleja su integracién en un sistema de control, y la
ausencia de requisitos normativos.

9. EMISIONES DE CO.

La ratificacion del Protocolo de Kyoto por parte de la UE y la posterior aprobacién de
la Directiva 2003/87/CE sobre emisiones de CO, afectan al sector eléctrico, ya que es
uno de los sectores regulados por dicha Directiva.

En la siguiente tabla se indican unos valores de referencia de emisiones de CO;:

Tabla 7
Nuclear 6
Carbén 800-1.500
Ciclo combinado 430
Hidraulica 4
Edlica 3-22
Solar fotovoltaica 60-150

Referencia: Ministerio de Industria, Francia.

Para poder cumplir con el compromiso de Kyoto en el sector eléctrico se podrén adop-
tar varios tipos de medidas: la compra de derechos de emisién o bien la reduccién de
las emisiones a través de un cambio de la estructura de generacidn, ya sea aumentan-
do las importaciones o por un cambio de las tecnologias de generacién, fomentando
tecnologias menos contaminantes.

Hoy por hoy, la promocién de generacién en Espafia se ha decantado por el ciclo
combinado y las energias renovables. Esta solucién no garantiza el cumplimiento de
Kyoto por parte del sector eléctrico, debido por una parte a la necesidad de mantener
centrales de combustién como reserva del 90% de las instalaciones renovables no
gestionables y, por otra, a las emisiones propias de los ciclos combinados; ademas,
como se verd mas adelante, es una solucién inadecuada para el correcto funciona-
miento del Sistema.
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1. DEFINICIONES Y CARACTERISTICAS BASICAS

Se define un sistema eléctrico de potencia como el conjunto de elementos formado
por las maquinas de generacidn, los elementos constitutivos del transporte o transmi-
sién y los elementos constitutivos de la distribucidn, que constituyen las tres partes
del proceso completo de produccién y consumo de la electricidad.

Partiendo de esta definicién se debe plantear que la constitucién de los sistemas de
potencia actuales es consecuencia de un desarrollo en el tiempo, consecuencia a su
vez de los desarrollos de las méquinas y los materiales, asi como de los procesos de
control, que obligan a mantener en este momento el modelo elegido, con la imposibi-
lidad de cambiarlo, basicamente por la dificultad de encontrar sistemas alternativos al
existente, con iguales o parecidas prestaciones, ademas de por su coste.

Dicho esto se debe aceptar que “tenemos lo que tenemos” y que es necesario, salvo
que se encuentren fuentes de energia y sistemas de transformacién de energia prima-
ria a energia de uso final alternativos, mantener los sistemas de potencia con las ca-
racteristicas y principios actuales.

Una vez establecido esto el funcionamiento y la operacién de un sistema eléctrico es-
tan condicionados por una serie de factores derivados de la naturaleza de la propia
electricidad:

+ El comportamiento de un sistema eléctrico responde a leyes fisicas que a su vez
responden a una descripciéon matematica muy precisa. La electricidad se comporta
seglin pautas establecidas por estas leyes, que como tales se cumplen necesaria-
mente. Cualquier intento de modificar esas pautas de comportamiento supone
afiadir problemas a la operacién del sistema.

+ La naturaleza de la electricidad es ondulatoria. Se habla de campos electromagnéti-
Cos.

+ Estd basada en una generacién producida por alternadores, esto es mdaquinas rotati-
vas que generan ondas senoidales.

+ La frecuencia de esas ondas senoidales esta definida en cada sistema desde su ori-
gen, esto es, se ha establecido para cada sistema una frecuencia a la que deben tra-
bajar todas las maquinas. Existe una relacién directa entre la velocidad de giro de
las maquinas y la frecuencia de las ondas senoidales.

+ La propia concepcién de las maquinas de corriente alterna hace que sea necesaria
la produccién de energia para su uso directo, la llamada energia activa, y energia
para establecer los campos magnéticos alternativos en los que se basa su funciona-
miento, la llamada energia reactiva. Ambas se producen en los alternadores.
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El equilibrio entre

la produccién y el consumo
debe ser estable

en las diferentes
condiciones de operacion.

Otros aspectos a tener en cuenta de la electricidad, que irdn apareciendo a lo largo
del presente documento, son los siguientes:

+ La energia eléctrica no es almacenable a escala industrial, esto es en cantidades sig-
nificativas, lo que hace necesario mantener un equilibrio preciso y permanente en-
tre produccién y consumo en tiempo real.

« Es facilmente obtenible, a un precio asequible.

+ Es facilmente transformable en otras energias.

« Es facilmente divisible.

« Es transportable en grandes cantidades, dentro de unas limitaciones.

+ Es facilmente regulable.

Esta ultima cualidad es la que va a permitir, de una manera sencilla, conseguir el equi-
librio entre la produccién y el consumo, y hacerlo cumpliendo una premisa bdsica de
funcionamiento: que este funcionamiento sea estable, esto es, siendo capaz de per-
manecer en equilibrio en las diferentes condiciones de operacién, tanto normales
como ante situaciones de emergencia.

2. REGULACION Y SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

El equilibrio necesario entre produccién y demanda se consigue haciendo trabajar a
los elementos de produccidn, los equipos generadores, en respuesta a la demanda en
todo momento, tanto cuando sube como cuando baja. Conseguir que los generadores
sigan la variacién de la demanda es fécil, pues la capacidad de regulacién de un alter-
nador es muy alta, y su velocidad de respuesta normalmente satisfactoria, sobre todo
en grandes sistemas, donde tedricamente la inercia de las maquinas hace posible que
las oscilaciones de demanda no originen grandes vaivenes en los pardmetros de con-
trol de la red, dando tiempo a los reguladores a actuar sin que se vea afectada la cali-
dad del servicio.

De la magnitud de las fluctuaciones de la demanda, hacia mas o hacia menos, depen-
de que el sistema sea capaz de mantener su estabilidad (lo que en los sistemas eléc-
tricos actuales significa que las maquinas generadoras “mantienen el sincronismo” en-
tre ellas), o que por el contrario se produzca una pérdida generalizada de estabilidad,
conduciendo al sistema al colapso. La sefial basica de que el sistema esta en equilibrio
estable es que la frecuencia se mantenga constante, dentro de un rango muy limitado
de variacién admisible. Cuando se rompe el equilibrio generacién-demanda, la fre-
cuencia cambia: sube si hay un exceso de generacién, baja si hay un exceso de de-
manda; en esta estrecha relacién se basan los sistemas de control del desequilibrio,
que por ello se conocen como “regulacién frecuencia-potencia”.

La dimensién del desequilibrio entre la produccién y el consumo conduce a actuacio-
nes sobre diferentes elementos, con tiempos de respuesta diferentes. En unos casos
seran respuestas individuales, en otros respuestas colectivas y en otros érdenes de ac-
tuacion globales a los elementos del sistema.
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Técnicamente existen dos tipos de regulacién de potencia:

+ La respuesta mecanica de las méquinas rodantes, que almacenan energia cinética
en razén de su propia inercia, y pueden aportarla en un momento dado, antes de la
actuacion de los sistemas de control.

« La respuesta controlada de las maquinas rodantes, dotadas de unos reguladores au-
tomadticos, que a su vez se puede clasificar en:

— La regulacién primaria, que es la respuesta individual de cada alternador para tra-
tar en primer lugar de recuperar el equilibrio, cuando detecta variaciones de la po-
tencia de referencia o cambios en la velocidad de la maquina accionante (la turbi-
na), que actda en un rango de unos pocos segundos, entre 5 y 10 segundos como
méximo. Por las caracteristicas de los reguladores, si las maquinas solo estuvieran
dotadas de este control primario, al recuperar el equilibrio generacién-demanda el
sistema quedaria funcionando a una frecuencia distinta de la original. Por ello
debe establecerse un segundo modo de control, que restablezca la condicién ini-
cial, que es la regulacién secundaria.

— La regulacién secundaria, mas lenta, que trata de recuperar el valor establecido de
frecuencia y los intercambios deseados entre las distintas areas del sistema, ac-
tuando tras un proceso de comprobacién de pardmetros de la red y comparacién
con los puntos de ajuste, en el que interviene la respuesta de otras areas de regu-
lacidn. Se trata, por lo tanto, de una regulacién compartida.

Esta segunda regulacién, que responde normalmente a grandes variaciones de carga,
requiere disponer de una reserva de potencia en las maquinas que estan en funciona-
miento. Cuando esa reserva se utiliza (y queda “perdida”) es necesario conseguir su
recuperacion, a plazo més largo, de forma que el sistema cuente siempre con la reser-
va suficiente para poder cubrir las posibles nuevas modificaciones que se produzcan
en la demanda. Esta recuperacién de la reserva (secundaria) es la regulacion terciaria.

La regulacién primaria, secundaria y terciaria forman parte de los “servicios comple-
mentarios” que los alternadores deben proveer al sistema, ademds de producir energia
eléctrica. Otro servicio complementario basico es la regulacién de la tensién, que se
comentard brevemente mas adelante, y que consiste de nuevo en unos reguladores
automaticos que intentan mantener el valor de la tensién dentro de unos limites es-
tablecidos. A diferencia de la regulacién frecuencia-potencia, la regulacién de tensidn
puede complementarse con la aportacién de otros elementos del sistema distintos de
los alternadores, aun a costa de aumentar las pérdidas en los casos de compensacion
en niveles de tensién de transporte. Como se indica en diferentes partes de este do-
cumento, la compensacién de tensién debe ser realizada siempre en el nivel del con-
sumo.

En el sistema espariol, los Procedimientos de Operacién (documentos oficiales emiti-
dos como Resoluciones de la Secretaria de Estado de Energia del Ministerio corres-
pondiente y publicados en el BOE) recogen la normativa técnica de explotacion del
sistema de potencia. A continuacidn se transcribe la definicidn de los servicios com-
plementarios anteriores que figuran en los procedimientos:
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Regulacion Primaria

Es un servicio complementario que tiene por objeto corregir automéaticamente los dese-
quilibrios instantaneos entre produccién y consumo. Lo aportan los generadores aco-
plados, mediante la variacién de potencia, como respuesta a las variaciones de la fre-
cuencia, en un tiempo de 15-30 segundos. Las unidades generadoras tienen obligacién
de disponer de este servicio o contratarlo con otros agentes que puedan prestarlo.

Regulacion secundaria

Es un servicio complementario de caracter potestativo y retribuido, prestado por las
unidades de generacién que reudnan las condiciones técnicas y operativas necesarias,
que tiene por objeto asegurar la respuesta del sistema a variaciones aleatorias de la
demanda, las subidas en rampa programada de los grupos generadores, los cambios
en los programas de intercambio horarios, los desequilibrios permanentes que puedan
existir en algunas zonas y los desequilibrios subitos causados por pérdidas de grupos
generadores o por variaciones bruscas y esporadicas de la demanda. Su actuacién em-
pieza a los 30 segundos y se debe mantener hasta que se recupera el valor de fre-
cuencia.

Regulacion terciaria

Es un servicio complementario de oferta obligatoria y retribuido. Tiene por objeto res-
tituir la reserva de regulacion secundaria que haya sido utilizada, mediante la adapta-
cion de los programas de funcionamiento de los generadores que hayan estado aco-
plados o no. El tiempo maximo de respuesta de la unidad de produccién debe ser de
quince minutos, pudiendo mantener la variacién de potencia durante dos horas.

Control de tension

Es un servicio complementario de carécter obligatorio y retribuido en funcién de su
disponibilidad y correcto funcionamiento, con un montante total establecido de for-
ma reglamentaria. Tiene por objeto mantener la tensién en los nudos del sistema
dentro de los margenes establecidos, mediante la actuacién sobre los recursos de ab-
sorcién y generacion de energia reactiva de los generadores.

2.1. Funcionamiento de la regulacion secundaria

Cuando un sistema opera en condiciones normales, los sistemas de regulacién prima-
ria actian de forma automadtica para cubrir los pequefios cambios de demanda con
una respuesta casi instantdnea, del orden de segundos como se ha visto.

El problema surge cuando existen modificaciones de demanda apreciables, de subida o
bajada, como las variaciones de demanda que se producen a lo largo del dia, predecibles
y por tanto para las que se pueden anticipar medidas de control, o cuando sobreviene
una modificacién brusca por causa de la pérdida de un consumo o una generacién.
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En el primer caso se prevé la demanda con anticipacion, y se establece la programa-
cién de los alternadores, de manera que estos entren en servicio, salgan de servicio,
suban o bajen carga de forma programada; ademas, se establece una reserva que de-
pende de la zona de la curva de la demanda que se trate, de la pendiente de subida o
bajada y del valor maximo previsto de la demanda en ese periodo. Por ejemplo, en el
sistema eléctrico peninsular espafiol actual, para la rampa de subida de la demanda se
puede establecer un margen de reserva de 1.200 MW a subir y 300 MW a bajar. A la
inversa, en la rampa de bajada, habria un margen de reserva de 1.200 MW a bajar y
300 MW a subir. Como se aprecia, la reserva se "desequilibra” en funcién de la evolu-
cién prevista de la demanda. Estos margenes quedan bajo el control del operador, que
puede requerir valores superiores.

La reserva es funcion de la dimensidn del sistema, asi para el aflo 2020 se prevén re-
servas del orden de 2.500 MW, de acuerdo con las cifras del estudio de cobertura de
la UCTE.

El problema de la regulacién secundaria no es realmente el indicado, sino las variacio-
nes aleatorias que se pueden producir en cualquier momento, por cualquier causa,
que implican una modificaciéon de la frecuencia de sincronismo del sistema, que no
puede ser resuelta sin una aportacién complementaria de los grupos generadores que
en ese momento estan funcionando.

Ante una variacién importante de la demanda (o del equilibrio produccién-demanda)
todos los grupos que estan operando contribuyen de forma automética a restablecer
el equilibrio, cada uno de acuerdo a sus caracteristicas de disefio y a su capacidad de
modificar sus condiciones de operacién. Una vez cumplida con la funcién de la regula-
cién primaria, no parece adecuado, sin embargo, que todos los grupos regulen de for-
ma individual, pues se alejarian —unos mds y otros menos— de su éptimo de funcio-
namiento, con la consiguiente pérdida de eficiencia generalizada. Es mucho maés
adecuado devolver los grupos generadores, lo mas rdpidamente posible, a su estado
de trabajo nominal, a su punto éptimo de operacidn. Para ello, se eligen unos grupos
determinados que van a trabajar en regulacién secundaria, para que sean ellos los que
cubran estas variaciones de la demanda.

Aunque todas las méaquinas se deben disefar para poder cubrir las demandas del sis-
tema en su totalidad, no todas las maquinas pueden modificar su carga con la misma
velocidad, por lo que trabajardn en regulacién aquellas méquinas generadoras que,
por sus caracteristicas mecdnicas y de respuesta, sean capaces de subir y bajar carga
de forma répida y sin limitaciones, o con pocas limitaciones:

+ En general, los tiempos de respuesta de las calderas convencionales de carbén son
largos, dependiendo del combustible. La regulacién obliga a las calderas a trabajar
en condiciones duras, de sobreactuacidn, que acortan su tiempo de vida Util y enca-
recen su mantenimiento.

+ El caso de los ciclos combinados es diferente. Les resulta relativamente facil realizar
un seguimiento de las variaciones normales de carga, pero ante un cambio brusco
de frecuencia, su primera respuesta es en el mismo sentido de la desviacion (esto es,
ante una caida de la frecuencia reducen potencia y la aumentan cuando la frecuen-
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cia sube, efecto contrario al deseado). Por otro lado, cuando regulan a cargas por
debajo del 60% de su capacidad pueden no cumplir las limitaciones medioambien-
tales relativas a emisiones gaseosas, y su consumo especifico empeora. Ademas, su
capacidad de sobrecarga es limitada cuando funcionan a potencia nominal.

En general, el funcionamiento en regulacién supone un perjuicio para la central. Estos
grupos no funcionardn normalmente en zonas de rendimiento éptimo, ya que para
poder disponer de reserva deberan operar en un intervalo del 60% al 80% de su po-
tencia nominal, dependiendo del rango de regulacién y de la potencia nominal del
grupo, lo que implica ademds emisiones contaminantes més elevadas, en el caso de
los grupos térmicos, y, por supuesto, mayor coste de generacién que en funciona-
miento en base (a plena carga).

Esto hace que las empresas generadoras no sean, en principio, partidarias de regular
con las centrales previstas para funcionamiento en base, ya que no estd claro que
compense trabajar en regulacién secundaria, aunque la retribucion sea diferente. Se
trabaja en estas condiciones porque es necesario para el sistema, o porque es mejor
trabajar en regulacién que parar.

2.2. Regulacién secundaria y terciaria en el sistema
eléctrico peninsular espafol

En el momento actual, el sistema espafiol se encuentra dividido en “zonas de regula-
cién”, que se corresponden con las empresas generadoras, y no con zonas geograficas.
El criterio de reparto de la regulacién es, en esencia, cubrir el desvio con Francia, que
sigue siendo el pardmetro de referencia de la regulacidn en el sistema espariol.

En el caso espafiol, las centrales que normalmente operan en zonas de regulacién son
las centrales de inercia baja, como las centrales hidraulicas, las centrales de fuel oil, las
de carbdn de alto poder calorifico, y —si fuese necesario— alguna de las centrales de
gas de ciclo combinado.

Los grupos generadores espafioles, en gran parte, no tienen la capacidad de regulacién
requerida por las normativas, y su velocidad de respuesta no es la adecuada. Es sabido
que no se pueden cumplir los tiempos establecidos, pero con la actual estructura de
generacion y de mercado no es factible resolver este problema en sentido estricto.

El tiempo de respuesta secundaria exigido por la normativa es dificil de cumplir; los
grupos térmicos de carbdn no son capaces de seguir una variacién de carga en ese
tiempo, lo que solo pueden hacer las hidrdulicas y algunas centrales de gas o de fuel
oil. El resto de las centrales tienen limitaciones técnicas para hacer los seguimientos
con la velocidad adecuada, por lo que la respuesta a la regulacién secundaria se va, en
la préctica, a valores de terciaria, 15 minutos aproximadamente.

Otra cuestidn de importancia es la regulacién terciaria. En el sistema espafiol, los
tiempos de respuesta especificados para la regulacién terciaria no se alcanzan més
que con centrales hidraulicas o con centrales (de otras tecnologias) rodantes a bajas
cargas, ya que los tiempos de arranque son muy superiores a los tiempos estableci-
dos. Hay que recordar que las centrales de arranque mas rapido, las de ciclo combina-
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do tienen tiempos de arranque en frio entre 2 y 4 horas, y las térmicas entre 16 y 24
horas, con lo que la reposicién de la energia de respaldo no llega a tiempo.

Desde un punto de vista técnico, seria una buena idea —posiblemente bienvenida por
el Operador del Sistema y por los generadores con centrales convencionales— poner
en servicio centrales especificamente disefiadas y previstas para trabajar tanto en re-
gulacién secundaria como para funcionamiento en las horas de demanda punta ya
que permitiria operar a otras centrales en condiciones de base, para las que normal-
mente estén previstas.

Con independencia de lo anterior, que podria tratarse como una medida complemen-
taria, la solucién base del problema es mantener una generacién con centrales con
turbinas de vapor suficientemente importante como para controlar los pardmetros
del sistema de forma estable, de manera que la base del sistema se realice con turbi-
nas de este tipo y con apoyo de una cierta cantidad de turbinas hidraulicas, que per-
mitan una mayor flexibilidad de la operacion.

3. ESTABILIDAD DE UN SISTEMA ELECTRICO

3.1. Definicién y clasificacion de la estabilidad

Se dice que una red es estable cuando todas las médquinas sincronas que la componen
permanecen sincronas entre ellas.

Ampliando esta definicidn, se puede decir que “la estabilidad es una propiedad de los
sistemas que contienen una o mas méquinas sincronas de que todas estas maquinas
permanezcan en fase y sincronismo en unas condiciones especificadas, o bien de que
sean capaces de recuperar este sincronismo, una vez perdido, en un tiempo reducido”.

La estabilidad de un sistema puede perderse en condiciones estacionarias o condicio-
nes transitorias, originadas por perturbaciones a consecuencia de maniobras, faltas,
pérdidas de generacién o de demanda, etc. Una perturbacién significa la alteracién de
los pardmetros normales de funcionamiento del sistema.

Estas perturbaciones pueden ser de dos tipos:

+ Pequenia perturbacién: donde la magnitud es suficientemente pequefia como para
no provocar cambios topoldgicos por actuacion de los elementos de proteccion, en
las cuales aparecen oscilaciones sostenidas que pueden afectar al funcionamiento
de las mdquinas rotativas, ante las que hay que adoptar medidas correctoras, basi-
camente estabilizadores de potencia; el comportamiento del sistema se estudia de
forma linealizada en torno a un punto de funcionamiento (estudios de estabilidad
oscilatoria o de pequefia sefal).

+ Gran perturbacion: la magnitud de la perturbacién es tal que normalmente el sis-
tema ha de actuar con todos sus recursos para reequilibrar el mismo, por ejemplo
ante un cortocircuito o una gran pérdida de generacién o carga. Desde el punto de
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vista del estudio de estos fendmenos, la magnitud del problema no permite lineali-
zarlo, y la topologia del sistema se altera por la actuacién de los elementos de pro-
teccién, que desconectan parte del mismo para tratar de limitar la extensién del
problema. Las dindmicas dominantes son las de los generadores y sistemas de con-
trol de tensién y velocidad.

Las consecuencias de una perturbacién pueden ser:

+ Pérdidas de elementos de la red por despeje de faltas, dependiendo de la selectivi-
dad del sistema de proteccidn; pérdidas de elementos de red (lineas, transformado-
res) por sobrecargas transitorias producidas cuando el sistema trata de encontrar
una nueva situacién de equilibrio.

+ Inestabilidad de angulo: embalamiento o frenado de generadores por aislamiento
del sistema, pérdida de sincronismo de un generador tras oscilacién contra el resto
del sistema, o entre areas coherentes de generacion.

+ Inestabilidad de tensiones, que pueden llevar hasta una situacién de colapso total.

« Pérdidas de generacién y/o demanda asociadas a huecos de tensién (disminucién
transitoria del nivel de tensién en los nudos eléctricamente préximos a un cortocir-
cuito a tierra, hasta que se produce la actuacién de los sistemas de proteccidn).

+ Actuacion de los relés de deslastre de carga por baja frecuencia.

En definitiva una perturbacién afecta al sistema en dos aspectos fundamentales, la
tensién y el angulo.

+ La estabilidad de dngulo se refiere a la capacidad de los generadores de permanecer
en sincronismo tras una perturbacién, independientemente de su magnitud. En con-
diciones estables las diferencias angulares rotdricas entre generadores permanecen
constantes y todas las velocidades angulares son iguales entre si, es decir, la frecuen-
cia es constante. La inestabilidad de dngulo ocurre cuando dichas diferencias angula-
res rotdricas crecen de forma mondtona u oscilan con insuficiente amortiguamiento.
Por ejemplo, un fuerte déficit de generacién en el sistema, que desequilibra el balan-
ce generacién-demanda, puede conducir a una situacién de alteracién de flujos, mo-
dificacién de las diferencias angulares y finalmente pérdida de sincronismo.

+ La estabilidad de tensiones se refiere a la aptitud del sistema eléctrico para mante-
ner las tensiones de los nudos dentro de un margen aceptable tras una perturba-
cién, independientemente de su magnitud.

La inestabilidad de tensiones (colapso de tensién) se caracteriza por la caida de ten-
sién descontrolada en un dmbito zonal o incluso general. Ocurre cuando en una situa-
cién de desequilibrio en la distribucién de la generacién existen zonas del sistema
fuertemente consumidoras, en especial si ademas el consumo reactivo es alto. Debido
a esta situacion, en la red apareceran fuertes transportes de energia desde las zonas
netamente generadoras, que producirdn pérdidas de potencia activa y reactiva fuera
de lo comun en la propia red. En tales circunstancias, la red pierde su capacidad para
pasar a ser un gran consumidor netamente inductivo, pudiendo hacerse imposible el
abastecimiento de la demanda. La inestabilidad de tensiones puede aparecer lenta-
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mente, asociada a la dindmica del aumento natural de la demanda, o répidamente,
asociada a fenémenos rapidos en una gran perturbacién que provoquen un desequili-
brio subito generacién-demanda.

Ante estos problemas el sistema tiene respuesta por parte de sus controles, bien de
forma individual o colectiva, con el fin de mantener la estabilidad del mismo. Al igual
que las perturbaciones pueden ser de corta o larga duracién, la respuesta del sistema
es mas o menos rapida, dependiendo de las caracteristicas de los elementos o de las
capacidades de los controles para responder en un plazo méas o menos largo a los
efectos de la perturbacidn. Por ello se habla de estudios de estabilidad a “corto” y
“largo” plazo, dependiendo de si se estudian los efectos inmediatos, en unos pocos se-
gundos, o en periodos de tiempo superiores a minutos.

3.2. Factores que influyen en la estabilidad del sistema

Como se ha indicado, la estabilidad es una medida de la capacidad de las mdquinas
del sistema para permanecer en sincronismo. Se puede hablar de una estabilidad esta-
cionaria y de una estabilidad ante fenémenos transitorios, que se describen en detalle
en los anexos 1y 3.

De forma muy resumida, en la primera se trata de buscar una condicién de funciona-
miento en régimen permanente, en la cual el sistema tenga un margen suficiente para
soportar una desviacién determinada.

La potencia eléctrica entregada a la red por un alternador depende del llamado angu-
lo interno, que es el que existe entre el campo magnético del rotor y el del estétor, o
dicho de otra forma, establece la relacién entre el campo accionante (motor primario)
y el campo de salida de la maquina, que en equilibrio va a coincidir con el resistente
(demanda eléctrica). La condicién de funcionamiento estable en régimen estacionario
supone que las maquinas deben trabajar en una zona determinada de esta caracteris-
tica potencia/angulo interno, por debajo de un angulo limite.

La estabilidad transitoria es un estudio complejo, como se ha indicado puede respon-
der a diferentes fendmenos y distintos periodos de tiempo. La caracteristica potencia
eléctrica/angulo de los alternadores durante un transitorio no es la misma que en ré-
gimen estacionario. Como se ha indicado anteriormente, lo que se trata es de deter-
minar si la evolucidn de los dngulos rotdricos ante una perturbacién del sistema se
amortigua con el tiempo, y esto depende en los primeros instantes casi de forma ex-
clusiva de la llamada ecuacién de oscilacién, que relaciona la diferencia entre la po-
tencia accionante y la potencia eléctrica con el incremento de la energia cinética de
la maquina, esto es, con la variacién de su velocidad, que a su vez tiene una relacién
directa con la variacién del angulo interno de la maquina.

Traducido a términos muy simples, un alternador que recibe una aportacién de ener-
gia mecanica por parte de la turbina mayor de la potencia eléctrica que puede gene-
rar se acelera, o se decelera en el caso contrario. Si durante el proceso transitorio los
periodos de aceleracién y deceleracién se compensan, la maquina puede volver a re-
cuperar una condicién de funcionamiento estable. El pardmetro bésico de la ecuacién
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de oscilacién es la inercia del conjunto turbina-generador, que va a marcar el ratio de
cambio de la velocidad ante una determinada diferencia de potencia accionante y
eléctrica.

4. OPERACION BASICA DEL SISTEMA Y CARACTERISTICAS DE CONTROL
Y REGULACION DE LOS GRUPOS GENERADORES

4.1. Introduccion

Como ya se ha indicado, el funcionamiento de un sistema eléctrico requiere que la
generacion vaya cubriendo, de forma continua, los valores de la demanda, que se dis-
tribuye en el tiempo de acuerdo a unos comportamientos establecidos, obtenidos es-
tadisticamente, y que permiten su previsién de forma bastante precisa.

Para cubrir esa demanda se eligen los grupos que mejor pueden cumplir con las nece-
sidades del sistema en cada momento, teniendo en cuenta las caracteristicas de cada
uno de ellos, su capacidad de respuesta ante variaciones planificadas o no de la de-
manda, y, en sistemas intervenidos, su coste de explotacién (en sistemas de mercado,
se supone que la oferta de unidades de generacién proporciona una condicién equiva-
lente).

Es por lo tanto imprescindible contar con grupos que puedan cumplir con funciones
diferentes, y con capacidades diferentes seglin el uso que se quiera hacer de los mis-
mos.

Se denomina "mix” de generacidn a la constitucién del parque generador de un siste-
ma, con sus diferentes tipos de centrales, combustibles y tecnologias. La seleccién del
mix, como se ha apuntado en el apartado referente a los estudios de cobertura, no
solo depende de motivos técnicos, sino que responde en muchos casos a motivos es-
tratégicos y sociales.

A continuacidn se presenta un ejemplo de cémo utilizar el mix de generacién en la
operacién basica de un sistema. En la figura 25 se indica la curva de demanda tipica
que una empresa generadora de energia puede encontrarse diariamente. La carga base
estd soportada por generadores trabajando al 100% de su capacidad durante las 24
horas del dia.

Unos generadores intermedios actdan durante todo el periodo, pero no a plena carga.
Las unidades de punta trabajan solo durante las horas del dia en que la demanda es
maxima. También se necesita una reserva para poder cubrir las situaciones de emer-
gencia.
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Figura 25
Curva tipica de demanda diaria del sistema eléctrico espariol
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Se define en primer lugar qué tipo de central actia en cada momento.

+ UNIDADES DE BASE: esta categoria encuadra tipicamente a las centrales nucleares.
La necesidad de mantener estable el reactor y el balance térmico de vapor, hace
que sea deseable en estas unidades mantener una potencia de salida tan constante
como sea posible. En general son centrales de gran potencia, 1.000 MW, y normal-
mente no estan pensadas para el seguimiento continuo de la demanda. No obstan-
te este tipo de central, por su dimensién, presenta un elevado valor de inercia, lo
que ayuda a mantener el equilibrio del sistema y, ademas si estén bien operadas, a
colaborar de forma adecuada en la regulacién primaria.

Dentro de esta categoria estdn también las grandes centrales térmicas de combus-
tibles fésiles y en especial las que queman carbdn de alto poder calorifico.

Por sus caracteristicas intrinsecas, las centrales de ciclo combinado pertenecen a
esta categoria.

« UNIDADES INTERMEDIAS: cuando es necesario regular la salida de potencia, los
grupos mds a propdsito son los hidraulicos. En el caso de no ser posible, se utiliza-
ran grupos térmicos de tamafio intermedio, aunque se tenga que regular en estas
centrales dentro de los limites que marca el ciclo. Estas centrales trabajan en ciclo
diario, paran y arrancan cada dia, por lo que deben estar preparadas para este tipo
de trabajo, lo que debe estar previsto en su disefio.

En principio los ciclos combinados, por su capacidad de respuesta ante cambios len-
tos de demanda, también pueden funcionar como unidades intermedias.

No obstante, como estas centrales acaban trabajando en base, cuando la demanda
crece, deben ser centrales de potencia elevada y alta inercia, para contribuir a la re-
gulacién primaria y secundaria de forma eficiente.
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+ UNIDADES DE PUNTA: las centrales de gas, de ciclo abierto, o las hidraulicas son las
que presentan mejores caracteristicas para este tipo de trabajo. Son centrales de
baja inercia, muy rapidas ante demandas de subir o bajar, con fuertes rampas de su-
bida y bajada y tiempos de arranque y regulacién muy cortos.

« UNIDADES DE RESERVA: la reserva puede conseguirse por medio de grupos que tra-
bajan por debajo de su carga nominal, por encima de su minimo técnico, o grupos
en “espera”.

El costo de la energia producida varia grandemente entre los diferentes tipos de uni-
dades. Las unidades que trabajan en punta tienen un costo relativamente elevado, ya
que estan muy desaprovechadas.

4.2. Comportamiento de los grupos convencionales
ante modificaciones de la demanda

Es interesante conocer cudl es el comportamiento de los grupos térmicos e hidrauli-
cos convencionales ante las modificaciones de la demanda, pues ello va a permitir de-
finir cudles deben ser los grupos de generacién que deben componer el parque, con el
fin de tener un conjunto de generadores que permitan un funcionamiento estable, y
por tanto seguro, del sistema.

Un sistema de generacién convencional incluye un sistema que suministra energfa, un
motor o elemento primario de potencia, la turbina, y un alternador. Los tipos de turbi-
nay sistemas de suministro de energia convencionales son los siguientes:
+ Turbinas hidraulicas.
+ Turbinas de vapor:

— Calderas de combustibles fésiles de carbdn, gas-oil o fuel-oil.

— Reactores nucleares.

— Maquinas de combustidn interna (turbinas de gas y grupos diésel’).

— Ciclos combinados (turbina de gas y turbina de vapor).

Como se indicaba anteriormente, se requiere modificar la carga de los alternadores
para responder a dos necesidades distintas, el seguimiento de la carga y las desviacio-
nes bruscas del equilibrio generacién-demanda. Como se detalla en el anexo 3, el con-
trol frecuencia-potencia se basa en el control de velocidad de la turbina (cuyo control
primario se denomina “governor”) y en su caso en el control de la caldera, para modi-
ficar el ajuste de la potencia a entregar a la red.

El comportamiento de los grupos ante variaciones de tensién o frecuencia de la red, vie-
ne condicionado por su propia construccién, su dimensién y sus sistemas de control.

> No se consideran los grupos diésel por no ser representativos como generacién a nivel peninsular.
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La respuesta de las distintas unidades de hecho varia en gran medida dependiendo de
diversos factores como puede ser el tipo de planta y los controles, el modo de opera-
cién (turbina siguiendo, caldera siguiendo) y el punto de operacion.

