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Evaluacion de la red de transporte de Mallorca
y nuevas instalaciones renovables

RESUMEN

En este Trabajo Fin de Grado (TFG) se ha realizado una simulacion en el programa
Powerworld con el fin de evaluar si la red eléctrica de transporte de la isla de Mallorca
es capaz de admitir la implementacion a gran escala de instalaciones de generacién
fotovoltaica, especificando bajo qué condiciones esto seria posible.

El propdsito es realizar una valoracion técnica de la viabilidad de transitar hacia una
estructura de generacién donde primen las energias renovables.

Se ha tomado como red de partida aquélla que estard operativa en el afio 2020, segun
exponen los documentos de planificacion energética del gobierno central.

En base a los datos de estos documentos y teniendo en cuenta la resolucién por la que
se creo lared de transporte balear, se han podido determinar los parametros suficientes
de las lineas eléctricas que componen el sistema de la isla de Mallorca para poder definir
detalladamente estas instalaciones, ademas del resto de componentes de dicho
sistema.

Se ha realizado una simulacién con la generacién y el consumo del dia 3 de agosto de
2017 a las 14:00, momento de maximo consumo de este afo. Posteriormente, se han
realizado otras dos simulaciones del mismo momento, realizando modificaciones en la
estructura de generacién y en los consumos para recrear dos escenarios de diferente
método de implementacion de energia fotovoltaica.

Posteriormente, se han analizado los resultados obtenidos, describiendo y comparando
la respuesta del sistema a cada escenario.

Finalmente, se han expuesto las conclusiones acerca de las posibilidades de la energia
fotovoltaica en la actualidad y en el futuro inmediato del sistema eléctrico mallorquin.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes del sistema eléctrico balear

En el afio 2003, el Real Decreto 1747/2003 designd a Red Eléctrica de Espafia (REE) como
operador de los sistemas eléctricos insulares y extrapeninsulares. Dos afios después, en
2005, una resolucion del Director General de Energia del Gobierno de las Islas Baleares
fij6 los criterios que determinan la red de transporte, aceptando la propuesta
presentada por REE. Esta resolucién incluyé una lista de las lineas eléctricas, los
transformadores, las subestaciones y las reactancias que quedaron bajo el control del
operador del sistema. Con esta resolucién nacié la red de transporte de las Islas
Baleares.

1.2. Objeto

La idea de este Trabajo Fin de Grado (TFG) es la evaluacidn de la configuracidn actual de
la red eléctrica de transporte de la isla de Mallorca y el analisis de la respuesta de dicha
red a la implantacién de nuevas fuentes de energia renovable.

Para ello, se ha representado la red de transporte en el programa de simulacidn
Powerworld, realizando las modificaciones pertinentes asociadas a las posibles nuevas
instalaciones de generacion que se han propuesto.

Se ha analizado el flujo de cargas del sistema durante las horas de maxima demanda.
Después se ha procedido a afiadir las instalaciones propuestas y se han evaluado los
cambios en los flujos de cargas, ademas de las implicaciones que estas variaciones
puedan tener sobre el conjunto del sistema eléctrico de alta tensiéon de la isla.

Las mayores restricciones de este estudio estan relacionadas con la dificultad que
presenta la obtencidén de los datos necesarios para la correcta realizacion del trabajo.
Esta dificultad ha supuesto un gran reto que ha sido superado mediante el estudio a
fondo de diversos documentos oficiales. Otra restriccién importante ha sido la propia
de la versidon académica del programa empleado, lo que ha forzado a realizar
determinadas aproximaciones que han sido explicadas en el desarrollo del trabajo.

Antes de comenzar con la investigacidn, se ha realizado una busqueda de posibles
estudios del mismo ambito, no encontrando nada que pudiera servir de base para este
trabajo. Dicho esto, se ha podido determinar que este Trabajo Fin de Grado se trata de
un estudio novedoso.

Trabajo Fin de Grado Javier Funes Salas Pagina 6
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1.3. Alcance

El alcance de este trabajo consiste en la simulacién en el programa Powerworld del pico
de consumo eléctrico en Mallorca del 3 de agosto de 2017 a las 14:00, considerando la
estructura de generacion real y sugiriendo posibles escenarios de mayor generacién
renovable.

Se ha empezado con la busqueda y recopilacién de documentos que incluyan datos
sobre las infraestructuras de alta tensién de la isla de Mallorca. Para ello, se ha indagado
en la pagina web de Red Eléctrica de Espafia (REE), en el Boletin Oficial del Estado (BOE)
y en los documentos de planificacién energética de la Secretaria de Estado de Energia,
dependiente del Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital (MINETAD).

Posteriormente, realizando calculos tras el procesado de los datos obtenidos y tomando
algunas suposiciones que seran explicadas y justificadas mds adelante, se ha definido la
red de partida, formada por las subestaciones (nudos del sistema), los transformadores
y las lineas. Esta red, junto a las centrales de generacion, forma la infraestructura de alta
tensién de laisla.

A continuacidn, se ha representado en el programa de simulacién el sistema eléctrico
mallorquin y se han asignado las generaciones y los consumos a los nudos
correspondientes.

Después, se han realizado las simulaciones pertinentes, primero tomando los valores
estimados de produccion de las centrales vy, posteriormente, aplicando las
modificaciones propuestas.

Estas modificaciones consisten en la instalacion de parques fotovoltaicos tanto de
pequefio como de gran tamafio a lo largo de la geografia de la isla, con los que conseguir
elevar la proporcion de generacidn renovable del sistema balear, que en el afio 2016 se
situd en un exiguo 5,6 % de la generacidn total (1).

Por ultimo, se han analizado las implicaciones sobre el sistema eléctrico mallorquin de
las propuestas de generacién renovable, sugiriendo actuaciones para que la
implementacién de estas tecnologias sea lo mas favorable posible para el sistema.

El andlisis se ha realizado en términos de flujo de cargas en condiciones de
funcionamiento correcto de la red. El analisis en caso de faltas en lineas o nudos escapa
al alcance de este trabajo.

Trabajo Fin de Grado Javier Funes Salas Pagina 7
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2. ENTORNO Y ESTADO DEL SISTEMA ELECTRICO BALEAR

2.1. La electricidad en el mundo

En el ultimo siglo, la electricidad se ha convertido, gracias a su versatilidad y facil
transporte, en uno de los principales vectores energéticos. La electricidad ya no
solo es indispensable para el funcionamiento de la industria, sino también para
el comercio, las comunicaciones y el bienestar de las personas. Como se puede
ver en la Tabla 1, esta importancia se refleja en que la generaciéon de electricidad
supone una gran parte del consumo de energia primaria en todo el mundo.

