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TRANSICION ENER
OPERABILIDAD FUTURA DE

DIRECCION DE DESARROLLO DEL SISTEMA

AGENDA
HORA ASUNTO
9:30-9:45 [15 min] BIENVENIDA

9:45-10:45 [1 h]

ESCENARIOS DE TRANSICION ENERGETICA

10:45-11:15 [30 min]

CAFE

11:15-11:55 [40 min]

OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: BALANCE Y FLEXIBILIDAD

11:55-12:30 [35 min]

OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: ESTABILIDAD DE FRECUENCIA

12:30-13:15 [45 min]

OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: ESTABILIDAD TRANSITORIA

13:15-13:45 [30 min]

OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO

13:45-14:00 [15 min]

OTROS TEMAS

14:00

FIN DE LA REUNION




TRANSICION ENER
OPERABILIDAD FUTURA DE

DIRECCION DE DESARROLLO DEL SISTEMA

AGENDA

HORA ASUNTO
9:30-9:45 [15 min]  BIENVENIDA

»9:45-10:45 [1h] ESCENARIOS DE TRANSICION ENERGETICA

10:45-11:15 [30 min] CAFE

11:15-11:55 [40 min] OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: BALANCE Y FLEXIBILIDAD

11:55-12:30 [35 min] OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: ESTABILIDAD DE FRECUENCIA

12:30-13:15 [45 min] OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: ESTABILIDAD TRANSITORIA

OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO

13:45-14:00 [15 min] OTROS TEMAS
14:00 FIN DE LA REUNION

13:15-13:45 [30 min]




Escenarios de Transicion Energética

Anteproyecto de ley de cambio climatico y transicion energetica

&M 35% penetracion de energias

| | .

de origen renovable en el
consumo de energia final

70% generacion eléctrica a

partir de energias de origen
"renovable

35% disminucién del consumo
de energia primaria

RED Transicion energética. Escenarios y Operabilidad
ELECTRICA ..
DE ESPANA Diciembre 2018
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Escenarios de Transicion Energética
Ten Years Network Development Plan (TYNDP 2018)

Projects Map & Project Sheets _

2030

Project Status

TYNDP 2018

Scenario

48 to 58%

of the demand covered
by renewables in TYNDP
2030 scenarios

166

Transmission Projects proposed:

Consisting of 357 Investments
201 Overhead Lines

Summary | | G i Cabvies

65 to 75% €114bn " “€5bn to Bb =S

CO2 emissions reduction proposed investments T sa\nngs )

in TYNDP 2030 scenarios 95"““_‘1" -
by 2030
compared to the 1990 y costs due to TYNDP projects

levels

2040

Numbers obtained by simulating TYNDP 2040 scenarios with the optimal 2040 grid,
and comparing results with a no action scenario (See Chapter 5)

https://tyndp.entsoe.eu
/tyndp2018/

65 to 81% 80 to 90% 3 to 14€/MWh 98to 156 TWh

of the demand covered CO2 emissions reduction  reduction in marginal costs avoided dumped

by renewables in TYNDP  in TYNDP 2040 scenarios of electricity generation with renewable energy

2040 scenarios compared to the 1990 optimal grid with optimal grid
levels

arios y Operabilidad

RED Transicion energética. Es
ELECTRICA ..
DE ESPANA Diciembre 2018
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https://tyndp.entsoe.eu/tyndp2018/

Planificacion europea TYNDP2018

https://www.entsoe.eu/Documents/TYNDP %20documents/TYNDP2018/Scenario_Report_2018_Final.pdf

‘I f’)‘o a\

: [ @]

Transicion Transicion Sostenible \’uw/
Sostenible {ST) {sT)

fase ® 2,39 f539: M 39 ® ccrariode
ENTSOE/ENTSOG

Generacion Escenario de

CBiG Distribuida {DG) Global Cimate Action Comisién Europea
@ @ @ @
7300 M o8%  Ta3x B 25%  Fs1% O 36% F75% @ 11,3% O"“P"""f
¥ Total

Generacion electricidad
GBC Escenario EUCQO Distribuida (DG) renovable Osmner

. '. . O Total gas

Ta19% @ 2,2% 5a7% O 5,19 Y659 O 6,7% renovable

Generacion 2030EUC

== | RED ‘ Transicion energética. Escenarios y Operabilidad MT 4 6
FIEENS | Diciembre 2018


https://www.entsoe.eu/Documents/TYNDP%20documents/TYNDP2018/Scenario_Report_2018_Final.pdf
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Escenarios de Transicion Energetica.

Generacion renovable.

4.608 MW A
Subastas . :‘.'."'._;:.'
ﬂ- —

22,8 GW 27,5 GW 29,5 GW 39,0 GW 31+-47.5GW
en servicio PES+ Subastas Prev. Plan Accesos sobre red Informe Com. Expertos
H2020 planificada H2020 H2030 (RdT+RdD)
— o p—— L
2018 2020 2030
4,4 GW ‘ " 8,4 GW 6 GW 23,9 GW 40+77 GW
en servicio PES+Subastas Prev. Plan Accesos sobrered  Informe Com. Expertos
H2020 planificada H2020 H2030 (RdT+RdD)

<= | RED Transicion energética. Escenarios y Operabilidad
F | ELECTRICA Diciembre 2018 8




Escenarios Transicion Energetica. Del presente al ... 2030

W

Prevision potencia instalada generacion edlica y
fotovoltaica

80.000

70.000

60.000

50.000

40.000

30.000

77.000

20.000

10.000

2018 2020 2022 2024 2026 2028

W inferior ===== W superior PV inferior PV superior

Prevision nueva instalacion potencia generacion eodlicay
fotovoltaica

8.000

7.000

MW NUEVA instalacion / ANO

6.000
5.000
4.000
3.000

2.000

”‘iiJJJJJ

2020 2022 2024 2026 2028 2030

m W inferior mW superior PV inferior PV superior

RED

ELECTRICA
DE ESPANA

Transicion energética. Escenarios y Operabilidad
Diciembre 2018

e mm = mTTT . 40.000
s1000

2030

Espaifia Peninsular
La demanda en ES [TWh): 296

Demanda punta (MW):
Capacidad instalada en Espafia (MW)

Escenario 2030 Distributed Generation. Caso Base. Afio medio

Generacion minima sincrona:
[Electrificacion transporte:

[Electrificacion climatizacidn:

2,4 Mill. VEsVH Nivel de

eficiencia: ALTO
1,2 Mill. bombas calor :

Capacidad de intercambio (MW)

MW %
Nuclear 7.117 5%
Carbdn 847 1%
Ciclos. 24.560 16%
Hidraulica [+ bombeo) 23.050 15%
Edlica 31.000 1%
Solar PV 47.157 3%
Termosolar 2.300 % 3.500
Resto RES 2550 2% 4.200
Cogeneracidn y otros 8.500 B%
Baterias 2.358 2%
Total sistema eléctrico 149.439 100% 500 900

Marruacos
Informacion adicional:
‘Generacidn sin emisiones en E5 (MW 113.174 76% del total del sistema eléctrico
(Renovables (incluye bombeo)+nuclear)

RES en Espafia peninsular (MW) 106.057 71% del total del sistema eléctrico
RES en Portugal {MW) 22239 81% del total del sistema eléctrico
RES en Europa (%) % Gen. térmica sincrona minima [MW): 5500

Balance de generacién (GWh). Espafia peninsular

Saldo de intercambios anual (GWh)|

Horas
GWh % utilizacion
Nuclear 50.868 16% 7.147
Carban o 0% o
Ciclos 34.702 11% 1.413
Hidradulica 32.257 105 2.184
Edlica 64.923 20% 2.094
Solar FV 88.027 21T 1.867
Termosalar 4.589 1% 1.995
Resto RES 13.409 4% 5.258
‘Cogeneracidn y otros 38.675 12% 4.550
Generacign 327.449 100% Perfil exportador con Marruecos: 4.886
SALDO NETO ES EXPORT 27332
Balance almacenamiento -4.162
Consume almacengmiento 20.319 CONGESTIONES (% horas) — p—
Produccién bombea 10.838 ES-FR 33,4% 9%
Produccidn baterias 5319 ES-FT 4,0% 0,0%
Informacion adicional:
RES en Portugal {GWh) 40,478 81% de lo gener. eléctrica 68%  delodemanda
RES en Espafia (GWh) 203.205 62% de la gener. eléctrica 69%  delodemando
RES en Europa [GWh) 2.248.289 55% de lo demanda total
Emisiones 002 del mix de generacion (kt) Espafia ", 12.593 Rentas de lo congestidn (ME). Espafia: 345




Escenarios de transicion energetica

W

* * %
:f)bjetiv

* 2030
* 4 K

*
%
*

L Ndede,
*x0bjetivar

**?2;9*

70.000 .
60.000 .
$
50.000 ®
°
40.000 o
o L
2 s
- 1 .
x M
30.000 i : :
A
., 20.000 i e ]
Comision de Expertos de : & A o0
L] . J Vd [ . A
Transicion Energética :
10.000 ® :
Andlisis y propuestas para la descarbonizacién ([ J & o PS
0
52,0% 54,0% 56,0% 58,0% 60,0% 62,0% 64,0% 66,0% 68,0% 70,0% 72,0%
% Renovables / Generacidn eléctrica
Acuerdo junio 2018
del Consejo, Parlamento y
RED Transicion energética. Escenariosy Operabilidad Comisi6én UE

ELECTRICA ..
DE ESPANA Diciembre 2018
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Escenarios Transicion Energetica. Del presente al ... DG 2030

W

perios de |
nergétics -

[Total sistema eléctrico 99.311

57.848

50.731

Gen. térmico sincrona minima [MW]:

[Generacidn 248.404

[Palance almacenamiento -1.426

33.7

&

SALDO NETO (1) ES IMPORT

CONGESTIOMES (% horas)

9,171

RED

ELECTRICA
DE ESPANA

Diciembre 2018

Transicion energética. Escenarios y Operabilidad

Escenario 2030 Distributed Generation. Caso Base. Afio medio

Espaifia Peninsular Generacion minima sincrona:

La demanda en ES [TWh): 296 [Electrificacion transporte: 2,4 Mill. VE+VH Nivel de

S ALTO
eficiencia:

[Electrificacion climatizacidn: 1,2 Mill. bombas calor

Capacidad de intercambio (MW)

Demanda punta (MW):

MW %
Nuclear 7.117 5%
Carbdn 847 1%
Ciclos. 24.560 16%
Hidraulica [+ bombeo) 23.050 15%
Edlica 31.000 1%
Solar PV 47.157 3%
Termosolar 2.300 % 3.500
Resto RES 2550 2% 4.200
Cogeneracidn y otros 8.500 B%
Baterias 2.358 2%
Total sistema eléctrico 149.439 100 600

Marruacos
Informacion adicional:
‘Generacidn sin emisiones en E5 (MW 113.174 76% del total del sistema eléctrico
(Renovables (incluye bombeo)+nuclear)