A continuacién se da un pequefio resumen de los comportamientos de las centrales
de generacion, segln la tecnologia actual, ante modificaciones de los pardmetros de
la red (ver anexo 4). Respecto a las unidades de régimen especial, ya se ha comentado
que las que son centrales hidrdulicas o térmicas a pequefia escala, en principio tienen
un comportamiento similar al de los grupos grandes, pero por su tamafio relativo no
se integran en el control general. Una cuestion a considerar es si ya se encuentran en
la proporcién suficiente para intentarlo de forma organizada. Edlicas y fotovoltaicas
no aportan en la actualidad ninguna regulacién ante variaciones de la demanda, y no
se conocen desarrollos en este sentido.

+ Todos los grupos convencionales tienen una inercia en el conjunto mecanico turbi-
na-alternador que les permite almacenar energia cinética rodante y entregarla al
sistema en los primeros instantes de una perturbacioén, antes de que actten los sis-
temas de control automaticos; por tanto, el sistema dispone de un mecanismo in-
trinseco de regulacién con estos grupos.

Tabla 8
Valores tipicos de la constante H por tecnologias

Nuclear 4,0-10,0
Térmica 2,5-6,0

Turbinas de gas, aeroderivativas 1,8-2,2

Turbinas de gas, ciclo combinado (turbinas de gas “heavy duty”) 6,3-7,7
Hidréulica unidades pequefias/grandes 2,0-4,0/ 3,0-5,5

Referencias: Kundur. “Power System Stability and Control”; Anderson & Fouad. "Power System Control & Stability”; IEEE
“Modelling of Gas Turbines and Steam Turbines in Combined Cycle Power Plants”.

+ Todos los grupos convencionales disponen de sistemas de regulacién primarios de
velocidad de la turbina para controlar la carga. Sin embargo, aunque la desviacién
de la velocidad en estado estatico sea la misma para todas las unidades, hay dife-
rencias en sus respuestas transitorias.

— La respuesta primaria de las turbinas de vapor es mas rapida que la respuesta pri-
maria de las turbinas hidréulicas, si se trata de grupos sin recalentador (grupos
pequefios); y mas lenta si se trata de grupos con recalentador (en general, todos
los grupos grandes).
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Figura 26
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and Control”.

—En el caso de los ciclos combinados, el caudal de aire y por tanto la potencia de
salida de la turbina de gas dependen de la velocidad del eje, y por tanto de la fre-
cuencia de la red. Como se ha indicado anteriormente, la primera respuesta ante
una variacién de frecuencia es en el sentido de la variacion, contrario al deseado,
por lo que un sistema de potencia no puede basarse en la regulacién primaria
aportada por ciclos combinados.

—Ademads, en el caso de los ciclos combinados, la turbina de vapor no responde en
general con rapidez a las variaciones de frecuencia, puesto que viene determinada
por la respuesta de la turbina de gas.

+ Solamente algunos grupos del sistema se dotan de los controles de regulacién se-
cundaria, que permiten recuperar la frecuencia y controlar los intercambios.

— La respuesta de una unidad hidrdulica es la menos lenta.

— La respuesta de un grupo de vapor es lenta, dependiendo de la caldera, de sus
controles y del tamafio del escaldn de carga, su respuesta puede ser significativa-
mente mas lenta.

— Las plantas de ciclo combinado pueden operarse para proporcionar reserva rodan-
te, en tal caso las turbinas de gas funcionan entre el 40-95% de plena carga, re-
sultando en una carga parcial proporcional en la turbina de vapor.

La siguiente tabla resume las caracteristicas de inercia y regulacién de las distintas
tecnologias:

Tabla 9
Resumen de la capacidad de respuesta y regulacién por tecnologias

. Aporte Regulacion Regulacion Regulacion
Tecnologia AUe A A A
inercial primaria secundaria terciaria
. Limite
Hidraulica S S| S disponibilidad
Nuclear S| S| Uso no habitual Uso no habitual
Térmica carbén N| S| S| N|
NO (podria
Ciclo combinado (*) Sl NO emp!ea.rse en SI
seguimiento lento
de demanda)
Minihidraulica N
Viable por tecnologia
Régimen especial S| No se aprovechan por dispersién/atomizacién
térmico
Edlica y fotovoltaica NO NO NO 0 fpeslis

emplearse “a bajar”)

(*) Un ciclo combinado es una central mixta con turbina de gas y caldera de recuperacién con turbina de vapor, donde la
caracteristica dominante es la turbina de gas.
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La proporcién de generacion
con capacidad de regular
debe ser suficiente

para volver al sistema

a un estado estable,
cualquier mix de generacion
concebible no es
necesariamente viable.

La conclusién principal de lo anteriormente expuesto es que de toda la generacién
conectada en un momento dado para suministrar la demanda, solo una parte de ella,
la inercial, es capaz de aportar una reserva de energia en los primeros instantes poste-
riores a un desequilibrio generacién-demanda; de estos grupos, la efectividad de la re-
gulacién primaria es mayor en turbinas de vapor e hidrdulicas, mientras que los ciclos
combinados presentan una respuesta inicial inadecuada; por ultimo, solo unos grupos
acttian como reserva secundaria para recuperar el valor perdido de la frecuencia.

Esto es, la reserva de generacién disponible para control de frecuencia queda limi-
tada a una fraccién de la generacion en funcionamiento. O lo que es lo mismo, la
proporcion de generacién con capacidad de regular debe ser suficiente para volver
al sistema a un estado estable, cualquier mix de generacién concebible no es ne-
cesariamente viable.
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Esta tercera parte hace un analisis para definir las diferentes estructuras del "mix” de
generacion en el Sistema Eléctrico Peninsular Espafiol en el horizonte 2030, con el fin
de atender a la cobertura de la demanda en los momentos de punta, a la cobertura de
la demanda de energia a lo largo del afio y mantener unos criterios basicos de funcio-
namiento seguro y estable.

1. DEFINICIONES

Las siguientes definiciones se toman de la metodologia general de los estudios de co-
bertura de la demanda de la UCTE.

Fiabilidad: término general que comprende todos los aspectos, expresados en forma
de indices numéricos, sobre la capacidad del sistema para suministrar electricidad a
todos los puntos de utilizacién dentro de los valores aceptados por las normas y en
las cantidades requeridas. La fiabilidad de un sistema de potencia, que comprende las
infraestructuras de transporte y la generacién, puede describirse con dos conceptos
basicos: idoneidad y seguridad.

Idoneidad: medida de la capacidad del sistema de potencia para suministrar la de-
manda agregada de potencia eléctrica a requerimiento de los consumidores, dentro
de los valores nominales de capacidad de los equipos y de los limites de tensidn esta-
blecidos, teniendo en cuenta las indisponibilidades previstas e imprevistas de los com-
ponentes del sistema. La idoneidad mide la capacidad del sistema de potencia para
suministrar la demanda en todas las condiciones estéticas que puedan definirse den-
tro de las normas establecidas.

Seguridad: medida de la capacidad del sistema de potencia para soportar las pertur-
baciones repentinas, tales como cortocircuitos, fallos imprevistos de componentes del
sistema o condiciones de carga no esperadas, cumpliendo con las restricciones de
operacién. Otro aspecto de la seguridad es la integridad del sistema, que es la capaci-
dad para mantener la operacidn interconectada. La integridad se refiere a la preserva-
cién de la operaciodn interconectada del sistema, evitando la disgregacién incontrolada
del mismo, en presencia de determinadas perturbaciones severas.

2. METODOLOGIA

Se realizan dos anélisis distintos, uno de potencia (cobertura de la punta de deman-
da méxima previsible, tanto en invierno como en verano) y otro de energia (cobertu-
ra de la demanda de energia esperada a lo largo del afio). Ambos se hacen “a nudo
Unico”, es decir, sin considerar las restricciones de red, que se comentarén de forma
general.
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El régimen especial

en el sistema peninsular
espanol constituye

ya un 26% de la potencia
instalada, y continta
siendo fomentado

por las instituciones tanto
a nivel nacional como

de la Comunidad Europea.

2.1. Analisis de potencia (cobertura de la demanda punta)

Para realizar este analisis se precisa por un lado de una previsién de la maxima de-
manda a suministrar y, para cada tecnologia, es necesario determinar la potencia dis-
ponible en los momentos de punta del sistema.

De acuerdo con la definicién de la UCTE, el andlisis de cobertura de la punta de la de-
manda se basa en una comparacién entre la carga y la capacidad de la generacidn
considerada como “disponible con fiabilidad” para los operadores de las centrales (que
se corresponde con la capacidad de generacién después de deducir diversas causas de
indisponibilidad —capacidad no utilizable, indisponibilidades programadas y no pro-
gramadas—), y las reservas requeridas por los operadores del sistema para la provi-
sién de los servicios complementarios del mismo. No se tienen en cuenta las aporta-
ciones de los intercambios internacionales.

En el anexo 6 se resume la metodologia empleada por la UCTE. Debido a la magni-
tud del Sistema, se establecen unos instantes de referencia comunes, para poder
comparar los resultados entre paises. Esos instantes pueden coincidir o no con las
puntas de demanda nacionales, por esta razén se tienen en cuenta los mantenimien-
tos programados (que normalmente se procuran evitar en las puntas del Sistema na-
cional).

En el presente apartado se van a seguir los siguientes criterios:

Para estos momentos, se supone que las centrales no realizan mantenimiento, reser-
vandolo para otros periodos menos comprometidos, ni se destina potencia al bombeo
hidréulico.

En base a datos histdricos, se estiman unos coeficientes de potencia indisponible para
cada tecnologia por averias (tasas de fallo fortuito). En conjunto se comete un error,
puesto que la tasa de fallo va a depender de la edad y madurez de la tecnologia de los
grupos, dato que no se tiene en cuenta en el andlisis.

Ademds de estas causas de indisponibilidad, hay que considerar otros factores de
base:

+ La produccién hidrdulica punta es limitada.

+ Se supone que no existen restricciones de suministro de gas a los grupos de ciclo
combinado, aunque esto puede ser una situacion real.

+ En la punta de verano, el factor temperatura afecta a la potencia disponible de al-
gunos grupos, en particular directamente a los ciclos combinados. No se tienen en
cuenta restricciones de produccién por temperatura del agua de refrigeracién, aun-
que esto puede ser una situacion real.

En cuanto al régimen especial, en el sistema peninsular espafiol constituye ya un
26% de la potencia instalada (figura 19), y continda siendo fomentado por las insti-
tuciones tanto a nivel nacional como de la Comunidad Europea. Estd formado por un
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conjunto heterogéneo de tecnologias y fuentes primarias de energia, que se pueden
agrupar en:

+ No gestionables (previsibles pero no programables), cuya aportacién depende de
factores meteoroldgicos externos no controlables, por lo que su garantia de poten-
cia (potencia disponible respecto a la instalada) serd reducida.

— Parques edlicos: dependen del viento, y de la coincidencia o no de una situacién
de anticiclén en la peninsula con frio o calor extremo. La experiencia indica que
por cada MW eélico en funcionamiento deben estar conectados a la red 0,9 MW
de tecnologia convencional, por esta causa.

— Fotovoltaica: se puede considerar una mayor presencia en la punta de verano.

+ Elresto del régimen especial es potencialmente gestionable, la cautela a considerar-
los totalmente disponibles es mas por no estar incluidos en un despacho de control,
debido a su atomizacidn, que por condicionantes propios, con las siguientes limita-
ciones:

— Minihidraulica: dependen del régimen hidrolégico.

— Cogeneracién: su aporte depende del proceso industrial, al que de acuerdo con la
normativa actual deben dedicar al menos el 40% de la potencia eléctrica instalada.

— Solar térmica, cuyo aporte de gas y sistema de almacenamiento obligatorio (16
horas actualmente) le procuran una mayor garantia que a la solar fotovoltaica.

— Resto de régimen especial térmico: residuos industriales y urbanos, biomasa, bio-
diésel y biogds, dependen de la disponibilidad de combustible primario.

Un factor positivo a tener en cuenta seria la reduccién efectiva de la demanda por
gestion de la misma en los momentos de punta, bien por mecanismos retribuidos o
por incentivos al ahorro. Se ha tomado el dato publicado en el informe de previsién
de cobertura publicado por la UCTE para el afio 2020 (1,5%) como valor vélido para
el afio 2030, dada la reducida evolucién que dicho informe presenta para este valor
en el periodo 2006-2020.

Un aporte de potencia externo al sistema es la importacién neta. La capacidad actual
de intercambio del sistema eléctrico peninsular espariol se indicaba en la figura 23.

El valor del intercambio neto es variable a lo largo del afio, y en una proyeccién a fu-
turo tanto la aportacién en potencia como en energia es dificil de estimar, puesto que
depende de los contratos a establecer, de la posibilidad de funcionamiento del merca-
do ibérico conjunto (MIBEL), de la evolucién de potencia disponible en el pais vecino y
de la construccién de nuevos circuitos de interconexién. Por ello, los estudios o bien
toman valores conservadores, o directamente no consideran el intercambio a la hora
de analizar la cobertura, por lo menos la de la demanda punta.

Por (ltimo, hay que tener en cuenta un factor estructural, que es la potencia de regu-
lacién. El sistema dispone en primer lugar de una programacién horaria de los grupos
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para seguir la curva de la demanda y debe disponer en todo momento de una reserva
operativa, que le permita hacer frente:

+ A las fluctuaciones normales sobre la demanda prevista.

+ A los desequilibrios imprevistos generacién-demanda.

Eso supone que debe existir el suficiente aporte inercial, reserva primaria, secundaria y
terciaria.

Una vez establecido el equilibrio generacién-consumo, ante un incidente, todos los
grupos no pueden aportar regulacién répida en la misma medida, por ejemplo, la ge-
neracién edlica y fotovoltaica no aportan soporte inercial ni regulacién primaria; los
ciclos combinados son lentos en la respuesta a variaciones de frecuencia; la hidraulica,
que si puede hacerlo, tiene un tope de potencia a aportar.

Dado que en la punta, como en cualquier otro momento, se debe garantizar el funcio-
namiento seguro y estable, habrad un minimo necesario de grupos conectados de las
tecnologias que si pueden proporcionar esa regulacién rapida (hidraulica, carbén con-
vencional y centrales nucleares), que constituyen la base de la estabilidad estructural
del sistema. Se determinan en el apartado 3 de esta tercera parte.

En el estudio de la cobertura de la punta de demanda, la reserva ya utilizada puede
entrar o no dentro de la produccidn conjunta de los grupos, en este estudio se consi-
dera una necesidad adicional en todo momento, incluso en la punta de demanda, por
lo que pueden considerarse como “capacidad no utilizable” (es el concepto empleado
en los informes de previsién de la UCTE).

Los criterios de la UCTE y los del propio sistema espafiol definen unos mdrgenes de
reserva deseables, una vez que se alcanza el nivel minimo de cobertura, con el ARM
(Adecuacy Reference Margin) en el primer caso y con el indice de cobertura en el se-
gundo.

+ ELARM se calcula como el 5% o el 10% de la potencia instalada mas un margen de
reserva respecto a la punta, dependiendo del pais.

Se compara con la potencia disponible restante (Remaining Capacity), resultado del
balance entre la potencia disponible con fiabilidad (descontados fallos, indisponibili-
dades y reservas de operacién) y la demanda punta (descontado el potencial de
gestién/ahorro de la misma). No se tienen en cuenta las aportaciones de los inter-
cambios internacionales.

+ En Espafia, el indice de cobertura se calcula como la relacién entre la potencia dis-
ponible (descontados fallos fortuitos e indisponibilidades no programadas) y la de-
manda punta, y se ha venido utilizando un valor objetivo del 10%. Si se tiene en
cuenta una hipdtesis conservadora de la aportacién de los intercambios internacio-
nales.

En el andlisis realizado se tomara como criterio disponer de un margen minimo del
10% respecto a la demanda del escenario, afiadiendo las reservas de regulacion.
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2.2. Andlisis de energia

Ademads de determinar si el sistema es capaz de proporcionar los valores maximos es-
timados, hay que verificar si la energia que pueden aportar las distintas tecnologias
cubre las necesidades a lo largo del ario.

Las principales limitaciones a tener en cuenta son las siguientes:

+ Centrales hidraulicas: la aportacidn total de energia tiene unos limites, segln sea el
afio seco o himedo respecto a la media de datos histdricos.

+ Mantenimiento de grupos térmicos y nucleares: dan indisponibilidades programa-
das y prolongadas a 3-4 semanas.

+ Horas de funcionamiento de ciclos combinados en relacién al precio del gas: no se
va a tener en cuenta en el andlisis, ya que es dificil determinar la evolucién de pre-
cios de los distintos combustibles en un horizonte de mas de 20 afios. Las fuentes
consultadas dan resultados dispares. Como referencia, el documento “France. Pers-
pectivas énergétiques pour 2050 (C. Acket et P. Bacher). SFEN GR 21. 15-11-2004"
menciona la estabilidad de los precios del carbdn y del uranio, frente a la inestabili-
dad de los precios del gas, ligados a los del petréleo, y que por ello puede sufrir va-
riaciones mas o menos importantes, dificiles de prever a tan largo plazo. El citado
documento considera un precio previsible de 93 €/MWh como escenario medio del
afo 2050.

+ Horas de funcionamiento del régimen especial: si bien en la cobertura de la deman-
da punta el régimen especial tiene un efecto muy limitado, como hemos indicado,
sin embargo en la cobertura de la demanda de la energia a la largo del afio si puede
tener, y de hecho tiene, gran importancia (19% en el afio 2006, figura 20). Hay que
tener en cuenta que el régimen especial no funciona todo el afio, ni lo hace a plena
potencia. Tampoco se sabe exactamente el desarrollo que puede tener tecnologias
como la fotovoltaica, a nivel casi testimonial a fecha de hoy pero con perspectivas
de crecimiento animadas por fuertes subvenciones, o con qué ritmo continuaré la
implantacién de parques edlicos, puesto que no son datos extrapolables a partir de
su corta historia, por el efecto que la regulacién sobre su retribucién tiene en su im-
plantacion.

En el anexo 5 se recogen las cifras de horas de funcionamiento anual, potencia me-
dia entregada y energia total aportada por afio, en las que se basan los coeficientes
a emplear.

+ Limitacién por emisiones de gases de efecto invernadero: dado que no se conocen
las cuotas de aplicacion de protocolos medioambientales en el afio 2030, no es po-
sible establecer una restricciéon con esta base. Otra cuestidn es que las tecnologias
de carbdn “limpio” se estan desarrollando precisamente para reducir las emisiones,
pero aun no se tienen datos en firme.

Con independencia de los compromisos de emisiones, en este documento se toma
como prioritario el criterio de producir la energia eléctrica que demande el Sistema
en condiciones de fiabilidad, buscando un “mix" de generacién adecuado con las
tecnologias existentes.
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Los valores de emisiones producidos por el “mix” propuesto se verian reducidos du-
rante las horas de funcionamiento de las renovables, que suponen una cierta dismi-
nucién de estas emisiones.

+ Costes

Si bien resulta dificil conocer con una cierta precisién los costos del kWh producido,
entre otras razones por la variabilidad de algunos costes de combustibles, como son
el fuel y el gas (las variaciones del precio del carbén y del uranio enriquecido son
tendenciales en el tiempo, suavemente, pues su utilizacién se circunscribe actual-
mente y en la mayoria de los casos a la utilizacién como energia primaria para pro-
duccién de energia eléctrica, lo que no ocurre con los derivados del petréleo y el
gas), es preciso tener una idea de los 6rdenes de magnitud que permitan comparar
entre sf los de las diferentes tecnologias en un momento dado.

A continuacidn se presentan unos valores de referencia:
a) Costes totales por tecnologia

Fuente: “Annual Energy Outlook 2006. Chapter 6 Electricity, Levelized cost compari-
son for new generating capacity in USA". Energy Information Administration,
DOE/EIA-083 2006 (Washington DC. Febrero 2006).

Expresados en délares de 2004, pero proyectados para iniciar la generacién (puesta en
servicio) en el afio 2015.

Las cifras indicadas corresponden al coste total en $ USA, incluido costes de capital,
del MWh de energia producida durante la vida Util de la instalacion.

Se indican las cifras pasadas en € y $ USA, al cambio de 1,30.

Concepto

e | [ e e | e |
Capital 30,4 23,38 11,4 8,80 40,7 30,60 42,7 32,85
Op. y Mto. 4,7 3,60 14 1,08 83 6,38 78 6,00
Combustible 14,5 11,16 399 30,70 0,0 0,00 6,6 5,08
Total (*) 53,1 40,85 52,5 40,38 55,8 42,93 59,3 45,61

(*) El total incluye ademas los costes de conexidn a red.
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b) Costes de produccién

b.1) Fuente: “Le débat sur la politique enérgétique. Le nucléaire et " approvisionne-
ment en énergie. Eléments pour un débat. 9. Compétitivite de | " électricité nucléaire”
(enero-febrero 2004).

Las cifras corresponden al coste de produccién (incluyen ademas del propio coste de
produccidn, la investigacién y desarrollo, el tratamiento y reciclaje de combustible, el
desmantelamiento de la instalacién al final de la vida Util y la gestién de residuos), en
€/MWh, trabajando en base, 330 dias/afio, y corresponden al afio 2003 en Francia.

Nuclear 28,40 €/MWh
Gas 35,00 €/MWh
Carbdn 33,70 €/MWh

b.2) Fuente: “France. Perspectivas énergétiques pour 2050". C. Acket et P. Bacher.
SFEN GR 21 (15-11-2004).

Carbdn 225 €/tep 1TWh = 0,222 tep equivale a 49,95 €/TWh
Petrdleo 376 €/tep (1) equivale a 83,47 €/TWh
Gas 35,0 €/MWh

Nuclear 1TWh = 0,260 tep 30-32 €/MWh

(1) Con barril de crudo a 55 ddlares.

c) Costes Externos

Valoracién de los costes en los que se incurre indirectamente, costes inducidos, reali-
zada por la Comisién Europea en 1998.

Extractos de los articulos citados en b.2) y en b.1) respectivamente.
Comprenden los costes debidos a:

— Efectos sobre personas; accidentes mortales, enfermedades, etc.

— Efectos sobre el entorno; polucién quimica, efecto invernadero, etc.
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Los que actualiza la OCDE (aceptados por el Ministerio de Industria francés, junio
2003) para puestas en servicio en 2015 (12 columna del cuadro siguiente) y los
CE/1998 (22 columna del cuadro siguiente), son los siguientes:

Act. de OCDE
_ Para PES en 2015 CE/1998

Petréleo 15,8 €/MWh 4,9 c€/kWh
Carbdn 15,8 €/MWh 8,0 c€/kWh
Gas 7,4 €/MWh 2,4 c€/kWh
Nuclear 2,4 €/MWh 0,3 c€/kWh

d) Resumen de costes

Agrupando las tablas de a) y de c), ambas representando costes para instalaciones
puestas en servicio en 2015, se obtienen los siguientes valores, en €/MWh producido,
que incluyen los costes externos:

I T T T
2,4

Nuclear 46,51 48,01
Carbén 40,85 15,80 56,65
Gas 40,38 7,4 47,78

3. SOPORTE DE INERCIA Y RESERVAS DE REGULACION

3.1. Inercia

Para determinar las necesidades totales de inercia se realiza un anélisis basico del sis-
tema a nudo Unico, suponiendo que el sistema se puede representar como un genera-
dor equivalente, al que se somete a una falta trifasica préxima, con disparo del inte-
rruptor de maquina y recierre al cabo de un tiempo determinado, cuando el sistema
de proteccién ha eliminado la falta.

Esta hipdtesis es la mds severa posible, el colapso total de la generacidn del sistema.
Cualquier incidente por un valor inferior serd soportable si lo es este.

El andlisis se basa en el método explicado en el anexo 1, resolviendo la ecuacién basi-
ca de oscilacién sin considerar términos de amortiguamiento.



MIX DE GENERACION
DEL SISTEMA ELECTRICO ESPANOL 2030

El incidente se compone de tres fases:

- Fase 1, régimen permanente, donde el sistema funciona en sincronismo, con equili-
brio generacién-demanda, esto es, la potencia aportada por las turbinas (Pt) es igual
a la potencia eléctrica de los generadores (Pg), y el angulo interno de las maquinas
es constante.

Vf-E Vi (11

- -sin(2-6)] =0

Pt — —
2 \xq xd

- sin(d) +

El segundo término de la ecuacidn representa la potencia eléctrica Pg.

— Fase 2, sucede la falta y el disparo del interruptor de maquina. En los primeros ins-

tantes no ha tenido tiempo de actuar el regulador de velocidad de la turbina, y su
potencia mecdnica es constante; sin embargo, la potencia eléctrica que el generador
aportaria a la red es cero. Por tanto, la maquina se ve sometida a una aceleracién, y
el angulo interno crece.

H

Pt: .
n-fo dt?

o(t)

— Fase 3: al cabo de un tiempo determinado, cuando el sistema de proteccién ha des-
pejado la falta externa, se cierra nuevamente el interruptor de maquina y la poten-
cia eléctrica se genera de nuevo, pero siguiendo una caracteristica transitoria, hasta
que se restablece de nuevo el régimen permanente. Esta potencia transitoria es su-
perior a la que existia en la fase 1, por lo que la maquina se ve sometida a una de-
celeracion (se supone que todavia no ha actuado el control de velocidad de la turbi-
na y que la potencia mecanica sigue siendo constante), y el angulo interno decrece.

Vf . Etrans sin(3(1)) + Vf [ 1

L H | d* )
Xd_trans 2 Xq  Xd_trans

w-fo dt?

Pt —

) - sin(2-5(t))
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Una condicién necesaria
para que el sistema
recupere el equilibrio
estable es que la energia
aportada por la fase

de aceleracién sea menor
o igual que la de la fase
de deceleracion.

En la siguiente figura se muestran graficamente la forma de las curvas Pt (constante),
Pg en régimen permanente y Pg en régimen transitorio, donde la variable dint repre-
senta el angulo interno de la maquina.

Figura 27
Potencia mecdnica Pt, potencia eléctrica permanente Pg
y transitoria Pg_trans

6
6
4 ,'
Pg (dint)
Pg_trans (dint)
..... dcritico
Pgo K
& 2 ;
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D ¥
LOJ O ----- i X
0 1 2 3
0 dint 7T

Punto de funcionamiento inicial

El sistema se encuentra inicialmente en el punto indicado, donde Pt = Pg =1 (100%
de carga), con un angulo interno do.

(EL angulo dcritico se empleara en el proceso de calculo; representa el dngulo en el que
la potencia eléctrica transitoria iguala a la potencia mecanica; de sobrepasarse durante
el proceso transitorio, daria inevitablemente lugar a una pérdida de sincronismo).

Una condicién necesaria para que el sistema recupere el equilibrio estable es que la ener-
gia aportada por la fase de aceleracién sea menor o igual que la de la fase de decelera-
cién, de forma que el dngulo interno, que aumentaba en la fase 2, decrezca en la fase 3
de forma amortiguada y alcance un valor dentro del limite de estabilidad estética.

Los factores basicos para que esto suceda asi son la inercia mecénica del conjunto
equivalente generador/turbina (que marca el ratio al que crece el angulo interno) y el
tiempo que dura la fase de aceleracién, que tiene un limite inferior, ya que el sistema
de proteccién necesita un tiempo para actuar. Se establece ese tiempo minimo en
250 ms para este estudio, suponiendo fallo de interruptor. Queda por determinar el
factor de inercia, expresado como la constante H (energia cinética total expresada en
la base de potencia, MVA).
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El andlisis se ha efectuado con un proceso iterativo, en el que se han ido probando va-
lores de H hasta obtener el resultado deseado. A continuacién se muestra la solucién
obtenida paraH = 3,6 sy Pt = 1 (sistema al 100% de carga, hora punta).

Fase 1: Pt = Pg =cte = 1; do= 0,73 rad
Fase 2: t=0-250 ms

Figura 28
Evolucion del angulo interno y de su primera derivada en la fase 2
60
143,633,
Situacion inicial|d = cte
ol |
5 (1)
d_ Recierre en t = 250 ms

..... 20

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

10x1073,

Como se aprecia en la figura, el dngulo interno y su derivada son crecientes, el sistema
se acelera al haber perdido el “freno” que le supone la potencia eléctrica. A los 250
ms, se abandona esta curva para estudiar la fase 3.

Fase 3t > 250 ms
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Figura 29
Evolucién del angulo interno y su primera derivada en la fase 3
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Como se aprecia en la figura 29, el angulo interno decrece y su derivada también, el
sistema recuperaria la estabilidad.

Como comprobacidn, se aplica la condicién de igualdad de areas, calculando el tiem-
po maximo admisible que se puede esperar al recierre (dmax) para la fase 2 en estas
condiciones (el tiempo de 250 ms se ha impuesto de forma arbitraria).

Se determina en primer lugar el valor de dcritico, que en este caso resulta 3,23 rad.
Area de aceleracién = integral bajo la curva Pt = cte hasta un dngulo dmax.
area_acc(dmax): = Pt + (dmax — 80)

Area de deceleracién = integral entre la curva Pg transitoria y Pt constante entre
dmax y dcritico.

dcritico
area_dec(dmax): =

m . Sin(é) +£. (i #) . Sln(2§)] - Pt]d6
dmax

Xd_trans 2 \Xq Xd_trans
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A continuacidn se representan ambas areas, en funcién de dmax

) Figura 30
Areas de aceleracion (fase 2) y deceleracion (fase 3)
en funcién del dngulo de recierre

10
6,357,
5
area_acc (dmax)
area_dec (dmax)
=0,73,
-5
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Como se aprecia en la figura 30, existe un dngulo para el que ambas dreas se igualan;
por encima del mismo, el drea de aceleraciéon es mayor que el drea de deceleracidn,
con lo que el sistema no serfa estable.

En este caso resulta dmax = 2,350, que corresponde en la figura 28 a un tiempo de
0,272 ms; esto es, no mucho mayor de los 250 ms considerados. La hipdtesis de
H= 3,6 no es pues un valor excesivamente conservador.

Se repite el proceso con la situacién de valle (Pt = Pg = 0,51, de acuerdo con la esti-
macion de previsién de la demanda en el 2030). En este caso resulta:

d0=0,347rad dcrit=3,086rad dmax=2,573rad Tmax0,236s paraH=10s

Por dltimo, se repite el proceso para la situacién de valle con Pt = Pg = 0,63, de
acuerdo con los resultados de la previsidn de energia total necesaria en el 2030:

d0=0433rad Ocrit=3,072rad dmax =2,507rad Tmax0,234s paraH=13s

Una vez obtenidos los valores minimos de H, se pueden establecer unos supuestos de
mix de generacion, se consideran los siguientes valores tipicos:

- NuclearrH =75
- Térmico convencional y ciclo combinado: H = 4 s
- Hidrdulica: H = 3 s, considerando en servicio 8.500 MW en punta y nada en valle.
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Se considera que el resto de los grupos no aportan inercia (esto da un margen, puesto
que el régimen especial térmico si aportara algo).

La relacién entre las potencias de cada tecnologia, sus constantes H y los valores to-
tales se expresan como:

Ptérmica - Htérmica + Pnuclear - Hnuclear + Phid - Hhid = Ptotal - Htotal

Con los supuestos anteriores, se obtienen las siguientes gréficas, donde n indica el %
de potencia nuclear en servicio respecto a la demanda, en este caso se ha supuesto
un valor de 72.600 MW (escenario central):

Figura 31
Potencia térmica (carbon + ciclo combinado) en servicio minima/por inercia,
en funcién de la potencia nuclear en servicio %
Escenario central, punta 72.600 MW, 8.500 MW de hidraulica, valle 37.000 MW

81,225,

47,5

Pinst_térmica(n, 3,6, 11,7) _5

Pinst_térmica(n, 1,0, 0)

-57,5

-110

-110 -
0 25 50 75 100

0 n 100

La gréfica roja representa la condiciéon de punta, la gréfica azul la condicién de valle
con factor 0,51 (valle de demanda, 37.000 MW).

Estas graficas quieren decir que, si se toma como condicién de partida la disponibilidad
de hidrdulica indicada, en situacién de punta, si no se instalara generacién nuclear, el par-
que térmico no nuclear deberfa representar el 81,2% de la potencia en servicio, contando
con 8.500 MW de hidréulica (11,7%); en valle seria necesario al menos el 25%.

Por el contrario, si no existiera otras térmicas, el parque nuclear deberia ser al menos
del 46,4% en condicién punta, contando con 8.500 MW de hidraulica; y del 14,2% en
situacion valle.

Se repite el mismo cdlculo para los escenarios inferior y superior de demanda y de
energfa total producida, los resultados se resumen a continuacion.
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Tabla 10
Necesidades de generacion inercial en % sobre la punta o valle

Solo Solo Solo Solo
Punta, o -
MW térmica nuclear térmica nuclear
% % % %

DA 68.400 80,7 46,1 35.000 25,0 14,2
Inferior
PRI 72.600 81,2 46,4 37.000 25,0 14,2
Central
D 82.400 89,9 51,4 42.000 25,0 14,2
Superior
et 84.200 89,9 51,4 53,000 32,5 18,5
total

Ademas de estos limites por necesidad de aporte inercial, existen otros como la dis-
ponibilidad de regulacién y la viabilidad de la explotacién del parque, que impondran
otras restricciones, como se verd a continuacion.