Region Consumo de energia Generacion de Electricidad/Eprimaria
primaria (TWh) electricidad (TWh)

Mundo 154 403 24 816 16,1 %

Unién Europea 19096 3247 17,0 %

Espaiia 1570 274 17,5 %

Tabla 1. Consumo de energia primaria y electricidad en 2016 (2)

2.2. El desafio del siglo XXI

La generacidn de electricidad es responsable de grandes problemas medioambientales
y del agotamiento de los combustibles fésiles. Segun la Organizacién Meteoroldgica
Mundial, el calentamiento global que estd sufriendo nuestro planeta no tiene
precedentes (3). El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
sefiala a los gases de efecto invernadero (entre los que se encuentra el CO;) como
responsables de este calentamiento (4).

Las emisiones de CO; a la atmésfera han llevado al planeta a un calentamiento global
sin precedentes. La quema de combustibles fésiles en las centrales térmicas supone la
emisién de gases toxicos como los NOx y particulas en suspensién responsables de
enfermedades como el cancer. Ademas, el consumo de combustibles fdsiles expone la
generacion eléctrica a los vaivenes de las cotizaciones de estas materias primas en los
mercados.

Ante esta problematica, a finales del siglo XX se concibid la generacion renovable como
la solucion futura a estos problemas. Hoy, la implementacién de energia renovable,
aungue esta lejos de cumplir los acuerdos internacionales contra el cambio climatico, es
imparable.

Trabajo Fin de Grado Javier Funes Salas Pagina 8
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Sin embargo, la integracién a gran escala de las fuentes de energia renovables supone
un reto para el sistema eléctrico, disefiado para operar con grandes y robustas maquinas
rotatorias concentradas en pocos puntos de la geografia del sistema.

Por otra parte, el abaratamiento de los componentes de los sistemas de generacion
renovable, el encarecimiento de los combustibles fdsiles y la conciencia ciudadana y
gubernamental contra el cambio climdtico y la contaminacién han sido las claves para el
ascenso de tecnologias renovables como la edlica, la solar térmica o la fotovoltaica.

2.3. El sistema eléctrico balear

Hasta hace poco tiempo, el sistema eléctrico balear se dividia en dos subsistemas
(Mallorca-Menorca e lbiza-Formentera) que funcionaban aislados del resto de la red
espafiola. Tras la instalacidén de la conexién submarina Mallorca-lbiza en 2015 (5), estos
dos subsistemas se han unido en uno solo. Ademads, gracias a la instalacién de un enlace
submarino entre Calvia (Mallorca) y Sagunto (Valencia), el sistema eléctrico balear ha
guedado interconectado al sistema peninsular.

A pesar de las conexiones entre islas, al no ser malladas, se puede estudiar el flujo de
cargas por separado, tomando los intercambios entre islas como consumos y
generaciones. La isla de Mallorca concentra aproximadamente tres cuartas partes del
consumo y la generacién de electricidad del sistema balear.

Trabajo Fin de Grado Javier Funes Salas Pagina 9
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3. DEFINICION DE LA RED DE PARTIDA

3.1. Investigacidon y recopilacion de datos

El primer paso para la realizacion de este trabajo ha sido la recopilacién de datos sobre
el sistema eléctrico balear. Esta fase ha consistido en una ardua busqueda en internet,
utilizando para ello un buscador generalista (Google) e indagando en las paginas web de
Red Eléctrica de Espafia (REE) y el Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital
(MINETAD). Cabe destacar también varios infructuosos intentos de comunicacién con
REE, que se saldaron con la respuesta de que los Unicos datos que la empresa estd
dispuesta a compartir son aquéllos que se encuentran disponibles en su pagina web.

Se han encontrado los siguientes documentos:

e Mapas:
o Mapa del sistema eléctrico balear, actualizado a 1 de enero de 2017 (6)
o Mapa de planificacion 2015-2020 de la red de transporte balear (7)
e Boletin Oficial de las Islas Baleares:
o Resolucion 2584 del 4 de febrero de 2005 (8)
e Documentos de planificacion del MINETAD:
o Revisidon 2005-2011 de la Planificacién de los sectores de electricidad y
gas 2002-2011 (9)
o Planificacién de los sectores de electricidad y gas 2008-2016 (10)
Modificacién de noviembre de 2010 (11)
Modificacién de noviembre de 2011 (12)
Modificacién de diciembre de 2012 (13)
Modificacién de junio de 2014 (14)
o Planificacién energética 2015-2020 (15)

Gracias a los mapas, se ha podido enunciar las subestaciones y definir su localizacién
geografica. También se han encontrado los transformadores que se encuentran en ellas,
obteniendo adema3s las potencias nominales de éstos.

En la resolucién 2584/2005 del BOE y en los documentos de planificacién del MINETAD
se han encontrado las lineas eléctricas que componen la red de transporte balear,
obteniendo los datos de su potencia nominal y su longitud (diferenciando la longitud de
los tramos aéreos y los tramos subterraneos).

Trabajo Fin de Grado Javier Funes Salas Pagina 10
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3.2. Procesado de datos

Se han procesado sdlo los datos relativos a la isla de Mallorca, que es el alcance de este
trabajo.

La primera tarea ha sido numerar los nudos siguiendo una notacién que en un futuro
facilitara la comprensién de las tablas que recopilasen los datos de las lineas. La
numeracion se ha realizado sobre el mapa del sistema eléctrico (6). Esta notacién ha
consistido en asignar el numero 1 al nudo Llubi. Seguidamente, se han asignado los
numeros del 2 al 5 a los nudos conectados directamente con Llubi mediante lineas de
220 kV. El orden se ha determinado angularmente en sentido horario, comenzando a las
12 h en la analogia con un reloj, y dando prioridad a los nudos conectados a mayor
tension. Posteriormente se han asignado numeros a los nudos adyacentes a los ya
definidos, afiadiendo una cifra a la derecha del nimero anterior, siguiendo el mismo
criterio de orden. Se ha repetido este proceso hasta nombrar todos los nudos de la isla
de Mallorca. La asignacién de los nudos en el mapa se pude observar en el ANEXO I.
Ademas, debido a que el programa Powerworld exige diferenciar las partes a diferente
tension de una misma generacidon como nudos diferentes, en estos casos, al introducir
los nudos al programa se ha afadido a la notacidn los nimeros 01 para la tensidon mas
alta y 02 y 03 para las siguientes tensiones.