RES en Espafia peninsular (MW) 106.057 71% del total del sistema eléctrico
RES en Portugal {MW) 22239 81% del total del sistema eléctrico
RES en Europa (%) % Gen. térmica sincrona minima [MW): 5500

Balance de generacién (GWh). Espafia peninsular

Saldo de intercambios anual (GWh)|

Horas

GWh % utilizacion
Nuclear 50.868 16% 7.147
Carban o 0% o
Ciclos 34.702 11% 1.413
Hidradulica 32.257 105 2.184
Edlica 64.923 20% 2.094
Solar FV 88.027 21T 1.867
Termosalar 4.589 1% 1.995
Resto RES 13.409 4% 5.258
‘Cogeneracidn y otros 38.675 12% 4.550
Generacign 327.449 100% Perfil exportador con Marruecos: 4.886

SALDO NETO ES EXPORT

Balance almacenamiento -4.162
Consume almacengmiento 20.319 CONGESTIONES (% horas) —
Produccidn bombeo 10.838 ES-FR 33.4%
Produccidn baterias 5.319 ES-PT 4,0%
Informacion adicional:
RES en Portugal {GWh) 40,478 81% de lo gener. eléctrica 68%  delodemanda
RES en Espafia (GWh) 203.205 62% de la gener. eléctrica 69%  delodemando
RES en Europa [GWh) 2.248.289 55% de lo demanda total
Emisiones 002 del mix de generacion (kt) Espafia ", 12.593 Rentas de lo congestidn (ME). Espafia: 345



Objetivo y alcance del estudio. Escenario de referencia
Escenario DG 2030 o) 5269 J—L

\

31.2 (12%)
Demanda (TWh) 296
Demanda punta (MW) 48.652 %RES/GEN 3.7 (1%)
Grado de electrificacion 62 % 5.6 (2%)
8.0 (3%)
Transporte 2,4 Mill VE
Climatizaciéon (bombas %VERTIDOS !

calor) 1,2 Mill Bombas calor 2 7 %
Nivel de eficiencia ALTA 7 42.6 (16%) ¢ 0
Capacidad instalada en 149.439 %RES/E FINAL 482 (19%)
Espafia (MW) '
(1)
Nuclear 7.117 2917 /0 2030
Carbdn 847
20.1 (8% 34.1(13%
Ciclo combinado 24.560 EMISIONES CO2 (8%) (13%) ® Nuclear
s s 0.0 (0%)
Hicréulicabombeo 23.050 12.593 kt 70109 oY sas(isw)  mcarbon
Olica .

Solar FV 47.150 13.4 (4%) Ciclos

Termosolar 2.300 4.6 (1% m Hidrulica

Resto RES 2.550

» ® Eélica

Cogeneracion y otros 8.500 34.7(10%)

Baterias 2.358 ® solar FV
Precio CO, (€/ton) 50 = Termosolar
NTC (MW) Resto RES

ES-FR 5.000 . .

|

ES-PT 4.200/3.500 ceeny e

m Baterias (Gen)

<= | RED Transicion energética. Escenarios y Operabilidad 64.9 (19%)
? DE ESPANA. Diciembre 2018 B Importacién
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Objetivo y alcance del estudio. Escenario de referencia

Monotona de demanda y cobertura

48,7 GWh

PUNTA DEMANDA
HORARIA INVIERNO

60000
55000
50000
45000

43,7 GWh

PUNTA DEMANDA
HORARIA VERANO

40000
=
= 35000
=
« 30000
o0
& 25000
5
O 20000 ==Demanda 2017 —=Demanda+Intercambios 2017
15000
10000 ==Demanda DG 2030 ==Demanda+Intercambios DG 2030
5000
0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Tiempo [%]
<= | RED Transicion energética. Escenarios y Operabilidad
F | ELECTRICA .
DE ESPANA Diciembre 2018

Caracter exportador del sistema

Saldo intercambios internacionales [MWhH]

Signa "+": sabdo exportador desde Espana

120040
1(XHK]

B0

3 TWh

&000
SALDO 75 %
4000
EXPORTADOR HORAS
AL
EXPORTADORAS

1
0 108 6 30% ; i ) 100%
2004
A0
6000

-HINK]

Tiempo [%]

— |ntercambios internacionales 2017
—— [ntercambios internacionales DG 2030
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Intercambios internacionales del escenario DG 2030

Capacidad de intercambio y saldo de intercambio

W

L
!
ESPARMA > PORTUGAI : )

RED

ELECTRICA
DE ESPANA

¥
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i"‘:,,- it e S I it B AW~
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W
~13.500 MW

4.200 MW |

Tiempo |
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Transicion energética. Escenarios y Operabilidad
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Generacion eolica y FV en el escenario DG 2030

Eélica@Fotovoltaica Participacion de eolicay FV en
cobertura de demanda

Potencia instalada 31 GW 47 GW

140
Participacion maxima sobre 85 125 % o
0 0 k=
cobertura de demanda 3 o
e £
oy O . = 80
Produccion maxima horaria 25 GWh 43 GWh 4
T
£ 40
3
o 20
0
30000 100 _ 100 _ Tiempo [%]
& =
_ 25000 80 2 Emoo 80 3
20 % - 80
= 60 2 2 60 2 0 0
5 15000 - S 8 A) - A)
B 40 £ S 20000 i &
2 10000 & = 5 ,
- 0 § 2 oo o Durante el 20% de las horas mas del 80%
0 0 & 0 0o & de la demanda nativa se cubre con edlica
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% .
Tiempo [%] Tiempo [%] y fOtOVOltalca.
<= | RED Transicion energética. Escenarios y Operabilidad 15
F | ELESTRICA | Diciembre 2018




TRANSICION ENER
OPERABILIDAD FUTURA DE

DIRECCION DE DESARROLLO DEL SISTEMA

AGENDA

HORA ASUNTO
9:30-9:45 [15 min]  BIENVENIDA

9:45-10:45 [1 h] ESCENARIOS DE TRANSICION ENERGETICA

»10:45-11:15 [30 min] CAFE

11:15-11:55 [40 min] OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: BALANCE Y FLEXIBILIDAD

11:55-12:30 [35 min] OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: ESTABILIDAD DE FRECUENCIA

12:30-13:15 [45 min] OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: ESTABILIDAD TRANSITORIA

OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO

13:45-14:00 [15 min] OTROS TEMAS
14:00 FIN DE LA REUNION

13:15-13:45 [30 min]







Vectores de cambio en el sistema e impacto en la operacion futura

Vectores de cambio Impacto en la operacion del sistema

Vectores de cambio que van a significar un nuevo paradigma en la operacion
de escenarios futuros de horizonte 2030:

Balance y Flexibilidad

Influencia de la variabilidad del recurso renovable.
@—~ Estabilidad de Frecuencia

Aumento de la integracion de la generacion con electronica
de potencia (EP) y muy alta participacion de la misma en la
demanda.

Estabilidad Transitoria

Descentralizacion de la generacion a futuro por
desplazamiento de generacion de la red de transporte a la red
de distribucion incluyendo al autoconsumo.

Corriente de Cortocircuito

RED Transicion energética. Escenarios y Operabilidad
ELECTRICA ..
DE ESPANA Diciembre 2018

18

W



https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=&url=https://br.freepik.com/icones-gratis/dancarina-equilibrio-postural-em-uma-perna_704643.htm&psig=AOvVaw3qaQ02qjUlZoqLP56CwP4s&ust=1542534411140813
https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=&url=https://br.freepik.com/icones-gratis/dancarina-equilibrio-postural-em-uma-perna_704643.htm&psig=AOvVaw3qaQ02qjUlZoqLP56CwP4s&ust=1542534411140813
https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiQ1-PJx97eAhUCPVAKHa-XCn0QjRx6BAgBEAU&url=https://www.flaticon.es/icono-gratis/frecuencia-de-sonido_65039&psig=AOvVaw3AdnMN6Fx9efo9NwdOinGb&ust=1542651700119164
https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiQ1-PJx97eAhUCPVAKHa-XCn0QjRx6BAgBEAU&url=https://www.flaticon.es/icono-gratis/frecuencia-de-sonido_65039&psig=AOvVaw3AdnMN6Fx9efo9NwdOinGb&ust=1542651700119164

TRANSICION ENER
OPERABILIDAD FUTURA DE

DIRECCION DE DESARROLLO DEL SISTEMA

AGENDA

HORA ASUNTO
9:30-9:45 [15 min]  BIENVENIDA

9:45-10:45 [1 h] ESCENARIOS DE TRANSICION ENERGETICA

10:45-11:15 [30 min] CAFE

»11:1541:55 [40 min] OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: BALANCE Y FLEXIBILIDAD

11:55-12:30 [35 min] OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: ESTABILIDAD DE FRECUENCIA

12:30-13:15 [45 min] OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: ESTABILIDAD TRANSITORIA

OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO

13:45-14:00 [15 min] OTROS TEMAS
14:00 FIN DE LA REUNION

13:15-13:45 [30 min]




Balances diarios de potencia en el escenario DG 2030

Balance diario: curvas tipicas Demanda residual: Curva del pato

s Lo
§ h H O B 4
Fr b
LN .Elﬂu:q,_[-n. IE:pr.-. otrom.
ity s
— :-.'..:-I..":l‘l:‘:e'I -l-;:.:::-' 50000
Cormumo Baterias Saido ntecemhon 45000
e 40000
35000
s
30000
2
2 25000
20000
15000
L)
10000
e 5000
0
-EBEE
<= | RED Transicion energética. Escenariosy Operabilidad
F | ELECTRICA .
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1234567 89101112131415161718192021222324 1234567 8 9101112131415161718192021222324
—Demanda residual =Demanda =Demanda residual =Demanda
Curva de demanda residual DG2030 Curva de demanda residual DG2030
50000
45000
40000
35000
30000
2
25000
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Flexibilidad: Analisis de rampas
Rampas horarias

15000 Monotona de rampas horarias de Relacion rampa FV vs. rampa Monétona de rampas horarias de
10000 | generacion no gestionable Intercambio 00 generacion gestionable
e 15000
000 N R T 10000 |\
‘\.\._ : 4 : | o,
. N _ R 5000 S~y
= 0% 20% A0% B0% 8% 10b% | I = 0 N ————
= -5000 S 5000 0% 20% 40% 60% 80% ——_10p
" i e
AA0G0 e ] 10000
U U U \| 15000
-15000 -
2017 | | 2030 i
-20000 = 25000 %

Comportamiento no alineado
con mitigacion de rampas

Las rampas de demanda nativa (RD) son similares en 2017y en el escenario fﬁ' El almacenamlento y las |nterconex.|ones son una herramienta de erX|b|I|q§d
ﬁ DG 2030 del sistema que, en general, minoran las rampas para la generacion
- _ gestionable. Si bien, las interconexiones, en ciertas situaciones pueden
@ Las rampas edlica y FV son mucho mayores en el escenario DG 2030 que en incrementar su valor
2017.

Las rampas de edlica son menores en magnitud y frecuencia que las de
fotovoltaica.