3.2. Regulacion primaria, secundaria y terciaria

A continuacién se transcriben del Procedimiento de Operacién 1.5 en vigor las reser-
vas de regulacion exigidas en el momento actual:

Reserva de regulacion primaria:

+ Deberd soportar un desequilibrio instantdneo entre generacién y demanda equiva-
lente al incidente de referencia establecido por la UCTE (3.000 MW para la primera
zona, que es la que le corresponde al sistema peninsular espariol).

+ Deberd actuar antes de 15 s para un desequilibrio inferior a 1.500 MW y entre 15y
30 s para un desequilibrio entre 1.500 y 3.000 MW.

+ Deberd mantenerse un tiempo de 15 minutos, hasta que actue la regulacién secun-
daria.

« El desvio transitorio de frecuencia admisible serd de 800 mHz, y el desvio cuasi-es-
tacionario, de 200 mHz.

+ Se considera un efecto autorregulador de la carga del 1% por cada Hz de caida de
la frecuencia.

« La regulacién primaria en el sistema UCTE es compartida, es decir, existe un valor
minimo que se reparte entre los paises con unos coeficientes publicados anualmen-
te, en proporcién a la energia suministrada el afio anterior respecto a la energfa to-
tal del sistema UCTE.
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Reserva de regulacion secundaria:

+ Su actuacién no deberd demorarse mds alld de 30 s, y deberd mantenerse al menos
15 minutos, hasta que sea sustituida por la regulacién terciaria.

+ La reserva minima a subir se establece para cada zona del sistema UCTE de acuerdo
con la siguiente curva, donde L es la demanda méxima previsible en la zona:

Figura 32
Reserva secundaria recomendada UCTE
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+ La reserva a bajar se establece entre el 40-100% de la reserva a subir.

+ En caso de que la reserva de secundaria no sea suficiente para cubrir la pérdida ma-
xima de produccién asociada a un fallo simple, deberd preverse terciaria suficiente
para asegurar una respuesta rapida del sistema.

+ Se tendra en cuenta el caracter peninsular de nuestro sistema, que hace necesario
minimizar los desvios en el intercambio.

+ Se tendra en cuenta la variacién de la demanda en los diferentes periodos del dia,
dotando de mayor banda secundaria a las horas de los puntos de inflexion de la
curva de la demanda.

+ Los valores minimos de regulacién secundaria en horas de valle serdn de 500 MW a
subir y 400 MW a bajar.

Reserva de regulacion terciaria

+ A subir: se establece para cada periodo de programacién como la pérdida méxima
de produccién provocada por un fallo simple, mayorada en un 2% de la demanda
prevista en el periodo.

+ La reserva a bajar se establecera entre el 40-100% de la reserva a subir.
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Al estar integrado en el sistema UCTE, las reservas minimas exigidas al sistema penin-
sular espariol se reducen. A continuacidn se realiza una estimacién de las necesidades
de reserva primaria en el supuesto mas conservador, tener que cubrir con recursos
propios la mayor pérdida de generacidn por fallo simple, en dos supuestos:

+ Fallo de un grupo: 1.200 MW (considerando por ejemplo el fallo de Vandellds, 1.087 MW).
» Fallo de un nudo: 3.000 MW (Ascé-Vandellds).

El mecanismo por el que actta la regulacién primaria se ha descrito en detalle en el
anexo 3. A continuacién se resume de forma grafica:

Figura 33
Kundur “Power System Stability and Control”

AP, 1

APg = — — Af
APg AP, R
fo :
APD = DAf \APL
APL = APG - APD = (—%— D)Af
APy
=D
Af soaf= AR
1/R+D

Es decir, ante una pérdida de generacion, el control primario de las turbinas restantes reac-
ciona de acuerdo con su pendiente caracteristica R, incrementando la aportacién; y por su
parte, la carga también “colabora”, reduciendo la demanda eléctrica con la caida de la fre-
cuencia (la mayor proporcién la aporta el primer término, los generadores).

Se calcula a continuacién para un generador equivalente la regulacién necesaria, si se
establecen los siguientes limites de frecuencia admisible en el régimen cuasiestatico:

+ 0,2 Hz (limite UCTE en sistema interconectado).

+ 1,5 Hz (primer limite por subfrecuencia de las plantas de generacion).

La inercia minima del sistema se toma de los valores calculados en el apartado ante-
rior, H = 3,6 s para situacion de puntay H = 1,0 6 1,3 s para situacién de valle.

El efecto autorregulador de la demanda D se toma segtn el criterio UCTE en un 1%
de reduccién de la demanda por cada Hz de caida de la frecuencia.

P-0,01 .
M = perdida_generacion  Sbase D= fOTR%
Sbase D= - P

Sbase
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-M
Afor= ——
Respuesta con regulador 1

. -M
Respuesta sin regulador Afo_sin: = 5

Las unidades empleadas son M pu, D pu MW/Hz, R Hz/ pu MW, fo e Af en Hz, y los
valores de partida son fo = 50 Hz, Sbase = demanda punta MW; la potencia P repre-
senta la demanda de punta o valle en MW.

La aportacion (reduccién de la carga) se calcula en MW como Afo - D - Sbase

Y la aportacién de los generadores en MW como  Afo - % Sbase

Ademéds de estos valores del régimen cuasi-estético, se calcula la forma de la respues-
ta ante esta pérdida de generacidn, que si no se tienen en cuenta las constantes de
tiempo de la turbina y del mecanismo del propio regulador, tiene forma de curva ex-
ponencial, determinada por las caracteristicas del sistema D y H:

M).t
R-Tp

1o 2H _RTp
" fo-D 7 R+Kp

Af(t): = Afo -

T-e

donde Tp es la constante de tiempo del sistema, T es la constante de tiempo del regu-
lador primario, ambas en s e Af(t) es la curva que representa la evolucién de la fre-
cuencia ante el escalén de generacion.

La siguiente tabla muestra los resultados de los calculos (el valor R se selecciona para
cumplir con los limites de desviacién de frecuencia impuestos), suponiendo que el siste-
ma espafiol funciona de forma autdrquica y proporciona toda la regulacién necesaria:
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Tabla 11
Necesidades de regulacién primaria

Escenario inferior
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sin regulador
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Tabla 11
Necesidades de regulacién primaria (continuacion)

Produccidn total

P Kp Pérdida 'Respuesta . Afo Reduccion J Aportacion
MW Hz/pu | Tp [ generacion o s Hz demanda
MW S 0 MW

2,02 -0,20 168 1.032
1.200 -1,42
>> >>  -142 1.200 0
84200 36 1000 144
595 081 -020 168 2.832
3.000 -3,56
7270 610 -1,50 1.263 1.737
1541 073 -020 106 1.094
1.200 -2,26
311,00 547 -1,50 794 405
53000 13 1589 826
580 029 -020 106 2.984
3.000 -5,66
5730 219 -150 794 2.205
Figura 34

Evolucién de la frecuencia con pérdida de generacién 3.000 MW
en situacién punta

0
0
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Comentarios:

En algunos casos, ante la pérdida de 1.200 MW, el propio efecto autorregulador de la
demanda evitaria una caida de la frecuencia superior a 1,5 Hz, aun sin contar con el
lazo de control.

En todos los casos se alcanza el estadio cuasi-estacionario antes de 15 segundos. El
valor de R minimo es del 4,8% expresado en Hz/MW (los valores normales estan en
torno al 4-5%, mayores valores significan menor exigencia de respuesta).

Las necesidades de regulacion por parte de los generadores son funcién del incidente de
referencia que se ha supuesto; se han llevado al 2030 los valores de referencia actuales,
cuando la dimensién del sistema serd mayor, y por tanto también deberia serlo el inci-
dente de referencia (a nivel UCTE al menos), contando con una explotacién mallada.
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100

Las necesidades de regulacion deben aportarse por parte de méquinas en servicio,
con capacidad de reaccionar en menos de 30 segundos. Por las caracteristicas de las
distintas tecnologias, solo tienen esta capacidad los grupos hidrdulicos que estén
generando por debajo del 100%, nucleares y térmicos de carbén (que tienen en
todo su rango de funcionamiento una determinada capacidad de sobrecarga); como
ya se ha comentado, los ciclos combinados no aportaran primaria (incluso en los
primeros instantes reducirdn su potencia, agravando el incidente; ademas, en el
punto de funcionamiento 100% no tienen capacidad de sobrecarga), y la genera-
cién de régimen especial se considera sin control primario (aunque una parte puede
disponer del mismo), por su atomizacion.

Se consideran de nuevo las hipdtesis de funcionamiento de la hidréulica en punta al
100% de su capacidad, y no en valle (por tanto se supone que no aportan primaria
en ninguno de los dos casos, supuesto conservador) y ademds que en situacién de
punta las unidades térmicas que aportan primaria también estan funcionando al
100% de su potencia nominal, pero con una capacidad de sobrecarga del 5% du-
rante 15 minutos (supuesto que da los valores méaximos de potencia necesaria).

Esto es,
Pregulacién = 0,05 Ptérmica + 0,05 Pnuclear

Por lo tanto, lo que se esta suponiendo es que la generacién nuclear + térmica de car-
bdn en servicio deben aportar como valores maximos de regulacién 1.130 MW en si-
tuaciones de valle y 2.984 MW en situacién punta (si la regulacion fuera compartida,
de acuerdo con las reglas de la UCTE, estos valores podrian reducirse a unos 200 y
600 MW maximos, respectivamente, considerando que el sistema peninsular espafiol
es aproximadamente 1/5 de su zona de regulacion).

Si se combinan los resultados con los obtenidos de necesidades de inercia, el resulta-
do es, graficamente, para el escenario central de demanda:
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Figura 35
Potencia térmica en servicio minima por inercia y regulacién primaria,
%, en funcién de la potencia nuclear en servicio % Escenario central,
punta 72.600 MW, 8.500 MW de hidraulica, valle 37.000 MW
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El resultado en situacién punta (rojo) indica que si la generacion nuclear fuera nula, para
disponer de la regulacién primaria en el caso més desfavorable (incidente 3.000 MW, li-
mite de caida de la frecuencia 0,2 Hz, sistema espariol autarquico en regulacion):

+ Por necesidades de inercia, el 89,9% de la generacién en servicio tendria que ser
térmica (carbén+ciclos combinados).

+ Por necesidades de regulacién primaria, el 78,7% tendrian que ser grupos de car-
bén, limitando por tanto la participacién de los ciclos combinados al 11,2%.

En situacion valle (azul), la gréfica indica que de no disponerse de generacién nuclear,
habria que tener en servicio mas capacidad de generacién térmica (funcionando a baja
carga) que el valor de la propia demanda considerada (37.000 MW), ya que las necesi-
dades en el caso més desfavorable son practicamente las mismas que en la situacién
de punta. Lo mismo sucede con la generacién nuclear, de no disponer de térmica.

En la misma gréfica se marcan las necesidades totales de regulacién primaria en situacion
punta (linea azul claro continua) y de inercia (linea azul claro discontinua). La primera es
un valor constante, ya que se ha supuesto que térmicas y nucleares aportan por igual; la
segunda es una recta, cuya pendiente viene dada por la relacién de los valores de H.

El limite de los ciclos en situacién punta lo marca la diferencia entre estas dos rectas:
cuando las necesidades de primaria superan a las de inercia, en principio no tendria
sentido que los ciclos entraran en servicio, puesto que las unidades que aportan regu-
lacién ya aportan la inercia necesaria.

A continuacién se repite el mismo proceso para todos los escenarios de demanda de
la tabla 10.



MIX DE GENERACION
DEL SISTEMA ELECTRICO ESPANOL 2030

102

Tabla 12
Potencia en servicio por necesidades de inercia y regulacién primaria

Solo térmica || Solo nuclear Nuclear +
por inercia, por inercia, carbon por
%yMWen | %yMWen regulacion
servicio ) primaria,
(incidente (incidente % y MW
extremo) extremo) en servicio

Pérdida
gen
MW

Diferencia a-c
(limite ciclos
MW inst)

Aportacion
generadores
MW

Afo

N
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De acuerdo con la tabla 12, a medida que aumenta la magnitud del incidente y la res-
triccién impuesta al desvio de la frecuencia, la presencia de ciclos combinados en el sis-
tema deberia limitarse para dar paso a generacién con capacidad de regular primaria.

Hay que recordar que en esta tabla no se ha considerado aportacién de regulacién
primaria por parte de la generacién hidrdulica.

En cuanto a las reservas de regulacién secundaria (banda) estén cifradas actualmente en
unos 1.200 MW maximos, y de acuerdo con los datos del estudio de previsién de la
UCTE, aumentaran a unos 1.500-2.500 MW en el periodo 2006-2020. Esta generacion
debe aportarse entre 30 s y 15 minutos, con lo que de nuevo las exigencias son simila-
res a las de la primaria, aunque lo normal es que lo aporten maquinas que no estén fun-
cionando al 100% de su potencia nominal (si fuera asi, y con las mismas hipétesis para
la hidréulica, 2.500 MW representarian 50.000 MW de potencia instalada).

4. CRITERIOS A CONSIDERAR SOBRE CENTRALES HIDRAULICAS

4.1. Maxima potencia aportable en punta, MW

La maxima capacidad de reserva hidroeléctrica actual es de 17.900 GWh, 8.356 en ré-
gimen anual y 9.554 en régimen hiperanual.

Se consideran los siguientes valores de potencia maxima aportable en la punta de de-
manda, incluido el bombeo (MW):

Tabla 13
Potencia disponible hidraulica

Seco 8.500 6.500

Hidmedo 9.000 7.000

Para los estudios de cobertura se suele considerar un afio seco, que es la hipdtesis
mas desfavorable.
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Evolucidn de las reservas hidroeléctricas. REE, Avance Informe 2006
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Si se considera una vida
util de las centrales

de 40 afos para

las instalaciones nucleares
y térmicas de carbén,

35 afios para las centrales
de fuel-gas y 25-30 afios
para los ciclos combinados,
para el afio 2030

seria necesario reponer

o actualizar todo el parque
térmico actual, a excepcién
de los ciclos combinados,
que han empezado

a incorporarse al sistema

a partir del afio 2002.

4.2. Maxima energia aportable en el conjunto del afio, GWh
Con los datos histdricos actuales, el producible hidraulico medio anual es de 28.680 GWh.

Se considera un afio seco/hiimedo si su producible es mayor o menor que el medio,
en el conjunto del afo.

En el anexo 5 se registran los valores de punta de invierno y verano, producible anual,
contribucién real a la punta maxima del afio (punta de invierno en todos los casos) y
el producible mensual en el mes en el que ha ocurrido la punta. Con estos datos, se
estiman los siguientes valores:

Afo seco: 20.000 GWh.
Afo medio: 30.000 GWh.
Ano himedo: 40.000 GWh.

4.3. Regulacion

Se consideran centrales con capacidad de regulacién aunque para el andlisis de las re-
servas en situacién punta y valle no se ha considerado esta capacidad (margen de se-
guridad).

5. CRITERIOS A CONSIDERAR SOBRE CENTRALES TERMICAS.
PROPUESTAS INICIALES DE INSTALACION

5.1. Potencia instalada, MW

Si se considera una vida util de las centrales de 40 afios para las instalaciones nuclea-
res y térmicas de carbdn, 35 afios para las centrales de fuel-gas y 25-30 afios para los
ciclos combinados, para el afio 2030 seria necesario reponer o actualizar todo el par-
que térmico actual, a excepcidn de los ciclos combinados, que han empezado a incor-
porarse al sistema a partir del afio 2002.

Las necesidades de reserva y regulacion definen unas condiciones de contorno, pero
no determinan el mix de generacién térmica. Por ello, se fijan a continuacién los si-
guientes limites:

Por razones de viabilidad de los proyectos de construccidn, y de disponibilidad de em-
plazamientos, se considera que el parque nuclear puede llegar de forma viable a
20.000-25.000 MW en el afio 2030.

Se considera que en el caso del incidente de referencia de 3.000 MW existe regula-
cién compartida con la zona UCTE.
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5.1.1. Potencia a instalar de centrales nucleares, MW

Por razones de viabilidad de los proyectos de construccidn, y de disponibilidad de em-
plazamientos, se considera que el parque nuclear puede llegar de forma viable a
20.000-25.000 MW en el afio 2030.

Estas razones de viabilidad son las siguientes: si en el afio 2030 se mantienen las actuales
centrales nucleares y se empiezan a construir nuevas unidades de 1.000 MW - 1.200 MW
a partir del 1 de enero del 2008 (ademas hay que construir ciclos combinados, centrales
de carbon nuevas y reposicién de las actuales, parques edlicos, red de transporte, etc.), es
decir, mas de 2.000 MW/afio para cubrir las expectativas, lo que supone nuevas inversio-
nes continuadas de mas de 2.000 millones €/afio, mas las inversiones correspondientes a
infraestructuras lineales (lineas eléctricas y gasoductos) y nudos (subestaciones eléctricas,
regasificadoras, estaciones de bombeo, etc.), su nimero vendria condicionado por los si-
guientes datos:

+ Se supone que el proyecto de la 12 unidad se inicia el 1-1-2008 y se emplean 7 afos
hasta su puesta en servicio (31-12-2014).

+ La dltima unidad, con puesta en servicio el 31-12-2029, hay que comenzarla el 1-1-
2023.

+ Resulta practicamente imposible localizar mas de 8 o 10 nuevos emplazamientos
para centrales nucleares nuevas.

+ Cada emplazamiento no debe superar los 2.000-2.400 MW, por limitaciones de ca-
pacidad de los propios nudos y del impacto de su pérdida en el sistema.

De lo anterior se deduce que parece razonable pensar que por motivos técnicos y so-
ciopoliticos, no se podrian construir mas de 15.000 MW a 18.000 MW de nuclear en
el periodo hasta 2030, suponiendo que se puedan localizar 8-10 emplazamientos nu-
cleares (2.000-2.400 MW por central) nuevos, si no se quiere trabajar desmallado;
menos emplazamientos obligarian a desmallar la red de transporte. Con todas estas
limitaciones, llegar a un valor de 20.000 MW instalados, que supone 13.000 de nueva
construcciéon mas la reposicién/alargamiento de vida util de las actuales puede ser
una cifra razonable. Como escenario méaximo se consideran 25.000 MW.

5.1.2. Potencia a instalar de ciclos combinados, MW

A 31-12-2006 habia instalados 15,5 GW de ciclos combinados en el sistema peninsu-
lar espafiol. Seglin datos de Red Eléctrica, hay solicitados hasta 50 GW, de los que
hasta el momento solo 34 GW han sido evaluados, con unos 22 GW en tramitacion.
Una cifra razonable de construccién hasta el afio 2030 podrian ser 20 GW adiciona-
les, llegando hasta unos 35 GW instalados, por las siguientes razones:

+ Con la cifra de 20 GW adicionales, se requiere una construccién de 800-1.200
MW/afo de forma continuada hasta el 2030.

+ Se podrian utilizar, razonablemente, emplazamientos de actual carbén y/o fuel que
se deben dar de baja, con lo que no se incrementaria desmesuradamente el n° total
de nuevos emplazamientos (8 para nucleares, 5-6 nuevos para ciclos combinados).
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+ De los 34 GW admitidos a tramite, se aceptarian del orden del 60%, lo que no pa-
rece una cifra descabellada pues hay muchas razones para descartar algunas previ-
siones:

— Por la potencia méxima admisible en nudos, de acuerdo con los estudios de Red
Eléctrica.

— Estudios de impacto ambiental.

—Agua y obras de infraestructura de red de transporte de electricidad y en su caso
de gas necesarias, capacidad de gaseoductos y reservas disponibles.

— Razones de regulacion eléctrica.
— Peticiones que no llegan a hacerse realidad por diversos motivos.
— ¢Qué puede pasar con el precio del gas a 23 afios vista?

— No deberian sustituir un parque nuclear, ya que su contaminacién por kWh pro-
ducido es del orden de 70 veces mayor.

5.1.3. Potencia a instalar de carbén, MW. Contaminacion

El carbdn se utilizard como comodin de la nuclear para cubrir las necesidades de regula-
cién del sistema, aceptando su viabilidad pese a su condicién de maximo contaminante.

Una cuestién a considerar es la contaminacién; segtn la tabla 9, la mejor solucién,
desde el punto de vista de contaminacion, pasaria por quitar todo el carbdn, pero este
solo se podria sustituir por nuclear y/o ciclos combinados.

* Ya se ha comentado el limite de construccién de unidades nucleares; en tales condi-
ciones no parece factible llegar a un porcentaje mayor (mas de 20-25 GW) de nu-
clear que hoy en dia sélo aparece en la solucién francesa.

+ Sustituirlo todo por ciclos combinados no es posible, por las siguientes razones:
— Una deficiente regulacién eléctrica.

— Un precio del combustible muy volatil con una amplia repercusién en el coste del
kWh, del orden de 70%, lo que hace impredecible el coste del kW.

— Un nivel elevadisimo de contaminacidn, si se prescinde de las nucleares.

+ Una combinacién “50-50"% entre nuclear y ciclos combinados plantea el problema
de las dependencias de combustible (solo dos, de importacién y con pocos suminis-
tradores), con los riesgos que ello entrafia, y los de regulacién, que deberia hacerse
con la nuclear. Tendria la ventaja de un “minimo” de contaminacion.

5.2. Propuestas iniciales de participacion en el “mix”

Un primer “mix” razonable con nuclear-carbén-ciclo combinado, seria aquel o aquellos
que cumpliendo con las necesidades del sistema, tendieran a producir menos contami-
nacion. En la tabla 14 se indican algunas estimaciones, de entre las infinitas posibles.
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Tabla 14
Generacion térmica con nuclear 20.000-25.000 MW

Térmica Carbdn Ciclo combinado
Nuclear MW por inercia MW | por regulacion MW MW
Carbén + Ciclo (minimo) (diferencia)

Demanda 20.000 38,000 19.500 18.500
inferior 25.000 26.000 14.500 11.500
Demanda 20.000 41.800 18.200 23.600
central 25.000 29.700 13.200 16.500
Demanda 20.000 47.400 15.300 32.100
Produccién 20.000 48.300 14.700 33.600
total 25.000 38.000 9,700 28.300

La tabla se construye sobre la base de 20-25.000 MW nucleares. En la tercera colum-
na se indican las necesidades totales de inercia de grupos térmicos no nucleares car-
bén+ciclos, a partir de gréficos similares a la figura 31 aplicados a la situacién de pun-
ta de cada escenario, suponiendo siempre 8.500 MW de contribucién hidrdulica.

La columna 4 define, teniendo en cuenta los MW nucleares de la columna 2, los MW
de carbén minimos para cubrir las necesidades de regulacién primaria en la situacion
punta de cada escenario ante el incidente maximo admitido (pérdida de 3.000 MW
con descenso de frecuencia de 1,5 Hz; es decir, no se va a considerar el supuesto mas
desfavorable de pérdida de 3.000 MW con caida de la frecuencia limitada a 0,2 Hz,
para conseguir esta condicidn se necesita apoyo de regulacién del sistema interconec-
tado europeo). Los datos se obtienen de la tabla 12.

La columna 5 se calcula por diferencia entre la columna 3 y la columna 4 y represen-
tan la potencia a instalar de ciclos combinados.

A partir de los valores base de la tabla 14, y de la disponibilidad considerada del resto de
tecnologias (hidraulicas y régimen especial), se va incrementando la generacién con car-
bén y ciclos combinados hasta llegar a cubrir las necesidades de la punta de demanda
en los escenarios considerados, indicadas en la segunda columna de la tabla 10.

5.3. Maxima potencia aportable en punta, MW

Se tiene en cuenta la probabilidad de fallo fortuito estimada y el efecto de tempera-
tura en la punta de verano. Como se ha indicado anteriormente, se considera que no
se realizan mantenimientos en los periodos de punta.

+ Probabilidad de fallo fortuito: a partir de los datos de funcionamiento en el periodo
1999-2006 (en 1998 entra a funcionar el mercado eléctrico para el sistema penin-
sular espariol), se han estimado unos coeficientes de fallo fortuito (anexo 5).
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Tabla 15
Tasas de fallo fortuito estimadas

Tecnologia Tasa de fallo fortuito % Tasa de fallo fortuito %
g Valores tipicos estudios actuales [ Valores estimados datos histéricos

Nuclear 2,0 2,6
Carbén 3,0-7,0 6,2
Fuel y fuel-gas 20,0 20
Ciclo combinado 5,0-10,0 56
Fallo conjunto 2.200 MW con p[obabilidad 20%

(parque afio 2004)

Estas tasas de fallo se calculan como el tiempo medio de indisponibilidad por averias,
en el conjunto del afio. Para la cobertura de potencia, se supone que afectan de forma
simultanea al equipo térmico indicado (lo que sucede con una probabilidad determi-
nada, en funcién del mix propuesto, como se comenta en el anélisis).

+ Reduccidn de la potencia aportable por los ciclos combinados en verano por efecto
de la temperatura: 10%.

5.4. Maxima energia aportable en el conjunto del afio, GWh

A partir de los datos de tiempo de averias y tiempo empleado en revisién/manteni-
miento, se determinan unos valores de disponibilidad media (anexo 5).

El tiempo minimo de mantenimiento anual de las centrales térmicas convencionales
se estima en unas 3 semanas, y en 4 para la nuclear.

Figura 38
Comparacion de la maxima demanda horaria con la indisponibilidad
del equipo térmico (GWh) 2006
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A finales del afio 2006
habia unos 20.380 MW
instalados de régimen
especial, con 11.100 MW
de edlica, unos 6.600

de cogeneracion

y casi 1.800 de pequenia
hidraulica, lo que quiere
decir que el resto

de tecnologias son a fecha
de hoy casi testimoniales.

6. CRITERIOS A CONSIDERAR SOBRE REGIMEN ESPECIAL

De acuerdo con la fuente de energia primaria, la generacién de régimen especial suele
agruparse como:

+ Régimen especial no térmico (edlica, fotovoltaica y solar térmica, minihidraulica).

+ Régimen especial térmico (cogeneracién, biomasa, biogas/biodiésel y residuos soli-
dos urbanos e industriales).

O bien en renovables (minihidréulica, edlica, solar) y no renovables (cogeneracién, con
sus distintas fuentes primarias: calor residual, carbén, fuel-oil, gas de refineria, y, fun-
damentalmente, gas natural).

Un comentario al respecto es si la generacién solar térmica debe considerarse como
régimen especial térmico, puesto que recibe un apoyo de gas limitado al 15% de su
potencia nominal para mantener un sistema de acumuladores.

6.1. Potencia instalada, MW

Segln la directiva de la Comisién Europea, los paises miembros deben prever que en
el afio 2030 al menos un 20% de la energfa sea de origen renovable, lo que hace ne-
cesaria una determinada potencia instalada de este tipo. Si se considera que el valor
de la energia consumida en Espafa en el afio 2030 serd de unos 500.000 GWh, el
20% de esta energia serfa 100.000 GWh, suponiendo que el tiempo medio de actua-
cién de estas energias es de 2.400 horas/afio equivalentes a plena carga, podemos es-
timar una necesidad de 42.000 MW de potencia renovable instalada.

La composicidn de este tipo de generacién en el aflo 2030 va a depender de forma
apreciable de los posibles desarrollos de estas energias o de las primas que se les apli-
quen, pero partiendo de la situacién actual podemos estimar la siguiente composicién
inicial:

A finales del afio 2006 habia unos 20.380 MW instalados de régimen especial, con
11.100 MW de edlica, unos 6.600 de cogeneracion y casi 1.800 de pequefia hidrulica,
lo que quiere decir que el resto de tecnologias son a fecha de hoy casi testimoniales.

Sin embargo, la evolucién de las plantas solares, fotovoltaicas y en mayor medida
solares térmicas, puede ser muy rapida, de mantenerse los actuales incentivos, ya
que las plantas estan creciendo de tamarfio, encontrandose proyectos fotovoltaicos
de 20 MW y solares térmicos unitarios de 50 MW. Una estimacién de solamente
300 MW por afio darfa 6.900 MW instalados en el afio 2030; un reparto podria ser
1/5-4/5 entre fotovoltaica y solar térmica. Este reparto se ha hecho considerando la
mayor facilidad de las plantas fotovoltaicas, mas pequefias, de infiltrarse a nivel de
distribucion, pero que también les supone una mayor dispersién de los proyectos.

También puede acelerarse el desarrollo de proyectos con consumo de biodiésel/bio-
gas, especialmente los primeros. Se ha considerado un total de 2.000 MW instala-
dos en 2030. Se estiman, para el 2030, 1.000 MW en el conjunto de biomasa y
otros 2.000 MW en incineracién de residuos.
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Para la generacidén edlica, REE ha declarado que el Sistema soportaria 20.000 MW
instalados, con un coeficiente de disponibilidad del 80%, en las situaciones de ma-
xima demanda, suponiendo cumplidos los requisitos técnicos de adecuacion, en es-
pecial no desconectar en los transitorios de tensién que siguen a una perturbacion
en el sistema. Se tomara esa cifra como potencia instalada en el afio 2030.

Respecto a la cogeneracidn, la evolucién de los Ultimos afios es lenta. Si se admiten
unos 200 MW nuevos por afio, en el 2030 habria instalados unos 9.300 MW, su-
puesto que la mitad se destinan a final del periodo a reponer instalaciones actuales
por fin de vida util.

En cuanto a la minihidraulica se considera que puede tener un aumento de 1.200 MW,
incluyendo en este valor la posible repotenciacién de las planta actuales.

En el anexo 5 se incluyen unas tablas con la evolucién de la potencia instalada y la
energia aportada al Sistema desde el afio 20071.

6.2. Regulacion

Ni los parques edlicos ni las granjas fotovoltaicas aportan regulacion. En todo caso
podrian aportar regulacién lenta a bajar o a subir si funcionaran por debajo de la ma-
xima potencia y la fuente primaria de energia fuera constante en ese periodo. Hasta
la fecha, tal capacidad no ha sido requerida por la normativa.

Respecto a las plantas minihidraulicas y térmicas, en principio no se diferencian de las
plantas convencionales més que por su tamafio, por lo que deberian estar dotadas de
los reguladores primarios de velocidad. La regulacién secundaria no tiene mayor senti-
do en estas plantas por su atomizacién, aunque esto ya no seria cierto si las plantas
solares térmicas comienzan a agruparse de 50 MW en 50 MW, en cuyo caso podrian
empezar a ser de interés para el sistema (en este sentido, aunque se pierden todas las
ventajas de economia de escala de los grandes grupos convencionales).

Aquellos casos en que el elemento motor sea la turbina de gas tampoco se considera-
ran con posibilidad de regulacién.

6.3. Maxima potencia aportable en punta, MW

De nuevo aparece la cuestién de la heterogeneidad del régimen especial. En el actual
sistema de mercado, la energia aportada por el régimen especial tiene preferencia so-
bre el resto; sin embargo, por un lado su produccién tiene limitaciones propias, y por
otro lado est4 la cuestién de la necesidad de regulacién/estabilidad.

+ Fotovoltaica y edlica dependen de factores meteorolégicos no controlables.
+ La cogeneracién tiene un autoconsumo minimo de un 40%.
+ La biomasa puede convertirse en una generacién estacional.

+ La minihidréulica tiene las limitaciones propias del régimen hidroldgico.
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Con estas consideraciones, se adoptan los siguientes coeficientes de disponibilidad
(% sobre potencia instalada) para puntas, en el supuesto de un escenario seco:

Tabla 16
Coeficientes de disponibilidad para el régimen especial

Pinst MW Invierno % Verano % Observaciones

Tecnologia

Estos coeficientes globales incluyen mantenimiento, averias e indisponibilidades por
falta de aporte de energia primaria, ya que no se dispone de datos desglosados como
en los grupos convencionales.
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6.4 Maxima energia aportada en el conjunto del afio, GWh

En base a los datos del anexo 5 se estiman las siguientes horas equivalentes a poten-
cia nominal para las distintas tecnologias:

Tabla 17
Horas equivalentes tecnologias renovables

- Horas equivalentes Observaciones

Hidraulica 2.500

El valor medio estadistico registrado de produccién
Edlica 2.000 entre los afios 2001-2005 es del orden del 25-30%
de la potencia instalada, con un maximo del orden del 70%

Biomasa 4.000
RSI 4.500
RSU 4.000
Biodiésel/biogés 4.500
Solar 1.300
No renovables 3.500 40% destinado al autoconsumo

(5.500 horas de funcionamiento real).

Estas horas totales equivalentes a plena potencia se basan en los datos registrados de
energia aportada, por tanto ya consideran todas las indisponibilidades por manteni-
miento, averias, falta de aporte primario, etc.

Asi la potencia instalada de tipo renovable en régimen especial seria de unos 34.000
MW, lo que aplicando los coeficientes de la tabla 16 y las horas equivalentes de la ta-
bla 17,y junto a la aportacidn de la gran hidraulica daria una disponibilidad de ener-
gia suficiente para cubrir el 20% demandado, siempre que las condiciones reales de
explotacién lo permitan.

En los valores medios de las horas dados en el primer pérrafo de este apartado, se ha
considerado un valor de utilizacién conjunto de 2.400 horas, teniendo en cuenta el
posible peso del aporte solar, que disminuye las horas de utilizacién, y la posible nece-
sidad de generar menos en renovables bajo los criterios de seguridad del sistema que
se han expuesto en este informe. En todo caso el valor aceptable seria muy préximo a
ese 20% que se demanda.
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7. INTERCAMBIOS INTERNACIONALES

En el informe de previsién de cobertura de la UCTE se indica una previsién de un sal-
do neto de intercambios (importacién) entre 400-700 MW aportados al Sistema pe-
ninsular en el afio 2030 para la punta de demanda. En el presente analisis no se van a
considerar.