Sin embargo, el mapa sobre el que se han asignado los nudos no representa
exactamente la red de partida del trabajo, ya que en ella se han incluido las actuaciones
relativas a la planificacion 2015-2020 (15) que ya vienen propuestas y caracterizadas en
el documento correspondiente. Por ello, las lineas se han definido empleando el mapa
de planificacién 2015-2020 (7). Aunque en el mapa se muestra cudntas lineas hacen un
mismo recorrido (en los sistemas eléctricos es frecuente que haya lineas repetidas), esta
informacién no es correcta en todos los casos, por lo que se debe prestar especial
atencion a la repeticion de lineas en los documentos de planificacidn.

Se ha creado un listado de las lineas que unen los nudos del sistema, siguiendo el mapa
anteriormente citado, incluyendo las repeticiones de lineas mostradas en él.
Posteriormente, se han estudiado los documentos de planificacion para extraer de ellos
los datos correspondientes de las lineas y corregir los errores del mapa en cuanto a
repeticion de lineas. Teniendo en cuenta que la red de transporte balear ha sufrido
muchos cambios desde su creacién en 2005 y que se ha partido del mapa disponible mas
actualizado, se ha decidido estudiar los documentos de planificacion en orden
cronolégico inverso, esto es, del mas reciente al mds antiguo, con el fin de facilitar el
trabajo. Las lineas se han ordenado por nudo de origen, siendo siempre aquél cuya cifra
izquierda es inferior.

Trabajo Fin de Grado Javier Funes Salas Pagina 11
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3.3. Calculos eléctricos

El siguiente paso es calcular las caracteristicas eléctricas de las lineas, esto es, la
resistencia, la reactancia inductiva y la susceptancia. Dado que el listado se compone de
mas de cien lineas, se ha hecho una simplificacidn consistente en suponer que aquellas
lineas con la misma tensidn y potencia nominal tienen también las mismas
caracteristicas eléctricas.

Esta simplificacién ha tenido como resultado un total de ocho configuraciones para
lineas aéreas y diez configuraciones para lineas subterraneas. Estas configuraciones se
encuentran en el ANEXO IV.

Se han calculado las caracteristicas eléctricas (por kildbmetro de linea) mencionadas
anteriormente para cada configuracion.

Para ello, el primer paso es elegir el conductor adecuado en funcién de la intensidad
soportada por cada hilo de la linea. La intensidad admisible en un conductor desnudo
para linea aérea de aluminio con alma de acero estd fijada por la instruccién técnica
correspondiente (16) y depende de la seccidon y del niumero de alambres de cada
material. Estos datos se han ordenado en la Tabla 2, de elaboracién propia.

Seccién Densidad de corriente (A/mm?) Intensidad de corriente (A)

n(;mnl‘r;?l 6+1 26+7 30+7 45+7 54+7 6+1 26+7 30+7 45+7 54+7
15 | 562 562 550 58 570 | 8433 8433 8244 87,30 8550
25 l 4,69 4,69 4,58 4,85 4,75 ‘ 117,13 117,13 114,50 121,25 118,75
35 | 426 426 417 441 432 |149,22 149,22 14587 154,47 151,29
50 l 3,75 3,75 3,66 3,88 3,80 ‘ 187,40 187,40 183,20 194,00 190,00
70 l 3,33 3,33 3,25 3,44 3,37 ‘ 232,84 232,84 227,63 241,05 236,08
95 l 3,00 3,00 2,93 3,10 3,04 ‘ 284,85 284,85 278,46 294,88 288,80
125 l 2,72 2,72 2,66 2,81 2,76 ‘ 339,66 339,66 332,05 351,63 344,38
160 1 2,53 2,53 2,47 2,62 2,57 ‘ 404,78 404,78 395,71 419,04 410,40
200 1 2,34 2,34 2,29 2,43 2,38 ‘ 468,50 468,50 458,00 485,00 475,00
250 } 2,16 2,16 2,11 2,23 2,19 ‘ 538,78 538,78 526,70 557,75 546,25
300 l 2,01 2,01 1,97 2,09 2,04 ‘ 604,37 604,37 590,82 625,65 612,75
400 1 1,83 1,83 1,79 1,89 1,85 ‘ 730,86 730,86 714,48 756,60 741,00
500 1 1,69 1,69 1,65 1,75 1,71 ‘ 843,30 843,30 824,40 873,00 855,00
600 1 1,55 1,55 1,51 1,60 1,57 ‘ 927,63 927,63 906,84 960,30 940,50

Tabla 2. Intensidades admisibles para cables desnudos en lineas aéreas

Trabajo Fin de Grado Javier Funes Salas Pagina 12
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Los conductores normalizados (17) empleados en las lineas aéreas de la red de
transporte de Mallorca son los recogidos en la Tabla 3, de elaboracién propia.

116,2 147,1 181,6 281,1 381 454,5 547,3
30/7 30/7 30/7 30/7 26/7 54/7 54/7
0,3066 0,2422 0,1962 0,1194 0,0857 0,0718 0,0596

0,00629 0,00708 0,00786 0,00910 0,01169 0,01276 0,01401

0,3184 0,3111 0,3044 10,2952 0,2795 0,2740 0,2681

284,0339 277,2915 271,2603 258,6834 249,9794 244,9309 239,6104

Tabla 3. Conductores normalizados para lineas aéreas de alta tension

Para realizar los calculos de reactancia inductiva y susceptancia, es necesario conocer la
disposicidon de los conductores en las lineas, por lo que se ha tenido que definir los
apoyos que sustentan estas lineas. Se ha establecido un tipo de apoyo para cada
configuracion de linea aérea siguiendo el catalogo de IMEDEXA (18). Los apoyos no se
han elegido mediante calculos mecdnicos, sino buscando imagenes de las lineas y
siguiendo las recomendaciones del fabricante. En las lineas duplex es necesario también
establecer la distancia entre los dos conductores de la misma fase; para ello, se ha
utilizado el catadlogo de herrajes de MADE (19).

En cuanto a los conductores aislados, para las lineas subterraneas de 220y 132 kV se ha
empleado el catalogo de Nexans (20), mientras que para las lineas de 66 kV se ha
utilizado el catdlogo de Prysmian (21).

En el caso de las lineas aéreas, el proceso de calculo se ha llevado a cabo siguiendo las
indicaciones del libro Problemas resueltos de Sistemas de Energia Eléctrica (22). En el
caso de los cables subterraneos, siguiendo las indicaciones de los propios catalogos.

Las propiedades eléctricas calculadas para cada configuracidon se encuentran en el
ANEXO IV.

A los transformadores se les ha asignado los valores tipicos de reactancia inductiva
indicados en el libro Andlisis de Sistemas de Potencia (23). Los parametros de resistencia
y susceptancia se han determinado nulos.
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El programa Powerworld exige introducir los parametros eléctricos en el sistema por
unidad. Para la conversidn de los valores se ha utilizado una Potencia base de 100 MVA,
y se ha realizado siguiendo las indicaciones del libro Problemas resueltos de Sistemas de
Energia Eléctrica (22).