@ El porcentaje del tiempo que las rampas a subir y bajar superan en valor
absoluto los 5.000 MW/h es tan solo del 0,1% en 2017, mientras que en el
escenario DG 2030 aumenta hasta el 13%.

- » : . 14.000 MW/h
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Flexibilidad: Ciclos combinados
Acoplamientos/desacoplamientos
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= HoraAS EQUIVALENTES ANUALES DE FUNCIONAMIENTO desacoplamientos horarios
20,000.0 Valores muy Slmllares a |OS de 2017 (1.387 Total Acoplamientos/desacoplamientos segtin hora del dia 2017 . .

——Mondtona Produccion CC 2017 ——Monétona Produccion CC DG2030 1000

18,000.0 u H "
0l nOuulb horas), pero “producidas” de manera muy
16,000.0 w0 20]7
14,000.0 diferente 600
120000 2017 | | 2030 - | ‘
£ 10,000.0 200 I
Z 10,
8,000.0 o L _J,J w - L B e e e B L I_ L " " I
6,000.0 Acoplamiento de un ciclo combinado -200 }L‘ $ 5.8 78 11 BERDBITBINAZ ZH ZH
4,000.0 P - . -400
Pmax ] Prrax
2,000.0 ey . -600
Pmax | . S
0.0 ) / -800
B B R B T B b ] / /
Dmlﬂ0\t—|‘T-F‘h§MKDU\!—|VH§MW§HWH§Mlﬂmv—"¢h§MLﬂW!—|TH Fl _|' -1000
\—n—n—cﬁmmmmmquwwmmmawmwmhhwwwwmmmg ll' . )
[ m.k. ]."I mit. J.-' W Suma de Acoples_2017 @ Suma de Desacoples_2017
P d' h ° d I d Mirirs ! ) .
romeaio norario ae gl'l.lpos acop alos técnics - l — Total Acoplamientos/desacoplamientos segun hora del dia DG2030
- nrro
/ ,f’f S 1000
Promedio de grupos CC acoplados por hora | s /?,» En calienze - 2030
18,0 hw - L - 600
! . _ ]
200 I I
. l

o o o

4 T crden |[_a‘|:|:|plam|:nh:| acaplamientn Tiemga {h) 400

14,0 i ) I

12,0 P [ el | L . =
) . . u rl-l §n e “ 5] u

100 Tiempos de acoplamiento y velocidades de 200 s o o 1 26 35 16 2735 19 20 o f 2 2

- subida de carga tipicos para CC existentes o

B, -600

4— ! y

2,0 -1000

0,0 B Suma de Acoples CC_DG2030 @ Suma de Desacoples CC_DG2030

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

<= | RED Transicion energética. Escenarios y Operabilidad ‘ 29
ZEESINCA | Diciembre 2018



https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=&url=https://br.freepik.com/icones-gratis/dancarina-equilibrio-postural-em-uma-perna_704643.htm&psig=AOvVaw3qaQ02qjUlZoqLP56CwP4s&ust=1542534411140813
https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=&url=https://br.freepik.com/icones-gratis/dancarina-equilibrio-postural-em-uma-perna_704643.htm&psig=AOvVaw3qaQ02qjUlZoqLP56CwP4s&ust=1542534411140813

Flexibilidad: Ciclos combinados

Tasa de variacion horaria Conclusiones

Tasa modia do variacion de producclén horarla entrs horas de minimo El principal elemento disruptivo en las necesidades de flexibilidad de los escenarios 2030, es la

y maximo ndmero de grupos acoplados potencia fotoveltaica instalada prevista (47 GW en el escenario D62030 estudiado).
2000 ~ Se duplican las necesidades de acoplamiento/desacoplamiento de ciclos combinados para acomodar
2750 Ol la produccion FV en las horas centrales del dia. A la necesidad actual de acoplamiento/desacoplamiento
2500 ——Tasa horaria de variacion_2017 [MW/h] d idad d d d ( ta/vall ) t | idad d
5250 —— Tasa horarts de variacidn_2DG2030 (VM e grupos por necesi .a es de demanda (punta va’e, sg yuxtapone a” necesidad de
2000 acoplamientos/desacoplamientos en las horas centrales del dia asociadas a la produccion FV.
1750
Sgg @ Se acortan los tiempos de la necesidad de variacion de la produccion de los ciclos combinados.
1000 Subidas y bajadas asociadas a los cambios de demanda (valle/punta), y a la entrada/salida de la FV que
o \\ \ sucede entre el valle nocturno de demanda y la punta de tarde de demanda.
250 Las actuales capacidades de flexibilidad de los ciclos son a priori suficientes para cubrir las
necesidades. Dotar a los ciclos combinados de las capacidades para poder disminuir su minimo

0 (=] (=] (=] . . . _—r‘Q
250 X ¥ L 8 R X ¥ IR I L E LR T E L /EER
[P = R IR M TAILVOERNRNNRIBRSD RS T i ) ) - )
2017 tecnico significaria una mejora en las capacidades de flexibilidad que dicha generacion proporciona al
sistema. No obstante, es imprescindible hacer una adecuada gestion y operacion del sistema para

750 MW ~259% asegurar las suficientes reservas a subir y a bajar para hacer frente a las variaciones de carga
Valor maximo de la tasa media ES el tiempo que se registran en el requeridas.
de variacion de produccion DG_ZO_SIU valore.s de tasa media de ) Régimen de funcionamiento mas exigente para los ciclos combinados que pudiera impactar en su
horaria en 2017 variacion horaria de produccion de 7 fiahilidad e incrementar la tasa de fallos y necesidades de mantenimiento.
750 MW

. ] oge . ’ . . . . .
\? Dotar de mayor flexibilidad al sistema, a través del almacenamiento, los intercambios internacionales y
la gestion de la demanda, permitiria reducir los regimenes exigentes de funcionamiento de los ciclos, y
dotar de mayor fiabilidad a la operacion del sistema.
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Almacenamiento e interconexiones como herramientas de flexibilidad

Hidraulica y Bombeo

Perfil tipico de produccion/consumo

Promzda produetkdn g carguma hieraulios sagin o

o ded dla, D030

il kcn Fluyenis

e POTENCIA INSTALADA DE BOMBED
Y 9 EN DG 2030
~8.000 MW

(~2.000 MW adicionales a 2018)

Baterias

Perfll tlplco de producclonlconsumo

Pr =dio produ 1y COmn o de bat s segun ho a. DG203(

POTENCIA INSTALADA DE BATERIAS
EN DG 2030

2.300 MW

(5% de la potencia FV instalada)

Hora del dia

Promedio horario de intercambio

Interconexiones - = sroneo i
CAPACIDAD DE INTERCONEXION _ ~ """
CONSIDERADA (EXP/IMP [MWI):. .0 i
sl |\H| L1
0|||IIII.II|:|||1|||| | |||||||I|||
Es-PT 4.20013.500 .gl % I! It 7 B 9 10 11 1z 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
ES-MA  900/600

Relacion entre las rampas horarias de edlicay FV y
las rampas de los intercambios

15000

o

15000 -10000  -5000, 5000 10000 15000

Rampa FV [MW/h

Rampa edlica [wae

-15000
Rampa Intercambio (signo "+": saldo exportador) [MW/h]

Correlacion positiva entre el intercambio y la FV. Las rampas de FV son compensadas
en parte con el saldo de intercambio en las interconexiones. Variaciones horarias de
la edlica mucho mas suaves y con menos repercusion en intercambio.

-15000
Rampa Intercambio (signo "+ saldo exportador) [MW/h]

Almacenamiento e interconexiones internacionales son elementos que proporcionan flexibilidad al sistema y mejoran la eficiencia de la integracion de renovables, adaptando su

operacion a las necesidades que, por balance o por reservas, presenta el sistema.
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Dimensionamiento de las reservas
Impacto en la operacion del sistema

Joint Action within

Synchronous Area
Power /

LFC Area
Frequency ¢ ! .
A : :

reserve acirvabon

Inercia

FCR (Primaria)
aFRR (Secundaria)
mFRR (Terciaria)

Freguency Containment Process Frequency Restoration Process

RR (Gestion de desvios)

Ll

L]
H L]
i Time to Restore Frequency ;

.
occumence of the

disturbances
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Reserva rodante a bajar

Reserva rodante a bajar disponible (sin contar la reserva a bajar de la edlica y FV)

Promedio de reserva horaria rodante a BAJAR (sin reserva a hajar de renovabhles)

v
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18000

16000

14000

12000
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RED
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W

8

9

W Promedio de Reserva produccion
baterias

B Promedio de Reserva carga de
baterias

W Promedio de Reserva turbinacién
bombeo

¥ Promedio de Reserva consumo
bombeo

B Promedio de Reserva hidraulica

Promedio de Reserva ciclo

combinado

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora del dia

Transicion energética. Escenarios y Operabilidad

Diciembre 2018
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El nivel de reserva a bajar es en general suficiente, sin que sea necesario
utilizar la reserva a bajar de la generacion renovable (implicaria vertido).

Los valores mas bajos de reserva a bajar se registran en las horas de
mayor produccion fotovoltaica. En esas horas la reserva térmica es baja
(pocos grupos y grupos cercanos a su minimo técnico), la reserva
hidrdulica también (son las horas de minima produccion hidraulica) y el
almacenamiento esta en modo consumo (no hay por tanto reserva adicional
asociada a su propia produccion).

En dichas horas, precisamente el sistema dispone de la reserva a bajar de
la FV por lo que la sequridad esta en cualquier caso garantizada.
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Reserva rodante a subir (i)
Requerimiento de reserva rodante a subir

Funcion de densidad de probabilidad de error de Convolucion de las funciones de densidad de Establecimiento del nivel de confianza y determinacion

prediccion y fallo de grupo térmico probabilidad del requerimiento de reserva rodante a subir

Higtograma con l0s errores

Requerimiento vs. Horizonte (punta verano -con alta FV-)
8000 ' Nivel de confianza 99.8%

7000
6000
5000

- 6.200 MW

3 50 100 150 200 250 300 e

L]
______ . . 1 8 5 7 9 11 213 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

98 98.2 98:4 —98.6 —98.8.—99 —989.% —99.4.—99.6 —59.8 &+ * 4 000 Mw
o
u

Requerimiento vs. Horizonte (punta invierno -sin FV-)
3500
3000
2500

ansity

LM

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Frequency
0 100 200 300 400 500 600

2000
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8|

-1000 0 1000

1000 ©

Mejora de modelos de prevision y
—— 200 optimizacion de reservas a nivel europeo

0 500 1000 1500 2 0 : , . L.
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 podran reducir este requer|m|ent0
==| RED Transicion energética. Escenariosy | 98 9832 —984 —986 —988 —99 —99.2 —99.4 —99.6 —99.8

7| ELecTRica Diciembre 2018 ‘ 27



https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=&url=https://br.freepik.com/icones-gratis/dancarina-equilibrio-postural-em-uma-perna_704643.htm&psig=AOvVaw3qaQ02qjUlZoqLP56CwP4s&ust=1542534411140813
https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=&url=https://br.freepik.com/icones-gratis/dancarina-equilibrio-postural-em-uma-perna_704643.htm&psig=AOvVaw3qaQ02qjUlZoqLP56CwP4s&ust=1542534411140813

Reserva rodante a subir (ii)

Reserva rodante a subir disponible

Promedio de reserva horaria rodante a subir

25000 . .
Promedio de Reserva vertido RES

W Promedio de Reserva produccién baterias

20000
= Promedio de Reserva carga baterias

W Promedio de Reserva turbinacion

15000 bombeo
= Promedio de Reserva consumo bombeo/ 4

M Promedio de Reserva hidraulica

Promedio de Reserva ciclo combinado

5000

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora del dia

.. Lashoras de menores reservas: las primeras horas de la maiiana (FV todavia
*_no produce)y las dltimas del dia (sin FV y coincidiendo con punta de demanda
de tarde).