En cuanto al balance de energia, los valores registrados en los Ultimos afios han sido

los siguientes:

Figura 39
Intercambios internacionales 2001-2005, GWh

12.500
10.000

7.500
5.000
2.500
0
—2.500
[ | Importacién —5.000
—7.500
. Exportacién
T T

Saldo importador

—-10.000
= Saldo -12.500 Saldo exportadorI |

2001 2002 2003 2004 2005

Es decir, los dos dltimos afios dan un balance exportador, invirtiendo la tendencia de
afios anteriores. En 2006, también el resultado neto ha sido exportador. Este efecto es
resultado de dos factores, el bajo precio de la energia en Espafia, que hace que paises
como Portugal prefiera asistir al mercado espariol, en lugar de utilizar la generacién pro-
pia, y la interconexién con el Magreb, deficitario de generacion eléctrica en su conjunto.

Tabla 18
Intercambios internacionales periodo 2002-2006 por paises, GWh

I T T T e

2002 8.834 —-1.899 —292 -1.315 5329
2003 5.785 —2.794 -270 —1.457 1.264
2004 5.222 —6.419 —283 -1.546 -3.027
2005 6.545 —6.829 =271 —788 -1.343
2006 4.520 -5.628 -223 -1.972 -3.303

Saldo positivo: importador. Saldo negativo: exportador.
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Es realmente dificil saber la tendencia de este conjunto tan diverso de disponibilida-
des e intereses a horizonte 2030. En principio no se va a considerar esta energia en el
balance del afio (como si el resultado neto fuese nulo). No considerar los intercam-
bios debe ser una practica en el caso de que se considere que el sistema debe valerse
por si mismo, esto es debe ser autdrquico en generacién eléctrica, con el fin de no te-
ner una dependencia exterior que pueda llevar en momentos de crisis a situaciones
no deseadas de bajo abastecimiento.

8. MEDIDAS DE AHORRO ENERGETICO Y GESTION DE LA DEMANDA

Se ha estimado un potencial de reduccién de consumo de la punta de potencia de
unos 4.000 MW, en base a los datos del estudio de previsién de la UCTE. Ese factor
incluye tanto las medidas de ahorro sobre el consumo como la aplicacién de contra-
tos de tarifas especiales, con interrumpibilidad en determinados supuestos. En energia
anual, se podria estimar un potencial de gestién del 1%.

Como en el caso de los intercambios, se realiza el andlisis sin esta reduccion de la de-
manda propia.

9. ANALISIS DE LOS RESULTADOS - COBERTURA DE LA PUNTA
DE DEMANDA'Y EVAL~UACION DE LA DISPONIBILIDAD
DE ENERGIA EN EL ANO

Tomando como valores de partida el reparto de potencia instalada térmica indicado
en la tabla 14, en primer lugar se determina la potencia total instalada que se consi-
dera necesaria. Se calcula el balance:

(Demanda punta estimada - MW ahorro) + Reservas regulacién-lmportacion neta

De acuerdo con la metodologia de la UCTE, la potencia disponible para la punta tiene
que ser entre un 5-10% superior al resultado del balance sin intercambios; la metodo-
logia de los estudios que realiza en Espafia Red Eléctrica es similar, solo que lo que no
se tienen en cuenta son las reservas de regulacién ni la gestion de la demanda.

Para el andlisis que se realiza a continuacién no se tienen en cuenta ni intercambios ni
gestién de la demanda, pero si las reservas de regulacién secundaria/terciaria, que se
estiman en 2.500 MW (banda) durante todo el afio (supuesto conservador).

Al resultado se le afiade un margen de seguridad del 10%.
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Los valores finales de los escenarios serfan los siguientes:

Tabla 19
Valores finales de los escenarios para andlisis de cobertura

Punta invierno, | Punta verano, Valle, Energia anual,
MW MW MW GWh

68.400 35.000 410.000
DEIGE Con reserva 70.900 37.500 431.900
inferior
Margen 10% 78.000 41.200
72.600 37.000 436,000
Dl Con reserva 75.100 39.500 457.900
central
Margen 10% 82.600 43.500
82.400 80.000 42.000 486.000
DafEiE Con reserva 84.900 82.500 44,500 507.900
superior
Margen 10% 93.400 90.700 49,000
84.200 53.000 566.000
f;’:l““m” Con reserva 86.700 55.500 587.900
Margen 10% 95.400 61.000

La tabla 19 se obtiene por un procedimiento iterativo. Se supone un determinado mix
de generacidn, y se aplican los coeficientes de indisponibilidad por averias y potencia
garantizada para obtener la potencia realmente disponible, de forma que se cumplan
los siguientes criterios:

1. Se supone méxima disponibilidad de potencia hidraulica.

2. Se supone una participacién entre nuclear, carbén convencional, ciclos combinados
e hidrdulica que retna el aporte inercial necesario.

3. Se supone una participacién entre nuclear, carbén convencional e hidrdulica que
aporte las reservas de regulacién necesarias.

Para la cobertura de punta de los distintos escenarios, tablas 20 a-b-c-d, se supone
una aportacion de régimen especial limitada por las condiciones de estabilidad y se-
guridad del sistema, que se corresponden con la potencia instalada de la columna 2.
Con estos datos, se calcula la energia disponible, de forma que también se alcancen
los GWh estimados necesarios.

En las tablas 20 a-b-c-d aparece también la disponibilidad total de energia de origen
renovable en el conjunto del afio, que en los escenarios considerados puede alcanzar
practicamente el valor del 20% deseado; las condiciones de explotacién real daran el
valor finalmente empleado.

El mix de generacién obtenido no es el tnico posible, puesto que algunas tecnologias
tienen caracteristicas intercambiables hasta cierto punto.
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Tabla 20a
Escenario demanda inferior

Indisp. § Indisp. Garantia Garantia Pﬂ:tpz;
Pinst. averias | mant. [ potencia % Jpotencia % . pu
o o e invierno
% % invierno verano MW

19.480

8.500

18.760

0

22656

1479
2,000
500
800

1.600

690
4.464
80.929

Pdisp.
punta
verano
MW
19.480
6.500
18.760

0
20.390

1.183
2.000
500
800

1.600

5.520
3.999

80.733

Cobertura § Cobertura
punta punta
invierno verano

19.480
8.500

18.760

22656

900
2,000
500
800

400

460
4464

78.920

a\'/z‘:;:g‘+ Horas disp. § Horas disp. § Energia
s aplena J reduccion J disponible,
horas. potencia verano GWh

19.480 - - - 158561
I

o [

40.000

158.736

194.057

200 || 2000 2000 40000
S0 | 400 | 4000 4000
800 | 420 | 420 420
«0 - - - 9000

3680 | 130 | 1300 8970

39 350 3500 32550

77229 --- 657519

Nota: generacién regulable convencional = nuclear+térmica de carbén+hidraulica; la generacién inercial incluye al ciclo combinado. En la reserva primaria se ha considerado la
aportacién de hidraulica, aunque para determinar las necesidades de instalacién de generacién térmica, no se tenia en cuenta, como caso més desfavorable (margen de seguridad).
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Tabla 20b
Escenario demanda central

Pdisp.
punta

Garantia
potencia %
verano

|nV|erno

Indisp. § Indisp. Garantia
Pinst. averias | mant. J potencia %
% % invierno

19.480

8.500

20636

0

24.544

1479
2,000
500
800

1.600

690
4.464
84693

Ver notas de la tabla 20 a.

Pdisp.
punta
verano
19.480
6.500
20.636

0
22.090

1.183
2.000
500
800

1.600

5.520
3.999
84.308

Cobertura § Cobertura
punta punta
invierno verano

19.480
8.500
20636

24.544

900
2,000
500
800

400

460
4464
82,684

Ind,lsp‘ Horas disp. § Horas disp. § Energia
averias +
mant aplena | reduccion J disponible,
horas. potencia verano GWh

19.480 - - - 158561

6500 - - - 40000
20636 - - - 174610
I

22090 --- 210229
2000 --- 40000

o [ o o
3680 - - - 8970
3999 - - - 32550

80.805 - - - 689.564
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Garantia
potencia %
verano

Garantia
potencia %
invierno

Indisp. § Indisp.
Pinst. EWIES mant.
% )

Ver notas de la tabla 20 a.

Tabla 20c
Escenario demanda superior

Pdisp.
punta

|nV|erno

19.480
8.500
23450
0

33.040

1479
2,000
500

800

1.600

690
4464

96.003

Pdisp.
punta
verano
19.480
6.500
23.450

0
29.736

1.183
2.000
500
800

1.600

5.520
3.999
94.768

Cobertura § Cobertura
punta punta
invierno verano

Ind,lsp‘ Horas disp. § Horas disp. § Energia
averias +
mant aplena | reduccion J disponible,
horas. potencia verano GWh

19480 19480 | 841 7928 | 7928 158561
80 es0 | 4000
240 23450 82| 797 7997 19840
1
3040 29736 - - - 283.000
90 20 [ s [ 2s0 73
2000 2000 2000 2000 40000
500 S0 | 400 | 4000 4000
800 800 | 420 | 420 420
400 400 - - - 9,000
460 3680 | 130 | 1300 8970
4464 399 350 | 3500 325%
B o
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Tabla 20d
Escenario produccidn total

Pdisp.
punta

Garantia
potencia %
verano

Garantia
potencia %

Gt |nV|erno
invierno

Indisp. § Indisp.
Pinst. EWIES mant.
% )

Pdisp.
punta
verano

Cobertura § Cobertura
punta punta
invierno verano

Ind,lsp‘ Horas disp. § Horas disp. § Energia
averias +
mant aplena | reduccion J disponible,
horas. potencia verano GWh

Nudear 20000 26 70 | 10 | 100 19480 19480 19480 19480 841 7928 | 7928 158561
Mo 6s86 [ ss0 650 8s00 650 L 4000
Cabén 26000 62 | 33 W0 | 2438 24388 24388 2438 | 82 7937 | 793 20635
Relps Lol L L 0o 1
- - - - - - 33984 3058 33984 30586 - - - 291086
B 00 [ 10 | 0 200 2000 2000 2000 | 2000 2000 40000
B ] [ e e [
Sl 60 0 [ s 60 550 460 3680 | 130 | 1300 8970
(Cogneadén 9300 48 | 8 a4 39% 4464 39% 350 3500 325%
Tl e L oess sesse osers 90 a0
[ I I e m
o R ] S I R T AT R
I (R (R (R R
L enepmaaw 26w 2se
D s e e

Ver notas de la tabla 20 a.

Con estas propuestas se mantienen los valores necesarios de inercia (H > 3,6 s), reser-
vas de regulacién (> 2.500 MW en banda de secundaria como hipétesis y se cumplen
los valores de primaria requeridos, con excepcién del incidente de 3.000 MW si se tu-
viera que asumir en solitario la regulacion) y existe un margen del 10% si se considera
toda la potencia disponible.
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10. CRITERIOS A CONSIDERAR SOBRE CENTRALES HIDRAULICAS

10.1. Potencia instalada, MW

Se supone que el parque hidrdulico del afio 2030 se mantiene en los valores de po-
tencia instalada actuales (datos 31.12.05):

Se considera que la minihidraulica puede aumentar unos 1.200 MW en el periodo (50
MW maximo por afio).

Figura 40
Resumen de requerimientos de potencia instalada
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Por tanto,

la primera conclusidn

es que la aportacién

de la generacién renovable
no gestionable

a la estructura del Sistema
es muy limitada,

y no supone un ahorro

de infraestructuras

de generacién convencional.

Ademas, se han utilizado los siguientes criterios complementarios:

+ Repartir los combustibles: el carbdn, que es de lo que menos se plantea instalar, tie-
ne las ventajas de que se puede almacenar, a fecha actual para un mes; hay muchos
paises que lo pueden suministrar; y existe algo de reserva en Espafia, lo que permite
“cubrir” fallos parciales de abastecimiento de gas y/o moderar el precio de la elec-
tricidad en caso de subidas muy elevadas del precio del gas.

+ Reducir la contaminacién a un minimo razonable teniendo en cuenta razones estra-
tégicas (la contaminacién de CO: del carbdn es aproximadamente 2,5 veces supe-
rior a la del ciclo combinado), con unas minimas posibilidades de reparto de com-
bustibles, pues se hace trabajar en base a las menos contaminantes (nuclear y ciclo
combinado).

+ La limitacidn de los ciclos combinados en verano.

Una primera consecuencia del andlisis es que se necesita una parte importante de ge-
neracién convencional para cubrir la falta de garantia de potencia de la generacion re-
novable no gestionable (concretamente en este caso, hay que afnadir alrededor de
24.000 MW adicionales, en comparacién con una disponibilidad de edlica y solar del
90%, es decir, admitiendo un fallo similar al de las centrales convencionales).

En cuanto a la cobertura en los valles de demanda, las necesidades de inercia son me-
nores (porque se parte de un valor inicial de dngulo interno menor, y por tanto hay un
mayor margen para el 4rea de aceleracién méaxima admisible), se necesita sin embar-
go mayor regulacién primaria, porque el incidente es proporcionalmente mayor que
en las puntas. Los resultados de la tabla 12 en situacidn valle, en los que se requiere
una potencia “instalada” superior a la propia demanda, indican que los valles deben
cubrirse practicamente al 100% con potencia térmica de carbdn y nuclear, si se admi-
te que el incidente de referencia es el mismo que en las situaciones de punta, pérdida
de 3.000 MW con caida de frecuencia méxima de 1,5 Hz.

En el andlisis de energia se aprecia que una gran parte de esta generacién convencio-
nal queda ociosa, si la energia del régimen especial se considera de adquisicién prefe-
rente; sin embargo, no se puede prescindir de su instalacidn si se quiere dotar al Siste-
ma de una estructura estable en situaciones de punta. Por tanto, la primera
conclusién es que la aportacién de la generacién renovable no gestionable a la es-
tructura del Sistema es muy limitada, y no supone un ahorro de infraestructuras
de generacién convencional.

La disponibilidad conjunta, calculada en los escenarios de punta (potencia disponible,
descontando las reservas, sobre potencia total instalada) se mueve entre 0,64-0,68
en los escenarios analizados; algo superior a los resultados del informe de previsién de
cobertura de la UCTE para el afio 2020.
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Tabla 21
Capacidad disponible con fiabilidad respecto a potencia instalada UCTE

2007 0,61 0,60
2008 0,61 0,59
2010 0,59 0,58
2015 0,62 0,61
2020 0,61 0,60

11. LIMITACIONES DE RED. ANALISIS DE “ADECUACION"
DE LAS INFRAESTRUCTURAS DEL SISTEMA

Un andlisis de cobertura a nudo Unico no estudia los problemas de transporte de la
capacidad generada. Sin embargo, pueden ser de gran importancia.

En primer lugar hay que considerar que la existencia del mercado de generacién es
muy reciente respecto a la vida del Sistema peninsular. Su disefio inicial contemplaba
unos transportes muy determinados, que servian a las compafiias de generacién-dis-
tribucidn que los construfan. Las lineas de interconexidn eran lineas de equilibrio, pero
no estaban pensadas para un nivel de intercambio.

Por otra parte, la sociedad actual muestra un fuerte rechazo a las lineas de alta ten-
sién, por razones sociales, urbanisticas 0 medioambientales. Tampoco es fécil encon-
trar nuevas ubicaciones para grupos de generacion.

A nivel general, pueden citarse tres grandes problemas de estructura de cualquier Sis-
tema:

+ Ubicacidn de la generacidn/localizacién de la demanda/capacidad de transporte de
la red (flujos de cargas estaticos): la capacidad de transporte de la red no es una
cuestion de topologia y caracteristicas térmicas de lineas y transformadores, sino
de ddnde estd situada la generacion y a dénde debe transportarse (localizacién de
la demanda).

+ Concentracién de la generacién/topologia de la red: determina el nivel de cortocir-
cuito (aportacién de corriente en caso de una falta), que a su vez determina las ca-
racteristicas del equipamiento eléctrico, en particular de los elementos de corte.
Existen limites tecnoldgicos.

+ Concentracién de la generacién/mix de generacién/ topologia de la red: se refiere al
primer problema indicado, a la condicién de estabilidad. No solo debe disponerse de
una proporcién adecuada de generacién estable y con regulacidn, sino que no pue-
de concentrarse de forma excesiva, para diversificar el riesgo de pérdida.
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El alcance de un estudio completo queda fuera del objeto de este documento; sirva
como apunte general la tabla publicada por Red Eléctrica en el afio 2006, en el que
establece limitaciones a la concentracién de generacién en determinados nudos del
Sistema, atendiendo a los problemas antes mencionados:

Tabla 22
Concentracién de generacién admisible por nudo

Tipo de limitacion
MW Limite
estatico Estabilidad Desconexion
de angulo edlica

Referencia: Red Eléctrica.
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Las limitaciones

y caracteristicas

de las distintas tecnologias
imponen unos limites

al mix de generacion,

para que el sistema tenga
en todo momento

un funcionamiento seguro
y estable.

Estos valores harfan incompatibles por ejemplo planteamientos de concentracién de
centrales nucleares en emplazamientos existentes; para hacerlos viables, habria que
estudiar la explotacién de un sistema desmallado, que evitara la repercusiéon de las
grandes perturbaciones al conjunto del mismo; lo que llevaria a su vez a nuevas nece-
sidades de lineas de transporte, no contempladas en los estudios actuales.

12. COMENTARIOS GENERALES

La primera observacién que puede extraerse de un andlisis de cobertura a nudo Unico
es que el resultado del mismo es una necesidad total de potencia y energia disponible
a lo largo del afio, pero que no determina el mix de generacidén necesario.

Las limitaciones y caracteristicas de las distintas tecnologias imponen unos limites al
mix de generacién, para que el sistema tenga en todo momento un funcionamiento
seguro y estable. En el andlisis se ha considerado necesario la presencia de un compo-
nente de generacidn estable y con capacidad de regulacién rapida en todo momento.
Se considera generacién estable aquella que permite responder con garantias a las va-
riaciones de la red manteniendo los criterios de estabilidad necesarios para el correcto
funcionamiento del mismo.

El “mix" de generacién no queda totalmente definido con estos criterios:

+ Se determina un nivel base constante sobre el que se acepta un componente alea-
torio y variable de la generacidn de régimen especial. En el estudio, este nivel base
se elige con generacién térmica, pero respetando las necesidades de regulacién su
reparto en principio seria indiferente. Son otras razones, ajenas al contexto técnico
eléctrico, las que aconsejan una combinacién determinada. Por ejemplo, limitar la
dependencia de fuentes energéticas externas.

+ Se considera que las tecnologias que aportan regulacién son intercambiables, hasta
cierto punto, teniendo en cuenta la limitacién de la produccién hidroeléctrica. Es
decir, desde el punto de vista del Sistema, una central nuclear en regulacién es tan
valida como una central de carbén en regulacién. De nuevo son otras razones, aje-
nas al contexto técnico eléctrico, las que aconsejan una combinacién determinada.
Por ejemplo, la limitacidn de las emisiones de gases.

En el andlisis numérico se ha seleccionado un determinado “mix” de generacién, cum-
pliendo los criterios bésicos en la cobertura de la punta de la demanda, y se ha verifi-
cado su adecuacioén a la cobertura de la energia anual demandada. La solucién no es
Unica, puesto que depende de la forma de explotacidn elegida.

El andlisis realizado ha supuesto que se mantiene la prioridad de la adquisicién de
toda la energia de régimen especial en el mercado.

+ Por la componente aleatoria de las energias no gestionables y su falta de aporta-
cién a la estabilidad y regulacion del sistema, ello da lugar a necesidades de poten-
cia convencional para cubrir la situacién de punta extrema, cuya capacidad en el
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conjunto del afio queda en gran parte ociosa. Una forma de reducir esta sobrecapa-
cidad es emplear centrales de punta o aplicar medidas de gestién de la demanda,
especialmente dirigidas a laminar las puntas extremas.

+ Por las mismas razones, en determinados supuestos de operacién, para cumplir el
criterio de funcionamiento seguro y estable, serd necesario aplicar condiciones de
restriccion de produccién al régimen especial, con lo que la “disponibilidad” del 20%
de la energia anual no significa que necesariamente pueda utilizarse.

Por dltimo, es preciso indicar que el “mix” de generacién resultado de un estudio de
cobertura no determina un perfil de generacidn viable, sino que este se obtiene de un
conjunto de estudios red-demanda-generacién, tanto desde el punto de vista estatico
como dindmico.
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ANEXO 1. ESTABILIDAD EN CONDICIONES ESTACIONARIAS
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1 INTRODUCCION

Con el fin de entender mejor el problema de estabilidad de un sistema, se presenta a
continuacién su desarrollo tedrico bésico sobre un sistema sencillo, el formado por un
generador acoplado a una red de potencia infinita.

En un alternador conectado a red, cualquier variacién de la demanda modifica su es-
tado de funcionamiento, de forma que si la demanda aumenta, aparece una intensi-
dad de estétor que frena la méaquina, por lo que seréd necesario acelerar la misma por
medio de un mayor aporte de par motor, con el fin de restablecer el equilibrio de pa-
res. El par resistente es asi el primer mecanismo por el que la potencia mecdnica de la
maéquina accionante se transforma en potencia eléctrica.

Este incremento de la intensidad del estator causard también una caida de tensidn a
través de la reactancia sincrona propia de la méaquina, por lo que la tensién en sus ter-
minales quedard por debajo de la tensién nominal establecida. Para volver a la situa-
cion nominal, se aumenta la tensidn de excitacion, incrementando la fuerza electro-
motriz del alternador.

La potencia eléctrica entregada a la red por el alternador depende del llamado angulo
interno, que es el que existe entre el campo magnético del rotor y el del estétor, o di-
cho de otra forma, entre el campo accionante (motor) y el resistente (demanda).

Si se aplica al alternador un par motor mayor al demandado, la mdquina empezara a
acelerar, lo que aumenta el desfase interno, que a su vez hace variar la potencia eléc-
trica entregada a la red; si en este momento la potencia demandada por la red au-
menta, la maquina se frenard y volverd a su posicién inicial, pero si la demanda dismi-
nuye, el desfase aumentard ain mds, y la maquina se acelerard bajo el efecto de esta
separacion, que solo puede convertirse en energia cinética.

Si dibujamos la curva de potencia con relacién al dngulo interno entre campo de rotor
y estdtor, 8y, podemos ver su variacién. Un angulo, dy, positivo indicara que la fuerza
electromotriz del alternador |E| es superior a la tensién de la red y el alternador sumi-
nistrara energia a la misma. Al estar ligada la posicién del rotor con el valor de la fuer-
za electromotriz, el dngulo Oy es positivo cuando la maquina accionante hace avanzar
la posicién del rotor por efecto de un par acelerador.
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Figura 41
Potencia en funcién del angulo de desfase interno

P
Prnax

La potencia de una méquina se define por S¢ = Ps + jQs siendo tanto P; como Qg
funcién del dngulo 8 y de las caracteristicas constructivas de la maquina, representa-
das como reactancias internas:

VI|E VI 1 1
Pc=w sen d +||(—) sen 20
X4 2V X, X

V||E cos’d  sen’d
Qc=w c056—|V|Z(7+ )
Xd Xq Xd

Se define la rigidez como la variacién de la potencia con respecto al dngulo, que indi-
ca el incremento diferencial de la potencia con relacién a incrementos diferenciales
del &ngulo.

dPs = M cos & MW/rad
dd X4

La rigidez es cero en el punto de maximo angulo.

El equilibrio de la méaquina se encuentra cuando las variaciones del dngulo llevan a va-
riaciones de la potencia que puedan ser asumidas por el alternador, lo que se describe
con el coeficiente de sincronizacién o de estabilidad de la mdquina, que es el valor de
la rigidez en el punto de funcionamiento nominal.

dpP ElIV
Sy = i = MCOS 6N
don X1+ X
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2. APLICACION DEL CRITERIO DE ESTABILIDAD

Supongamos el sistema funcionando en régimen estacionario (régimen permanente).
Si por alguna causa se ve sujeto a una reduccién arbitraria de angulo desde 8" a 8/, de
forma que la potencia cedida por el alternador se reduce de Pg' a Pg,'. Si los pares per-
manecen invariables, la potencia de la turbina P; permanecera constante y superior a
la potencia eléctrica Ps:', lo que provocara una aceleracién del rotor del generador, lo
que tiende a incrementar el angulo  entre el generador |E| y la red |V/.

Figura 42
Aplicacion del criterio de estabilidad. Caso estable

5 — 8, PL— P,
P, = CTE. &) — &
Prac
P
P
P
Péw
88 O O 5

En el otro extremo de la red, la potencia eléctrica que alimenta a los motores Pg;" es
menor que su potencia mecanica P y esta diferencia decelera a estos motores, lo que
tiende también a aumentar el dngulo entre el generador y la red. En consecuencia, la
reduccién del &ngulo entre las tensiones internas de generadores y motores desde 8’ a
' reduce la potencia transferida en el sistema. Por ambos efectos se desarrollan fuer-
zas restauradoras que tienden a hacer aumentar el dngulo entre las tensiones y devol-
ver al sistema al &ngulo original §'.

En un tedrico sistema sin pérdidas, el dngulo oscilard alrededor de &'. En un sistema
real esta oscilacién se amortigua rdpidamente y el sistema alcanzard nuevamente su
equilibrio en el angulo original.

Supongamos ahora que el sistema estd sujeto a un incremento arbitrario de dngulo
desde &' a §;'. En esta condicién la salida del generador Pg,' es mayor que su entrada,
que corresponde a P;. Esta diferencia decelera al generador y tiende a reducir el dngu-
lo entre las tensiones interna y de salida. Del mismo modo, la entrada al motor es
mayor que su carga, y en consecuencia el motor se acelera y tiende a reducir el angu-
lo entre las tensiones de entrada e interna. Es decir, el desplazamiento arbitrario del
sistema en el sentido de aumentar el dngulo 9, origina fuerzas restauradoras que tien-
den a reponer el sistema en el punto de partida.
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En resumen, el punto definido por el angulo &’ es un punto de funcionamiento esta-
ble, ya que cualquier desplazamiento tiende a producir fuerzas de reposicion.

Por el contrario, si consideramos ahora la operacién definida por el dngulo 8" y la po-
tencia Ps"”, al aumentar dicho dngulo a 0,", la salida del generador y la entrada del
motor disminuyen hasta Pg,"”’. Como la salida del generador es menor que su entrada
y la entrada al motor es menor que su carga en el eje, se producen fuerzas que acele-
ran al generador y deceleran al motor, aumentando a su vez mas el dngulo entre el
generador y la red y el sistema se vuelve inestable.

Aplicando una disminucién de ", vemos que la salida del generador es mayor que su
entrada mecanica y la entrada eléctrica al motor es mayor que su potencia en el eje,
por lo que el generador decelera, y el motor se acelera, con lo que el sistema reduce
aun mas el dngulo.

Figura 43
Aplicacion del criterio de estabilidad. Caso inestable

3 8 Py —P,

Pr = CTE. 0% — Oma
Prnax

Pg]

P Pe

Pc

Omac 070" 02 o

La zona de la curva para dngulos superiores al dngulo d... es pues una zona de inesta-
bilidad, ya que cualquier variacién del angulo provoca fuerzas que ayudan a su despla-
zamiento en el mismo sentido, saliéndose del régimen de trabajo inicial.

El punto correspondiente a ... es pues el punto critico, para valores de |E| y X, deter-
minados; si no se sobrepasa el valor de 8..x el sistema se mantendrd estable, si se so-
brepasa se hard inestable.

Es posible deducir mateméticamente la condicién de funcionamiento estable en régi-
men estacionario.

Supongamos que el sistema funciona en régimen permanente, donde la energia apor-
tada al sistema, Pm, sea la suma del consumo y de todas las pérdidas, lo que podemos
denominar condicidn previa de estabilidad.
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Si debido a una perturbacidn, la variable que determina la condicién de operacién del
sistema (vamos a denominarla c) experimenta una variacion, Aa, el equilibrio se rompe.

Si el sistema tiene unas caracteristicas tales que el consumo de energia después de la
perturbacién (Pg + AP) es mayor que el incremento de energia suministrado al propio
sistema después de la perturbacion, APm = f(a), la nueva condicién no puede mante-
nerse debido a la falta de energia para soportarla, y el sistema tiende a su posicién
primitiva y en consecuencia serd estable.

Aceptado lo anterior, el criterio de estabilidad puede expresarse matematicamente:

AP AP,
>
Ao, Aa
o en forma diferencial
Pm-P
dPm-P) _,
da

P = pg + AP = > consumo
P. = P% + AP, aportacién

Si se denomina (P, — P) = AWm (exceso de energia), esta diferencia es positiva si la
energia adicional aparecida durante la perturbacién aumenta mas rapidamente que la
carga del sistema, incluyendo las pérdidas.

Por lo tanto, se puede escribir la ecuacién anterior como:

d AW m
Ao

<0

y se puede enunciar que:

Un sistema es estable si la derivada del exceso de energia respecto a la variable de
control, o, es negativa.

Ejemplo: Consideremos un sistema en que el angulo & de desfase entre los vectores

“w_n

|E| del generador y |V| de la red es el pardmetro "o que determina la estabilidad del
sistema y la condicién de operacion.

La ecuacidn anterior toma la forma:

dp,
do

<0

Condicién que coincide con la parte de la curva con dngulos inferiores a 90°.
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3. ESTABILIDAD EN EL PERIODO TRANSITORIO

Como se ha indicado, el estudio del comportamiento del sistema se divide segtn el
periodo de tiempo de interés en estudios a “corto” y “largo” plazo. La diferencia fun-
damental es cémo se modela el sistema, esto es, las caracteristicas dindmicas (varia-
bles con el tiempo) de los elementos que pueden intervenir.

« Estabilidad de corto plazo: las caracteristicas dindmicas dominantes son las corres-
pondientes a los generadores sincronos como maquinas rodantes, sus sistemas de
control de tensién, la excitatriz y los estabilizadores de potencia, el sistema de con-
trol primario de velocidad de la turbina y las protecciones rapidas; el dmbito tem-
poral se extiende hasta unos segundos después de la perturbacidn, antes de que ac-
tle la regulacién secundaria frecuencia-potencia.

+ Estabilidad de largo plazo: se deben considerar las caracteristicas dindmicas asociadas
a las fuentes de energia primaria (calderas de centrales térmicas, reactores nucleares,
circuitos hidraulicos, chimeneas de equilibrio y conducciones forzadas de agua), recu-
peradores de calor en ciclos combinados, la regulacién secundaria frecuencia-poten-
cia, y los elementos de control de tensiones asociados a dindmicas “lentas”, como los
cambios en las tomas de transformadores, la conexién de baterias de condensadores
y reactancias o las protecciones con alta temporizacion.

El estudio de estabilidad de corto plazo proporciona la segunda condicién bésica del
funcionamiento estable de un sistema, después de la condicidn de estabilidad esta-
cionaria. Lo que se trata de determinar es si ante una determinada perturbacion, el
sistema oscila de forma amortiguada y puede recuperar una condicién estable. El es-
tudio se basa en el andlisis de lo que sucede en la primera oscilacién, que en la mayo-
ria de los casos dard la pauta de lo que ocurre después.

3.1. Hipétesis de partida

« En el estudio se consideran los generadores actuando individualmente. Unicamente
se agruparan cuando se demuestre previamente su coherencia.

+ Se utilizardn como variables dependientes las posiciones angulares del rotor de los
generadores, §;, respecto a una referencia arbitraria.

+ La relacién que existe entre la desviacién de la frecuencia f y la modificacién del
angulo 9, es la siguiente:

A= 9 (54 )
2n  dt

+ Se considerard que las partes estéticas de la red (lineas y transformadores) perma-
necen estacionarios a la frecuencia nominal.

+ Los generadores se representan por ecuaciones diferenciales, acoplados entre si por
las ecuaciones algebraicas que definen las lineas y los transformadores.
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+ El suceso para los que se estudia la primera oscilacién suele ser el comportamiento
del sistema después de una falta (cortocircuito).

3.2. Ecuacién de oscilacion

Es la ecuacién fundamental que define el comportamiento del alternador y considera
que la diferencia entre la potencia producida por la turbina (Py) y la entregada por el
generador (Pg) se utiliza en:

a) Cambiar la energia cinética (W.y,;), o lo que es lo mismo, la velocidad de la unidad.

b) Poner de manifiesto el efecto del par amortiguador que se produce fundamental-
mente en los devanados del generador (P...) y en la respuesta de la carga ante un
cambio de frecuencia.

La expresién matematica seré:

d Wcin,i
(Pr—Pg) = + Pamor,
dt

3.2.1. Término de energia cinética

El término W, representa la energia cinética del generador y de la turbina, en MW - s
6 MJ, y varia con el cuadrado de la frecuencia.

Wcin,"\ = (i)z Sin,1

fO
f, =+ Af,

o+ Af;

fO

cini =

2 Af. AFf 2Af
Weini = (1 +2 —+ ) W z(1 + —) Wi
fOZ fo

fO

dWcin,'\ _ 2de,i d(Afl)

dt f dt
d(Ad,
W; = Wy + ( )
dt
A 1 1
Awi=wi—wo=d( &) Af = 1 d(Ad,)
dt 2w dt
dWcin,i _ ngin,i dZ 6i
dt 2nf®  dt’

w W @y,

F nf®  dt?

Nota: la notacion f % indica condicién estable.
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W<, representa la energfa cinética de la unidad i medida en MJ a frecuencia nominal.
d; representa la posicién angular del rotor medida en radianes eléctricos relativos a un
generador sincrono de referencia.