3.4, Simplificacién de nudos

El programa de calculo admite un maximo de 50 nudos en su versién educacional. La red
de partida que se ha creado originalmente tiene 55 nudos, teniendo algunos de ellos
varias tensiones (en el programa un nudo con n tensiones equivale a n nudos). Con este
condicionante, ha sido obligatoria la supresion de algunos nudos.

En primer lugar, se ha suprimido la antigua interconexién entre Mallorca y Menorca a
través del enlace submarino Cala Mesquida — Cala’n Bosch, cuyo cierre, aunque sin
fecha, esta previsto, ademas de tener una potencia poco relevante respecto a la nueva
conexion Artd — Ciudadela. Esta simplificacién ha supuesto la supresion de los dos nudos
del enlace, incluyendo el situado en Mallorca (Cala Mesquida). También se ha suprimido
el nudo EC Santa Ponsa, que se ha fusionado con Santa Ponsa.

En segundo lugar, se han suprimido los nudos situados fuera de Mallorca que estaban
interconectados con el sistema eléctrico de la isla. Estos nudos son los siguientes:

e Ciudadela (Menorca)
e Morvedre (Peninsula)
e Torrent (lbiza)

En tercer lugar, se han suprimido los nudos aislados, esto es, que estan conectados a un
Unico nudo. Son los siguientes:

e Soller
e Capdepera
o Llatzer
e Aeropuerto
e Desaladora
e Tirme

Por ultimo, se han suprimido algunos nudos con sélo dos conexiones. Se trata de los
siguientes nudos:

e SaVinyeta
e San Agustin
e Ses Veles

e Bit
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De esta manera, el sistema se ha quedado con 50 nudos. Los consumos de los nudos
suprimidos se han repartido entre los nudos adyacentes. El nudo Tirme corresponde a
la incineradora de residuos sélidos urbanos del mismo nombre, por lo que se ha
considerado que sélo tiene generacién. Esta generacion ha sido asignada al nudo
contiguo (Son Reus).

Las interconexiones se han agregado como consumos o generaciones, segun la direccion
del intercambio en el momento estudiado, en el nudo del enlace situado en la isla de
Mallorca.

3.5. Centrales de generacion

Se ha creado un listado de las centrales de generacidn existentes en la isla y sus
caracteristicas. El listado detallado puede encontrarse en el ANEXO V. A continuacion,
se muestra una breve descripcién de estas instalaciones:

e Central térmica de Murterar (24): compuesta por cuatro ciclos de vapor de
carbdén (2 x113,6 + 2 x 120,6 MW) y dos turbinas de gas de gasoil (2 x 32,7 MW).

e Central térmica de Cas Tresorer (24): formada por dos ciclos combinados de gas
natural (2 x 214,5 MW).

e Central térmica de Son Reus (24): compuesta por dos ciclos combinados de gas
natural (217,55 + 211,4 MW) y cuatro turbinas de gas de gasoil (4 x 33,7 MW).

e Planta de valorizacidn energética de Tirme (25): formada por una incineradora
de residuos urbanos sélidos.

e Central de trigeneracion del poligono industrial Bit (26): compuesta por un motor
diésel funcionando con gasoil, una instalacién fotovoltaica y una instalacion solar
térmica.

e Cinco plantas fotovoltaicas en Llucmajor (27) (28) (29) (30) (31), cuatro en
Manacor (32) (33) (34) (35), tres en Artd (36) (37) (38) y una en Can Picafort (39).
Sélo se han tenido en cuenta aquéllas de al menos 1 MW de potencia neta. El
resto, hasta completar la generacion fotovoltaica total, se ha supuesto que esta
uniformemente distribuida a lo largo de la isla y se ha restado al consumo total.

En cuanto a la potencia reactiva que los generadores sincronos (en este caso, todos a
excepcion de las fotovoltaicas) son capaces de absorber o inyectar, se han tomado los
limites en relacion a la potencia activa generada. El limite de absorcion es igual a la
potencia activa generada; mientras, el limite de inyeccidn es igual a 0,7 veces esta
potencia (40).
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3.6. Distribucion de consumos

Dado que ha sido imposible encontrar datos de los consumos en cada nudo de la red de
transporte, se ha repartido el consumo total asignando a cada uno un factor cualitativo.
Este factor se ha fijado en funcidn de la localizacidn geografica y el entorno del nudo:

e Nudo urbano: aquél situado en una zona urbana donde se encuentran también
otros nudos. Ejemplo: los nudos de la ciudad de Mallorca. Factor: 1.

e Nudo rural: aquél situado en una zona sin grandes poblaciones o instalaciones
cercanas. Ejemplo: Llubi. Factor: 1.

e Nudo rural aislado: nudo rural que da servicio a una zona amplia, pues no tiene
otros nudos cerca. Ejemplo: Cala Millor. Factor: 1,5.

e Nudo de ciudad: aquél que da servicio a una ciudad de tamafio mediano.
Ejemplo: Manacor. Factor: 1,5.

e Nudo urbano + equipamiento: nudo urbano que da suministro a alguna
instalacion de gran tamafio. Ejemplo: Son Oms (suministra al hospital
homdnimo). Factor: 1,5.

e Nudo industrial: aquél que da servicio a un poligono industrial de tamafo
considerable. Ejemplo: Marratxi. Factor: 2.

En el caso de los nudos suprimidos, se ha establecido también su factor para luego
repartirlo entre los nudos adyacentes.

3.7. Interconexiones

Las interconexiones con otros sistemas de la red de transporte mallorquin son las
siguientes:

e Enlace Santa Ponsa (Mallorca) — Morvedre (Sagunto, Peninsula): conexién
submarina de corriente continua a + 250 kV con dos cables de potencia y uno de
retorno. Potencia nominal de 400 MW.

e Enlace Santa Ponsa (Mallorca) — Torrent (Ibiza): conexidon submarina de corriente
alterna a 132 kV. Potencia nominal de 236 MW.

e Enlace Artd (Mallorca) — Ciudadela (Menorca): conexidon submarina de corriente
alterna a 132 kV. Potencia nominal de 118 MW.

La interconexién con la Peninsula, al ser mediante corriente continua, sélo transporta
energia activa. Las interconexiones entre islas, aunque son mediante corriente alterna,
cuentan con reactancias a ambos lados del enlace, por lo que se ha aproximado que la
aportacién (o sustraccién) a los sistemas que conectan es sélo de potencia activa.
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4. SIMULACION DEL PICO DE CONSUMO

Una vez introducida la infraestructura eléctrica en el programa Powerworld, se ha
procedido a determinar las generaciones del dia 3 de agosto de 2017 a las 14:00.