@ Los valores mas altos de reserva a subir se registran en las horas de mayor
produccion fotovoltaica, gracias a la reserva hidraulica y al almacenamiento.
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Reserva rodante adicional a subir

Porcentaje de horas con falta de reserva a subir y
promedio de necesidad adicional de reserva conforme al

modelo de gestion de ciclos combinados
100 3500

90 i
3000
80 m promedio necesidad
reserva adicional
70 2500
60 | 1% incumplimiento
reserva 2000
ES 50 |
40 1500
30 1000
20 | Hopl
500
10 |
0 |- 0

12 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 2021222324

9,6 TWh 3.000 MW

Energia de reserva anual Promedio de reserva
adicional a subir necesaria adicional a subir maxima
necesaria

MW

[=]

Hora del dia

36% horas

Se necesita reserva
adicional a subir
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Reserva rodante a subir (iii)

Alternativas para la provision de reserva rodante adicional a subir

Maximizar la reserva térmica

Acoplamiento adicional de CC por reserva en funcion de la hora del dia
30 3500

Deéficit de reserva residual
3000

e}
L

Promedio de ciclos adicionales por reserva

B Promedio de ne ciclos acoplados inicialmente DG2030 2500

]
=]

2000 -

5
1500
1000
0 5 “ . 0
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Numero de ciclos acoplados
B =

Déficit de reserva residual (MW)

wu
1]

Se incrementaria un 90% el namero de acoplamientos/desacoplamientos de
ciclos combinados.

Se reduce significativamente las necesidades promedio de reserva adicional a
subir (=500 MW es la reserva adicional promedio maxima necesaria).

== | RED Transicion energética. Escenarios y Operabilidad
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Almacenamiento / gestion de la demanda

Disponer de almacenamiento adicional para cubrir 4 horas del requerimiento para la punta
de la tarde-noche (3.000 MW - 12.000 MWh), permitiria proveer mayoritariamente la reserva
rodante adicional a subir sin necesidad de incrementar las exigencias de flexibilidad a los
ciclos combinados. De igual manera, la movilizacién del consumidor podria mitigar o
minorar esta necesidad adicional de reserva).

Porcentaje de incumplimiento de reserva por horas y
promedio necesidad adicional de reserva. DG2030

100 3500
[0 y N
3000
80 B promedio necesidad

reserva adicional

70 ) 2500
[ % incumplimiento

60 reserva

2000

S 50 : %;
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Estudios de flexibilidad

Conclusiones

T

|imw
i

|

()

FV es el elemento disruptive: curva del pato e impacto en la flexibilidad del
resto del sistema.

Almacenamiento e interconexiones internacionales: en general,
proporcionan flexibilidad al sistema y reducen requerimientos a la
generacion gestionable.

En algunos casos el cambio de programa por las interconexiones puede no
estar alineado con las necesidades del sistema (e.g. incremento de rampas)

Ciclos combinades: produccion anual similar a 2017, pero con perfil de
funcionamiento con “doble valle” diario: doble numero de
acoplamientos/desacoplamientos y variaciones de produccion en tiempos
mas reducidos.

Menores minimos técnicos ayudan a una mejor acomodamiento de la
produccion FV.

Requerimientos de reserva rodante podrian incrementarse hasta en un
50% a nivel anual.

([T
'[ty_.].-,.:

|

La reserva adicional a subir respecto a la salida del modelo de mercado se
sitia en valores promedios de hasta 3.000 MW. El almacenamiento y/o el
consumidor podrian proporcionar gran parte de esta necesidad de potencia
adicional. En caso contrario, la exigencia de flexibilidad
(acoplamientos/desacoplamientos) de ciclos combinados  podrian
incrementarse en un 90%.

Potenciar la movilizacion del consumidor y su papel activo en la
prestacion de servicios de balance. La carga inteligente del vehiculo
eléctrico ofrece un potencial adicional de flexibilidad.

La participacion de las renovables en mercados de energias de balance
sera clave para consequir la flexibilidad que requiere el sistema.

Las reservas rodantes a subir permiten cubrir las necesidades de energias
de balance del sistema. No obstante, las exigentes rampas horarias
previstas para la generacion gestionable (de hasta 14.000 MW/h) deben ser
estudiadas y analizadas con detalle para identificar su impacto en la
operacion (e.g. aFRR) coincidiendo con los cambios de programa.

MIE y plataformas europeas de balance: deberan asegurarse al mismo
tiempo la eficiencia econémica global y la garantia de suministro y, en el
caso de las plataformas de balance, una buena calidad de la regulacion
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TRANSICION ENER
OPERABILIDAD FUTURA DE

DIRECCION DE DESARROLLO DEL SISTEMA

AGENDA

HORA ASUNTO
9:30-9:45 [15 min]  BIENVENIDA

9:45-10:45 [1 h] ESCENARIOS DE TRANSICION ENERGETICA

10:45-11:15 [30 min] CAFE

11:15-11:55 [40 min] OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: BALANCE Y FLEXIBILIDAD

»11:55-12:30 [35 min] OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: ESTABILIDAD DE FRECUENCIA

12:30-13:15 [45 min] OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: ESTABILIDAD TRANSITORIA

OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO

13:45-14:00 [15 min] OTROS TEMAS
14:00 FIN DE LA REUNION

13:15-13:45 [30 min]




Introduccion a conceptos

Generador sincrono vs. Modulos de Parque Eléctrico (MPE) con interfaz de EP

F& Potencia generador sincrono

Gaoner . .
g Unidos sincronamente a la red

m"? ?ft Almacenan energia cinética por su
L r- o

= __EFemn movimiento rotativo
,;:_‘:.:____Ep,r A iTurbine

S Aportan inercia al sistema en caso de
ki _«Q desbalances generacion/demanda

Desacoplados de la red por un
convertidor de electronica de potencia.
No aportan inercia al sistema ni acttan
instantaneamente ante perturbaciones en
la red, al no estar unidos sincronamente.

RED Transicion energética. Escenarios y Operabilidad
ELECTRICA ..
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control P-f

Desvio de frecuencia

Potencia MPE disefiando un

Frecuencia

RoCoF instantaneo con mas inercia

-

- =

RoCoF instantaneo con menos inercia

-
-
-

e s T T T T =

El RoCoF instantaneo ante un
desequilibrio depende de la
inercia.

El valor de la frecuencia en
réegimen permanente depende
de la actuacion de las reservas
(FCR, FRR, etc))

32
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Estudios de Estabilidad de Frecuencia

Metodologia
e , ) N\ ; :
¢  MODELO MATEMATICO Y AJUSTE DEL MODELO: ¢)  ANALISIS Y RESULTADOS:
=3  Modelo matematico (utilizando la "D -lnercia del sistema
O herramienta Matlab-Simulink) que © m— . .
@  representa el comportamiento principal en ‘(@ - Derivada de frecuencia (RoCof)
'g frecuencia del sistema eléctrico Ibérico % - Frecuencia minima
como subsistema conectado al sistema : L.
&=  (ontinental Furope. = - Frecuencia en régimen permanente
g ¢ - Tamario méaximo de incidente admisible
ESCENARIOS DE ESTUDIO: Obtencion de las .o oor ROCOF
magnitudes de entrada principales del - . o
modelo de estabilidad de frecuencia =g - Jistema ibérico aislado
(inercia, potencia aparente acoplada, "6,'
demanda,.en.ergia de regula.cién primari'a) |
para los siguientes escenarios de estudio:
Horizonte 2017 (se utilizara como base para
\ la comparacion) y DG 2030
RED Transicion energética. Escenarios y Operabilidad
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Modelo para los estudios de estabilidad de frecuencia (i)

Modelo de nudo unico Validacion con Policy 1 Po g 17 of £ Validacion con incidente real y modelo
o P i est. transitoria
Poin +J;Lo:lmu af a9.8 \ S ;. de la carga

ul

Frecuencia en la Peninsula Ibérica
primaria (MRPF)

modelo dos nudos vs. medida real. Frecuencia Iberia (Hz)
—A. Hipétesis de disefio

MRPFL-O S0.07

MRPFL-U medelo 2 nudos (Iberia)
—B1 E
482 -B2 -Regulacién . 50
& secundaria
primaria {(MRPF)

Amaorti
de la carga

Frecuencia (Hz)

—— medida real (Iberia)

o
® ()4 ° ° —. 49.98 "\, v,af \"-"\.N-.,
alidacion.con incidente real. ;- s N ey —
4 o BT, - T - carga =
privigs . Tiempo (s) £ oo
001 Inercia sintética, 2
ala etc... o
50 w— miodelo nudao Gnico T + =
Regulaciin g Peu-si 49.94
secundaria i : —
™ 409099 medida real .
- el ViR, Pload 18 - 199
= ¥ e Paen_ig oad_| f_IB )
Deslastres de g 49.98 -rr“).‘ W\’\ 2 —
carga g . \ +
= P i W /f 49.9
D 49497 ! ‘_| |‘_
L= - 4] 10 20 30 40 50 &0 o
Inercia sintética, ‘—:‘_ i
ete.. 49.96 o tiempo (s)

Validacion con modelo est. transitoria = «© = «© %

Tiempo (s)

—L Frecuencia en resto de Europa
:I modelo dos nudos vs. medida real. Frecuencia Europa (Hz)

modelo nudo tnico vs. modelo estabilidad transitoria
(simulacién AP=1000 MW. Iberia en isla)

medida real (Europa)

1
| I |
Con este ajuste se asequra la g o
consistencia global de los modelos . et
5 00 T e utilizados en este estudio (Policy], = =
- ——meodelo estabilidad transitoria . . =
incidente real y modelos para /
P estabilidad transitoria y estabilidad ~ Peninsulalbérica
a8 de frecuencia) Resto del sistema 4954
e Sin[:rqnﬂ eumpen a 10 20 30 — 40 50 60 0
T P m W El modelo es muy preciso en los primeros instantes, ajustando de manera fidedigna RoCoF, frecuencia
% RED Transicion energética. Escenarios y Operabilidad minimay frecuencia en régimen permanente (previo a actuacion de la regulacion secundaria)
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Analisis y resultados (i)