3.2.2. Términos de amortiguamiento

Se inducen corrientes en los devanados amortiguadores del rotor cuando la velocidad
de la méquina se desvia de la velocidad sincrona. El efecto de dichas corrientes indu-
cidas es producir pares estabilizadores que se oponen a las variaciones de velocidad.
La magnitud del par aumenta con la velocidad relativa dd,/dt, y aunque no es correc-
to se acostumbra a suponer una proporcionalidad entre el par y la velocidad.

d o,
Pamor = Di MW
dt

D: es un parametro positivo de la maquina medido en MW por radian eléctrico por
segundo.

Puede existir un segundo término de amortiguamiento si se considera que la deman-
da presenta una cierta respuesta al cambio de frecuencia, en general se acepta tam-
bién una relacién lineal similar a la anterior.

3.2.3. Ecuacién de la oscilacion en valores unitarios

Expresando los términos de la ecuacién en la variable 8 y dividiendo por la potencia
nominal de la maquina, en MVA, se obtiene:

1 Wg\’n,i 1 d2 6\’ 1 d 6i
7(PTi_PGi)= C— +—D—
Ps P mf dt* P dt

WO
HI — can,l
Ps

se denomina constante de inercia unitaria de la unidad i y se mide en segundos.
En consecuencia, la ecuacién queda en su forma mds habitual:

H d° 9, dd
Pri—Poi=— + D —
af® dt? dt

3.3. Potencia transitoria de la turbina

De acuerdo con la ecuacién anterior, el comportamiento dindmico del rotor del gene-
rador i depende de la diferencia P — Pg. Cuando esta diferencia sea positiva, el rotor
se acelerard, cuando sea negativa, decelerara.
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Como los cambios en la turbina dependen de las acciones de los sistemas de regula-
cién, podemos asumir que la potencia de la turbina permanece constante en el perio-
do transitorio inicial y, por lo tanto, la potencia después de la falta es la misma que
antes.

3.4. Potencia transitoria del generador

Al contrario que la turbina, la potencia del generador si experimenta cambios ante
una perturbacion, por lo que es necesario conocer las ecuaciones que determinan es-
tos cambios.

Como se ha indicado anteriormente, la perturbacién tipica de estudio es la que le su-
cede a un generador operando en condiciones estédticas nominales acoplado a una red
muy grande que sufre una falta (cortocircuito). A consecuencia de esta falta, las ten-
siones de todos los puntos experimentan cambios repentinos y, como una mas, la
tension del generador varia desde el valor V° hasta un valor V'. Para el modelo del ge-
nerador, la potencia transitoria viene representada por una expresién similar a la de
régimen permanente, pero donde los parametros propios de la maquina, sus reactan-
cias internas y la propia fuerza electromotriz, toman valores transitorios distintos, asi:

V1 |E’ Vi
PGT=7| || |sen6+—| |(

1 1
— - —) sen 29
Xy 2

X, Xy

Como resultado del cambio brusco de tensién en bornas, existird un cambio de corrien-
te en el estdtor, y por tanto en la potencia activa y reactiva del generador. En general
puede considerarse E' constante durante el primer periodo transitorio y de valor inferior
a E; pero como la reactancia transitoria Xd' es muy inferior a Xd, en estos primeros ins-
tantes la potencia del generador puede llegar a ser de un valor muy superior a la nomi-
nal. El valor de Vf vendré determinado por lo que haya sucedido en la red externa.

4, METODOLQGiA DE LOS ESTUDIOS
DE PEQUENA Y GRAN OSCILACION

De lo indicado anteriormente la conclusién principal es que la potencia de salida de
un alternador es una funcién no lineal del dngulo interno §, y que ademas la caracte-
ristica varfa seguin el fenémeno que se estudie. Por lo tanto se trata de un problema
matemdaticamente complejo.

+ En el caso de las oscilaciones de pequefia amplitud, se puede estudiar con la curva
potencia/éngulo de régimen estatico admitiendo que en un entorno pequefio la re-
lacién se puede considerar lineal, esto es:

dpc

PGT = P% + A6
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+ En caso de oscilaciones de gran amplitud, es preciso considerar la curva de compor-
tamiento transitorio. Existe un método aproximado para determinar si la oscilacién
que sigue al transitorio se amortigua o no, llamado “método de la igualdad de las
areas”. Este método se basa en que para conseguir llegar a un régimen estable, las
oscilaciones transitorias del angulo 8 deben alcanzan un valor méximo dmax y
amortiguarse. Una condicién necesaria pero no suficiente es que la pendiente de su
variacién con respecto al tiempo se haga nula durante la primera oscilacién, como
se puede ver en la figura 45. Esto a su vez depende de haber alcanzado o no el an-
gulo limite dcrit al que se puede llegar desde la condicién inicial.

Figura 44
Determinacion del intervalo maximo de desenergizacién
para mantener la estabilidad transitoria

POTENCIA TRANSITORIA
DEL ALTERNADOR POR UNIDAD

drea de desaceleracion

PUNTO DE

OPERACION
ANTES DE
LA FALTA

drea de
aceleracién

’ v

o O e de 5

EL RECIERRE NO DEBE REALIZARSE
NUNCA DESPUES DE ESTE PUNTO

En esta figura se supone que un alternador estd funcionando en régimen permanente,
generando una potencia segun la curva transitoria, en equilibrio con la potencia aporta-
da por la maquina accionante. El alternador sufre un cortocircuito en bornes, despejado
por sus protecciones. La potencia de la turbina no cambia de forma instantdnea y se
mantiene en el valor P; previo a la falta, por lo que la maquina, que no puede entregar
potencia eléctrica alguna (P = 0), se acelera (rea 1). El alternador se reconecta (recie-
rre) en el instante 8y, y su potencia viene dada entonces por la caracteristica transitoria:
como se Ve, en este caso la potencia eléctrica es superior a la accionante, que sigue
constante en el valor P;, por lo que la maquina tenderia a frenarse, y a recuperar una
condicidn estable siempre que consiga contrarrestar el efecto de la primera aceleracion.

Como se ha indicado, la condicién expresada por el criterio de igualdad de &reas no es
una condicién suficiente, puesto que no determina si las oscilaciones se amortiguan
con la suficiente rapidez o si llegan a hacerlo totalmente; las dindmicas que no se han
tenido en cuenta en este andlisis simplificado entrardn en accién al cabo de unos po-
cos segundos, interactuando entre ellas.
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Figura 45
Curvas de oscilacion, después de un disparo y posterior recierre
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El método de igualdad de las dreas trata de calcular el valor de d.. que garantiza la
pendiente nula en algin punto de la caracteristica dngulo/tiempo. Para ello, a partir
de la ecuacién de oscilacién, determina que la integral de la potencia accionante neta
(diferencia entre la potencia mecénica aportada por la maquina accionante y la po-
tencia eléctrica generada por el alternado), entre dos valores de §, representa la acele-
raciéon o deceleracién que va a sufrir la méquina; como esta integral se puede repre-
sentar graficamente por las areas comprendidas entre las curvas de potencia
mecénica y potencia eléctrica, la condicién de estabilidad requiere que las sumas de
las areas acelerantes iguales a la de las dreas decelerantes a lo largo del proceso. Un
ejemplo del método y su aplicacion se indica en la figura 45, donde se ve que si la re-
conexidn se realiza demasiado tarde, el rotor alcanzarad una velocidad muy elevada, el
par inversor intentard frenarlo aunque no lo suficiente para impedir que alcance el an-
gulo critico dqs.

Si el rotor sobrepasa dicho angulo P; — P; cambia de signo haciéndose positiva, el sis-
tema intenta acelerar de nuevo y se pierde el control del rotor.

La curva Il representa este efecto.
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ANEXO 2. LA TENSION
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1. LATENSION EN UN PUNTO

La tensién en un punto de la red es una funcién de las fuerzas electromotrices de los
generadores y de las caidas de tensidn en los diversos elementos de la red: maquinas,
transformadores, lineas, etc.

La Unica fuente de tensidn en las redes esta constituida por los alternadores, cuyo sis-
tema de excitacion produce la f.e.m. interna de los mismos. Existen elementos estéti-
cos que contribuyen al balance de reactiva y por tanto al control de tensién, conden-
sadores y reactancias, en diversas realizaciones: maniobrados por interruptores,
controlados por tiristores electrénicos, etc.

La caida relativa de tensién en un elemento de red modelizado por un dipolo Z = R + jX,
producido por el paso de una potencia aparente S = P + jQ se puede expresar por la formula

AV RP+XQ

\ v?

Esta expresidn es tanto mas inexacta cuando se utiliza para lineas muy largas o fuer-
temente cargadas.

La tensidn en un punto depende, por lo tanto, de una funcién de la topologia de la red
y de la potencia que transita por la misma, en particular de la potencia reactiva, don-
de la relacién X/R es importante (caso de las lineas de muy alta tension).

Hay que resaltar la importancia que para mantener la tensién tiene la compensacion
de la potencia reactiva, que al minimizar el término Q, reduce la caida de tensidn. Esta
compensacion de la potencia reactiva tiene ademas el interés econémico de reducir las
pérdidas por efecto Joule. Como la potencia reactiva se “transporta mal”, mantener la
tensién en un punto concierne a su entorno, es un problema esencialmente local.

Aparte de los efectos de transporte y consumo, o de modificaciones del plan de pro-
duccidn, la tensién de la red puede verse afectada de forma brusca por los cambios
manuales o automaticos de la configuracién de la misma, ante la aparicién de corto-
circuitos o defectos de aislamiento, que pueden dar lugar a sobretensiones provoca-
das por la actuacién de las protecciones o los automatismos.

Desde el punto de vista temporal, se pueden distinguir:

+ Regimenes lentamente variables, que siguen la evolucién de la carga, presentando
dos componentes, una tendencia media regular siguiendo un ciclo diario con una
distorsién semanal y estacionaria bastante previsible y una componente aleatoria
alrededor de este valor medio.

+ Regimenes de variacién répida, correspondientes a cambios regulares o aleatorios
de la potencia demandada por ciertos aparatos, por sobretensiones, asi como por
cambios bruscos e importantes de topologia.
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2. LAS NECESIDADES

2.1. Regimenes de variacién lenta

Por razones econdmicas, reduccién de pérdidas por efecto Joule, es interesante explo-
tar las redes a la tensién lo més elevada posible dentro de unos limites técnicos admi-
sibles que a su vez dependen de la red considerada:

2.1.1. Redes de transporte

Existen muy pocos clientes que se conecten directamente a las redes de transporte.
Por regla general estos clientes tienen, ademds, grupos de transformacion a la entra-
da, lo que les permite seguir las variaciones de tensién de la red. Las tensiones admisi-
bles serdn por tanto las marcadas por la propia red.

+ Limite de tensién méximo: estard impuesto por la capacidad de los materiales para
soportar la tensidn, el envejecimiento de los materiales aislantes, o por los limites
de funcionamiento de disefio de los equipos, saturacién de los transformadores, ca-
pacidad de las unidades de generacidn, etc.

En Espafia estos limites estan normalizados en 245 y 420 kV.

+ Limite minimo de tensién: viene definido por la seguridad de la red, la sobrecarga ad-
misible de las lineas y de los transformadores, la tension critica para la estabilidad es-
tatica de los alternadores, la pérdida excitacion de los grupos generadores y la tension
minima de desconexidn de sus auxiliares. Debido a que intervienen muchos factores,
es dificil establecer el valor exacto del limite minimo que hace peligrosa la explota-
cién de una red, en general se fija por estudios o experiencias de operacion.

Para ilustrar el problema de la caida de la tensién en una linea, se considera una carga C.

Figura 46
Carga pasiva C alimentada en antena
por una fuente de Tensién constante U,

X, |

U, U, C tgp=0
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alimentada por una fuente de potencia a tensién constante U, a través de una linea
de 200 km a 225 kV y de impedancia Z, (figura 46). La tensién U en la carga es una
funcién de la potencia, y se representa en la figura 47 para distintos valores de la ten-
sion de la fuente U.. Se observa que la potencia méxima transferible a la carga, corres-
pondiente al punto para el que aparece una inestabilidad en el regulador de carga de
los transformadores, crece con la tensién U, o lo que es lo mismo, para una potencia
dada cuanto mas elevada es U, estd mas lejos del punto critico, lo que aumenta la se-
guridad.

Figura 47
En el caso de la red de la figura 46, variacién de la tensién U,
en las bornas de la carga en funcién de la potencia demandada P
y de la tensi6n de la fuente U, (linea de 225 kv y 200 km)

U, A
(kv)
240
Ur <
_ =240
200 530~ "
i 270% O,Q _Lugar del punto critico
160 — L,
120 | P
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7
/7 »
T T T d
0 100 200 300 P MW

En lo concerniente a la estabilidad estdtica, se considera un grupo con una tensién es-
tatdrica U,, mantenida constante, unido en antena a una subestacién donde la poten-
cia de cortocircuito es suficientemente importante para que la tensién en U, puede
considerarse también constante (figura 48).

La potencia méxima transferible corresponde al limite de estabilidad de la maquina:

U1U2
X

Pmax =

que varia con el producto de las tensiones, que es practicamente el cuadrado de la
tension de la red.

En cualquier caso, los limites de tensién de la red deben corresponder a un funciona-
miento de los grupos dentro de los valores considerados en su disefio, asi como por el
conjunto de los auxiliares de las centrales (figura 49).
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Figura 48
Grupo unido en antena a una red muy potente.
U, y U, se consideran constantes
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Por ultimo, podemos decir que las tensiones admisibles para las redes de transporte
deben coordinarse con los reguladores en carga de los transformadores que las unen a
las redes de tension inferior.

2.1.2. Redes de distribucién

Las redes de distribucién alimentan a la mayorfa de los clientes. Son las exigencias de
estos, mds que la calidad de los materiales, los que establecen los limites de tensidn.
El buen funcionamiento de los aparatos de los usuarios exige el mantenimiento de la
tension dentro de unos valores admitidos por los equipos y para los cuales fueron di-
sefiados.

« El limite, valor, superior tiene unas consecuencias técnicas y también econdmicas.
Por ejemplo, la duracién de una ldmpara de incandescencia, 1.500 horas a la tensién
nominal, se reduce a 500 horas por un aumento de la tensién del 10%.
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Figura 49

Diagrama de funcionamiento de un grupo turboalternador de 600 MW
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+ El limite inferior varia en gran medida con el tipo de aparato. Por ejemplo, la caida
de tensién admisible para un grupo motobomba trifasico es de un 25%, para uno

monofasico del 50% y de un 20% para un compresor monofasico. El limite inferior

de

la tensién varia de un 45% para los electrodomésticos hasta un 15% para las

ldmparas de incandescencia.

Por otra parte, los equipos informaticos y eléctricos, con una utilizacién muy exten-

did

a a todos los campos, se muestran extraordinariamente sensibles a las variacio-

nes de la tension.

Surge asi la necesidad de establecer unos limites de variacién de tensién contractua-
les que van a depender del nivel de tensién al que se alimentan los diferentes clientes.
Asi, se establece como valor méximo de variacidon de tensién para los usuarios de baja
tensién un margen del 5% sobre el valor de la tensién nominal.
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En algunos paises se establecen unos margenes de tensién dependiendo del tipo de
conexion, aérea o subterranea, y del valor de la tensién nominal o de la tensién admi-
sible.

Tabla 23
Margen de variacién de tensién por valor nominal

Tensién admisible

Tension de suministro

Tensién nominal con relacion con relacion
a la tensién nominal a la tension de suministro
U < 60kV + 5% += 7%
60 < U < 90kV + 6% + 8%
90 < U = 150 kV +7% + 10%
U > 150 kV + 10%

Actualmente se considera que los problemas sufridos por los clientes de una red de
distribucién se puede evaluar por la suma de los cuadrados de los valores medios cua-
dréticos de las tensiones con relacién a la tensién nominal en los diferentes puntos,
ponderados por la energia consumida. Este valor se expresa en (%)° kWh. Al relacio-
narlo con la energia total consumida, permite cuantificar la calidad de la tensidn.

2.2. Regimenes de variacion rapida
Se citan solamente algunos aspectos basicos:

+ En el caso de cargas fluctuantes, si las perturbaciones que originan son de gran am-
plitud, deberdn tomarse las medias necesarias para reducir estas variaciones a los
valores aceptados por el cliente y por la red.

+ En el caso de crestas de tension o de cortes debidos a defectos de funcionamiento
0 actuacién de las protecciones y automatismos, serd necesario poner en servicio
las actuaciones y equipos necesarios, resultado de un compromiso entre el coste de
los mismos y el valor que se le atribuya a la calidad del servicio.

+ Se ha visto que el mantenimiento de la estabilidad estatica necesita que la tension
se mantenga correctamente en ciertos puntos de la red. Esto implica que el regula-
dor primario de la tensién que debe mantener y asegurar la tensién a la frecuencia
industrial en bornas del estétor, tenga las caracteristicas dindmicas apropiadas para
garantizar la estabilidad del conjunto maquina red y controlar eficazmente la ten-
sién durante operaciones particulares, como la operacién en isla, a consecuencia de
un defecto préximo, con el fin de asegurar la tensién en auxiliares.
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3. CONDICIONES QUE DEBE SATISFACER LA REGULACION DE TENSION
Una vez establecido lo anterior, es necesario disponer de:

+ Acciones “lentas” con el fin de asegurar el valor medio de la tensidn, utilizando la
compensacion estadistica de las variaciones rapidas, poco molestas para la red, con
el fin de evitar una fatiga indtil de los materiales.

+ Acciones complementarias “rdpidas”, para hacer frente a los regimenes de variacion
rapida que ponen en peligro el funcionamiento de la red.

En el caso de redes de transporte, es necesario utilizar medios propios para mantener
la tensidn a un valor elevado, dentro de los limites admisibles, pero no es necesaria
una regulacién muy fina.

En el caso de redes de distribucién, es necesario mantener el valor de la tensién en
puntos préximos al valor medio nominal, y disponer los medios de regulacién para
conservar la tensién en un entorno de dicho valor medio. Esta regulacién debe ser, por
lo tanto, de una mayor calidad que en el caso anterior.

Las soluciones generales seran las mismas. Se puede modificar la tensién:

+ Por reduccién de la caida de tensién con ayuda de fuentes de potencia reactiva.

+ Por insercién de una tensién adicional por medio de las tomas de los transformado-
res.

+ Por reduccién de impedancias de unién, utilizando condensadores en serie en muy
alta tension, o aumentando la seccién de las lineas en media tension.

Teniendo en cuenta el hecho de que el mantenimiento de la tensién es un problema
esencialmente local, los métodos de regulacién se repartirdn en todas las redes entre
los diversos niveles de tensién y su mando serd descentralizado.

Ademas es necesario asegurar una coordinacién en el tiempo y en el espacio entre los
diferentes medios de regulacién. Una coordinacidn en el tiempo para evitar fenéme-
nos de inestabilidad, una coordinacién en el espacio para evitar las incoherencias (su-
ministro y absorcién simultanea de potencia reactiva) y transferencias intiles de po-
tencia reactiva. En definitiva, los margenes de actuacién en la tensién, de los diversos
métodos de regulacién, deben elegirse de tal forma que se evite que la accién de uno
de ellos conduzca a la extralimitacién de los margenes de otro.
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ANEXO 3. LA FRECUENCIA
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1 INTRODUCCION

La frecuencia es la expresion eléctrica de la velocidad de rotacién de los alternadores.
En régimen estable, los alternadores giran solidarios por el par sincronizante, a la mis-
ma velocidad eléctrica. Existe entonces una igualdad entre el par motor, suministrado
por la turbina, y el par resistente, correspondiente al par eléctrico opuesto por la red;
dicho de otra forma, existe una igualdad entre la produccién y consumo de potencia
activa. Todo desequilibrio en este balance originard una variacion de la velocidad y por
lo tanto de la frecuencia.

La relacién directa entre la modificacién de la frecuencia y los desequilibrios genera-
cién-demanda en el sistema hacen que esta sea el pardmetro de control ideal para
este aspecto basico de su funcionamiento. Una ventaja adicional es que al contrario de
lo que ocurria con la tensidn, el valor de la frecuencia afecta al conjunto de la red, y
por tanto puede ser detectado de forma simultanea desde distintos emplazamientos.

2 CAUSAS DE VARIACION DE LA FRECUENCIA

La carga global de una red esté constituida por cargas individuales de diferente natu-
raleza: doméstica, industrial, del sector terciario y agricola, etc., de la cual la potencia
unitaria representa un valor muy bajo con respecto a la potencia de la red. El compor-
tamiento de cada una de las cargas es aleatorio, pero la potencia media absorbida por
el conjunto de las cargas, unido a las actividades humanas, puede preverse con una
cierta precision. Es por lo tanto posible elaborar un programa de produccién partiendo
de unas previsiones de consumo.

En la practica nunca se consigue alcanzar el equilibrio. Siempre existiran errores en la
previsién del consumo y en el programa de produccién de las centrales. Por otra par-
te, siempre existirdn variaciones aleatorias de la carga y pérdidas fortuitas de los gru-
pos de generacién. Se producird una desviacién entre la produccién y el consumo, que
se traducird en una variacién de frecuencia.

Sin disposiciones especiales, es decir, sin una accién complementaria de los érganos
de admisién del fluido motor de las turbinas, podremos alcanzar un nuevo equilibrio.
En efecto, en general, el par resistente global opuesto por la carga aumenta con la fre-
cuencia, mientras que el par motor global de las turbinas se mantiene (figura 50).

Suponiendo lineal la zona alrededor del punto de equilibrio M, se puede escribir que el
nuevo estado de equilibrio se obtendra en M’ por:

AC Af
- == —
G fo

donde AC/C, es la desviacidn relativa inicial entre el par motor y el par resistente,
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Af/f, la correspondiente desviacion relativa de frecuencias,
siendo a el coeficiente global de autorregulacién del conjunto produccién-consumo.

El término o puede variar dependiendo de la naturaleza de las cargas y de las turbinas
y generadores. Si el término o es muy bajo, las desviaciones de frecuencia pueden ser
prohibitivas.

Para restablecer el equilibrio a la frecuencia nominal, es necesario desplazar la curva
correspondiente al par motor por actuacién de los 6rganos de admisién del fluido pri-
mario de las méaquinas generadoras con el fin de desplazar el punto de funcionamien-
to a M". Este es el papel fundamental de la regulacién primaria de velocidad.

Figura 50
Variacién del par motor bajo los efectos de la autorregulacion
en funcién de la frecuencia. En caso de modificacién del par resistente,
un valor AC, el punto de funcionamiento M se desplaza a M’ sin accién
correctiva y a M"’ con accién correctiva

Cca

S Cr+ AC
S cr

B 4

Se ve aqui la importancia e interés de las interconexiones entre redes nacionales e in-
ternacionales para el mantenimiento de la frecuencia.

En efecto, en el caso de pérdida de un grupo, el desplazamiento de AC/C, es tanto
mas importante cuanto mayor es la potencia del grupo con relacién a la potencia to-
tal, lo que puede suceder en areas o zonas suministradas por pequefas redes o que se
quedan aisladas después de un defecto.

El efecto de autorregulacién no es un caso tedrico. En el caso de una pérdida de pro-
duccidn, la potencia que hemos de suministrar para compensar la pérdida, serd sumi-
nistrada por la reserva propia del sistema, en los primeros instantes por la energia ci-
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nética almacenada y a continuacién por la accién de los reguladores primarios. Cuan-
do esta reserva se agota (reguladores primarios en su valor maximo), se vuelve a las
condiciones de autorregulacién, con importantes variaciones de frecuencia.

Ciertas causas pueden originar variaciones rapidas de gran amplitud en el balance
produccién-consumo, y por lo tanto en la frecuencia. Este es el caso de: una pérdida
importante de produccion, el trabajo en isla de un grupo sobre sus auxiliares, al paso a
una red separada, o un defecto en el que la tensidn resultante origine una reduccién
de la carga, debido a variaciones de la topologia de la red ante el defecto.

3. LAS NECESIDADES

Las variaciones de frecuencia tienen repercusiones sobre el funcionamiento de los
aparatos de utilizacién y sobre la red.

3.1. Aparatos de utilizacion

Las cargas pasivas tienen poca sensibilidad ante las variaciones de frecuencia debido a
que su factor de potencia es alto.

Los motores sufren eventualmente variaciones de potencia activa dependiendo de las
variaciones de par de las maquinas accionadas, ya que P = C.

(P = potencia eléctrica; C = par motor de la maquina accionada)

Se puede caracterizar esta influencia por un coeficiente “i” tal que:
AP Af
- =] —
P f

wen

Este coeficiente “i” varia con la naturaleza del uso, es igual a 1 para maquinas con par
constante, puede llegar a 3 en ventiladores y a valores mds elevados para bombas
centrifugas.

La carga global de la red presenta un factor de influencia del orden de 1,5 a 2.

Por otra parte, las variaciones de la frecuencia entrafian una reduccién sensible del
rendimiento de los motores, optimizados para la frecuencia nominal, lo que puede su-
poner una reduccién importante del rendimiento de las maquinas accionadas.

Por dltimo hay que tener en cuenta que algunos elementos emplean la frecuencia de
la red como base de tiempos: relojes sincronos, registros, etc.

Desde el punto de vista contractual, la frecuencia debe mantenerse entre unos limites
del 1%, para la gran mayoria de aplicaciones.
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3.2. Redes de energia

Las variaciones de frecuencia tienen repercusiones sobre el comportamiento de los
materiales optimizados para la frecuencia nominal. Es el caso particular de los equipos
con circuitos magnéticos bobinados, como los transformadores, para los cuales una
variacién de frecuencia, a tensién nominal, se traduce en una variacién de flujo.

e

Una caida de frecuencia aumenta la saturacién y por lo tanto las pérdidas en el hierro
y la produccién de armoénicos.

En lo que respecta al funcionamiento de la red, toda variacién de la frecuencia indica
un desequilibrio entre la produccién y el consumo. El nuevo equilibrio se obtiene por
autorregulacion, si existe, (con grandes variaciones de la frecuencia), o por la accién
manual o automdtica (con vuelta o no a la posicién inicial), acompafiadas de una mo-
dificacién del plan de produccién, que puede suponer la sobrecarga de las lineas de
transporte y la pérdida de estabilidad estatica de las mdaquinas. El problema del man-
tenimiento de la frecuencia de la red se identifica de esta forma con el del control de
la produccién, o eventualmente con el del consumo.

Los grupos de produccién son, seglin su naturaleza, mas o menos sensibles a la fre-
cuencia, teniendo en cuenta que sus auxiliares son en su mayoria maquinas asincro-
nas. Sus caracteristicas estaran coordinadas con las necesidades de la red. Por ejem-
plo, los grupos deben funcionar sin problemas en el margen de 49 a 51 Hz, pero para
hacer frente a sistemas degradados pueden actuar en regimenes de frecuencia mas
amplios. De esta forma se pide que los grupos nucleares funcionen entre margenes
de frecuencia entre 47 Hz, para trabajos en isla, y 55 Hz, para caso de descarga rapi-
da (pérdida de carga), todo ello durante un tiempo limitado y con una reduccién de
la potencia.

4. REGIMENES TRANSITORIOS

Son acontecimientos que conllevan una variacién rapida e importante del par resis-
tente, tales como el trabajo en isla, por un disparo de la red exterior, el paso de un sis-
tema integrado a una red separada, la aparicién de un defecto préximo, etc.

Para controlar el comportamiento del grupo es necesario controlar rdpidamente el par
motor por medio de la accién sobre los rganos de admisién del fluido motor, valvu-
las de admisidn, con el fin de mantener la velocidad de las maquinas en los limites
aceptables, incluso en estos regimenes transitorios.

Esto implica que el regulador primario de la méaquina, encargado de regular la veloci-
dad en régimen normal, tenga unas caracteristicas dindmicas capaces de asegurar la
estabilidad transitoria de la méaquina, y el funcionamiento correcto de los auxiliares.
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5. CONDICIONES QUE DEBE SATISFACER
LA REGULACION DE FRECUENCIA

Después de todo lo anterior, parece necesario disponer, como para el control de la
tension, de:

+ Acciones “lentas”, con el fin de asegurar los valores medios de la frecuencia o0 mas
exactamente el equilibrio entre la produccién y el consumo, estas acciones utilizan
la compensacion estadistica de las variaciones aleatorias rapidas, evitando la fatiga
indtil de los materiales.

« Acciones “rapidas” para hacer frente a los regimenes de variaciones rapidas.

La regulacién de frecuencia media (regulacion lenta) aparece como una regulacién
global que afecta al conjunto de la red.

Por el contrario, la regulacién rdpida propia de los regimenes transitorios debe reali-
zarse a nivel de cada grupo. Esto es evidente en el caso de trabajo en isla o en red se-
parada. En el caso de un defecto, o de un rechazo de carga, la perturbacién es local y
afecta en los primeros momentos a los grupos mas préximos.

Los medios de accién son esencialmente el control del par motor de las turbinas, pero
en ciertos casos donde este se muestre insuficiente, se puede actuar sobre el consu-
mo por desconexién manual o automatica (deslastre de cargas).

6. EL CONTROL DE LOS SISTEMAS
DE POTENCIA EN REGIMEN PERMANENTE

Hemos visto la necesidad de mantener los parametros de tensién y frecuencia en
un sistema eléctrico, dentro de los margenes adecuados para evitar el fallo del sis-
tema y en su caso el colapso del mismo. El problema ahora consiste en conservar el
sistema en ese estado por medio de un control continuo de la forma mas automa-
tica posible.

Como la demanda se desvia de los valores normales, el estado del sistema puede
cambiar. El sistema de control automatico debe detectar estos cambios e iniciar en
“tiempo real” un conjunto de acciones de control que eliminen rapida y efectivamen-
te las desviaciones del sistema.

6.1. Lazos de control basicos de un generador

Existen dos lazos de control fundamentales, con los que estdn equipados todos los
generadores:

+ EL REGULADOR AUTOMATICO DE TENSION (RAT) controla la magnitud de la
tensién terminal. La tensién de salida estd continuamente medida, rectificada y
alisada.
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Una sefial de corriente continua, proporcional a |V|, la tensién en bornas, es compa-
rada con una tensién de referencia. El error de tension resultante, una vez amplifica-
do y modulado, sirve de entrada a la excitacién, que finalmente suministra la ten-
sidn, v, de los devanados de la excitacion.

EL CONTROL AUTOMATICO DE FRECUENCIA POTENCIA (CAFP) regula la potencia
de salida y la frecuencia (velocidad) del generador. El lazo no es simple, como en el
caso anterior. Un lazo primario, relativamente rapido, responde a la sefial de fre-
cuencia. A través del regulador de velocidad y de las vélvulas de control de vapor o
agua, se regula con el fin de hacer concordar o igualar la salida del generador a las
fluctuaciones relativamente répidas de la demanda, las que se producen en algunos
segundos. Este primer lazo proporciona ademds un cierto control de la desviacién
de la frecuencia, que no es suficiente para los limites tan estrictos que se necesitan
mantener.

Un lazo secundario més lento mantiene el ajuste fino de la frecuencia y también la
potencia intercambiada con otras &reas de generacién del sistema. Este lazo es in-
sensible a los cambios rdpidos de carga y de frecuencia, pero ajusta las desviaciones
que se producen en perfodos de minutos.

Figura 51
Control de frecuencia y tensién

REGULACION AUTOMATICA

CAFP LAZO SECUNDARIO DE LA TENSION

POTENCIA
LINEAS

INTERCONEXION

CAFP LAZO PRIMARIO

Vref
—~
H‘ K R \APet P AP,
—
vezch (| e - | oo — | AVPLEE. _I_
SERAL GRADOR VELOC - HODRAU
AMPLE
CADOR
ECA
\
Be-
VELnOC POTENCIA TACION
HIDRAULICA
APy I
FTRO
eo- TURBINA [ ALTERNADOR e
METRO AP,
G
V[
TRANSFORMADOR
Tt
f ——\ APG
-
FRECUEN-
CioMETRO)
CARCA RED

LOCAL



MIX DE GENERACION
DEL SISTEMA ELECTRICO ESPANOL 2030

154

6.2. Acoplamientos entre lazos de control

EL RAT y el CAFP no son en el verdadero sentido de la palabra independientes, existe
un acoplamiento entre ambos que puede resultar a veces “peligroso”. No existe un
acoplamiento directo entre ambos lazos, pero existe una interaccién entre ambos que
actta en sentido inverso. Las acciones de control del RAT modifican la magnitud de la
f.e.m. del alternador. Como esta f.e.m. determina la magnitud de la potencia real, estd
claro que los cambios producidos por el lazo RAT afectan al CAFP.

Sin embargo, el lazo de control RAT es mucho més rapido que el CAFP y por lo tanto
su actuacién habra finalizado antes de que el lazo CAFP realice su misién.

Como para la finalidad de este documento el lazo de control de tensién no tiene inte-
rés, se pasa directamente a estudiar el lazo de control de frecuencia potencia.

7. CONTROL AUTOMATICO DE FRECUENCIA POTENCIA
PARA SISTEMAS DE UNA SOLA AREA (CAFP)

El papel basico del Control Automatico de Frecuencia-Potencia es mantener la salida
en MW deseada de un generador y colaborar en el control de la frecuencia de los sis-
temas interconectados. El CAFP también ayuda a mantener el intercambio neto de
potencia entre las areas del sistema en unos valores determinados. El control debe
aplicarse de tal manera que las diferentes respuestas caracteristicas de las unidades
de diferentes tipos (centrales térmicas, hidrdulicas, etc.) se integren en el mismo. Tam-
bién se deben evitar cambios de potencia innecesarios con el fin de limitar el funcio-
namiento constante de las valvulas de control.