Se plantean tres escenarios:

e Escenario 0: corresponde a la situacién actual del sistema eléctrico mallorquin.

e Escenario 1: corresponde a la construccion de grandes parques fotovoltaicos y la
desconexion de los ciclos de vapor de carbdn de la central de Murterar.

e Escenario 2: corresponde a la construccién de los grandes parques fotovoltaicos
ya planificados, complementados con la instalacién de fotovoltaica distribuida
(pequeios parques y autoconsumo) hasta llegar al objetivo de generacion
renovable marcado. También se desconectardn los ciclos de vapor de carbén de
la central de Murterar.

Los escenarios 1y 2 responden de manera ambiciosa a la intencién del Gobierno de las
Islas Baleares de cerrar la mitad de la central de Murterar y apostar por el gas natural y
la fotovoltaica como sustitutos (41). En cuanto a la generacidn renovable, el gobierno
balear pretende que represente el 10 % del total en el afio 2020 y el 100 % en el afio
2050 (42).

En el afo 2016, el computo de energia eléctrica generada en las Islas Baleares fue de
4 582 GWh (43). De esta cantidad, sélo 258 GWh son de origen renovable (edlica, solar
fotovoltaica, térmica renovable, otras renovables y el 50 % de la incineracién de
residuos). Con estos datos, para llegar al 10 % de generacion renovable habria que
aumentar la produccién renovable en 202 GWh anuales. Aproximando que el 75 % de la
generacién corresponde a la isla de Mallorca, esta cantidad queda en 150 GWh.

Segun el programa iHOGA, una instalacion fotovoltaica de potencia nominal (pico) de
10 kW con seguimiento de maxima potencia y seguidor solar en ambos ejes, situada en
Mallorca, produce anualmente 25 MWh. Siguiendo esta relacién, la potencia pico que
falta por instalar es de 60 MW.

Sin embargo, ya que las actuaciones en la red de transporte se planifican a largo plazo
(de hecho, la red nacional esta planificada hasta 2020), se propondra un escenario de
generacion renovable mucho mas ambicioso.

En los escenarios 1y 2, se va a proponer que el 50 % de la energia eléctrica generada
anualmente sea renovable, lo que equivale a 2291 GWh anuales, lo que supone un
aumento de 2033 GWh en el conjunto del sistema balear y 1525 GWh en Mallorca. Esto
supondria afiadir al escenario 0 una potencia pico fotovoltaica de 610 MW.

La generacion fotovoltaica introducida se restard a la generacién de la central térmica
de Murterar.
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4.1. Escenario O

4.1.1. Generaciones

El mix de generacion del escenario O es el descrito en la siguiente Tabla 4, de elaboracién
propia con datos de REE (44).

Gen. total | Carbon | CC TG | FV En’Iace Enlace Enl.ace Residuos | Cogeneracion
Peninsula | Menorca | Ibiza
1010 371,1 |191,1 (56,9 |41,9 304,7 -12,5 8 42,9 6

Tabla 4. Mix de generacion (en MW) del 3 de agosto de 2017 a las 14:00

La generacién de carbdn corresponde a la central de Murterar. La generacion de ciclo
combinado se ha repartido al 50 % entre las centrales de Cas Tresorer y Son Reus. La
generacioén de turbina de gas se ha asignado enteramente a Son Reus por encontrarse
mas cerca de la zona de mayor consumo que la central de Murterar.

En cuanto a la generacién fotovoltaica, se han asignado 7,84 MW a Llucmajor; 7,46 MW
a Manacor; 5,76 MW a Artd y 1,91 MW a Can Picafort; que corresponden a las potencias
netas —calculadas a partir de las potencias pico con el programa iHOGA— de las
centrales listadas. El resto de la produccion fotovoltaica (18,93 MW) se ha interpretado
como generacidn distribuida, por lo que se ha restado al consumo.

La generacion mediante residuos corresponde a Tirme y la cogeneracion a Bit.

4.1.2. Consumos

Los consumos de cada nudo se han determinado multiplicando el consumo total (igual
a la generacién total menos la fotovoltaica distribuida) por el valor relativo asignado a
cada uno mediante el procedimiento cualitativo explicado anteriormente. Los datos se
pueden encontrar en el ANEXO VI.

Trabajo Fin de Grado Javier Funes Salas Pagina 18



Escuelade MEMORIA iss Universidad
Ing'enlerl.a y Arquitectura (111 Za rag 0za
Universidad Zaragoza e

4.1.3. Resultados

La salida del programa se encuentra en el ANEXO VII.

Los graficos sectoriales representan la carga de las lineas respecto de la potencia
nominal. Se puede observar que la mayoria de las lineas estan por debajo de la mitad
de su limite.

La Unica preocupacion reside en la linea que va de Coliseo a Son Molines, ya que se
acerca al 75 % de su capacidad. La situacidn no es complicada y la linea esta lejos de
saturarse. Ademas, el resto de las lineas que alimentan Son Molines presentan cargas
muy bajas, por lo que el operador del sistema podria desviar los flujos mediante el
control activo de tensiones.

Esta situacion es la esperada, ya que es normal que la red real no presente problemas,
pues el operador del sistema se encarga del correcto funcionamiento de las redes de

transporte.
4.2. Escenario 1
4.2.1. Generaciones ahadidas

Actualmente existen cuatro proyectos de instalaciones fotovoltaicas de gran
envergadura en la isla de Mallorca.

Parque Nudo Potencia nominal (MW)
Santa Cirga (45) Manacor 49,5

S’Aguila (46) Cala Brava 42,75

Sa Caseta (47) Llucmajor 20

Biniatria (48) (49) Sant Marti 16

Tabla 5. Parques fotovoltaicos proyectados en Mallorca

Estos parques suman una potencia total de 128,25 MW. Para llegar al objetivo de
610 MW, se ha propuesto ampliar las instalaciones fotovoltaicas, pero manteniéndolas
en los mismos nudos. De esta manera, se ha simulado un caso desfavorable de
generacién muy concentrada. A las potencias resultantes se les ha aplicado un factor
corrector, obtenido con el programa iHOGA, que indica la potencia instantanea de las
instalaciones en el momento simulado.
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En la Tabla 6 se indican las nuevas generaciones y los nudos en los que se introduciran.

Potencia Potencia Potencia Potencia
Nudo proyectada corregida incrementada corregida

(MW) (MW) (MW) (MW)
Manacor 49,50 41,69 235,44 198,31
Cala Brava 42,75 36,01 203,33 171,27
Llucmajor 20,00 16,85 95,13 80,13
Sant Marti 16,00 13,48 76,10 64,10
Total 128,25 108,03 610,00 513,81

Tabla 6. Generacion afiadida en el escenario 1

4.2.2. Resultados

La salida del programa se encuentra en el ANEXO VII.