Inercia del sistema RoCoF (Rate of Change of Frecuency)
Mondtona de inercia en el sistema Se considera el incidente de referencia a nivel europeo: pérdida de 3.000 MW en
Energl cinética rotacional "Inercia") e SEPE el sistema ibérico. Valores medidos en ventanas moviles de 500 ms
EVOLUCION DE LA INERCIA Monétona de RoCoF (derivada de frecuencia)
2017->DG 2030

Mdximo RoCof, Pérdida de 3,000 MW de generacidn

FACTORES PRINCIPALES:

——maximo RoeCor 18 DGZ030_3000MW 2

—— midnimo Roor 182007 30 CE

A SUBIR: ~-=-miimimo RoCoF FU G030 30008 _CF
) b = Bglance Mayor demanda - =y = mimirmo FoeCof EU 2007 _3000MW _CE
Mayor capacidad de intercambio ~ =°° e
Promedio de inercia a lo largo del dia y utilizacion principal en sentido 0a |
Promedic de energia cinética rotacional ("Inercia”) en el SEPE en funcién de la hora del dia exportador i ; g
N 'Es'mm A BAJAR: : e e
‘ iy gt b b Rt b R R
o Penetracion de renovables fempota :
80 o7
Importacion _. o , o e
G e P Diferencias significativas del RoCoF del subsistema ibérico y el resto de Europa.
” Valores alejados del limite de 2Hz/s (valor requerido a la generacion futura de acuerdo a
% propuesta de nuevo P0 12.2). No aparecen valores superiores a 1 Hz/s.
FRRR SR e TR Estudio DNV Kema para Eirgrid: “RoCoF An independent analysis on the ability of Generators to ride
N _ ‘ ~ through Rate of Change of Frequency values up to 2Hz/s. Eirgrid. Feb-2013."), algunas tecnologias
=z | RED Transicion energetica. Escenariosy Operabilidadpgqrian, en funcion de su factor de potencia (en concreto, para factores de potencia capacitivos), 35
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Analisis y resultados (i)

Frecuencia minima

Monétona de frecuencia minima

Minima frecuencia peninsula ibérica. Pérdida de 3.000 MW de generacion

—minima frecuencia IB DG2030_3000MW_CE

49.3
—minima frecuencia IB 2017_3000MW_CE
49.2
49.1
R S ES
OMUEU™~TO N RO NN RSOOSR O SO U S O Nu S
i B B I o I o B I I O T = S S - T O T BT T Ve Y T Y = Sy o M S - - < = - - T T s 3 = Vi
Tiempo (%)

La frecuencia minima registrada ante la pérdida de 3.000 MW de generacion en Espana
no presenta valores significativamente distintos en el escenario DG 2030.

La frecuencia minima esté alejada de los valores de deslastre de demanda (49 Hz),
pero para determinados escenarios si que podria implicar deslastre del consumo de
bombeo (<49.5 Hz).

== | RED Transicion energética. Escenarios y Operabilidad
F | ELECTRICA .
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Frecuencia en regimen permanente

Monétona de frecuencia en régimen permanente

Frecuencia rég. perm. peninsula ibérica. Pérdida de 3.000 MW de generacion

50

49.9

T 49.7

49.6 —frecuencia final IB DG2030_3000MW _CE
49.5 —frecuencia final IB 2017_3000MW_CE
49.4
55‘835‘3%‘359.353335."-?3\‘235‘3?359-35'3?35aé%.R’&?EQ&?&?Q?&?E*R’&?EQ&?&*??E&R’&?EQ%”
OmuM~RO SO~ O AONGA~RO R DNOR OO OSNORSOCNEn QSN E M
= R A AmMmMmMAdT T T ANMAN DO OO R~ H 60606 0
=
Tiempo (%)

Valores muy similares para los escenarios 2017 y DG 2030.

Los resultados de este tipo de analisis deben, posteriormente, validarse con
estudios de detalle (e.g. estabilidad transitoria), en los que se evidencian otro tipo
de efectos (sobrecargas, pérdidas de sincronismo, disparo de protecciones, etc.).
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=
Analisis y resultados (iii)

Incidente maximo admisible RoCoF con sistema ibérico aislado

Monétona del incidente maximo admisible por RoCoF Monétona de RoCoF con sistema ibérico aislado

Maximo RoCoF Peninsulalbérica. Pérdida de 3.000 MW de generacion
Peninsula ibérica aislada

Pérdida de generacion necesaria en DG2030 para RoCoF > 1 Hz/s 0 > 2 Hz/s
25000 1.4

1.2

20000 :
H Deseq_RoCoF_1Hz/s

...... R
15000 Deseq_RoCoF_2Hz/s

0.8
w
= S
= e T
........................... 0.6
woo0 b
......................... ok —maximo RoCoF 1B_DG2030_3000MW _Iberia_isla
5000
0.2 —maximo RoCoF 1B 2017_3000MW_lberia_lsla
0 0
T R T R
SmMmun~O ST~ O e = I o R T T S B OO~ O USROS OO SNT M SmMmun~O ST~ O F R = BT U o OO~ O USROS OO SNT M
o o mr\r-y-\.-.;qq_n'\.nm-.‘)\c\ﬂ::h‘hh‘h&a@&d}"’n}ﬁ& L o Rl rF‘f-rh\(\lkt-ﬁ'\IILﬂ—‘)\CU—"II“‘-“‘-F“—“*OOGOOCU}""USE
Tiempo (%) Tiempo (%)

Para cada uno de los casos de mercado del escenario DG2030 el desequilibrio
maximo en la peninsula ibérica de forma que el RoCoF no alcanzase valores
superiores a 1 Hz/s (potencial limite para algunas tecnologias de generadores
actuales) o a 2 Hz/s (capacidad minima requerida en la propuesta de PO 12.2. para

Con el objeto de evaluar las posibles consecuencias de la ocurrencia de un
evento de particion del sistema (system split) se ha simulado la desconexion
instantanea del subsistema peninsular del resto del sistema europeo en
situacion de importacion de 3.000 MW.

nuevos generadores). ) ) Considerar la peninsula ibérica aislada supone un incremento en el nivel de
3.250 MW Desequilibrio generacion-demanda maximo derivada de la frecuencia (RoCoF) experimentada en dicho sistema debido a la
admisible para no superar RoCoF de 1Hz/s pérdida del apoyo inercial del resto del sistema continental europeo.

RED ‘ Transicion energética. Escenarios y Operabilidad
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Estabilidad de frecuencia
Conclusiones

' La peninsula ibérica, por su posicion extrema en el conjunto del sistema y su
debilidad de interconexion, contaria con menos margen de estabilidad de
frecuencia que el resto del sistema continental europeo.

La variable frecuencia minima en régimen transitorio se sitla, para las
-M- simulaciones realizadas correspondientes al incidente de referencia europeo,
dentro de valores compatibles con la sequridad de la operacion y siempre por
encima de los valores de deslastre de cargas (49 Hz), pero alcanzando en algunos

RoCoF La elevada tasa de penetracion de renovables impacta en valores menores de casos frecuencias de activacion del deslastre del bombeo (43,5 Hz).
inercia en el sistema y mayores valores de derivada de frecuencia (RoCoF).

Para el incidente de referencia a nivel europeo (desequilibrio generacion-
demanda de 3.000 MW), a priori los valores de RoCoF son adecuados y
compatibles con la seguridad del sistema desde el punto de vista de la
estabilidad de frecuencia.

Dependiendo de las capacidades reales para soportar derivadas de la
frecuencia de los grupos del sistema peninsular, los escenarios previstos para
2030 podrian requerir de una moniterizacién continua del nivel de inercia a
nivel peninsular y de los valores de RoCoF esperados y, en su caso, el
acoplamiento de grupos sincronos adicionales (u otras medidas en el sistema,
como instalacion de compensadores sincronos o implementacion de
controles de emulacion de inercia en los MPE), de forma que se evite el
riesgo de derivadas de frecuencia inadmisibles ante ciertas contingencias.

RED Transicion energética. Escenarios y Operabilidad
ELECTRICA .. 38
DE ESPANA Diciembre 2018

W



https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiAu5u3xN7eAhUOLlAKHelXB4oQjRx6BAgBEAU&url=https://www.flaticon.es/icono-gratis/espana_23559&psig=AOvVaw1d1blFnqjat7cmNW2ngPJy&ust=1542650849597880
https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiAu5u3xN7eAhUOLlAKHelXB4oQjRx6BAgBEAU&url=https://www.flaticon.es/icono-gratis/espana_23559&psig=AOvVaw1d1blFnqjat7cmNW2ngPJy&ust=1542650849597880
https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiQ1-PJx97eAhUCPVAKHa-XCn0QjRx6BAgBEAU&url=https://www.flaticon.es/icono-gratis/frecuencia-de-sonido_65039&psig=AOvVaw3AdnMN6Fx9efo9NwdOinGb&ust=1542651700119164
https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiQ1-PJx97eAhUCPVAKHa-XCn0QjRx6BAgBEAU&url=https://www.flaticon.es/icono-gratis/frecuencia-de-sonido_65039&psig=AOvVaw3AdnMN6Fx9efo9NwdOinGb&ust=1542651700119164

TRANSICION ENER
OPERABILIDAD FUTURA DE

DIRECCION DE DESARROLLO DEL SISTEMA

AGENDA

HORA ASUNTO
9:30-9:45 [15 min]  BIENVENIDA

9:45-10:45 [1 h] ESCENARIOS DE TRANSICION ENERGETICA

10:45-11:15 [30 min] CAFE

11:15-11:55 [40 min] OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: BALANCE Y FLEXIBILIDAD

11:55-12:30 [35 min] OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: ESTABILIDAD DE FRECUENCIA

»12:30-13:15 [45 min] OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: ESTABILIDAD TRANSITORIA

OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO

13:45-14:00 [15 min] OTROS TEMAS
14:00 FIN DE LA REUNION

13:15-13:45 [30 min]




Introduccion

Estabilidad transitoria de un Systom bus v P
sistema eléctrico Estabilidad de angulo d weC
Es la capacidad del sistema de mantener unas Capacidad del sistema de mantener el sincronismo. b1
condiciones de operacion estables y de llegar a unas Pérdida de sincronismo de grupos sincronos. X wioSC
nuevas tras sufrir una gran perturbacion. Referida al Balances transitorios generacion-demanda. W/ N\\
ambito de corto plazo 7NN E r,
(20 - 30 segundos). Cloa=Cgen
@ Estabilidad de tension :
Capacidad del sistema de mantener la tension en valores 1
N admisibles. ]
Huecos de tension. Nl
=N B Sobretensiones transitorias. ] |
? Recuperacion de la tension tras el despeje de falta.
Tima (aconci)
Frequency (Hz)
Estabilidad de frecuencia L s
Capacidad del sistema de mantener la frecuencia en el valor Y
] nominal. B Rarvmr— \ """""
§ | Desbalance generacion-demanda. 495 e
ROCOF. \ Z
\\& " Regulacion potencia-frecuencia. w2
‘IR-‘ PFR ] SF;

W
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Alcance, Metodologia y Criterios de admisibilidad

Alcance del estudio

Analizar en la evolucion de los diferentes aspectos del comportamiento dinamico del
sistema, en el ambito de la estabilidad transitoria, esperables en el horizonte
2030 en condiciones de muy alta instalacién y participacion de la generacion
conectada a la red mediante electronica de potencia (EP).