El CAFP mantendrad el control Gnicamente durante los cambios normales de carga y
frecuencia. Normalmente no es posible aplicarlo durante situaciones de emergencia,
donde existen grandes cambios de potencia y donde se deben emplear “controles de
emergencia” mas drasticos.

7.1. Sistema de gobierno de la velocidad

La potencia activa del sistema se regula por medio del “control” del par de la méquina
accionante de cada uno de los generadores del sistema. En la figura 52 se representa
de forma esquematica el sistema de control de velocidad automético de una maqui-
na de vapor.

Al controlar la posicién de la vélvula, por medio de x;, podemos regular el flujo de va-
por que entra en la turbina.

Un pequefio descenso del punto de apertura E aumenta el vapor en una pequefia can-
tidad, lo que traducido a potencia en la vélvula, equivale a un incremento de la poten-
cia activa AP,. Este aumento origina un incremento de la potencia de la turbina AP-.
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Figura 52
Representacion gréafica de un sistema basico de control de frecuencia
VAPOR
VALVULA
BAIAR /\& DE CONTROL
7
T CAMBIADOR CERRAR
| | VELOCIDAD
ABRIR A TURBINA

i TAXC ~ APg TAXD —p

SUBIR
iAXE n AP\/
A

VALVULA PILOTO

ALTA .
PRESION — PISTON
ACEITE PRINCIPAL

CONTROL DE VELOCIDAD AMPLIFICADOR HIDRAULICO

Se necesitan grandes fuerzas para posicionar la valvula principal contra la presién de

vapor, por lo que se obtienen por medio de etapas de amplificacién hidraulica. La en-

trada a estos amplificadores es la posicién Ax, de la valvula piloto. La salida es la posi-

cién xE del pistén principal.

La posicién de la valvula piloto, puede verse afectada por el sistema de tres formas:

a. Directamente, por medio del variador de velocidad. Un pequefio desplazamiento del
punto A origina un cambio en el punto de ajuste de la potencia AP,

b. Indirectamente, por medio de una realimentacién iniciada por el cambio de posi-
cién del pistén principal.

c. Indirectamente, por medio de una realimentacién iniciada por el cambio de posi-
cién del punto B, originado a su vez por un cambio de velocidad en la méaquina.

Para estudiar el sistema, como hipétesis se considera que los desplazamientos de los
puntos A, B, C, D y E se pueden expresar como incrementos de potencia (en realidad
se expresan en mm). Se suponen positivos los movimientos indicados por la flechas.

El sistema tiene dos entradas:

+ Cambio del valor de ajuste AP..
+ Cambio de Af en el medidor de velocidad de la méquina, medido por Axs.

Nota: Pg = governor (control turbina). PG = generador.
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Un incremento en AP, es el resultado de un incremento en AP, y una disminucién de
Af. Para pequefios cambios se puede escribir:

:
APy = AP = - A MW (1)

La constante R tiene unas dimensiones de Hz/MW y es fija para una regulacién deter-
minada. Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacidn anterior:

1

AP, (5) = AP (5) = —- Af (s) (2) (figura 53)
7.1.1. Actuador hidraulico de la valvula
Figura 53
Diagrama de bloques del actuador hidraulico de la valvula
2

1

e AP, =IAP,
R

AP AP, AP, AP, = AP; — AP,
—»> @\—» G | = G, — (¥ —»>
2/

La posicién de entrada Ax, del actuador de la valvula aumenta como resultado de un
aumento de APy, pero disminuye por un aumento de la salida de la valvula AP..

Para incrementos iguales de AP, y AP, no se modifica X,, con lo que AX, = 0. Se pue-
de entonces escribir:

AXo = AP, —AP, MW 3)
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Para cambios pequefios en Ax, la inyeccidn en el sistema hidraulico es proporcional a
la posicién de la vélvula piloto Ax,. De esta forma se puede obtener la siguiente rela-
cién para la posicién del pistén principal

AP, =k [ AX, dt (4)
donde k., depende de la configuracién del sistema hidraulico.

Por medio de la transformacién de Laplace en las dos Ultimas ecuaciones y eliminan-
do AX; se obtiene la funcién de transferencia del actuador

AP, 145sTy

Gu(s) = v (5)

1
donde la constante de tiempo del sistema hidraulico T, = o normalmente toma el
valor de 0,1 s. )

El actuador hidrdulico de la valvula se ha representado por la funcién de transferencia
Gu(s) en la figura 53.

7.1.2. Respuesta de la turbina-alternador

En condiciones estacionarias de funcionamiento, la potencia de la turbina, P;, se man-
tiene en equilibrio con una potencia de generacién P, con aceleracién cero en la ma-
quina y por tanto velocidad o frecuencia constantes. Cuando se produce una perturba-
cién, AP; e AP; no mantienen la relacién y rompen el equilibrio anterior. Si la diferencia
de potencia AP; e AP, es positiva, la maquina se acelera, si es negativa, se frena.

El incremento de potencia de la turbina AP; depende totalmente del incremento de la
valvula de vapor AP, y de las caracteristicas de respuesta de la turbina. Para diferentes
tipos de turbina estas caracteristicas pueden variar en gran medida. Es posible expre-
sar las caracteristicas dindmicas de la turbina en términos de una funcién de transfe-
rencia

APT
G, = (6)
AP\/

Considerando el caso de una turbina de vapor no recalentado, la funcién de transfe-
rencia puede representarse como

1
G, = (7)
1+ ST

Para otros tipos de turbinas, esta funcién adopta formas mas complicadas, pero en gene-
ral se puede decir que la respuesta de la turbina es lenta, del orden de unos segundos.



MIX DE GENERACION
DEL SISTEMA ELECTRICO ESPANOL 2030

158

El aumento de potencia del alternador AP, depende tinicamente de los cambios en la
carga AP;, alimentada desde el alternador. Por el comportamiento transitorio del al-
ternador, la potencia de salida se ajusta instantdneamente a la demanda, sobre todo
si se compara con la respuesta lenta de la turbina.

De esta forma se puede escribir:

AP = AP, (8)

7.1.3. Caracteristicas estaticas del controlador de velocidad

Hasta este momento el lazo de control estd abierto. No obstante se pueden obtener
algunas informaciones importantes de las caracteristicas estaticas del controlador de
velocidad. La relacidn entre las sefales estdticas (subindice 0) se obtienen haciendo
tender “s” a cero (s = 0 ). Como G4(0) = G+(0) = 1 se obtiene directamente de la fi-
gura 53:

]
A%=AmW~EAm (9)

Se pueden considerar tres casos:

CASO A: El alternador estd sincronizado a una red muy grande, de tal forma que la
frecuencia es esencilmente independiente de los cambios de la potencia de salida de
cualquier alternador (red infinita).

En estas condiciones Af = 0 y de (9) se obtiene
APy = AP (10)

Para un generador operando a velocidad constante, existe por tanto una proporciona-
lidad directa entre la potencia de la turbina y el punto de ajuste de la potencia.

CASOQ B: En este caso se considera la red finita, por la que la frecuencia puede variar, pero
sin embargo no se modifica el punto de ajuste, que se mantiene constante AP =0

:
APT=—?AfO (11)

Para un punto de ajuste constante del variador de velocidad, el aumento de potencia
estdtica de la turbina es directamente proporcional a la variacién de la frecuencia en
sentido contrario.

Este resultado destaca el significado fisico del pardmetro R, que se mide en Hz/MW.

CASO C: En el caso més general pueden variar la frecuencia y el punto de ajuste, por
lo que se aplica la ecuacién (9). En un gréfico frecuencia-generacion, la ecuacion (9)
representa una familia de rectas paralelas con una pendiente definida por R. Cada rec-
ta representa un punto de ajuste determinado.
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Figura 54
Respuestas estatica velocidad-potencia de un regulador de velocidad
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104 del valor de salida
102
100
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% I- Ajuste del variador de
= velocidad para dar una
94 |- frecuencia del 50%
del valor la salida

De este grafico se deduce que los generadores trabajando en paralelo sobre una misma
red deben tener la misma regulacién R (expresada en unidad de su propia potencia no-
minal) con el fin de repartir los cambios de carga en proporcién a su tamafio.

7.1.4. El cierre del lazo CAFP

El lazo de la figura 53 esta abierto, para cerrarlo hay que obtener la relacién matema-
tica entre AP; y Af. Como el generador estd suministrando energia a un conjunto de
cargas en su drea de servicio, es necesario hacer en el analisis unas suposiciones razo-
nables acerca del 4rea estudiada:

+ El sistema estd originalmente rodando en su estado normal con un balance completo
de potencia, esto es, P2 = P + Pérdidas. La frecuencia esta en su valor normal f. Todo
el sistema rodante representa una energia cinética total de W, = W2, MW -s.

+ Por conexién de una carga adicional al sistema, la demanda se incrementa en AP,.
El alternador incrementa automaticamente su salida APg para suministrar la nueva
carga APg = APy,

+ Existe ahora un desequilibrio en el drea de (AP; - AP;) MW. Como resultado, la velo-
cidad o la frecuencia cambian. Supondremos que este cambio es uniforme en todo
el drea. Como la energfa cinética es proporcional al cuadrado de la velocidad se
puede escribir:

f 2
Wcin = W(c)\'n (F) MW *S (12)
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oP
+ La demanda inicial tiene una dependencia de la frecuencia a—fD que se puede agrupar

aP,
of

en un pardmetro D: D = MW/Hz (13)

El balance de potencia del area requiere que el incremento en la potencia de la turbina
sea igual a la suma de la demanda inicial, mas el incremento de demanda y més el cam-
bio en la energfa cinética. Se puede entonces expresar este balance de potencia como:

dWcin
APy =APo + — +D-Af MW (14)

Como f = f° + Af y Af es muy pequefio con respecto a f° se puede escribir la ecuacién
(12) como

de = ngn

o+ fy? 2Af [ Af)? Af
e e) o

Por sustitucién en la formula anterior (9-35) en (9-34), la ecuacién de balance de po-
tencia toma la forma

2W°, dAf
—— +DAf MW (16)

dt

APT - APD =

Dividiendo esta ecuacién por el valor nominal del generador e introduciendo la cons-
tante de inercia por unidad

H=—"MW.s/MW (17)
la ecuacion (16) toma la forma:
2H dAf
APT - APD = fT T + DAf PUMW (18)
t

Los incrementos de potencia AP estan ahora medidos en unidad (base P,) y D en
MW p.u./Hz.

El parametro H tiene la ventaja sobre la energia cinética en que es esencialmente in-
dependiente del tamario del sistema, sus valores tipicos son del orden de 2-8s.

Se puede escribir (18) como:

d [ Af
APT—APD = ZH o — (
dt \ f°

)+ D (f) MW (19)

con lo que la ecuacidn queda escrita ahora en términos de frecuencia por unidad.
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Aplicando la transformacién de Laplace a (18) se obtiene:
2H
AP;(s) — APy(s) = n -5+ Af(s) + D - Af(s)

que puede escribirse de la forma
Af(s) = Gy(s) [APr(s) — AP(s)]

donde:
Gy(s) = K,
1+ 5T,
T, = 2H seg
f°D

1
K, = e Hz/p.uMW

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

La ecuacién (21) representa la unién buscada en el lazo de control de la figura 53.
Afadiendo una funcién de suma y un bloque de transferencia se cierra el lazo, como

se indica en la figura 55.
7.1.5. Concepto de area de control

Figura 55

Lazo primario y secundario de control

LAZO SECUNDARIO CAFP

LAZO PRIMARIO CAFP

R
% AP.(s) /\Apg AP, AP(s) > Gf)
ST\ i ¥ G 4y
+sT, | —
Af(s) * “IAf(s)
SISTEMA DE
POTENCIA

La teorfa desarrollada anteriormente estaba basada en la suposicién de un generador
Unico alimentando a un érea de servicio local. En sentido estricto la teorfa no es apli-
cable al caso comun de muchos generadores trabajando en paralelo y sirviendo a una
gran drea. Sin embargo la mayoria de los sistemas de potencia controlan sus genera-
dores al unisono. Por las razones indicadas anteriormente los lazos de control indivi-
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duales tienen los mismos parametros de regulacién. Si también, y esto es bastante
importante, las turbinas tienden a tener las mismas caracteristicas de respuesta, en-
tonces es posible suponer que el lazo de control de la figura 55 representa al sistema
completo, que se denominara entonces “AREA DE CONTROL".

7.1.6. Respuesta estatica del lazo CAFP primario

Uno de los objetivos bésicos del lazo es mantener la frecuencia constante en caso de
cargas variables, por lo que conviene analizar si se consigue.

El lazo CAFP primario de la figura 55 tiene una salida Af y dos entradas AP.¢ y AP,.
Observando el diagrama de bloques se obtiene:

1
[ [Pref - T Af] GH GT_ APD] Gp = Af (25)

Para un valor constante de referencia (AP = 0) (26)
Para un escaldn de carga de magnitud constante AP, = M

M
APy (s) = e

Utilizando el teorema del valor final, se obtiene de (25) la caida estética de la fre-
cuencia:

K M

Afo= lim [sAf(s))=—=—M=——Hz (27)
s>0 Ko 1
T+— D+ —
R R

Se introduce aqui la caracteristica de respuesta de frecuencia del drea (CRFA) (AFRC
siglas en inglés), B, definida como:

B=D+ % p.uMW/Hz (28)

y se obtiene entonces

Afo=—%Hz (29)

7.1.7. Respuesta dinamica del lazo CAFP

La respuesta estética del lazo CAFP suministra una informacién importante acerca de
la exactitud de la frecuencia. La respuesta dindmica informard acerca de la operativi-
dad y estabilidad del lazo.
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Encontrar la respuesta dinamica del lazo a un escalén de carga es bastante facil si
AP.; = 0. Por medio de una transformacidn inversa de Laplace se obtiene una expre-
sién para Af(s). Sin embargo, como Gy, Gr y G, contienen como minimo una constan-
te de tiempo cada una, el denominador sera de tercer orden, resultando un algebra in-
manejable.

Se pueden simplificar los andlisis suponiendo que la accién del control de velocidad y
la actuacién de la turbina son instantdneas con respecto al resto del sistema de po-
tencia. La constante de tiempo del sistema T, es de alrededor de 20 s, mientras las
constantes de tiempo T, y Ty son del orden de 1s.

Se puede entonces considerar que T, =Ty = 0 ; y de (A3-46):

K
1+ 5T, M RK, [ 1 1
Mg = oM | (30)
T K s R+K,|s R+K,
T+— S+
R 1+5T, RT,

La caracteristica de respuesta en el tiempo es puramente exponencial:

R + Kp

Af(t) =—M &(1 e t) Hz (31)
R+ K,

El resultado que obtenemos por aplicacién de las hipdtesis anteriores coincide muy
aproximadamente con el caso en el que se incluyen los valores de Ty y Tr. Se pueden
realizar los siguientes comentarios:

1

a) La constante de tiempo del lazo cerrado es iguala ;- —
(R + K,)/RT,

lo que supone una
reduccién considerable respecto al valor de T;. Este aumento de la rapidez es el re-
sultado de la disposicién de la realimentacién del controlador de velocidad. Hay
que hacer notar que el sistema puede hacerse atin mas rapido disminuyendo el va-
lor de R, o sea, aumentando la ganancia estética.

b) La disminucidn de R reduce también el error de frecuencia estatica.

c) En el caso de no despreciar la respuesta de la turbina, la respuesta del sistema no
seria exponencial, como se indica en (31). Hay que hacer notar que el retraso que
se introduce al no despreciar la respuesta de la turbina produce una mayor caida
transitoria de la frecuencia.

d) El control de velocidad da una respuesta razonable con caidas de frecuencia estati-
ca de pocos hercios entre los valores cero y plena carga, en tiempos del orden de 3
segundos. Sin embargo, este resultado es inaceptable para los estrictos limites que
se imponen a la frecuencia.
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7.1.8. Interpretacion fisica de los resultados

Cuando la carga se incrementa repentinamente en un 1%, ;de dénde sale la poten-
cia? Realmente debe salir de alguin lado, como es facil comprobar si cerramos un inte-
rruptor y nos encontramos con una respuesta instantanea a nuestra demanda.

En los milisegundos siguientes al cierre del interruptor, la frecuencia no cambia en un
valor apreciable y no ha tenido tiempo de obtenerse un incremento de potencia de la
turbina (no se ha movido adn la vélvula de vapor).

En el primer instante el incremento de la demanda se obtiene de la energia cinética
almacenada, que decrece en el mismo ratio.

La energia cinética se libera gracias a una reduccién de la velocidad. Cuando la veloci-

RK, R+K,
R+K RT,
diagrama de bloques indicado anteriormente, sobre las vélvulas de admisién, aumen-
tando la salida del generador. También debido a que la velocidad estad decreciendo, la
carga existente disminuye a un ratio de D MW/Hz.

(D_ aPD)
Tof

La aparicién en escena de esta “potencia disminuida” significa que se necesita menos
potencia a generar, por tanto se puede considerar como una contribucién directa a la
nueva carga demandada.

dad cae, aparece una deceleracién inicial M

, que actla, segln el

En conclusién, cuando la velocidad estd cayendo, el incremento de la demanda se
aporta por medio de tres componentes:

+ La energia cinética que aportan todas las maquinas rodantes al sistema.
+ Elincremento de la generacidn.

+ La"disminucién” de la carga inicial.

En un principio las dos ultimas componentes son cero, pero al caer la velocidad res-
ponderan con una mayor contribucién. En consecuencia la energfa cinética se consu-
mirad en una relacién decreciente, con una disminucién del frenado de la maquina se-
gun pasa el tiempo. Eventualmente, la situacién llegard a un punto de equilibrio, con
un valor de velocidad ligeramente inferior al inicial. En ese momento la energia cinéti-
ca es constante, de un valor inferior al inicial, y el incremento de la demanda lo apor-
tan las dos ultimas componentes Unicamente. La mayor contribucién es por el au-
mento de potencia y en una proporcién casi despreciable por la "disminucién” de la
carga inicial.
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7.2. El lazo secundario CAFP

Es necesario aproximar mucho més la frecuencia a su valor constante que lo que se
ha obtenido por el propio sistema de control de velocidad. Para poder conseguirlo se
debe manipular el cambiador de velocidad de acuerdo con alguna estrategia de con-
trol. Antes de hacer esto es necesario establecer un conjunto de especificaciones de
control.

7.2.1. Requisitos del sistema de control

Se trata de definir los requisitos para un sistema de una sola &rea, cuya especificacion
es mucho mas sencilla que la necesaria para los sistemas multidreas.

A continuacién se indican algunos requisitos realistas:

1. El lazo de control debe caracterizarse por un grado suficiente de estabilidad.

2. Después de un cambio de carga en escaldn, el error de frecuencia debe volver a
cero (control isécrono). Debe minimizarse la magnitud de la desviacién transitoria
de frecuencia (esta magnitud depende, por supuesto, de la magnitud del cambio de
carga).

3. La"“integral” del error de frecuencia debe minimizarse.

4. La carga total debe repartirse entre los generadores del area para conseguir un 6p-
timo econdémico.

Se comentan a continuacién cada uno de estos requerimientos:

1. La estabilidad es uno de los problemas de los lazos de control cerrados. Ajustar las
especificaciones del error conlleva el gran riesgo de que la solucién propuesta se
convierta en un lazo inestable.

2. La necesidad de una frecuencia constante ya se ha visto anteriormente. El control
isécrono asegura que los relojes sincronos marchen al tiempo, aunque no asegura
que lo hagan sin error.

3. El control is6crono asegura que el error estatico de frecuencia que sigue a un cam-
bio de carga en escaldén desaparezca. Sin embargo, ninglin sistema de control pue-
de eliminar el error transitorio de la frecuencia. El error de los relojes sincronos es
proporcional a la integral del error de la frecuencia, que tiene la dimensién de ci-
clos. Al dividir la integral por f° se obtiene una expresién del error del tiempo At,
expresada en segundos

T

La estrategia particular del control que se va a comentar a continuacién no es ca-
paz de reducir la integral del error autométicamente a valores pequefios de una
forma arbitraria. En momentos de altas cargas existira la tendencia a trabajar por
debajo de la frecuencia nominal y durante periodos descargados por encima.
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Para ver un ejemplo se supone que durante una hora hay una frecuencia de 49,99 hz.
El error acumulado en la hora es:

1 36
At=—f7"-(001)dt=-—=-0725s
50 50

Existen varias formas de compensar este error. Normalmente, cuando el error acu-
mulado alcanza un valor, se aumenta (o disminuye) el ajuste del regulador de velo-
cidad durante un periodo para compensarlo.

En el caso de trabajar en varias dreas se llega a un acuerdo para con un esfuerzo
comun equilibrar los tiempos.

4) Las tres primeras condiciones se refieren a un sistema de control con un tiempo de
respuesta desde unos segundos hasta medio minuto. Cuando se ha conseguido
este control, se debe cuidar el aspecto econémico del cuarto requerimiento, esto
se lleva normalmente a cabo por medio de un despacho econémico, con respues-
tas del orden de un minuto o mas.

7.2.2. Control integral

La utilizacién de una estrategia de control como la indicada con la linea discontinua
en la figura 55, permite obtener un sistema que cumple los requisitos 1y 2 mencio-
nados en el apartado 7.2.1. En definitiva, se ha afiadido al lazo primario un lazo secun-
dario, consiguiendo de esta manera un control integral, es decir, el variador de veloci-
dad recibe la orden de una sefial obtenida de una primera amplificacién e integracién
del error de frecuencia.

Pu=—K [ Afdt (33)
Las unidades de K, son p.u.MW/Hz s.

Por ejemplo, si la frecuencia cae 1 Hz (Af = —1) el integrador solicita un aumento de
potencia con un incremento en la relacién inicial de K, p.u.MW/s. Hay que hacer notar
que el controlador tiene una polaridad negativa, para que un error positivo de la fre-
cuencia dé origen a una orden negativa. La sefial de entrada al integrador se denomi-
na error de control de &rea (ECA).

El error de control de drea es igual al incremento de frecuencia:
ECA = Af (34)

El control integral dard un error de valor cero ante un cambio de carga en escaldn, ya
que mientras exista un error, la salida del integrador va aumentando, causando la accién
del variador de velocidad. La salida del integrador, y por lo tanto la posicién del variador
de velocidad, s6lo mantienen el valor constante cuando el error de frecuencia es cero.

La ganancia constante K, controla el ratio de la integracién y la velocidad de respuesta
del lazo.



ANEXO 3. LA FRECUENCIA

167

7.2.3. Andlisis de la respuesta del lazo

A continuacidn se realiza un andlisis del sistema sometido a un cambio de carga. Para
evitar un andlisis numérico muy complicado se supone que la respuesta dindmica de
la turbina es instantdnea, y que también lo es la actuacidn del variador de carga. Esto
no es totalmente correcto, ya que el sistema electromecanico no tiene un tiempo
cero de respuesta, pero permite hacer un analisis més sencillo sin perder las caracte-
risticas fundamentales de la respuesta. Es necesario indicar que los errores que se co-
meten en un analisis con estas limitaciones, afectan Unicamente a la respuesta transi-
toria, no a la respuesta estdtica.

Aplicando la transformada de Laplace a (33)

—K,
AP,ef(s) = T Af(S) (35)

Partiendo del diagrama de la figura 55 y operando, se puede obtener:

K M
Af(s) =——
T 14+ K
i R | KK (36)
S+s|—— |+ ——
T, T,

Se obtiene el tiempo de respuesta Af(t) por la transformacién inversa de esta expre-
sion.

Dado que la respuesta depende sobre todo de los polos (36) se estudia en primer lu-
gar el polinomio de segundo orden del denominador, que se puede escribir:

Kp Kp 2 Kp 2
T+ — T+ — T+—
R K/ K R K, K R
s+ +——=|s+ — (37)
T, T, 2T, Te 2T,

Fundamentalmente la naturaleza de los polos depende de la magnitud de la ganancia
K. Si:

Kp 2
1+
K K» R
>
T, 2T
K ! (1 L )2 K
> + = Kigit. 38
4Tk, R ' (38)

entonces se puede escribir el denominador en la forma (s + a)° + w® donde a. y w son
reales y positivos. La expresién de Af(s) tiene un par de polos conjugados complejos
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won

en el plano de estabilidad “s” y el tiempo de respuesta Af(t) contiene unos términos
oscilatorios amortiguados del tipo e sen w ty e cos w t.

Si por el contrario K, < K (39)

se puede escribir el polinomio como (s + B1) (s + B.), donde B,y B, son reales y posi-
tivos.

w_n

La ecuacién (36) presenta ahora un par de polos reales en el plano de estabilidad "s” y
la respuesta de tiempo no oscilatoria correspondiente f(t) contiene términos del tipo

e*ﬁﬁ y efﬁzt

En cada uno de los dos casos anteriores, Af(t) tendera a cero, con lo que se ha consegui-
do tener un control estable e isécrono, los dos primeros requisitos. En la figura 56 se re-
presentan las respuestas de tiempo para diferentes valores de la ganancia K. La familia
de curvas en la figura 56 (a) desprecia la respuesta dindmica de la turbina, que es el caso
analizado. La figura 56 (b), incluye el efecto de la turbina y de los motores hidraulicos.

Figura 56
Respuesta dinamica del lazo CAFP

RESPUESTA DINAMICA DE UN LAZO PRIMARIO CAFP A UN INCREMENTO DE CARGA EN ESCALON
Af (t), Hz [

1 2 3 4 5ts
1 1 1 1 1
Respuesta si las constantes de tiempo T, y Ty se desprecian.
001 1 (Esta respuesta es puramente exponencial) Afo=-0,0235 Hz
-0,02
-0,03 Respuesta si Ty y Tr no se desprecian. (Se asume un no recalentamiento de la turbina)

T,=03s T,=80ms

RESPUESTA DINAMICA DE UN LAZO CAFP INCLUYENDO LA ACCION DE AJUSTE DEL LAZO SECUNDARIO
f(t), Hz I

t,s

1 2 3 4 —
1 A !
-0,01
-0,02 - ;
Incrementando K, Sin control integral
(@)
f(t), Hz [ ts
! 3 ? -
-0,01 -
-0,02
Incrementando K, Sin control integral

(b)
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Respecto al control integral se pueden hacer los siguientes comentarios:

1. Si se emplea una ganancia subcritica se obtiene una respuesta lenta, no oscilatoria,
del lazo de control. Esto significa que la integral de Af(t), y por lo tanto el tiempo
de error, serd relativamente largo. Estas ganancias se aplican habitualmente, ya que
cambios innecesarios y continuos en los generadores, podrian causar dafios a los
equipos.

2. Un estudio cuidadoso de las curvas de la figura 56 revela lo siguiente:

—Ante una caida rapida, o aumento radpido de la carga, la frecuencia comienza a su-
bir/bajar al mismo ratio exponencial de un sistema con lazo primario Unicamente.

— Durante los primeros instantes el controlador integral no ha tenido tiempo de
actuar, y el sistema responde segun se ha visto anteriormente, como si solo exis-
tiera el lazo de control primario. Después de un cierto tiempo, (a mayor ganancia
K, el tiempo serd mas corto), el controlador integral entra en accién, llevando a la
frecuencia a su valor inicial.

3. Hay que recordar que con el fin de facilitar el andlisis se han realizado las siguien-
tes simplificaciones:

— Se han despreciado las caracteristicas dinamicas del sistema hidrdulico y de la
turbina (aunque sus efectos se han incluido en la figura 56).

— La respuesta del variador de velocidad se supone instanténea.

— Se han despreciado todas las “no linealidades” de los equipos, como bandas
muertas, etc.

— Se ha supuesto, implicitamente, que la turbina puede variar su par tan rapido
como le solicita el variador de velocidad.

En realidad existe un limite para el ratio al que un generador puede tomar carga,
expresado en MW/s. Se ha despreciado esta limitacién durante los pocos segundos
considerados.

4. Se ha supuesto que el error del control de &rea ECA, es una sefial continua. En rea-
lidad, la medida de la desviacién de la frecuencia Af tiene lugar de forma disconti-
nua, por muestreo.

7.3. Control de despacho econémico

El controlador integral que se acaba de describir es un sistema que cumple los tres
primeros requerimientos indicados anteriormente. El cuarto, relativo al despacho eco-
némico, solo puede cumplirse por la aplicacién de las ecuaciones de despacho econé-
mico éptimo.

El lazo primario CAFP realiza el primer ajuste grosero de la frecuencia. Por su actua-
cion, los distintos generadores del drea siguen las variaciones de la carga y la distribu-
yen en relacién a su tamafio. La velocidad de la respuesta se limita Gnicamente por
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los tiempos propios del sistema o de las turbinas. Dependiendo del tipo de turbina, el
lazo primario responde normalmente entre 2 y 20 s.

El lazo secundario CAFP realiza un ajuste fino de la frecuencia reajustando, por la ac-
cion integral, el valor del error de frecuencia a cero. Este lazo es considerablemente
mas lento y entra en accién cuando el lazo primario ha realizado ya su misién. El
tiempo de respuesta es de aproximadamente 1 minuto.

Estos dos lazos basan su actuacién en decisiones de control simple sobre los errores
de la frecuencia, que puede medirse localmente, por lo que pueden implementarse en
cada instalacion.

Se puede afiadir el control de despacho econdmico como un “control terciario” adi-
cional. Como las decisiones del lazo de control econémico se basan en la solucién de
la ecuacién de despacho econémico 6ptimo, serd necesario incorporar un ordenador
digital, que normalmente se sitda en un centro de control, unido a varias plantas por
telecontrol.

Periédicamente (por ejemplo, cada 5 minutos), el ordenador recibe el ajuste de poten-
cia de cada central y la compara con el éptimo calculado. En el caso de que el sistema
esté desviado del 6ptimo, el ordenador envia érdenes a cada una de las plantas para
que reajuste la potencia al valor conveniente, mediante una sefial enviada a través del
controlador de velocidad.

8. EL CAFP EN SISTEMAS MULTIAREAS

Desde un punto de vista préctico, los problemas de control de frecuencia en &reas in-
terconectadas, son mas importantes que los de dreas aisladas. Practicamente, hoy en
dia todos los sistemas de potencia estan ligados con zonas o areas vecinas y el pro-
blema de la potencia frecuencia se convierte en un problema del conjunto. Directa-
mente ligado a este problema, estd el control de los flujos de potencia en las interco-
nexiones. De la operacién conjunta (operacién en “pool”) se derivan grandes ventajas,
que pueden resumirse en dos palabras: ASISTENCIA MUTUA. Los principios basicos de
operacion son los siguientes:

+ Bajo condiciones de operacién normales cada miembro o area de control debe in-
tentar suministrar su propia carga, excepto la parte acordada de las cargas de otros
miembros que le hayan sido previamente asignadas.

+ Cada drea de control debe ajustarse adoptando las estrategias de control y regula-
cién y el equipo que sea conveniente para condiciones normales y anormales de
operacion. Las ventajas de pertenecer a un “pool” son particularmente evidentes en
condiciones de emergencia.

Ventajas de la operacién conjunta:

Efectos del tamafo: anteriormente se ha visto como la frecuencia, ante un cambio
brusco de carga, sufre una caida como resultado del hecho que, durante los primeros
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momentos depende de la cesidn de energia cinética del sistema. Evidentemente,
cuanto mayor es el sistema mayor energia cinética contiene y mas energia puede sa-
carse para tratar de mantener la frecuencia.

Como ejemplo, el sistema interconectado Europeo (UCTE) es capaz de absorber un
cambio brusco de carga de 3.000 MW, con una variacién de frecuencia de 0,1 Hz. Por el
contrario, un pequefio sistema de 1.000 MW de capacidad puede encontrarse con gra-
ves problemas si pierde de golpe 300 MW de generacién operando en solitario. Su fre-
cuencia puede caer rdpidamente, y las oscilaciones transitorias de los angulos internos
de los generadores pueden llevar al sistema fuera de sincronismo, provocando un cero.

Si el mismo sistema formara parte de un conjunto, de por ejemplo 100.000 MW, el
fallo de 300 MW solo supondria el 0,3%, en lugar del 30% anterior. La frecuencia se
podria mantener y los 300 MW serfan instantaneamente aportados al drea con fallo a
través de las lineas de interconexidn, hasta que se restableciera la generacién normal.

Este tipo de sistema reduce también la necesidad de reservas de cada uno de los
miembros. Un sistema que opera en solitario en un area, debe tener prevista no solo
la generacién necesaria para cubrir las puntas de carga previstas, sino también la po-
tencia necesaria para cubrir fallos repentinos en los equipos. Estas reservas se clasifi-
can en base a su disponibilidad:

+ La reserva rodante (“spinning”) esta disponible de forma inmediata, al menos tan
rapido como respondan los sistemas de control. Se obtiene de grupos en servicio
que no estén a carga completa.

— Las plantas hidraulicas, diésel y las turbinas de gas, pueden estar disponibles en
pocos minutos desde que se tiene conocimiento de su necesidad.

— Las plantas de vapor pueden estar desde arrancadas, pero en niveles de vapor y
presién inferiores a los de servicio normal, hasta operativas pero fuera de servicio.

Aunque las puntas de la demanda pueden aparecer a varias horas del dia en distintas
areas, la relacion entre la punta y la carga media es evidentemente menor en grandes
conjuntos que en pequefios. Como se ve, los miembros de un “pool” pueden benefi-
ciarse al reducir sus necesidades de reserva por una mejor utilizacién, disposicién y
prevision de la energia intercambiada.