Se puede observar que la mayoria de las lineas funcionan a cargas bajas, por debajo del
50 % de su capacidad maxima. Sin embargo, la situacion alrededor de Manacor es
preocupante, pues las dos lineas que unen este nudo con Es Bessons se encuentran por
encima del 60 % de su capacidad. Se ha comprobado que ante la desconexidn de una de
ellas (por fallo o mantenimiento, por ejemplo), la otra funcionaria sobrecargada por
encima de su capacidad.

Para solucionar este problema, se proponen tres posibles soluciones.

La primera de ellas consiste en la construccion de una tercera linea de caracteristicas
similares a las dos existentes, esto es, siguiendo la configuracion 3 del ANEXO IV.

La segunda opcidn seria la sustitucién de las lineas por otras de mayor capacidad. Sin
embargo, no existe en Mallorca ninguna linea de 66 kV construida con una capacidad
mayor que la que otorga la configuracién 3. Se entiende que esto puede deberse a algin
motivo que se desconoce.

La tercera solucidn seria acelerar el cambio de tensidn de las lineas de 66 kV del sistema
mallorquin a 132 kV. Aunque no se menciona nada relativo a esta cuestién en el ultimo
documento de planificacion energética (15), se puede observar en él cédmo, en las
actuaciones mas recientes, se planifican lineas y subestaciones a 132 kV que
inicialmente funcionaran a 66 kV. La viabilidad de esta solucion depende de cuando se
alcancen los niveles de produccién fotovoltaica simulados, pues sélo seria viable si la
zona en cuestién estuviera ya preparada para el salto de tension.
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4.3, Escenario 2

4.3.1. Generaciones anadidas

En este escenario se ha partido de la estructura de generacion del escenario 0, al que se
han afiadido las instalaciones fotovoltaicas proyectadas, anotadas en la Tabla 5.

4.3.2. Modificacidon de consumos

En cuanto a los consumos, se han reducido de manera proporcional en todos los nudos,
simulando asi el caso de generacién distribuida a lo largo de toda la isla. La generacién
distribuida puede consistir tanto en pequeias instalaciones fotovoltaicas como
instalaciones de autoconsumo.

La cantidad total a reducir es de 481,75 MW, que corresponde a la diferencia entre
potencia proyectada y potencia incrementada, segin puede observarse en la Tabla 5.
De esta manera, teniendo en cuenta que, aunque a efectos de la simulacion se produzca
una reduccién del consumo, en realidad se trata de un aumento de la generacion, de
manera que se cumplen las cifras calculadas anteriormente para el objetivo de un 50 %
de generacion renovable.

Los valores de los consumos se pueden observar en el ANEXO VI.

4.3.3. Resultados

La salida del programa se encuentra en el ANEXO VII.

Se puede observar que la mayoria de las lineas estdn muy descargadas, mucho mas
incluso que en el escenario 0. Esto es normal ya que, en la practica, hay que transportar
la mitad de electricidad que en el escenario inicial.

Si se observan cargas moderadas en algunas lineas cercanas a Santa Ponsa. Esto se debe
a que la potencia del enlace con la Peninsula se mantiene respecto al escenario inicial.

Tal y como se esperaba, no hay ninguna linea cercana al limite de su capacidad.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Se ha realizado una comparacién de los resultados de los distintos escenarios.

5.1. Flujos de carga principales

5.1.1. Escenario O

En este escenario se observan dos flujos importantes; el primero de ellos, mds simple,
y, el segundo, mas complejo:

1)

2)

Flujo saliente de la central de Murterar. Algo menos de la cuarta parte se dirige
hacia el norte para alimentar los consumos de la parte septentrional de la isla. El
resto fluye hacia Llubi, mas al sur. Alli, una parte se desvia hacia Son Orlandis,
mas al oeste, donde se junta con otros flujos; el resto se dirige hacia Es Bessons,
desde donde alimenta la zona oriental de la isla y llega hasta el enlace con
Menorca.

Flujo entrante desde la Peninsula y centrales de Son Reus y Cas Tresorer. El flujo
de la Peninsula alimenta el suroeste de la isla antes de llegar a Valldurgent,
donde se bifurca en dos direcciones. Una parte va a Son Moix, desde donde se
alimenta la zona urbana de Palma de Mallorca. La otra va a Son Reus, donde se
une con la generacién de la central térmica homdnimay la planta de valorizacion
de residuos Tirme. Desde Son Reus se alimenta a algunos nudos limitrofes;
ademas, una pequeiia parte del flujo se dirige también a Son Moix; mientras, la
mayor parte se dirige a Cas Tresorer, donde se junta con la generacién de la
central térmica homénima. El flujo saliente de Cas Tresorer alimenta el este de
la periferia de Palma de Mallorca y todo el sur de la isla.

Sintetizando, la central de Murterar alimenta el norte y el este de la isla de Mallorca,
llegando hasta la interconexion con Menorca. La interconexién con la Peninsula
alimenta el suroeste de la isla y la zona urbana de Palma de Mallorca. Por ultimo, lo que
gueda de la interconexion con la Peninsula —las centrales térmicas de Son Reus y Cas
Tresorer, ademas de la planta de valorizacidn de residuos de Tirme— alimentan el sector
este de la periferia de Palma de Mallorca y el sur de la isla.
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5.1.2. Escenario 1

En este escenario se pueden diferenciar cuatro flujos principales. Los tres primeros son
mas simples y, el cuarto, mds complejo.

1) Flujo saliente de la instalacion fotovoltaica de Sant Marti. Este flujo seria, en

2)

3)

4)

parte, el heredero del flujo 1 del escenario anterior. Algo mas de la cuarta parte
del flujo se dirige al norte para alimentar los consumos de la parte septentrional
de la isla, como en el caso anterior. El resto fluye hacia Llubi, donde se bifurca
hacia Son Orlandis, donde se une a otros flujos mas importantes, y hacia Es
Bessons, donde se diluye entre los flujos provenientes de la fotovoltaica de
Manacor.

Flujo saliente de la instalacion fotovoltaica de Manacor. Este flujo
complementaria al anterior como heredero del flujo 1 del escenario anterior.
Este flujo tiene dos vertientes. La vertiente norte alimenta el noreste de laislay
representa un tercio del flujo total. La vertiente sur, que representa los otros dos
tercios, se dirige a Es Bessons, donde se vuelve a dividir en otras dos partes, esta
vez similares. Una de las partes alimenta la parte del sureste de la isla y la otra
se dirige a Llucmajor, donde se une a la generacién fotovoltaica instalada en este
nudo.