Identificar las tendencias en dicho comportamiento con la suficiente antelacion para
la adecuada gestion de los retos que dichas tendencias puedan suponer para la
operacion futura.

El alcance del estudio debe entenderse con las debidas reservas y cautelas derivadas
del inadecuado acondicionamiento estatico de los casos utilizados al no disponer en
la actualidad de una planificacion 2030.

Metodologia

Realizar simulaciones dinamicas en varios casos de estudio, simulando faltas trifasicas
francas de 100 ms en numerosas subestaciones del SEPE, con pérdida de grupos,
interconexiones, lineas o dobles circuitos. Pérdida de grupos también sin falta.

Criterios de admisibilidad

» Perdidas generacion < 3.000 MW

» Nohay pérdidas de sincronismo entre generadores

»  No hay desconexidn de lineas de interconexion Espafa-Francia
e Amortiguamiento > 5%

== | RED Transicion energética. Escenarios y Operabilidad
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Sincrona
Maxima
VS.
Minima

Importacion

Exportacion

Estabilidad

Transitoria

. Reparto
Demanda FV

con EP
RdT-RdD

41


https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiQ1-PJx97eAhUCPVAKHa-XCn0QjRx6BAgBEAU&url=https://www.flaticon.es/icono-gratis/frecuencia-de-sonido_65039&psig=AOvVaw3AdnMN6Fx9efo9NwdOinGb&ust=1542651700119164
https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiQ1-PJx97eAhUCPVAKHa-XCn0QjRx6BAgBEAU&url=https://www.flaticon.es/icono-gratis/frecuencia-de-sonido_65039&psig=AOvVaw3AdnMN6Fx9efo9NwdOinGb&ust=1542651700119164

JV\.

Casos de estudio

10

casos de estudio
Hipétesis principales
Generacion con EP maxima
(FV+edlica)

Generacion sincrona minima
(5 nucleares + 5 CCs)

Intercambio con Francia maximo
(5.000 MW)

Sensihilidades
Intercambio con Francia
(Exportacion / Importacion)

Generacion sincrona maxima
(sin FV)

Reparto de la FV
(50% RdT - 50% RdD)
(75% RdT - 25% RdD)

Demanda con EP (0% vs. 40%)

Tipo A cony sin FRTC (“Fault Ride
Trough Capability”)

=z R
il B Diciembre 2018

5o5GW  47GW

6,5 GW

FV Edlica
31GW

(» @®

Cobertura Sincrona
FV + Edlica Minima
85% DG2030
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Intercambio
Espaina-Francia:

5.000 MW
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Capacidades técnicas FV [GW]

No P.O.

Cumple P.0. 12.3

Cumple propuesta P.0O. 12.2

TipoA " TipoB = TipoC mTipoD
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Modelado para estabilidad transitoria de la generacion EP

Modelo PPMREE

NS
Qﬂ\
Q\%Qo & \\G\Q‘{\
N@\Q RN B

Aw —P

Q© ‘5
Q%Qe Aw —3 Power-frequency
Q‘ control

a

T-l

Current o

Limiter [ from “dq”  ——{ Converter +
reference -

to network

reference

Voltage control

T

from network

—p reference”
Ve to dg” > Phase locked-loop 8

reference Vq )

51

Electromagnetic
simulator

4

VX"

 Ha sido necesario desarrollar el nuevo modelo PPMREE (“Power Park
Module” Red Eléctrica de Espafa) con los controles acordes a lo
concebido en el Reglamento (UE) 2016/631y su desarrollo en la nueva
propuesta de P.0.12.2

» Posibilitar el modelado de la generacion EP futura en este y futuros
estudios en el ambito del desarrollo de la red.
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INSTALACIONES DE GENERACION Y
DE DEMANDA:

REQUISITOS MINIMOS DE DISENO,
EQUIPAMIENTO,
FUNCIONAMIENTO, PUESTA EN
SERVICIO ¥ SEGURIDAD

P.O.12.2

Detubre da 2018

2 rocadmianto e oM © recusnir 0 BT POt

a

Power-frequency
control

T-l

Current L from “dq’
Limiter reference
to
network
reference

(-
’ Modelo DPPMREE

V,
t o lorce |
—»{ Converter P Distribution Network s A

Voltage control

T

from network
—p reference”
Ve todq” L Phase locked-loop [
reference Vq
51
Ve
>
—» -
b bsorce 1o PSS/E

from the inverse r:1 current source

"dg"transformation :
block
/2,

La instalacion en la RdD de media y baja tension de generacion futura
conectada mediante EP, también incluyendo al autoconsumo, modificara
los flujos observables dindmicamente durante perturbaciones en las
cargas modeladas en los casos de estudio en PSS/E.

En consecuencia, ha sido necesario desarrollar un modelo que
manifieste las componentes de comportamiento dinamico derivado de

dicha generacion basada en EP embebida en la RdD.
43
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Modelado para estabilidad transitoria de la demanda EP

Hipotesis de modelado de la demanda

1

]

0.8

0.6

0.4

0.2

0 -

ooooooooo

Modelado tipico IZ (I constante para la Py Z constate para la Q) con amortiguamiento

de la demanda con la frecuencia D =1pu

Considerando cierta componente de comportamiento de la EP.

Modelo REELAR
———

Power (pu)

Vi, =0.5pu
V, =0.2 pu

A
P = zpl(VT—h)n (1 + DAf)

ooooooooo

ooooooooo

El modelo REELAR es muy flexible y facilita el modelado para estudios de
planificacion de muchos comportamientos diferentes mediante la adecuada
configuracion de sus parametros.
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Hipotesis de demanda conectada mediante EP considerada en horizonte 2030

mmmmmmmmm

HHHHHHHHH

Fracciondela Fraccion conectada Fraccion conectada mediante
demanda total mediante EP (%) EP respecto de la demanda
(%) considerada total (%)
Consumo doméstico 25 68 17
Vehiculo eléctrico 6 100 6
Resto consumo 69 23 17
industrial y servicios
Total 100 40 40
Power (pu)
1,5
1
0,5
0
° 859534803834 5538503838°8349¢%
o o o o o o= ? OI cte o o o — —

COMPARACION DEL MODELADO DE LA CARGA EP CONSIDERADO EN EL ESTUDIO (V5 = 0,65, N=2)
CON EL MODELADO HABIUAL DE CORRIENTE CONSTANTE.

El consumo de potencia constante hasta una tension de 0,65 pu y una
pérdida de potencia a tensiones menores de 0,65 pu algo mas rapida que la
caracteristica |Z. No hay dependencia con la frecuencia.

Consumo nulo de potencia reactiva. No hay dependencia con la frecuencia. "
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Tension

Huecos de tension y sobretensiones Recuperacion de la tension

Respecto a los casos con sincrona maxima, en los casos con 47 GW de FV se Tras el despeje de falta, la recuperacion de la tension es mas réapida y menos

observan huecos de tension mas profundos en el momento de aplicacion de la oscilatoria en los casos en los que se contempla la generacion futura con EP con

falta, y sobretensiones transitorias tras el despeje de la misma. el control de inyeccion rapida de corriente de |a propuesta del P.0. 12.2.
1.5 T 15 T
1a] V (pu) V (pu)
13 1.25
1.2

= == ——
11 \
1
—
0 /-—“ 0.75
" . Falta de 100 ms en SE-400 kV Guillena 05 Falta de 100 ms en SE-Almaraz 400 kV
o [~ Tension en SE-400 kV Arcos Tensién en SE-400 kV Almaraz
06 Caso “Exportacion” (FV 47GW) - 0.5 Casocon P.O.12.2 L.
s Caso “Sincrona Maxima” (FV OGW) | . Caso sin P.O. 12.2
04 3 3 3 ] ] ] 0 ; 3 3 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Time (seconds) Time (seconds)

P0 12.2 | Para el mantenimiento de la estabilidad de tension, es necesario que los MPE dispongan de un control de inyeccion rapida de corriente como el recogido en la
propuesta del P.0. 12.2, de forma que durante los huecos de tension inyecten corriente para elevar las tensiones transitorias, y tras el despeje de faltas ayude a
reducir las sobretensiones transitorias, recuperar la tension y amortiguar las oscilaciones de tension.
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o

Tension

Profundidad y extension de los
huecos de tension

"I

Respecto a los casos con sincrona maxima, en los
casos con 4/ GW de FV se observa una mayor
profundidad y extension de los huecos de tension.

Implica una mayor desconexion de generacion por
minima tension. CASO “SINCRONA MAXIMA”

s o ¢ -
NoW N o
N W oy

"
-
"
-

=BT -
=BT -

N oY
« w

e N® LR
=] -
LI I RV T BT BT

) W
LI I RV T BT BT I ]

goeoocopon0
goeoceocop0on
Nwaio

oo MW

o

CASO “SINCRONA MAXIMA” CASO “EXPORTACION”
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Desconexion de generacion

Maxima desconexion de
generacion ante falta:

EP:
4.700 MW

Potencia nominal

1.800 MW

Potencia generada

Sincrona + EP:

Potencia nominal

Potencia generada

Toulouse
e Bilbao

Vitoria-Gasteiz
Andorra

Valladolid Zaragoza

Barcelona

Maq!rl&

Al Palma de
; Valencia Mallorca

Lisbon

ba

Bilbao

Vitoria-Gasteiz

Valladolid

Ma:o

Lisbon

Desconexion de generacion

- Descont‘ei,ién de generacion
€ (@ Fotovoltaica = Edlica @ Fotovoltaica =~ Edlica
"= | P Nominal P Generada P Nominal P Generada
SR 4.700 MW  1.800 MW 2.900 MW  1.400 MW

Zaragoza

? ]
i

& Valercia

Oran

Toulouse

Andorra

Barcelona

Palma de
Mallorca

Algiers

En casos de 47 GW de FV y 31 GW de edlica, se observa una desconexion de generacion superior al desbalance maximo de referencia en el
sistema eléctrico europeo (3.000 MW). Ademas se empeoran los tiempes criticos llegando a ser en varias subestaciones inferiores a
100 ms (tiempo critico minimo con actuacion correcta de protecciones). La generacion que desconecta corresponde principalmente a FV de
Espaiia y edlica de Portugal sin capacidad para soportar huecos de tensién que desconectan por minima tension.