8.1. El sistema de dos areas

Sea un sistema constituido por dos édreas de control del tipo de la figura 55, interco-
nectadas por medio de una linea relativamente débil, siendo las areas de diferente ta-
mafio y caracteristicas.

Antes se ha hecho el supuesto de que un édrea de control se caracteriza por una mis-
ma frecuencia en todo el conjunto. Esto es tanto como decir que la red de ese area es
rigida. La frecuencia, en un sistema de area Unica, viene representada por una variable
Unica y por lo tanto la desviacién de la frecuencia también es una variable sencilla, Af.
Ahora se supone que cada area es individualmente rigida.
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Si la interconexién es débil, se puede realizar la hipdtesis de que la desviacién de la fre-
cuencia en las dos areas puede representarse por dos variables, Af; y Af, respectivamente.

8.2. Modelo de una linea de interconexion

En operacién normal la potencia sobre una linea de interconexién viene dada por

o _IVilIVil

12 =

sen (89— 89) (40)

X

donde 39y &3 son los dngulos de las tensiones de fin de linea V, y V, respectivamente. El
orden de los subindices indica cémo se define la direccién positiva, en este caso de 1a 2.

Para pequefias desviaciones de los angulos 8,y 9., la potencia de la linea cambia de la
forma:

V‘\ VZ
AP, = Ivillvel cos (89— 82) (A8, — AD,) (41)
X

Por analogia con una méquina sincrona se puede definir el coeficiente de sincroniza-
cion de la linea:

CVveve

X

T cos (89— &%) MW/rad (42)

La desviacién de potencia de la linea toma entonces la forma:

AP, =T° (A8, — A;) MW (43)

La desviacién de la frecuencia esta relacionada con el angulo de referencia Ad por la
férmula:
1 d(8°-Ad) 1 d(Ad)

ANf=— — — * =
27 dt 2n  dt

Hz (44)

o inversamente

Ad =27 [* Af dt rad (45)

Expresando la desviacién de potencia de la linea en términos de Af en lugar de Ad se
obtiene:

Po=2nT (['Af dt—[Afdt) Mw (46)

Aplicando la transformacion de Laplace:

2T

S

Pz (5) = [Afi(s) = AT, (s)] (47)
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Representando esta ecuacién en forma de diagrama de bloques se obtiene la figura 57.

Figura 57
Representacion lineal de una linea de transporte

I
|
I Af,
+

2TTT° 1 APy,

8.3. Representacion en diagrama de bloques de un sistema de dos areas

Para introducir la linea en el modelo del area, hay que volver a la ecuacién de balance
de potencia (20).

APi(s) — APy(s) = 2: s Af(s) + D Af(s) (20)

Si se escribe esta ecuacién para el drea 1, se debe afadir P, al lado derecho de la
igualdad. Igualmente, para el area 2, se debe restar AP, o afiadir AP,,, donde P, repre-
senta la potencia de la linea en la direccién 2 — 1.

Si se desprecian las pérdidas:
APy =—-AP, MW (48)

Se establece la convencién de considerar la potencia de la linea positiva cuando sale

wen

de un &rea. Al estudiar el drea "i” la P; serd siempre positiva.

La suma de los términos de la derecha de la ecuacién (20) se representa por el ele-
mento suma de la figura 55. Si se observa el convenio de signos dado anteriormente,
se pueden interconectar los diagramas individuales de cada area por medio del sim-
bolo de la linea de interconexién de la figura 57. El resultado final es el diagrama de
bloques presentado en la figura 58.

Observando este diagrama, y descartando de momento la parte en linea discontinua:

Las potencias en los sistemas de drea Unica, figura 55, estaban representadas en p.u.
en base a la potencia total del &rea, y también los pardmetros R, D y H. Cuando dos o
varias dreas, generalmente de diferentes valores de potencia, se unen, se deben referir
todas las potencias y pardmetros a una base de potencia comun.

1. Los bloques arfiadidos de funcién de transferencia -1 son resultado de la ecuacién (48).
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Figura 58
Modelo lineal de un sistema de dos areas

8.4 Respuesta estatica del sistema de dos areas

Se analiza en primer lugar la respuesta del sistema de dos dreas con ajustes fijos del
cambiador de velocidad:

A PreF,T = A Pref,z = 0

Se supone que las cargas de cada drea se incrementan de forma instantédnea por esca-
lones APy, = M, y APy, = M,. El limite de este andlisis serd encontrar los cambios “es-
taticos” que se producen en la frecuencia y en la linea, Af, y AP;, respectivamente (en
estado estatico las caidas de frecuencia en las dos dreas seran iguales).

Dado que el aumento incremental en las caracteristicas dindmicas de la turbina en
este caso estatico estd determinado por la ganancia del lazo estético (haciendo s—0),
de (9) se obtiene:

1
PT1,0 =——A fo

R,

1
Poo=——Af (49)

R
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Sumando las potencias en el sumatorio:

1
——— Afy— M, = D;Afy + APz

Ry

1
——— Afy— M, = D,Af, + AP,y

R
(AP, = — AP,) (50)
Resolviendo para Af, y APy
Af, = — M + M,
B+ + P2
M, -pB.M
Pizo = — AP21,0 = m PUMW (51)
Br + B

donde por analogia con (28), se define la “CARACTERISTICA DE RESPUESTA DE FRE-
CUENCIA DEL AREA".

B.=D,+ L (52)

Las ecuaciones (51) son muy simples cuando los pardmetros de ambas areas son

idénticos.
D,=D,=D
Ri=R,=R
Bi=PB.=f
de donde
Af = — M + M, H
2f

-M
o puMw (53)



MIX DE GENERACION
DEL SISTEMA ELECTRICO ESPANOL 2030

176

Por ejemplo, si se produce un escalén de carga Unicamente en el rea 2

M,
2f

Af():—

M
P12,0 = 72 P.U.MW (54)
2

Estas dos ultimas ecuaciones indican, en pocas palabras, las ventajas de una operacién
en “pool”.
1. EL 50% de la carga afiadida en el 4rea dos la suministra el drea 1 a través de la linea.

2. La caida de la frecuencia serd la mitad de la que hubiera habido si las 4reas opera-
ran solas.

8.5. Respuesta dindmica del sistema de dos areas

Aun con el modelo tan simple de turbina utilizado, el sistema de dos 4reas de la figura
58 es de séptimo orden. No tiene sentido tratar de hacer un analisis directo para en-
contrar la respuesta dindmica del sistema. Se puede intentar, de todas formas, hacer
una aproximacion basada en las siguientes hipdtesis:

1. Considerar el caso de dos areas iguales.

2. Considerar el controlador de turbina suficientemente rapido en relacién a las par-
tes con inercia de los sistemas (G, = Gy = 1).

3. Despreciar el amortiguamiento de los sistemas. Esto significa que se asume que la
carga no varfa con la frecuencia. D, = D, = 0, lo que significa, de acuerdo a las
ecuaciones (22) a (24) que G (s) = Gy (s) = fs2H.

Bajo estas hipdtesis, realmente muy simplificadoras, se puede escribir la siguiente ex-
presion para la linea de interconexién a partir de la figura 58.

T A Py(s) — A Pu(s)

H f0 2m f°7°
S+
2RH H

APy(s) =

s?+

(55)

Esta expresion indica algunas cosas importantes:
1. El denominador es del tipo

S+205+w=(s+a)f+w -

donde a y w’ son positivos, por lo que el sistema es estable y amortiguado.
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2. A continuacién de una perturbacién, el sistema oscilaré en una frecuencia angular

amortiguada.
2 fO TO fO 2
o= o=l =0 - () (59

3. La amortiguacién del sistema es muy dependiente del pardmetro a. Dado que f°y
H son esencialmente constantes, el amortiguamiento serd una funcién de los para-
metros R. Valores bajos de R dardn un gran amortiguamiento, valores de R altos da-
ran bajo amortiguamiento.

El sistema no se amortiguard, con oscilaciones de frecuencia w, = w si R = 00, esto es,
si no existe un controlador de velocidad.

En la figura 59 se representa la potencia de la linea de transmisién y la oscilacién de
la frecuencia, en dos areas iguales, para un incremento de carga en el &rea 2.

Figura 59
Respuesta dindmica de un sistema de 2 4reas sujeto
a un incremento escalonado de carga en el drea 2

Af(t) T

1 2 3 4 5 6 7 8 S
T T T T T T T T y
”””””” Af,
__ /’:5":"::_" A
Af(t)
Con control Sin control
Af(1) de ajuste de ajuste

Ti=Tw=0 R, =R, = 2,4 Hz/pu MW
Th=Tp=0 D, =D, =833 x 10" pu MW/Hz
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8.6. Control predispuesto de la linea de interconexién
en el sistema de dos éreas

Las curvas de respuesta de la figura 59 indican que se debe introducir alguna forma de
control para ajustar el sistema de dos areas. El error mantenido de frecuencia es intole-
rable por la misma razén que era intolerable en el sistema de una sola &rea. También
existe un error permanente en el flujo de potencia de la linea, llamado “error inadverti-
do”, que significa que un drea estd soportando a la otra en estado estacionario.

Un principio bésico en una operacién “conjunta” debe ser que cada area, en estado
estacionario normal, absorba su propia carga.

Durante afios se han utilizado, y abandonado, varios métodos para ajustar el control in-
tegral para sistemas multidreas. Por ejemplo, en el sistema de dos areas se podia pensar
en hacer al drea 1 responsable del ajuste de la frecuencia y al drea 2 responsable de la
potencia de la linea, estableciendo los siguientes errores de control de cada area:

ACE1 = Af1,

ACE, = AP,, (57)

Los errores de control de dreas (ACE) se alimentarian por medio de integradores len-
tos aplicados a los respectivos variadores de velocidad. Esta disposicién funcionaria,
pero la verdad es que no demasiado bien. En los primeros tiempos de la operacién en
“pool” un érea se encargaba de ajustar la frecuencia y el resto se responsabilizaban de
llevar a cero su intercambio neto. El problema con esta disposicion es que la instala-
ciéon controladora de la frecuencia tiende a regular a todos, tratando de absorber to-
dos los errores, los propios y los ajenos. Como resultado podria llegar a oscilar fuerte-
mente entre sus limites de generacion.

Para solucionarlo, se ha desarrollado un control “estandar” que ha sido adoptado por
la mayoria de los sistemas operativos. La estrategia del control se ha denominado
“Control predispuesto de linea” y estd basada en el principio de que todos los miem-
bros que operan en un “pool” deben contribuir con su parte al control de la frecuencia
ademas de cuidar de su propio intercambio neto.

Aplicando este método de ajuste al sistema de dos éreas, se afiadiria el lazo marcado
en la figura 58 de puntos. El error de control de cada é&rea consiste en una combina-
cion lineal de los errores de frecuencia y de la potencia por la linea de interconexién:

ACE, = AP, + B, Af,
ACE, = AP,, + B, Af, (58)
La orden del variador de velocidad tomara la forma:
AP = Ky [(A Py +B,AF)dt

APz = -Kp f(A P + B: A fz) dt (59)
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Las constantes K;; y K;, son las ganancias del integrador, y las constantes B, y B, son
los pardmetros predispuestos de la frecuencia. El signo menos debe incluirse para que
cada drea aumente su generacion si uno de los incrementos de frecuencia o potencia
de la linea es negativo.

8.7. Respuesta estatica del sistema

La estrategia elegida eliminard la desviacién de la frecuencia y de la linea en estado
estacionario por las siguientes razones:

Después de un cambio de carga en escalén en cada area, un nuevo equilibrio estético,
si tal equilibrio existe, puede alcanzarse solamente después de que la orden del varia-
dor de carga haya alcanzado un valor constante. Esto requiere que ambos integrandos
de las ecuaciones (59) sean cero.

AP‘\ZVQ + B1 A fo = 0

APZLQ + Bz A fo = 0 (60)

Teniendo en cuenta las ecuaciones (48), estas condiciones solo pueden darse si:

Afo=APuo=AP,=0 (61)

Se puede observar que este resultado es independiente de B, y B.. De hecho, uno de
los pardmetros, nunca los dos a la vez, puede ser cero, y todavia se puede garantizar
que se satisface la ecuacion (61).

La cuestion de cudl es el “mejor” valor de B que se puede elegir, esta todavia muy dis-
cutida. Se ha demostrado que si se escoge B = f3 el funcionamiento conjunto es bas-
tante satisfactorio en el sistema interconectado. Las ganancias de los integradores no
son criticas (K, y K;), pero deben elegirse lo mas pequefias posibles para no llevar a
los generadores del drea a seguir las variaciones de carga de corta duracién.

El efecto de la adicién del control predispuesto sobre la frecuencia y la potencia de la
linea se indica en la figura 59 con lineas de trazos. Como una continuacién de la ac-
tuacion del primer lazo del variador de velocidad de cada érea, el segundo lazo inte-
grador de cada érea entra en accién y ajusta los valores de la frecuencia y potencia de
la linea a sus valores originales.

8.8. Control predispuesto de lineas en sistemas multidrea

En realidad, un area de control estd interconectada con varias dreas vecinas, no con
una sola, por medio de varias lineas, formando parte de un conjunto de potencia ma-
yor. Se considera el drea “i”. Su intercambio neto es igual a la suma de los MW de las
“m” lineas de salida. Como el error del control del &rea ACE, debe reflejar el intercam-
bio total de potencia, tomara la forma:

ACE, =, AP, + BAf, (62)

j=1
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Tipicamente, el control de ajuste se implementa por técnicas de muestreo de datos. A
intervalos de muestreo de, por ejemplo, 1 s, se leen todas las potencias de las lineas
en el centro de control, donde se suman y comparan con el intercambio de potencia
previsto. De esta forma se obtiene el error de suma de la ecuacién (62). Este error se
afiade al error predispuesto de frecuencia y se obtiene el ACE.

El ACE se comunica a todos los generadores del drea que participan en el CAFP. Si se
emplea el despacho 6ptimo, se afiade al sistema un lazo terciario lento, tipo despacho
éptimo econdmico.
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1. PLANTAS HIDRAULICAS

Una planta hidraulica es un sistema complejo, formado por distintos componentes,
que transforman la energia potencial o cinética almacenada en el agua en energia
mecanica, que a su vez se convierte en energia eléctrica en el alternador: presa o pan-
tano, tunel, conducto de alimentacidn, tanque de equilibrio y la propia turbina hidrau-
lica, son los elementos donde se debe considerar la interaccién dindmica entre el sis-
tema hidraulico y el sistema de potencia, con efectos como la compresibilidad del
agua y la elasticidad de los conductos.

La funcién bésica del regulador de velocidad, actuar sobre la velocidad de la turbina
para controlar la carga, estd asociada en las turbinas hidrdulicas con una realimenta-
cién del error de velocidad para controlar la posicién de la compuerta de admision.
Para garantizar una operacion satisfactoria y estable de unidades en paralelo, el siste-
ma se dota de una caracteristica con una pendiente, cuyo propdsito es repartir de for-
ma adecuada la carga entre las diversas unidades. Su valor tipico es de un 5% en esta-
do estético, de forma que una desviacién de velocidad de un 5% provoca un cambio
en la posicién de la compuerta o en la potencia de salida del 100% (esto es, corres-
ponde a una ganancia de 20).

Debido a la peculiar respuesta de las turbinas hidraulicas por efectos de la inercia del
agua, este control simple debe modificarse. Ante un cambio en la modificacién de la
posicion de la compuerta, la respuesta inicial de potencia de salida de la turbina
se produce en sentido contrario al esperado. Esto es debido porque, al abrirse de
forma subita la compuerta, el flujo no cambia de forma inmediata, debido a la
inercia del agua; sin embargo, la presion en la turbina se reduce, y por tanto la po-
tencia se reduce.

2. PLANTAS TERMICAS DE COMBUSTIBLES FOSILES

En una planta alimentada con combustibles fésiles, tales como el carbén, gas o fuel-
oil, estos se utilizan como fuente primaria energia para producir calor por combustién
que, a su vez, se transfiere a agua de alimentacién fria para generar vapor recalentado.
Las turbinas convierten la energia del vapor en energia mecdnica, que los generadores
transforman en energia eléctrica. El vapor del escape del cuerpo de alta presién de la
turbina se hace pasar de nuevo a través del hogar para recalentarlo, antes de ser ad-
mitido a los cuerpos de baja presién de la turbina. El vapor del escape, casi en condi-
cién de saturacion, se enfria en condensadores, que se mantienen con un vacio eleva-
do, y se vuelve a transformar a su estado liquido. Existen unas grandes bombas de
agua de refrigeracién para absorber el calor necesario en los condensadores. El con-
densado se lleva de nuevo al hogar como agua de alimentacién a alta presion, des-
pués de varias etapas de bombeo, calentamiento (para mejorar el rendimiento) y des-
gasificacion.
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2.1. Sistema primario de alimentacion

El combustible inicial se transforma en energia térmica en el hogar, al que entra como
un flujo controlado de fuel-oil, gas o, en el caso del carbdn, en forma de finas particu-
las suspendidas en un flujo de aire. Se inyecta también de forma controlada una cier-
ta cantidad de aire para asegurar la combustién completa. El resultado son unas tem-
peraturas extremadamente elevadas en el volumen de la llama y su entorno. La
energia se transfiere a unos tubos de paredes de agua que llevan liquido frio del cal-
derin o vapor a los recalentadores/sobrecalentadores. La transferencia de calor se pro-
duce tanto por la radiacién como por conveccion.

Los productos de la combustién son tanto gaseosos como sélidos (cenizas en las
plantas de carbon). Las cenizas se retiran y solamente los gases abandonan el hogar;
se extrae energia de estos gases mediante varios sistemas de intercambio de calor
(sobrecalentadores, recalentadores, economizador, calentador de aire, etc.), y a través
del sistema de conductos, los gases se liberan a la atmdsfera mediante ventiladores
de tiro forzado a través de la chimenea.

El flujo de combustible entra en el hogar a través de las toberas de los quemadores,
en algunos disefios se puede modificar la posicién de la llama en el hogar. Esta posi-
cion afecta a la transferencia de calor por radiacién y se emplea en el control de las
temperaturas de recalentadores/sobrecalentadores.

Tanto el aire como el combustible que entran al hogar se controlan para obtener la
generacion de calor deseado, mientras que los ventiladores de tiro inducido se contro-
lan para mantener el hogar en un nivel de presidén subatmosférica adecuado. Si se
produce un disparo de los quemadores, debe realizarse una purga con aire antes de
reponer el servicio, para evitar una explosion en los conductos.

El sistema de combustible se encarga de suministrar el carbdn, gas o fuel-oil al hogar.
Las plantas de gas o fuel-oil pueden responder a cambios en la demanda con mayor
rapidez que las plantas de carbdn. Esto es debido a que el combustible sélido requiere
unos procesos adicionales, como pulverizado y secado, antes de que puedan emplear-
se en la combustion.

Los dos tipos de calderas existentes son:

+ Con calderin (calderas de doble paso).

+ Sin calderin (de paso simple).

Una caldera sin calderin almacena menos energia, y por tanto responde mejor a los
cambios en los ratios de combustién. Por otra parte, una caldera con calderin puede
proporcionar potencia sin aumentar el consumo de combustible durante un tiempo
mayor. Ninguna de ellas puede dar después de un disparo, el flujo nominal de vapor
mas alld de algunos minutos, sin embargo pueden alimentar a los servicios auxiliares
propios durante unos 30 minutos.
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2.2. Turbinas de vapor y sistemas de control de velocidad

Una turbina de vapor convierte la energia almacenada en el vapor a alta presién y
alta temperatura en energia rotativa, que a su vez se convierte en energia eléctrica en
el generador.

Las turbinas de vapor se han construido en diversas configuraciones, dependiendo del
tamano de la unidad y de las condiciones del vapor. Normalmente consisten en dos o
mas secciones de turbina o cilindros acoplados en serie. Cada seccién de turbina con-
siste en un conjunto de alabes méviles unidos a un rotor y un conjunto de alabes fi-
jos. Los alabes fijos forman toberas, en las cuales el vapor se acelera hasta alcanzar
una alta velocidad. La energia cinética de este vapor a alta velocidad se convierte en
potencia en el eje por medio de los dlabes mdviles.

Existen dos tipos de turbinas de vapor:

- “Tandem-compound”: todas las secciones estan en un solo eje, con un Unico gene-
rador, girando a 3.000 rmp.

+ “Cross-compound": la turbina consiste en dos ejes, cada uno conectado a un gene-
rador, movido por una o mas secciones de turbina, que giran o bien los dos a 3.000
rpm o bien uno a 3.000 y otro a 1.500 rmp; el conjunto se disefia y opera como una
unidad Unica y con un Unico sistema de control. Este disefio da como resultado una
mayor capacidad y una mejora en el rendimiento, pero a mayor coste, por lo que es
menos utilizado.

Dependiendo de la configuracién de la turbina, pueden existir secciones o cuerpos de
turbina de alta, media y baja presién, que pueden ser:

+ De vapor no recalentado.

+ De vapor recalentado, donde el vapor del escape del cuerpo de alta presién vuelve a
la caldera, donde pasa a través de un recalentador antes de retornar al cuerpo de
media presién; el recalentado mejora el rendimiento.

El vapor de escape de la turbina se expande a presién subatmosférica y se condensa
en un condensador, antes de volver a la caldera y reiniciar el ciclo.

Las plantas nucleares tienen normalmente turbinas del tipo “tandem-compound”, gi-
rando a 1.500 rpm. Una configuracién tipica puede ser un cuerpo de alta presion y
tres cuerpos de baja; el vapor del escape del cuerpo de alta presién pasa a través de
un recalentador-separador-humectador antes de entrar en los cuerpos de baja pre-
sién. Este elemento reduce el contenido de humedad del vapor que entra en el cuerpo
de baja presidn, por tanto reduciendo las pérdidas y la erosién. El vapor de alta pre-
sién se emplea para recalentar el escape del cuerpo de alta.

Tanto las grandes turbinas de vapor de las centrales térmicas como las de las centra-
les nucleares estén dotadas de cuatro juegos de vélvulas:

+ En la admisién principal, las vélvulas de cierre de emergencia MSV (“main inlet stop
valves”), que no se utilizan normalmente para el control de la velocidad o la carga, y
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las vélvulas de control (CV), que modulan el flujo de vapor durante la operacién
normal de la turbina.

+ En la admisién del recalentador, las vélvulas de cierre de emergencia, RSV, y las val-
vulas de interceptacion (1V).

Normalmente existen al menos dos de ellas en paralelo. Muchas turbinas disponen de
cuatro o més vélvulas de control, operando bien en paralelo o en serie. Tanto las val-
vulas de control como las de interceptacion responderian ante una sobrevelocidad de
la turbina debida a una pérdida subita de la carga eléctrica.

Las valvulas de control modulan el flujo de vapor a través de la turbina para el control
de frecuencia/potencia durante la operacién normal. La respuesta del flujo de vapor
ante un cambio en la apertura de la vélvula control tiene una constante de tiempo,
debido al tiempo de carga del circuito de vapor y de la tuberia de admisién del cuerpo
de alta presion, del orden de 0,2 a 0,3 s.

La vélvula IV se utiliza normalmente sélo para el control rdpido de la potencia mecé-
nica de la turbina en caso sobrevelocidad; es muy efectiva, ya que estd situada delan-
te del recalentador y controla el flujo de vapor a los cuerpos de media y baja, que ge-
neran casi el 70% de la potencia total de turbina.

La constante de tiempo més significativa es la asociada al recalentador, por lo que la
respuesta de una turbina con este sistema es bastante mas lenta que las que no dis-
ponen de recalentador.

La turbina de vapor puede operarse en modo de presion fija, de presién deslizante o
con una combinacién de ambos.

+ En el modo de presién deslizante, las vélvulas de control o de admisién (throttle
valves) estan totalmente abiertas. La presion del vapor depende del flujo de vapor
que entra en la turbina. La potencia de salida depende del flujo de vapor, y no se
controla directamente, solo puede aumentarse si se aumenta este flujo, lo que a su
vez requiere generar mas vapor.

+ En el modo de control de presidn fija, la posicién de la vélvula de control se modifi-
ca para restringir el flujo de vapor, con el fin de mantener la presién en el valor de-
seado. Puede conseguirse una mejor eficiencia a cargas parciales con este tipo de
control.

En comparacién con la respuesta de una turbina hidrdulica ante una rampa de apertu-
ra de la valvula de control, la turbina de vapor no muestra el comportamiento “iner-
cial” que la turbina hidraulica tiene por efecto de la inercia del agua. Los requerimien-
tos del sistema de control de una turbina de vapor son, en este sentido, mas directos.
La accién del control suele ser estable con una regulacién de un 5% y no es necesario
realizar una compensacion transitoria de la pendiente.

El sistema de control de la velocidad de las turbinas de vapor tiene tres funciones ba-
sicas: control normal de velocidad/carga, control de sobrevelocidad y disparo por so-
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brevelocidad. Ademds existen otros controles tales como los de arranque/parada y el
control de la presién auxiliar.

La funcidn de control de velocidad/carga es similar a la que existe en las turbinas hi-
drdulicas y es un requerimiento bdsico de cualquier unidad generadora. En el caso de
las turbinas de vapor se consigue mediante la regulacién del flujo de vapor que llevan
a cabo las vélvulas de control, con una pendiente tipica del 4-5%. Esto permite que la
unidad generadora opere de forma satisfactoria en paralelo con otras unidades, con
un adecuado reparto de carga.

El control de sobrevelocidad y los requisitos de proteccién son peculiaridades de las
turbinas de vapor, y son de importancia critica para su operacién segura. La integridad
de la turbina depende de la capacidad de estos controles para limitar la velocidad del
rotor después de una reduccién de la carga eléctrica a un valor suficientemente por
debajo de la maxima velocidad de disefio (120%). Las turbinas de vapor de tipo reca-
lentado tienen dos sistemas separados de vélvulas, que pueden utilizarse para contro-
lar rdpidamente la energia del vapor suministrado a la turbina, un sistema asociado a
las valvulas de control (CV) y otro sistema asociado a las valvulas IV.

El disparo por sobrevelocidad es una proteccién de respaldo ante fallo de los controles
de velocidad normal y sobrevelocidad. Este control se disefia para ser independiente
del control sobrevelocidad. El disparo, ademds del cierre rapido de las vélvulas de se-
guridad principales y del recalentador, ordena el disparo de la caldera.

2.3. Sistemas de control de una planta térmica

Los sistemas de control asociados con plantas de combustibles fésiles cambian con la
tecnologia de las mismas, pero existen unos rasgos comunes. La mayoria de las calde-
ras tienen como variables controladas de entrada el ratio de combustidn, el ratio de
bombeo y los controles de la valvula de admisién (throttle valve). Las variables de sa-
lida de interés son la temperatura, presién, potencia eléctrica y velocidad. Si las varia-
bles de la planta superan los limites de seguridad, los sistemas de proteccién estan di-
sefiados para reducir la potencia o disparar la unidad.

Los controles asociados con una planta térmica se clasifican en dos categorias:

+ Control general de la planta.

+ Controles de pardmetros de proceso.

Existen cuatro modos de control de planta: caldera siguiendo (bolier-following/turbine
leading), turbina siguiendo (turbine following/boiler leading), control coordinado & in-
tegrado caldera/turbina y control de presién deslizante.

+ En el modo caldera siguiendo, los cambios de generacién se inician en las vélvulas
de control de la turbina. El control de la caldera responde a los cambios resultantes
en el flujo y presién del vapor modificando la produccién de vapor. Una diferencia
entre la produccién de vapor y su demanda da como resultado un cambio de la pre-
sién de la caldera, y su diferencia con el punto de referencia se utiliza por controles
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de combustién como sefial de error para regular la entrada de combustible y de aire
al hogar. Usualmente se emplea un control proporcional-integral para mantener el
control de llama en los diferentes niveles de carga; en algunos casos la presién del
primer cuerpo de la turbina se incorpora como sefial de alimentacién a los controles
de combustién para mejorar la respuesta inicial.

+ En el modo turbina siguiendo los cambios de la generacién se inician cambiando la
entrada a la caldera. La sefal de demanda en MW se aplica al control de combus-
tién. Las vélvulas de control de la turbina regulan la presion de la caldera; la accién
rapida de las valvulas mantiene esencialmente la presién constante.

En la figura se muestra la respuesta relativa de los modos caldera siguiendo y turbina
siguiendo a un cambio de importancia en la carga. Con el modo caldera siguiendo la
energia almacenada en la caldera se utiliza inicialmente para responder a la demanda
de vapor y la respuesta inicial de la potencia de salida en MW es répida. El acopla-
miento entre la presién y la potencia de salida resulta en una caida en la potencia
cuando la presién de la caldera alcanza un minimo; este acoplamiento, junto con el
desfase en la caldera, produce una respuesta oscilatoria. Para cambios grandes, las
desviaciones de las variables de la caldera pueden ser excesivas.

En contraste, en el modo turbina siguiendo no se hace uso de la energia almacenada
en la caldera, por tanto el flujo del vapor y la salida en MW siguen muy de cerca la
produccién de vapor. Mientras que la unidad puede ser operada de forma controlada,
el ratio de respuesta queda limitado por la respuesta lenta de la caldera.

Figura 60
Modos de control
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+ El control integrado o control coordinado proporciona una mezcla ajustable de am-
bos modos de control, es evidente un compromiso entre una respuesta rapida y la
seguridad de la caldera.

+ En el modo de control de presién deslizante, el punto de ajuste de la presién se
hace en funcién de la carga de la unidad, mdas que a un valor constante. Las vélvulas
de control se dejan totalmente abiertas, siempre que el nivel del calderin quede por
encima de un determinado nivel, y la potencia de la turbina se controla regulando
la presién a través de la regulacién de los controles de la caldera. Es esencialmente
un modo operacién turbina siguiendo, la principal ventaja es que no hay cambios
en la accién durante la regulacién de la carga, por lo tanto a la temperatura en el
cuerpo de alta presién permanece casi constante.

Los controles de parametros de procesos incluyen sistemas que regulan la potencia
de salida de la unidad, la presién del vapor principal, el agua alimentacién y la rela-
cién aire/combustible.

2.4. Funcionamiento fuera de la frecuencia nominal

Los desequilibrios generacién-demanda no solo tienen que solucionarse desde el pun-
to de vista del Sistema, sino que tanto las turbinas de vapor como los generadores
pueden tolerar Unicamente un funcionamiento limitado fuera de la frecuencia nomi-
nal, siendo mas restrictiva la turbina.

El riesgo principal es la vibracién y resonancia de los alabes del cuerpo de baja pre-
sién. Los esfuerzos dependen de las condiciones del vapor y de la respuesta vibratoria
natural de los alabes.

La condicién més frecuente de funcionamiento en sobrefrecuencia aparece cuando
existe una reduccién subita de la potencia demandada al generador como resultado
de un disparo del interruptor de maquina. En estas condiciones la caracteristica en
pendiente del control de velocidad puede dar como resultado una velocidad estatica
del 105% de la nominal, siguiendo un incremento transitorio de velocidad, y por tan-
to deberfa iniciarse cuanto antes su reduccién a valores normales.

Ante un rechazo parcial de carga o un funcionamiento en isla, la frecuencia del sistema
dependerd de la pendiente de la caracteristica compuesta. Para una pendiente del regu-
lador de velocidad del 5%, un desequilibrio generacién/carga del 50% causaria aproxi-
madamente un 2,5% de incremento de la frecuencia. Dependiendo la caracteristica de
la turbina existe un limite de tiempo de unos 35 minutos, en el cual el operador puede
actuar; para frecuencias més altas se requiere una accién automatica del control.

La operacién a baja frecuencia es un problema mas critico, ya que la generacién no
puede incrementarse por encima de la nominal més que de forma limitada y por un
tiempo. Normalmente se emplean relés de baja frecuencia para proteger la unidad,
con una alarma si la frecuencia cae a 48,5 Hz y un disparo instantaneo por debajo de
los 47,5 Hz. Para evitar este tipo de funcionamiento se pueden implementar sistemas
de deslastre de cargas, limitando los disparos de las unidades generadoras para no
desestabilizar el sistema.
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3. PLANTAS TERMICAS NUCLEARES

En una central nuclear, la fuente de calor procede de un reactor nuclear, que alimenta
a una turbina de vapor. Existen dos tipos basicos de reactores nucleares: el reactor de
agua a presion, PWR y el reactor de agua en ebullicién, BWR.

3.1. Reactor de agua a presion. PWR

El reactor PWR utiliza agua a presién como medio de transporte del calor que absorbe
el calor del nucleo del reactor y lo intercambia con el agua de alimentacién del lado de
la vasija en un generador de vapor, que produce el vapor utilizado para mover la turbina.
El vapor producido es saturado y requiere turbinas que puede utilizar vapor hiumedo.

El circuito de refrigeracion de este reactor actia como medio de transporte del calor
asi como medio para moderar la reaccién nuclear. Como moderador, se emplea para
llevar a los neutrones altamente energéticos a niveles de energia térmicos, facilitan-
do por tanto la reaccidn de fisién nuclear. Esta funcién proporciona un mecanismo
para la autorregulacién del proceso del reactor. Un incremento en la potencia reactor
resulta en un incremento de temperatura del refrigerante y en su correspondiente
reduccién de la densidad del fluido. Esto reduce el ratio de la reaccién de fisién nu-
clear, actuando por tanto como realimentacién negativa en la dindmica del proceso
del reactor.