Flujo saliente de Llucmajor. Este flujo corresponde al generado por la instalacién
fotovoltaica instalada en este nudo, ademads del proveniente de Es Bessons,
comentado en el apartado anterior. Este flujo tiene tres vertientes. La vertiente
oeste se dirige a Arenal, donde se une al flujo que viene de la fotovoltaica de Cala
Brava; este flujo combinado llega hasta San Juan de Dios (nudo contiguo), donde
desaparece. La vertiente norte va hacia Son Orlandis, donde se diluye en otros
flujos mas significativos. La vertiente sur alimenta a Santanyi.

Flujo entrante desde la Peninsula y de las centrales de Son Reus y Cas Tresorer.
Este flujo es, con algunas diferencias, el heredero del flujo 2 del escenario
anterior. El flujo proveniente de la Peninsula se comporta, en la zona mas
cercana a la interconexion, de la misma manera que en el escenario anterior,
alimentando el suroeste de la isla hasta llegar a Valldurgent, donde se divide en
dos direcciones. Una parte va a Son Moix, desde donde se alimenta la zona
urbana de Palma de Mallorca, salvo la parte mas oriental; este flujo es muy
similar al del escenario anterior, lo que se debe a que se ha mantenido la
generaciéon de la interconexion con la Peninsula en valores muy similares
(aunque existe una pequeiia reduccién, responsable de que no se llegue a cubrir
toda la zona urbana). La otra parte se dirige a Son Reus, donde se une con la
generacién de la central térmica homdénima (con una potencia inferior al
escenario anterior) y con la de la planta de valorizacion de residuos de Tirme.
Desde Son Reus, se alimenta a algunos nudos limitrofes; ademas, una pequena
parte del flujo se dirige también a Son Moix, complementando el descrito
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anteriormente; mientras, la mayor parte se dirige a Cas Tresorer, pasando por
Son Orlandis, donde se une a los flujos provenientes de Llubi y Llucmajor. Una
parte del flujo se desvia en Son Orlandis hacia los puntos de consumo cercanos.
En Cas Tresorer, el flujo entrante se une a la generacion de la central homdénima,
gue se encuentra produciendo a la potencia minima de funcionamiento. Desde
ahi, se alimenta a la zona urbana mds oriental de Palma de Mallorca y al sector
este de la periferia de la ciudad. En este escenario, a diferencia del anterior, no
se alimenta al sur de la isla desde Cas Tresorer debido a que estos consumos son
cubiertos por las fotovoltaicas de Cala Brava, Llucmajor y Manacor.

Sintetizando, la fotovoltaica de Sant Marti alimenta el norte de la isla y colabora en el
suministro urbano de Palma de Mallorca. La fotovoltaica de Manacor cubre el consumo
del este de la isla, llegando su drea de influencia hasta la interconexiéon con Menorca.
Las fotovoltaicas de Llucmajor y Cala Brava alimentan el sur de la isla. La interconexion

con la

Peninsula alimenta el suroeste de la isla y la mayor parte del darea urbana de

Mallorca. Por ultimo, la potencia restante de la Peninsula y de las centrales térmicas de
Cas Tresorer (testimonialmente) y Son Reus, ademas de la planta de valorizacidon de
residuos Tirme, alimentan a la zona oriental del drea urbana de Palma Mallorca y al
sector este de la periferia de la ciudad.

5.1.3. Escenario 2

En este escenario se observa un flujo principal y tres flujos secundarios.

1)

2)

3)

Flujo entrante desde la Peninsula y de las centrales de Son Reus y Cas Tresorer.
Este flujo, heredero del flujo 1 del escenario 0, es el Unico de gran importancia
en este escenario. El flujo entrante de la Peninsula se divide a través de todas
las ramificaciones de la red de 200 kV, llegando incluso hasta Sant Marti, en el
otro extremo de la isla. Este flujo se nutre, ademas, de las generaciones
instaladas en Son Reus (la central térmica homdnima, que funciona a potencia
minima, y la planta de valorizacién de residuos Tirme) y la central térmica de
Cas Tresorer (funcionando a potencia minima con una influencia testimonial).
Este flujo cubre todos los consumos de la isla salvo aquéllos alimentados por las
instalaciones fotovoltaicas proyectadas.

Flujo saliente de la fotovoltaica de Manacor. Este flujo tiene dos vertientes. La
vertiente norte va a Arta, donde se une con el flujo de la Peninsula. La vertiente
oeste va a Es Bessons, donde se une también con el flujo de la Peninsula.

Flujo saliente de las fotovoltaicas de Cala Brava y Llucmajor. El flujo saliente de
Cala Brava y el de Llucmajor se unen para alimentar el sur de la isla, con ayuda
del flujo peninsular en el caso de Porto Colom.
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4) Flujo saliente de la fotovoltaica de Sant Marti. Esta instalacidon alimenta, con
ayuda del flujo peninsular, el noroeste de la isla.

Sintetizando, la conexidn por la Peninsula, con una pequefia ayuda de algunas centrales,
alimenta todos los consumos de la isla salvo aquéllos mas cercanos a las fotovoltaicas
proyectadas.

5.2. Analisis global

Como se ha podido observar, al cambiar de escenario, los flujos varian en intensidad,
pero no sufren grandes cambios en cuanto a direccidn se refiere.

La generacidn de la interconexidn con la Peninsula se mantiene en todos los escenarios,
por lo que el flujo correspondiente también es similar en todos los casos.

En los escenarios 1y 2, la fotovoltaica de Sant Marti hace el papel de la central térmica
de Murterar, manteniendo la direccionalidad del flujo; aunque, al perder intensidad, el
recorrido es mas corto.

La mayor diferencia entre el escenario 0 y los dos escenarios propuestos ocurre en la
zona oriental de la isla. La instalacién de nuevas generaciones en un area en la que antes
no habia ninguna genera flujos completamente diferentes a los anteriores.
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6. CONCLUSIONES

6.1. Valoraciones

En este trabajo se ha pretendido evaluar si la red de transporte de la isla de Mallorca
admite la implementacién de energia renovable a gran escala en el sistema y bajo qué
condiciones.

Se ha observado cémo el objetivo del gobierno balear de llegar al 10 % de generacién
renovable implica la instalacién de una potencia insignificante en comparacién con la
potencia requerida por el sistema en su pico de consumo anual. La potencia fotovoltaica
a instalar para cumplir el objetivo seria de 60 MW pico, cuando en el momento de mayor
consumo anual el sistema demanda 1010 MW.