Es necesario que los generadores fotovoltaicos Tipe A cuenten con la capacidad para soportar huecos de tension y capacidad de inyeccion rapida de corriente como los
indicados en la propuesta del P.0. 12.2 para los generadores Tipo B. Se considera conveniente profundizar en el conocimiento de las capacidades reales de la generacion FV
existente para soportar huecos de tension, y, en su caso, la posible adaptacion a hueco de tension de la fotovoltaica existente, asi como de los generadores eélicos de Portugal.
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Interconexiones

La desconexion de generacion lleva a un aumento de los flujos de potencia activa por las interconexiones desde Francia hacia Espana, que provoca la degradacion de las
tensiones en los nudos de la interconexion, especialmente en la L-400 kV Vic-Baixas. A partir de un cierto nivel de desconexion de generacion, se produce tal degradacion de la
tension en esta zona que se llega al colapso de tension o pérdida de sincronismo en la L-400 kV Vic-Baixas.

Importacion: 5'000 Mw 1-0755" Vi(pu)i Tension en SE-400 kV Vic [pu]
105] Caso “IMPORTACION” (FV 47GW) .

L025]
1 Za
0.975 \ ///f \\“jﬁx_ﬁ_—q_______,

- \\J
0.95 \/
0.9251 )
0'9; k Contingencias:
0.8751 G_FV_Palmar_100 ms. Pérdida: 1.180 MW
] \ G_FV_Almaraz_100 ms. Pérdida: 1.637 MW
0853 \ G_Almaraz_100 ms. Pérdida: 2.280 MW
0.8251
0.8 +— —————t———

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time (seconds)

Se refuerza la necesidad de que los generados fotovoltaicos Tipe A cuenten con |la capacidad para soportar huecos de tension y capacidad de inyeccion rapida de corriente como
los indicados en la propuesta del P.0. 12.2 para los generadores Tipo B, asi como profundizar en el conocimiento de las capacidades reales de la generacion FV existente para soportar
huecos de tension, y la posible adaptacion a hueco de tension de los generadores fotovoltaicos existentes, asi como los generadores edlicos de Portugal,.
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Sensibilidad a la distribucion de instalacion FV en RdT - RdD

1.5

1] V(pu) Falta de 100 ms en SE-400 kV Guillena -
Tension en SE-400 kV Arcos

Re p d rtO d e 47,1 50 M W d e FV | Caso “Importacion_50RdT-50RdD"

- Caso “Importacion_75RdT-25RdD"

50% RdT - 50% RdD \ -
75% RdT - 25% RdD
ol

0.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (seconds)

* No se identifica un impacto significativo para la estabilidad del < En escenarios con una mayor concentracion de generacion FV en la RdT

sistema en funcion de la ubicacion (RdT-RdD) de la generacion se observan tensiones transitorias ligeramente superiores, tanto
fotovoltaica, en los dos casos estudiados. durante el hueco de tension como en el despeje de la falta. Esto se debe
a que los generadores, al estar mas cerca de la falta (faltas en RdT),
 No se ha evaluado en ningln caso el impacto sobre la red de inyectan mas corriente reactiva durante la perturbacion, en coherencia
distribucion de las dos hipotesis de localizacion de FV. con el requisito de inyeccion de corriente de falta de la propuesta de PO
12.2.
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Sensibilidad a la demanda conectada mediante electronica de potencia

Resultados
» Lkl efecto de conectar un 40 7% de la demanda mediante EP en casos de
importacion, estresard transitoriamente las interconexiones en alterna Potencia L.400 kV Argia - Hernani
con el resto del sistema europeo interconectado, no obstante, la | p ('M\'N)'
sensibilidad obtenida es moderada. s |
450- AT
* No se ha analizado con modelos y estudios de detalle el impacto que ////// \\
tiene sobre el amortiguamiento de las oscilaciones electromecanicas ! uul e N
inter-area la hipotesis de que la demanda conectada a través de EP sea 3] g ////
“insensible” a las variaciones de frecuencia. 300 / ///
250 ///
200 J/I/Jﬂ\\\\
Es de interés poner de relieve la necesidad de iniciar una ronda de s / \\ — £ #D.C. Amaraz-Villaviciosa. 40% demanda con EP
contactos con fabricantes de equipos domésticos que utilizan EP y \ #D.C. Almaraz-Villaviciosa. Modelo habitual |Z
titulares de cargas industriales a fin de empezar a tener un }
50-+- - —

conocimiento mejor del comportamiento dinamico de cargas 0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25
conectadas mediante EP en aras a obtener una adecuada Time (seconds)
caracterizacion de la demanda en los escenarios futuros.
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Sensibilidad de balance transitorio generacion-demanda

Resultados

Se pone de manifiesto que con alta penetracion de EP, el
balance transitorio sera, en general, mas demandante que con
predominio de participacion de la generacion sincrona.

En cualquier caso, el balance transitorio parece bien controlado
fruto de la propuesta de modificacion del P.0. 12.2 que exige
inyectar componente de corriente activa a la futura
generacion EP durante las faltas.

W

Secuencia directa Secuencia inversa

a) b) ]

l1 Alz
Alr li_LmL= 11 15_LimU
Ka fetimy O<l. LmU<1pu Kz
-1< 1 LimL< 0 py,
Ay AUs AUz
AUz = Us- Us allz = Uz - Uz
Alz =1z - Iz
Ay =ls- | 15_LimL
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Sensibilidad a la no inyeccion de corriente activa con EP en el caso de importacion (tipo A con FRTC)

1,15

Tension en S.E. Baixas

1.17:
1::155
X
nss-f
usé
ﬂﬂﬁ-i
ua-f
u.?s;:
u.?é

065

S B iy
1 1 1
1 1 1

F - -d4---Fr-=-4---
1 1
1 1

T [ R

[ T R

TR

;
1

—_—— Ao
1 1

1
1
1
- - =
1
1 1 1 1 1 1 1

T
1
1
—-_— -
1
1
J
1
1

1

1

r-

1
1

- ==L

1

"7 #G. Nuclear. Falta 100 ms con Lim_Ir=1pu
--7 #G6. Nuclear. Falta 100 ms con Lim_Ir=09 pu

———p =7 ==

L

2 22 &5 IV: 3
Time [seconds)

T T TTrTrT T 1 T T
125 15 1.7 325 35 AVE

T T TTTr 1
4 425 45 475

5

b1


https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiQ1-PJx97eAhUCPVAKHa-XCn0QjRx6BAgBEAU&url=https://www.flaticon.es/icono-gratis/frecuencia-de-sonido_65039&psig=AOvVaw3AdnMN6Fx9efo9NwdOinGb&ust=1542651700119164
https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiQ1-PJx97eAhUCPVAKHa-XCn0QjRx6BAgBEAU&url=https://www.flaticon.es/icono-gratis/frecuencia-de-sonido_65039&psig=AOvVaw3AdnMN6Fx9efo9NwdOinGb&ust=1542651700119164

.N\.

Conclusiones

"

Capacidad de la EP de soportar huecos y disminucion general de los
tiempos criticos de despeje de defectos: Se requiere exigir a la futura
generacion de tipo A tener capacidad para soportar huecos de tension e
inyeccion rapida de corriente.

Deberia reducirse el nivel de la edlica existente en Portugal sin
capacidad para soportar huecos de tension.

Se recomienda iniciar una ronda de contactos con fabricantes de

/ ! inversores para tener un conocimiento mejor del comportamiento de la
generacion fotovoltaica existente y evaluar una posible “adaptacion de la
generacion existente.

Impacto moderado de la caracteristica dinamica de la demanda
conectada con EP. Necesidad de monitorizar, en cualquier caso, en funcién
de su penetracion real.

Se recomienda iniciar una ronda de contactos con fabricantes de equipos

f" de demanda que utilizan EP para tener un conocimiento mejor de su

®" comportamiento dinamico.
Es preciso continuar analizando otros aspectos, fuera del alcance de este
p estudio, tales como:
e Afeccion de la penetracion masiva de EP en los retrasos en la
{ deteccion de faltas y arranque de las protecciones.
& »  Afeccion al amortiguamiento de las oscilaciones inter-area.
== |RED Transicion energética. Escenarios y Operabilidad
f ELECTRICA ..
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P012.2

RdT->RdD

4

Los requisites del Reglamento (UE) 631/2016 y su desarrollo en la propuesta de
P.0.12.2 son adecuados para las necesidades H2030 del sistema (con la
salvedad de los requisitos para los Tipo A) y, de acuerdo a los estudios
realizados, corroboran:

Ausencia de pérdidas generacion significativas por sobretensiones
transitorias.

Adecuado  equilibrio  transitorio  generacion-demanda  durante

perturbaciones.

Ausencia de pérdida de sincronismo de generadores sincronos durante
perturbaciones.

Adecuada controlabilidad de tensiones en el sistema.

No se identifica un impacto significativo para la estabilidad del sistema en
funcion de la ubicacion (RdT-RdD) de la generacion fotovoltaica, en los dos
casos estudiados (50-50% y 75-25%).
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TRANSICION ENER
OPERABILIDAD FUTURA DE

DIRECCION DE DESARROLLO DEL SISTEMA

AGENDA

HORA ASUNTO
9:30-9:45 [15 min]  BIENVENIDA

9:45-10:45 [1 h] ESCENARIOS DE TRANSICION ENERGETICA

10:45-11:15 [30 min] CAFE

11:15-11:55 [40 min] OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: BALANCE Y FLEXIBILIDAD

11:55-12:30 [35 min] OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: ESTABILIDAD DE FRECUENCIA

12:30-13:15 [45 min] OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: ESTABILIDAD TRANSITORIA

_ . OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: CORRIENTE DE
13:15-13:45 [30 min]
CORTOCIRCUITO

13:45-14:00 [15 min] OTROS TEMAS
14:00 FIN DE LA REUNION




Introduccion a conceptos

Generador sincrono vs. MPE “Full-Converter” Propuesta modificacion PO 12.2
Tensién

Inyeccion de corriente de generador sincrono INSTALACIONES DE GENERACION Y
oo : o - /i\ DE DEMANDA:
Inlyt_accmn de corriente de generador 7 5 REQUISITOS MINIMOS DE DISERO,
edlico/FV full-converter EQUIPAMIENTO,
e FUNCIONAMIENTO, PUESTA EN
SERVICIO Y SEGURIDAD
P.0.12.2
R Octubre de 2018
tiempo
e _o [] [ 4 ' é [}
, _ _ Requisito de inyeccion rapida de
i dlico/FV basad EP A procediietode apeacom reare o deraomraee. . .
Generador sincrono Generador Edlico asado en corriente ante perturbacion
Generador sincrono (falta 100 ms) Eolico/lFV basado en EP (falta 100ms)
175 175
15 | V terminales |reactiva | activa | ----------------- 15 4-mmememneeeees ‘ Vterminales |reactiva | activa } ---------------- o o
Secuencia directa Secuencia inversa
a) o) ]
I1 . . Al2
Alg li_LimL=11< 11_LimU
7 —
Ka = 0<ly_LimU< 1 pu Ka
2 <K< 6 -1< 1 LimL=0 pu
Ally Ally Allz
s o AUs = Ugi- Up Allz = Uzi- Uz
0 0 Alg = l1- s Alz =1lz2-lai
Time (seconds) Time (seconds) 1= 11_LimL
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Estudio: Alcance e Hipotesis
Alcance del estudio Hipotesis Xsescenarios estudio