La operacién de una planta PRW se visualiza mejor considerando su respuesta a un in-
cremento en la carga. Las valvulas de control se abren para permitir que entre mas va-
por a la turbina, lo que a su vez provoca que descienda el nivel de agua en el genera-
dor de vapor. El flujo de agua de alimentacién se incrementa para recuperar el nivel
de agua. La diferencia entre el nivel de potencia del reactor y la demanda del genera-
dor de vapor da como resultado una disminucién de la temperatura y presién del re-
frigerante del reactor, y una correspondiente reduccién de la densidad de fluido mo-
derador. Este cambio de densidad da como resultado un incremento del ratio de
multiplicacién de los neutrones, que en primer lugar proporciona un incremento en la
la potencia del reactor. Como respuesta a la reduccién de temperatura del refrigeran-
te, los sistemas de control del reactor inician la retirada de las barras de control ab-
sorbentes para elevar la potencia del reactor.

El sistema de control de presién del refrigerante responde al cambio de la presién ope-
rando los presurizadores; finalmente el nivel de agua presurizada se recupera por el sis-
tema de agua de reposicién/vaciado. Se alcanza una nueva condicién de equilibrio cuan-
do se igualan la potencia eléctrica de salida del generador y la potencia del reactor.

La respuesta a una reduccién de la demanda es similar pero de forma contraria. Tipi-
camente estas unidades son capaces de un ratio de maniobra de + 5% de la potencia
nominal del reactor (RFP) por minuto, y un cambio en escalén de + 10%.
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3.2. Reactor de agua en ebullicién. BWR

El agua de alimentacién entra directamente al niicleo de reactor y el calor se transfie-
re al agua. El rendimiento del intercambio de calor se mejora mediante el uso del ca-
lor latente de la evaporacidn. El vapor producido en la salida del reactor se utiliza para
mover la turbina. Al igual que en el caso del PWR, se produce vapor hiimedo, por tan-
to se requieren turbinas adecuadas.

Este disefio se basa en el efecto moderador del vapor generado en el reactor para ajus-
tar el ratio de multiplicacién de los neutrones. El nivel de potencia se determina por el
equilibrio establecido entre la cantidad de combustible en el nicleo, la cantidad de
material absorbente de neutrones en las barras de control del mismo y el ratio entre el
volumen de vapor y de agua en el niicleo (contenido de vacio). Ademas del agua de ali-
mentacién, que constituye la principal fuente de agua en el reactor, existe un circuito
de recirculacion que también contribuye con un flujo de agua a través del ntcleo del
reactor. Al incrementar o bien el agua de alimentacién o bien el agua de circulacién se
hace disminuir el vacio del vapor, y por tanto aumenta la potencia del reactor.

La posicidn de las barras de control establece la relacién entre el nivel de potencia del
reactor y el flujo del nicleo. Se utiliza la retirada/insercién de las barras de control
para maniobrar de forma rapida el reactor.

Se considera la respuesta de una unidad BWR a un incremento de la carga. El sistema
de control de velocidad responde abriendo la vélvula de control para incrementar el
flujo de vapor y, anticipdndose a este incremento, el control maestro incrementa el
flujo de recirculacidn. El ajuste de la presion del vapor se reduce momentaneamente
para permitir que las valvulas del sistema de control de velocidad se abran. La presién
del vapor cae a medida que el flujo de salida del vapor se incrementa; un incremento
del flujo a recirculacién reduce el vacio de vapor en el nicleo del reactor, es decir, la
densidad del moderador se incrementa, y la potencia del reactor aumenta. Con este
incremento de la potencia se restablece la presidn del vapor y el ajuste de la presién
del vapor vuelve a su valor original. El nivel de agua del reactor desciende a medida
que el flujo de vapor se incrementa, pero se restablece pronto mediante un incremen-
to del agua de alimentacién. El méximo ratio de maniobra de carga lo determina la
respuesta del controlador de recirculacién y los ajustes limites para los cambios del
nivel de agua del reactor y la presion del vapor.

Una unidad de este tipo es capaz de seguir la carga en todo el rango de operacion del
reactor. Las unidades nuevas son capaces de dar escalones de hasta el 25% de la carga
nominal de la unidad. Puede soportar una reduccién de carga de casi 100% sin disparar.
Para reducciones de la carga mayores del 25% operan las vélvulas de bypass de la turbi-
na para aliviar temporalmente el exceso de vapor, que estd siendo suministrado por el
reactor pero no entregado a la turbina. Las valvulas de by-pass se cierran automatica-
mente a medida que la potencia el reactor se reduce, mediante una combinacién del
control del flujo y del control de la insercién de las barras.
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4. PLANTAS TERMICAS CON TURBINAS DE GAS. CICLOS COMBINADOS

Las turbinas de gas pueden ser controladas de forma muy rapida para seguimiento de la
demanda, pero generalmente se operan a maxima potencia como generacion de base,
en un punto determinado por el sistema de control de temperatura del escape, en cuyo
caso no pueden responder demandas de incrementos de potencia. Si se operan por de-
bajo de este nivel, pueden emplearse para regular durante un corto periodo de tiempo
en respuesta a la perturbacién hasta que la temperatura del escape alcance su limite.

Un problema de las turbinas de gas puede aparecer cuando hay una variacién de fre-
cuencia a la baja, ya que al perder frecuencia, el compresor pierde presién, con lo que
la generacidn baja, lo que hace que estas maquinas tengan problemas para la regula-
cién primaria.

Las plantas de ciclo combinado tienen una gran variedad de configuraciones. En su
forma mas simple, consiste en una turbina de gas, una turbina de vapor, un generador
de vapor-recuperador de calor y un generador eléctrico. Su principal ventaja es la me-
jora de rendimiento del conjunto, con mayor eficiencia térmica al utilizar en mayor
medida la entalpia del proceso de combustién en la turbina de gas, combinando el ci-
clo de Brayton de la turbina de gas (ciclo de alta temperatura) con el ciclo de Rankyne
en la turbina de vapor (ciclo de baja temperatura). El generador de vapor-recuperador
de calor recibe el escape de la turbina de gas para producir vapor para el ciclo de va-
por. Una planta de ciclo combinado puede alcanzar un rendimiento de un 55%, frente
al 35% de una planta térmica de carbén convencional de ciclo simple.

Las configuraciones tipicas son las siguientes:

+ Ciclo combinado monoeje: la turbina de gas y la de vapor mueven al mismo gene-
rador.

+ Ciclo combinado multi-eje: son una o varias turbinas de gas, con su generador-re-
calentador, que proporcionan vapor a una Unica turbina de vapor, cada turbina con
su generador eléctrico.

4.1. Componentes principales de un ciclo combinado
Los componentes principales de un ciclo combinado son los siguientes:

+ Turbina de gas

La turbina de gas consta de un compresor axial, una cdmara de combustién y una
turbina de gas, ademas del sistema de admisidn de aire, escape y auxiliares. En el
compresor de aire se aporta energia cinética al aire por medio de los é4labes del ro-
tor y energia potencial en forma de aumento de la presién mediante los &labes del
estdtor. El aire comprimido se mezcla con el combustible en la cdmara de combus-
tion, y el gas caliente resultante se expande en una turbina de varios cuerpos que
mueve al generador eléctrico y al compresor. El flujo de gas en el escape y su tem-
peratura determina la potencia de entrada al generador de vapor-recuperador de
calor. El flujo de combustible determina la potencia de salida de la turbina de gas.
Ambos flujos determinan la temperatura de combustidn, a la salida de la cdmara, y
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se ajustan, junto con el ratio de compresion, a partir de la medida de la temperatu-
ra del escape, para evitar que esta sobrepase el valor limite admisible.

El flujo de aire puede ajustarse cambiando la posicién angular de los labes variables
de la admisién. Reduciendo el flujo de aire se mantiene la temperatura de combustién
a bajas cargas, mientras que a plena carga los alabes se mantienen en posicién com-
pletamente abierta. El flujo de aire es funcién también de la temperatura del aire a la
entrada del compresor, de la presién atmosférica y de la velocidad en el eje.

+ Generador de vapor-recuperador de calor: es el elemento de conexidn entre el ci-
clo de gas y el de vapor.

Puede ser de tres tipos:
— Sin combustidn adicional, esencialmente un intercambiador de calor convectivo.
— Con combustién adicional, para incrementar la produccién de vapor.

— Con combustién adicional maxima, donde la turbina de gas precalienta el aire de
combustién de caldera.

+ Turbina de vapor

Es una turbina convencional, con uno o varios cuerpos dependiendo de la instalacion.
En las plantas con vapor recalentado, el vapor de salida del cuerpo de alta se dirige al
recuperador de calor, antes de entrar en los cuerpos de media y baja. La turbina de
vapor puede operarse en modo de presion fija, de presién deslizante o con una com-
binacién de ambos, al igual que las turbinas de vapor de centrales térmicas.

En centrales de ciclo combinado, la generacién de vapor se realiza en el recuperador
de calor por una aportacién de calor de la turbina de gas o una combustién adicio-
nal. Por lo tanto, la turbina de vapor no respondera de forma significativa a la ac-
cién del regulador de velocidad en los primeros segundos después de una perturba-
cion en el sistema, y puede llevarle varios minutos responder con un incremento
significativo de potencia. Cuando operan a plena carga, la mayoria de los ciclos
combinados lo hacen en presién deslizante.

+ Generador eléctrico

El generador de un ciclo combinado es esencialmente como el de una planta térmi-
ca de carbén convencional.

4.2. Funcionamiento de un ciclo combinado y sistemas de control

El problema apuntado para las turbinas de gas, aparece en las centrales de ciclo com-
binado por la reduccién de la generacidn en el caso de caida de frecuencia.

El control frecuencia-potencia se lleva a cabo a nivel de planta. Un sistema de control
central recibe el ajuste de potencia y determina la carga de la turbina de gas. La turbina
de vapor opera normalmente en modo de presién deslizante, con las vélvulas de vapor
totalmente abiertas hasta aproximadamente un 50% de la presién del vapor vivo. Por lo
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tanto, la potencia eléctrica de salida del ciclo combinado sin combustién adicional esta
controlada por la turbina de gas solamente. La turbina de vapor sigue a la turbina de gas,
generando potencia a partir del vapor disponible en el recuperador de calor.

Después de un cambio en la carga de la turbina de gas, la turbina de vapor se ajustara
de forma automdtica con un retraso de algunos minutos, dependiendo de la respuesta
del recuperador de calor. Se han propuesto controles frecuencia/potencia indepen-
dientes para la turbina de vapor, para responder a variaciones repentinas de la carga;
sin embargo esto requeriria que la turbina de vapor operase de forma continua en
control de presidn fija, resultando en rendimientos significativamente menores en
condiciones de plena carga y carga parcial.

En esta descripcién no se ha distinguido entre el control de potencia y el de frecuen-
cia; la planta deberia responder répidamente a las fluctuaciones de frecuencia, en se-
gundos, mientras que el cambio de las condiciones de carga tiene en estas instalacio-
nes una duracién de minutos.

4.2.1. Controles de la turbina de gas

+ Controles de arranque y parada (purga de gas, establecimiento de la llama, control
de aceleracién y precalentamiento de conductos de gas).

+ Control de aceleracién: estd activo en los procesos de arranque y parada, ya que su
punto de ajuste se cambia durante estos procesos. Cuando la unidad estd conectada,
su punto de ajuste tipico es del 1% por segundo, cada segundo. Esa aceleracién es in-
usual en sistemas grandes interconectados, incluso ante grandes desequilibrios genera-
cién-demanda, por lo que normalmente no afecta a los estudios eléctricos del sistema.

+ Control de la combustién es un proceso complejo, los factores principales son:

— Mantener una llama estable en un rango amplio de ratios aire/combustible, desde
vacio a plena carga, desde la turbina parada hasta la velocidad nominal. Los dise-
fios iniciales tendian a que la llama se apagase en respuesta a érdenes bruscas
para reducir el flujo de combustible, por ejemplo como respuesta a un incremento
de la frecuencia en sistemas aislados, debido a las transiciones entre los distintos
modos de combustidn, que en los ratios normales de subida y bajada de la unidad
pueden llevar varias decenas de segundos.

— Controlar la emisién de CO, NOx, SOx e hidrocarbonados y particulas no quema-
dos, en forma de humos.

— Asegurar la integridad estructural de la cdmara de combustién y sus componentes
durante la vida (til de la unidad.

— Mantener la temperatura de los gases después de la combustidn en un nivel acepta-
ble para prevenir sobreesfuerzos térmicos de los materiales que acorten la vida de la
turbina. Estos controles son particularmente relevantes para el control frecuencia/po-
tencia. En las turbinas derivadas de turbinas de aviacion, también puede ser impor-
tante el control de aceleracién, asi como los de velocidad del propio eje, sobre todo
en sistemas aislados. La limitacién de la temperatura de los gases del escape es bési-
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ca para limitar los esfuerzos de los materiales, este control se realiza limitando el flu-
jo de combustible y controlando el flujo de aire en funcién del flujo de combustible y
de la carga. También es importante el control de la admisién de aire, mediante el
control de los alabes de admisidn, que se ajustan para mantener las condiciones de-
seadas en el vapor a cargas parciales, manteniendo una alta temperatura de escape a
cargas parciales de la turbina de gas. El limite de temperatura del escape no es cons-
tante, y depende de las condiciones ambiente.

4.2.2 Controles de la turbina de vapor

Como se ha indicado anteriormente, la turbina de vapor se opera normalmente en
presién deslizante. Las valvulas de control de la turbina de vapor se abren totalmente
y la salida de potencia de la turbina de vapor es funcién de la carga de la turbina de
gas y del calor asociado que entra al recuperador de calor. En cargas parciales, del or-
den del 30-50% dependiendo del disefio, las vélvulas de control pueden cerrarse par-
cialmente para mantener la presién del vapor.

4.2.3 Control de los sistemas de vapor

El control de los sistemas de vapor es similar al de una planta convencional. Los con-
troles de caldera son més simples, ya que no se controla la fuente de calor (es decir,
no hay un control de combustible para regular las condiciones del vapor), sino que
este se obtiene directamente de la salida del recuperador de calor.

Las unidades con combustién adicional requieren controles adicionales para ajustar el
aporte extra de calor, con lazos de control para regular el vapor empleado en usos ex-
ternos, como en las plantas de cogeneracidn.

La turbina de vapor se alimenta de un generador de vapor con recuperacién de calor. EL
vapor se genera a partir del escape de la turbina de gas, a veces con un aporte de calor
suplementario. A menudo la potencia de salida de la turbina de vapor no queda bajo las
érdenes del sistema de control de velocidad, sino que simplemente sigue los cambios en
la potencia de salida de la turbina de gas a medida que cambia el calor del escape.

La turbina de vapor no responde en general con rapidez a las variaciones de frecuencia.
Ante un aumento de la frecuencia suele actuar el control de velocidad, cerrando la val-
vula de control, a menudo con una banda muerta para evitar la operacién ante peque-
fios cambios de frecuencia. Aunque no es una préctica comun, se han presentado dise-
fios para implementar un control primario de frecuencia en el sistema de control de la
turbina de vapor, que darian respuesta inmediata de la misma ante un incremento rapi-
do de carga (disminucién de la frecuencia del sistema). Este control se coordinaria con el
control de la presién de admisién, dando como resultado una regulacién de las valvulas
de vapor, y reduciendo significativamente el rendimiento de la turbina de vapor en com-
paracién con el funcionamiento en modo de presién deslizante.

Las plantas de ciclo combinado pueden operarse para proporcionar reserva rodante,
en tal caso las turbinas de gas funcionan entre el 40-95% de plena carga, resultando
en una carga parcial proporcional en la turbina de vapor.
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ANEXO 5. DATOS DE DISPONIBILIDAD Y UTILIZACION
DE LAS TECNOLOGIAS DE GENERACION EN EL SEPE (datos de REE)
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Tabla 24
Puntas de demanda, producibles y produccién hidroeléctrica 1999-2006
Ao medio actual: producible anual 29 GWh

Datos sobre generacién hidraulica

Producible y produccién
hidratilica

Punta Producible Jj Producible
Ao | Tipo invierno MW J mensual diario
i GWh GWh

Afo medio actual : producible anual 29.000 GWh

Contribucion

real cobertura

punta del afio
MW

Producible Jj Producible § Producible § Producible
mensual diario horario
GWh GWh [\ GWh

Producible Punta

invierno

o
3
c
o

horario
MW

Tabla 25
Utilizacién y disponibilidad de las centrales térmicas periodo 1999-2005

Datos sobre generacién térmica convencional

_ 1999 m 2001 m PAVVE] 2004 2005 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Utilizacién: energia producida en horas en las que el grupo se conecta a la red respecto a la energia que produciria en esas mismas horas a potencia nominal.

Disponibilidad: horas en las que el grupo ha estado disponible respecto al total de horas del afio.



ANEXO 5. DATOS DE DISPONIBILIDAD
Y UTILIZACION DE LAS TECNOLOGIAS
DE GENERACION

Tabla 26
Indisponibilidad de los grupos térmicos por mantenimiento y averias (horas sobre el total del afio).
Periodo 1999-2005

Datos sobre generacién térmica convencional

o e

199 2000 2003 § 2004 § 2005 Medm

Indisponibilidad por averias

2000 § 2001 § 2002 § 2003 § 2004 § 2005

n
o
o
N

1999

N
o
o
=
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Tabla 27
Datos sobre generacion de régimen especial

Potencia instalada, MW

2001 2002 2003 2004 2005

Energia producida, GWh

2001

2002 2003 2004 2005

Horas de funcionamiento equivalentes Potencia media aportada al sistema

2001 2002 2003 2004 2005 2002 2003 2004 2005

2001
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ANEXO 6. ESTUDIO DE PREVISION
DE COBERTURA UCTE 2007-2020.
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Tabla 28
Resumen de la metodologia empleada por la UCTE (estudio de idoneidad de generacién)

2015 2020

Enero Julio Enero Julio
11:00 am 11:00 am 11:00 am 11:00 am

2007 2008

Enero
11:00 am

Enero
11:00 am

Enero
11:00 am

Julio
11:00 am

Julio
11:00 am

Julio

Datos en GW 11:00 am

o
o 3
_3)>
5 g
§8
by
o
53
2 o
I
]
Ly
E'm
(ST
o 0
o
< 09
=
o O
c wun
D o
80
o &
B =
3
o
3 &
0o
w o
<5
o
S
D wn
w c
o
2 3
c 3
L a
w g
mm
a.
¢ o
:Vl
S
[%)
o 2
“ oo
32
22
3]
8.!1:
& &
< 2
o a
)
D,
oy
a4
Em
s 3
- o
(0]
EX
=g
o 5
(3!20
o Q
%
- I
oS
[+3)
-
o
wv
<
S
Q
[
wv
Na)
c
]
[
o
o
[1]
[a)
(1]
=1
(1]
=1
m
1%]
Q
o
[a}
c
[
a
a
o
=)
o
[a)
=}
3
a)
a
[1)
=]
[a)
o
=)



ANEXO 6. ESTUDIO DE PREVISION
DE COBERTURA UCTE 2007-2020.
DATOS CORRESPONDIENTES
AL SISTEMA PENINSULAR ESPANOL

201

La metodologia UCTE se basa en una comparacidn entre la carga y la capacidad de la
generacion considerada como “disponible con fiabilidad” (que se corresponde con la
capacidad de generacién después de deducir diversas causas de indisponibilidad: capa-
cidad no utilizable, indisponibilidades programadas y no programadas), y las reservas
requeridas por los operadores del sistema para la provision de los servicios comple-
mentarios.

La demanda se corresponde a una referencia comun para toda la red de la UCTE; los
instantes seleccionados son a las 11.00 h del tercer miércoles de enero y del tercer
miércoles de julio, y las 19:00 h del tercer miércoles de julio, bajo hipdtesis de condi-
ciones climatoldgicas normales.

Ademas, se estima la diferencia entre esta demanda de referencia y la demanda punta.

El balance neto resultante, denominado “capacidad restante” (RC, remaining capacity),
puede interpretarse como la capacidad que el sistema necesita para cubrir la diferencia
entre la punta de demanda de cada pais y la demanda de la UCTE en el instante de re-
ferencia sincrono, y, al mismo tiempo, para cubrir las variaciones excepcionales de la
demanda (por ejemplo, por condiciones climatoldgicas adversas) y las indisponibilida-
des imprevistas de larga duracién, por medio de reservas adicionales.

Por tanto, cuando se considera cada pais por separado, la cobertura de la demanda se
estudia en base a una comparacion entre la “capacidad restante” (RC) y el “margen de
idoneidad de referencia” (ARM, Adecuacy Reference Margin, que se calcula como el
5% & 10% de la capacidad de generacién instalada mas el margen respecto a la punta
de demanda diaria; con este valor de ARM se considera que el suministro es adecuado
en cuanto a la caracteristica de “idoneidad”, con un riesgo del 1%).

+ Si RC = ARM significa que habréd generacién disponible para la exportacién en la
mayoria de las situaciones.

+ Si RC = ARM significa que es muy probable que el sistema tenga que depender de
la importacién en condiciones de riesgo.

Este método también se aplica para estudiar la idoneidad de la generacién para el sis-
tema UCTE en su conjunto, o para bloques geograficos mayores, estimando la de-
manda punta del conjunto de paises como la suma de las demandas punta de cada
uno de ellos.

+ Este método lleva a una sobreestimacion de la demanda punta para el bloque de
paises y a una estimacién conservadora del nivel de idoneidad. La consideracién de
la demanda sincrona de un gran bloque de paises asume que es siempre posible
transportar, a donde fuera necesario, la potencia de generacién disponible en cual-
quier otro punto del bloque, mientras que en realidad las capacidades del sistema
de transporte limitan estas posibilidades.

+ Es también importante recordar la incertidumbre que afecta a los resultados. Debi-
do a que el objeto de este estudio es proporcionar sefiales de aviso adecuadas en
relacién con la seguridad del sistema y con las oportunidades de inversién en gene-
racién, solo se incluyen aquellas unidades de generacién futuras cuya construccién
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y puesta en servicio se consideran “en firme" por parte de los operadores de los sis-
temas: contratos de conexidn firmados, centrales incluidas en la planificacién a lar-
go plazo de la red de transporte...

Por lo tanto, si se detecta un resultado negativo en un plazo medio o largo, debe in-
terpretarse como un déficit potencial si no se toma una decisién de inversién en ge-
neracién entre el momento actual y el horizonte de estudio. Las decisiones pueden
ser la confirmacién de proyectos actualmente planificados pero no comprometidos
en firme, o decisiones sobre nuevas unidades de generacién cuyo periodo de cons-
truccién sea compatible con el horizonte de estudio.

Por el contrario, debido a que las decisiones de cierre de las centrales se comunican a
los operadores de los sistemas con tiempos de preaviso muy cortos, la capacidad de
generacion puede sobreestimarse, especialmente a medio y largo plazo.

Ademés, debido a que las previsiones de los intercambios interfronterizos no se tienen
en cuenta en el balance de potencia, los andlisis no consideran ni los contratos a largo
plazo ni la participacién en plantas de generacidn situadas fuera del territorio nacio-
nal. Sin embargo estos contratos pueden representar una parte importante y signifi-
cativa del suministro de la demanda en algunos paises.

Figura 61
Conceptos de los estudios de cobertura de la UCTE

Capacidad —»
de generacién

et [

Capacidad —»
disponible
con fiabilidad

Capacidad restante

sin intercambios

incluyendo gestién

de la demanda Gestidn

de la demanda
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Figura 62
Ejemplo de un escenario del estudio de cobertura 2020 UCTE

2007

2010
3rd Wednesday

2015
3rd Wednesday

2020
3rd Wednesday

3rd Wednesday

January January

January January

July July July July

11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00

—

*) Defined as 5% of NGC + Margin against daily peak load.

Conclusién: para cada pais considerado de forma individual, el valor RC (capacidad
restante) menos el margen respecto a la demanda punta, debe ser al menos el 5% 6
el 10% de la capacidad de generacién neta (NGC, Net Generating Capacity).

O lo que es lo mismo, para asegurar la fiabilidad del sistema, la capacidad restante RC
debe ser igual o superior al margen de referencia de idoneidad ARM, definido como el
5% ¢ el 10% de la capacidad de generacidn instalada.
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Idoneidad de la red de transporte

Después de que el estudio de idoneidad de la capacidad de generacién haya mostrado la
capacidad de cada pais para cubrir la demanda interna con los medios nacionales dispo-
nibles, se debe realizar un anlisis de la capacidad de la red de transporte. Este segundo
estudio consiste en determinar si la red de transporte tiene una dimensién suficiente
para permitir el paso de los flujos de potencia a través del sistema europeo, dado un es-
cenario de localizacién de demanda y generacidn, y analizar el papel que las distintas re-
des nacionales y las interconexiones juegan en términos de fiabilidad del sistema.

Definiciones

Capacidad de generacién

La capacidad de generacion neta (NGC Net Generating Capacity) de una planta es la
méxima potencia activa que puede producir de forma continua durante un periodo
largo de operacién en condiciones normales, donde:

+ “Neto” se refiere a la diferencia entre la capacidad de generacién bruta de los alter-
nadores, menos los consumos de los servicios auxiliares, y las pérdidas en los trans-
formadores principales de generacién (en Esparia, se denomina generacién en barras
de central, generacién b.c.).

+ "“En condiciones normales” se refiere a condiciones medias externas para las plantas
térmicas (climatologia, por ejemplo) y plena disponibilidad de combustible. Para
unidades hidrdulicas y edlicas, se refiere a disponibilidad plena de las energias pri-
marias, correspondientes al éptimo de las condiciones hidraulicas o edlicas que se
corresponden con la potencia nominal.

En cuanto a la previsién, se consideran dos escenarios:

- “Escenario conservador”: se tiene en cuenta la puesta en servicio o la baja de la
central solamente si el operador del sistema tiene informacién en firme o con un
alto grado de confianza; por ejemplo, firma del contrato de conexién, generacién in-
cluida en la planificacién de la red de transporte, o firma de otros acuerdos confor-
mes a las normas del pais.

+ “Escenario estimado”: tiene en cuenta las centrales cuya puesta en servicio es con-
siderada como razonablemente probable, de acuerdo con la informacién disponible
por el operador del sistema; incluida en las previsiones u objetivos del gobierno, con
solicitud de acceso a la red de transporte, comunicada por los agentes, etc.

La capacidad de generacidn neta se divide de acuerdo con la fuente de energja:

+ Nuclear.

+ Combustible fésil.

+ Hidraulica (incluyendo bombeo).

+ Renovable (edlica, fotovoltaica, geotérmica, biomasa, residuos).

+ Otros (energia primaria no identificable).
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Capacidad indisponible
Incluye la suma de:

- Mantenimiento y revisiones: indisponibilidades programadas y organizadas, como la
recarga de combustible de las centrales nucleares.

+ Fallos: indisponibilidad forzada, no incluida en las otras categorias.

Nota: la informacidn referente a la capacidad edlica o hidraulica no suele estar dispo-
nible de forma sistematica; en esto casos, las reducciones de capacidad se consideran
como “capacidad no utilizable”.

Capacidad no utilizable
Es la capacidad que no puede ser aportada al Sistema, debido a:

+ Decisiones deliberadas, como la capacidad en reserva, que solo se pone en servicio
en casos de emergencia, o las unidades fuera de servicio de forma permanente que
solo se conectan por orden del operador del despacho de generacién.

Nota: en las previsiones, todas las plantas fuera de servicio de forma permanente se
consideran indisponibles, con independencia del tiempo que se tarde en tomar la
decision de su vuelta al servicio (entre semanas y afios).

« Causas no intencionadas, por ejemplo:
— Falta temporal de energia primaria:
[0 Centrales geotérmicas.

[0 Centrales convencionales de carbén cuyos combustibles no sean totalmente
aprovechables (carbén no adecuado).

Centrales con suministro de combustible interrumpible.
Centrales nucleares en operacidn extendida.

Falta de viento en parques edlicos durante determinados periodos del ario.

O 0o o O

Limitaciones de la produccién hidraulica:

v Centrales de rio fluyente que, en media interanual, tengan bajo aporte de
agua durante algunos periodos del afio (restricciones hidraulicas).

v Capacidad limitada del pantano, que no permita la produccién a potencia
nominal.

v Pérdida de nivel en pantano.
v Necesidades de agua para riegos, navegacion o turismo.
v Limitacién de caudal aguas abajo de la instalacién.

+ Restricciones de la red de transporte, que impidan el trasporte de la generacion.
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+ En procesos combinados con plantas industriales, limitaciones de produccién eléc-
trica por razén de las necesidades del propio proceso, por ejemplo necesidades de
extraccion de calor en plantas de cogeneracion.

+ Limitaciones por condiciones térmicas externas, como la reduccién de potencia
asociada con los sistemas de refrigeracion.

+ Centrales en construccidn, cuya puesta en servicio esté programada para una cierta
fecha, pero que no vaya a estar disponible en firme, debido a retrasos o trabajos en
curso.

+ Unidades de generacién que estén siendo adaptadas a otros combustibles o que es-
tén siendo equipadas con plantas de desulfuracién o desnitrificacidn.

+ Parte de la capacidad de centrales en pruebas, que se supone no es utilizable o que
efectivamente no lo sea.

+ Reducciones de capacidad por razones ecoldgicas.

+ Capacidad asociada de forma local a compariias municipales/regionales que no esté
disponible para la operacién interconectada.

En las previsiones a largo plazo, debido a la falta de datos fiables, las revisiones y los
fallos se incluyen como capacidad no utilizable.

Reservas para los servicios del sistema

Es la parte de la capacidad requerida para la compensacidn de desequilibrios en tiem-
po real o para el control de tensiones y frecuencia que queda dentro de la responsabi-
lidad del operador del sistema, por lo tanto corresponden a la reserva necesaria para
mantener la seguridad del mismo.

+ En retrospectiva, corresponden a las reservas contratadas y disponibles para el ope-
rador del sistema en el instante de referencia.

+ En la previsién, corresponden a las reservas necesarias entre 10 minutos y una hora
como maximo antes del tiempo real (de acuerdo con las normas de seguridad del
sistema).

En la planificacién de la operacién pueden requerirse reservas adicionales para prever
los fallos de plantas de generacion que pueden suceder entre el momento actual (tipi-
camente, entre una hora y un dia o mas antes del tiempo real) y el tiempo real. Estas
reservas, en realidad, estdn ya incluidas en la estimacién de la capacidad indisponible
debida a fallos.

Por tanto, las reservas para servicios del sistema no incluyen la reserva de operacién
de la central, que queda bajo la responsabilidad de los agentes del mercado, y que se
incluye en el concepto de “generacidn restante”. La necesidad de reservas para servi-
cios del sistema se determina de acuerdo con las reglas de la UCTE.
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Capacidad disponible con fiabilidad: es la diferencia entre la capacidad de generacién
y la capacidad indisponible.

Demanda

La demanda es la potencia absorbida por todas las instalaciones, de cualquier campo
de actividad, conectadas a las redes de transporte y distribucién, incluyendo las pérdi-
das de las redes pero excluyendo el bombeo de las centrales hidraulicas.

Las condiciones climatoldgicas normales, por ejemplo las temperaturas exteriores, co-
rresponden a una media plurianual, asumiendo un desarrollo normal de las activida-
des econdémicas en las previsiones; en retrospectiva, debe considerarse la demanda re-
gistrada en el instante de referencia.

Nota: en los estudios de la UCTE, las exportaciones no son parte de la demanda.

+ Margen respecto a la punta mensual de demanda: es la diferencia entre la demanda
en el instante de referencia y la punta de demanda mensual registrada.

+ Margen respecto a la punta diaria de demanda: es la diferencia entre la demanda en
el instante de referencia y la demanda méxima esperable en condiciones climatold-
gicas y de desarrollo econémico normales para el afio en estudio.

DSM: "demand side management”: capacidad de gestionar la demanda y reducir el
consumo.

Capacidad restante (RC, remaining capacity).

Es la diferencia entre la capacidad disponible con fiabilidad y la demanda. Representa
la reserva disponible para los operadores de los despachos de generacién en el instan-
te de referencia. Para los estudios de previsidn, estas reservas pueden ser utilizadas
para cubrir las demandas por encima de las condiciones normales o fallos no progra-
mados de centrales superiores a los esperados.

Capacidad de importacion y exportacion

+ La importacién horaria de un pais es la media horaria de potencia activa registrada
en los contadores de energia adquirida en los puntos de medida designados, o en
los puntos de medida virtuales, de cada linea de interconexidn con otros paises, en
tensiones superiores a 100 kV.

- La exportacidn horaria de un pais es la media horaria de potencia activa registrada
en los contadores de energia entregada en los puntos de medida designados, o en
los puntos de medida virtuales, de cada linea de interconexidn con otros paises, en
tensiones superiores a 100 kV.

Las cifras relativas a otros periodos (semanal, mensual) son las sumas correspondien-
tes de las cifras horarias (de esta forma, no se realizan balances horarios).
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La demanda en la interconexién de un pais en un periodo de tiempo determinado es
el valor maximo de su balance de intercambio horario en el periodo.

+ La capacidad de transporte simultédnea se refiere a la capacidad de importacién o
de exportacion.

+ Las capacidades fisicas simultdneas de importacién y exportacién son el resultado
del balance (positivo importacién, negativo exportacion) que puede esperarse en el
instante de referencia, de acuerdo con la experiencia del operador del sistema.

NOTA: en los estudios de la UCTE no se tiene en cuenta la disponibilidad de la gene-
racién para exportar.
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ANEXO 7. POTENCIA INSTALADA

POR PAISES 2003
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ANEXO 7. POTENCIA INSTALADA POR PAISES 2003
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