Escenario DG 2030
(corriente de

47 GW @ ST6W
cortocircuito)

Generacion sincrona
en RdAT

JrU U RT planificada H2020
Caso Alta lcc +
2017 1 | 2030 HVDC Golfo Bizkaiay

refuerzos asociados

Evolucidn
valores Icc

1L CUBNEZAIS

.
/> Bordeaux

Generacién [MW)
(=]
L
=
=
Q

nr;a:hun
Intensidad de Valores SCR lzzzz Caso Baja Icc |
corte de los (Sh(;rtt(.];cwt .
interruptores 2Ll 0 —y
p 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 30% 90% 100% -a";; _D:::i\:;ﬁaa_&bastién
Tiempo [%] i = O W
Caso Caso estudio Est. Intercambio Ciclos Nucleares Reparto FV
Transitoria Espafia-Francia combinados RdT% - RdD%
. Sincrona minima
Baja lcc +5000 5 5 50% - 50%
(must-run)
Alta Icc Sincrona elevada +5000 46 7 50% - 50%
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Resultados: Evolucion corriente de cortocircuito (lcc)
Caso Alta Icc Caso Baja lcc

lcc trifasica en nudos RdT
400 kV 220 kV 400 kV

lcc trifasica en nudos RdT

BREBEEREREEAEEES

Comparativa 2017 vs. 2030 Comparativa 2017 vs. 2030

Generacion sincrona acoplada es muy
lec trifisica en nudos RdT. Caso Alta lcc Icc trifasica en nudos RdT. Caso Baja Icc similar (“must-run” sincrono analogo en
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. 2030 (percentil 95) y 2017 2030 n 30 no ‘aly ineas z':\blertas por
mayor desarrollo de - contrql de tension al dlsploner de

. la RdT . capacidad de control de tension con la

; 5 ———= nueva renovable (P.0. 12.2) y nuevos
equipos (eg. STATCOM y reactancias).
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Resultados: Intensidad de corte de los interruptores
Variacion corriente de cortocicuito (Icc) en t=0ms y corriente de despeje de falta (I_despeje)

Variacion Icc trifasica entre t=Oms y t_despeje en

Variacion (kA) I_despeje - Icc. Caso Baja Icc (Alta penetracion de FV) e s AT T

10

220 kV

o

lcc 3F (kA)

-

Nudos de la RAT de 400 kV asociados a generacién basada en EP con‘;ny;ci;n drt; Ic‘_c< e:t::oo;!, ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
am—\/arigcion lcc (kA)
Variacién lcc trifasica entre t=0Oms y t_despeje en
nudos de 220 kV
12
Provincia SE Variacion lcc 3F max Provincia SE Variacion lcc 3F max
lcc 3F (kA)  t_despeje (kA) lcc 3F (kA)  t_despeje (kA) "
Caceres Almaraz 8,7 38,2 Sevilla D.Rodrigo 11,3 37,6 .
Sevilla D.Rodrigo 8,3 26,8 Sevilla Carmona 7,8 33,4 -
Madrid Morata 7,6 35,4 Sevilla D.Hermanas 7,5 28,9 : o
Madrid Loeches 7,6 34,5 Sevilla Santiponce 7,0 28,8 g
Cuenta Olmedilla 7,6 28,3 C.Real Puertollano 6,1 23,6 A
2
o
Nudos de‘l_; ;11‘_:1;‘22; k: a:ncTad:s: g:n;a:é:b;a:a :n:P :or:\‘inr;ecr:ié: d: I::: E’;: tr:nl(;;mr: Teeees
m—V/ariacion lcc (ka)
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Resultados: Valores SCR (Short Circuit Ratio)

;Qué es el SCRy para que se utiliza?

“Short Circuit Ratio” SCR = &

W

GEN_EP_NUDO

Criterio de otorgamiento de acceso no garantiza un SCR minimo.

Es clave conocer cuales son las capacidades reales de correcto
funcionamiento de la generacion existente en relacion con la potencia de
cortocircuito del nudo de conexidn.

RED Transicion energética. Escenarios y Operabilidad
ELECTRICA ..
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NudosRdT 220 kv

200 -

150 -

100 -

50 A

Valor SCR en nudos de la RdT 220 kV

5 10 15 20 ¥ mayor...

SCR

Nudos RdT 400 kv

Valor SCR en nudos de la RdT 400 kV

10 15 20

SCR

Y mayor...
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Corriente de cortocircuito

Conclusiones

PO
12.2

>

W

La potencia de cortocircuito es una propiedad de la red fundamental para el
sistema y de acuerdo a las referencias bibliograficas es un indicador de la
fortaleza de la red y de su capacidad para poder conectar generadores a través
de interfaz de electronica de potencia.

La inyeccion de corriente rapida ante perturbacion es una capacidad técnica
imprescindible para la sequridad del sistema y su correcto funcionamiento. La
propuesta de modificacion del P.0. 12.2, establece un requisito a este respecto
para los generadores mayores de 0,1 MW en linea con las necesidades del sistema
para asegurar su estabilidad.

En el escenario DG 2030 podrian registrarse corrientes de cortocircuito
maximas superiores a las registradas en la actualidad. Esta situacion
coincidiria con momentos de muy baja penetracion de energias renovables y, por
tanto, elevado nimero de generadores sincronos conectados. La mayor demanda
del sistema, junto al incremento de la capacidad de interconexion y el mayor
mallado de la red (desarrollo estructural de RdT y por menor necesidad de
apertura de lineas por control de tension), dotan de mayor fortaleza al sistemay,
por ende, de mayores corrientes de cortocircuito en situaciones de alta
penetracion de generadores sincronos. Es necesario monitorizar estos valores
junto con las capacidades de diserio de la aparamenta de la RdT.

RED Transicion energética. Escenarios 'y Operabilidad

ELECTRICA ..
DE ESPANA Diciembre 2018

\

A

SCR

El “must-run” sincrono y el mallado (menor apertura de lineas por control de
tension) y desarrollo previsto de la RdT acotan los valores minimos de corriente
de cortocircuito previstos en el escenario DG 2030 a valores no inferiores a los
minimos ya registrados a dia de hoy en el sistema.

La inyeccion de corriente rapida de falta de los MPE (retardada) provocara que la
corriente de cortocircuito que debe cortar los interruptores en el momento del
despeje del defecto (apertura del interruptor) sea superior a la calculada en el
instante inicial de la perturbacion. De acuerdo a los estudios realizados en
determinados nudos esta diferencia podria ser de mas de 11 kA en algunas
subestaciones. Es imprescindible tener esto en consideracién tanto en las
metodologias de evaluacion de corrientes de cortocircuito como en el propio
diseio de la aparamenta.

Criterio de otorgamiento de acceso actual no garantiza un SCR minimo. Es
clave conocer cuales son las capacidades reales de correcto funcionamiento de
la generacion conectada a través de EP existente en relacion con la potencia de
cortocircuito del nudo de conexion.
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Conclusiones finales operabilidad DG 2030

W

Balance y Flexibilidad

FV es el elemento disruptive que da lugar a importantes necesidades de
flexibilidad del sistema: elevadas rampas horarias de variacion para la
generacion gestionable, en general minoradas por el almacenamiento y los
intercambios.

Los ciclos combinados tendran un régimen de funcionamiento
notablemente mas exigente que en la actualidad (“perfil de doble valle”).

Almacenamiento, gestion activa de la demanda, participacion de las
renovables en los servicios de balance.... son elementos claves para
dotar de flexibilidad al sistema, y proporcionar las reservas de balance que
necesita el sistema.

Estabilidad de Frecuencia

La peninsula ibérica, por su posicion extrema en el conjunto del sistema y
su debilidad de interconexion, contaria con menos margen de estabilidad
de frecuencia que el resto del sistema continental europeo. No obstante,
el margen de estabilidad de frecuencia en el DG 2030 es suficiente.

Mayores niveles de penetracion de renovables, podran requerir otras
medidas para dotar de inercia adicional al sistema (compensadores
sincronos, controles de emulacion de inercia en los MPE).

RED Transicion energética. Escenarios y Operabilidad
ELECTRICA ..
DE ESPANA Diciembre 2018

Estabilidad Transitoria

Importancia de la pronta aprobacion de la propuesta de P0 12.2, que garantiza
que la nueva generacion dispondra de las capacidades técnicas necesarias.

Elevadas pérdidas de generacion en el sistema por falta de capacidad de
soportar huecos de tension de la FV existente, edlica no adecuada de
Portugal y generacion tipo A. Necesidad de reducirlas. En particular,
necesidad de que los que generadores mas pequerios (Tipo A) soporten huecos
de tension e inyecten corriente reactiva ante falta, similar a los Tipo B.

Ronda de contactos con fabricantes para conocer capacidades reales de FV
existente y comportamiento de la demanda con EP.

Corriente de Cortocircuito

Valores maximos de corriente de cortocircuito ligeramente superiores a los
actuales (mayor demanda, saldo en la interconexion mayoritariamente
exportador y mas red).

Valores minimos de corriente de cortocircuito ligeramente superiores
(acotados por el “must-run” sincrono y el mayor mallado de red).

El actual criterio de otorgamiento de acceso (1/20 Scc) no garantiza SCR
minimos y en otros casos puede ser excesivamente conservador.

Lanzamiento de grupo de trabajo para revision del umbral. 50
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TRANSICION ENER
OPERABILIDAD FUTURA DE

DIRECCION DE DESARROLLO DEL SISTEMA

AGENDA

HORA ASUNTO
9:30-9:45 [15 min]  BIENVENIDA

9:45-10:45 [1 h] ESCENARIOS DE TRANSICION ENERGETICA

10:45-11:15 [30 min] CAFE

11:15-11:55 [40 min] OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: BALANCE Y FLEXIBILIDAD

11:55-12:30 [35 min] OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: ESTABILIDAD DE FRECUENCIA

12:30-13:15 [45 min] OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: ESTABILIDAD TRANSITORIA

OPERABILIDAD FUTURA DEL SISTEMA H2030: CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO

»13:45-14:00 [15 min] OTROS TEMAS
14:00 FIN DE LA REUNION

13:15-13:45 [30 min]
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Nominacion de participantes: 10-Enero-2019
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W Primera reunion (fecha provisional) 15-Enero-2019
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Encuesta de satisfaccion

Encuesta on-line

Transicion energética. Escenarios y Operabilidad
Diciembre 2018

VALORA TU EXPERIENCIA.
Ayiudanos a mejorar en 1 minuto

Nickname
(anénimo)

PIN: 410426

Your nickname is...

Play Kahoot! - Enter game PIN ... :
X a hitps://kahoot it H °

Comentarios
y sugerencias

Buzon de correo:
GSP@ree.es
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Gracias por su atencion

La transicion energética, mejor con red
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