Como no merece la pena evaluar si una potencia tan pequena puede ser admitida por
el sistema, se han evaluado dos escenarios en los que la energia eléctrica renovable
supone el 50 % de la generacién anual.

El escenario desfavorable (escenario 1), consistente en la instalacién de nuevas
generaciones concentradas en sélo cuatro puntos de la geografia de la isla, ha dado
resultados positivos. Segun el andlisis de flujos de carga, sélo haria falta instalar una
linea de 66 kV para poder evacuar correctamente la potencia producida en el parque
fotovoltaico de Manacor, el Unico que generaba problemas.

El escenario favorable (escenario 2), consistente en la instalacion de los parques
fotovoltaicos proyectados, a los que se han afadido instalaciones distribuidas y/o de
autoconsumo hasta llegar al objetivo, también ha dado resultados positivos.

Teniendo en cuenta que la Unica generacidon que, en los escenarios propuestos, se
mantiene en altos valores de generacidn es la interconexion con la Peninsula, seria
recomendable favorecer la instalacidn de los grandes parques fotovoltaicos en lugares
de la isla alejados de Santa Ponsa, es decir, al norte o al este de la isla. El lugar iddneo
podria ser en las zonas cercanas a la central de Murterar, que se pretende cerrar. De
esta manera se aprovecharia de la mejor manera la actual infraestructura de transporte
eléctrico de la isla, pues estd disefiada para el abastecimiento mayoritario desde ese
punto.

Otro buen emplazamiento seria la zona de Llubi, en el centro de la isla. Llubi es el nudo
central de la red de transporte mallorquin, concebido para ser el punto neurdlgico de
una red preparada para la generacién en grandes centrales y la interconexién con
Menorca. Sin embargo, se podria aprovechar su emplazamiento geografico para
inyectar la generacion fotovoltaica en el centro de la isla, de manera que pudiera
transportarse facilmente a cualquier punto de consumo de la isla. En un sistema de
generacion insular con combustibles fdsiles, no tenia sentido generar electricidad lejos
de la costa, pues los combustibles llegan a través del mar; sin embargo, la generacién
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fotovoltaica no tiene esa dependencia. Ademas, en el caso de una isla como Mallorca,
cuyo motor econdmico es el turismo de costa, las zonas centrales se antojan como el
emplazamiento mas légico para la instalacion de parques fotovoltaicos que ocupen
grandes extensiones de terreno.

Aun asi, mds deseable que la instalacion de grandes parques fotovoltaicos en los lugares
mencionados anteriormente seria la opcidn descrita en el escenario 2. Los efectos de la
generacion distribuida sobre el flujo de cargas reducirian las exigencias a la red de
transporte, suponiendo un ahorro para el operador del sistema, que tendria que realizar
menos ampliaciones y podria emplear ese remanente en la ampliacion de las conexiones
entre islas e interconexiones con la Peninsula.

De hecho, las interconexiones con la Peninsula adquieren gran relevancia cuando se
trata de elevar al maximo la generacion renovable. El modelo por el que se estd
apostando en Mallorca es la fotovoltaica, por lo que debe existir una generacién
alternativa que pueda satisfacer la demanda nocturna, especialmente la demanda al
anochecer, que tiene valores significativos. Una opcidén es que las centrales de ciclo
combinadoy turbinas de gas estén paradas (o a potencia minima) durante el dia y activas
por la noche. Sin embargo, en términos de costes econdmicos, seria mas eficiente que
algunas de ellas pudieran cerrarse definitivamente. Para ello, es fundamental que la
interconexién con la Peninsula pueda abastecer a la isla durante estos periodos.

En el dltimo documento de planificacién energética (7), se prevé para una fecha no
definida, pero posterior a 2020, la construccidn de una nueva interconexion submarina
eléctrica entre la Peninsula y Mallorca. Este enlace tendria una potencia de 1000 MW
que, unido al enlace actual de 400 MW, podria satisfacer la demanda nocturna
mallorquina sin necesidad de que las centrales térmicas de la isla estén en
funcionamiento. Ademas, permitiria que la generacién fotovoltaica pudiera superar la
demanda en algunos momentos del dia, pues se podria transmitir el excedente a la
Peninsula.

También seria interesante plantear sistemas de almacenamiento energético en la isla de
Mallorca. Se podria instalar centrales de bombeo reversible en la sierra de Tramontana,
aungue antes habria que evaluar el impacto paisajistico de estas instalaciones.

Sintetizando lo anterior, se concluye que, para lograr que la generacion renovable
alcance cotas muy elevadas (de mas del 50 % de la generacion anual), es necesario
avanzar en la interconexion de sistemas y/o en el almacenamiento a gran escala.

Trabajo Fin de Grado Javier Funes Salas Pagina 27



Escuela de MEMORIA i Universidad

Ll
Ingenieria y Arquitectura i il
Universidad Zaragoza ARk Zaragoza

6.2. Posibilidades de continuacion

Este estudio se ha realizado bajo dos limitaciones principales: el limitado alcance como
Trabajo Fin de Grado (400 horas) y el niumero maximo de nudos (50) de la version
educacional del programa. Por ello, es conveniente plantear algunas opciones de
continuacion del trabajo que se ha realizado.

Tomando este trabajo como punto de partida, podria ser interesante evaluar nuevos
escenarios. Estos escenarios podrian crearse a partir de modificaciones relativas a las
generaciones, los consumos, las interconexiones o las lineas.

Se podria eliminar la simplificacién de la reduccidn de nudos realizando la simulacién en
la versidon profesional del programa, lo que proporcionaria resultados mas precisos.
Aprovechando el ilimitado nimero de nudos que permite la versién completa, se podria
simular el sistema balear en su conjunto, en vez de sdlo la isla de Mallorca.

También se podria introducir en el programa los costes de las fuentes de generacién y
hacer simulaciones teniendo en cuenta el impacto econémico de la produccién eléctrica,
valorando incluso la rentabilidad global para el sistema de la instalacién de energia
renovable. Con estos datos, se podria calcular también la rentabilidad de las
interconexiones con la Peninsula.

En ultimo lugar, me gustaria que este trabajo, asi como los archivos del programa de
simulacidn, estuvieran disponibles para los estudiantes de la asignatura de Sistemas
eléctricos de potencia, pues la posibilidad de hacer pruebas en una simulacién realista
tendria, sin duda, un gran valor didactico.

6.3. Incidencias

En la realizacion de este trabajo he tenido que enfrentarme a dificultades inesperadas.
La mds importante ha sido la obtencidon de los parametros de las lineas eléctricas, pues
esperaba una buena disposicion de Red Eléctrica de Espafia para suministrarme
documentos de donde los pudiera extraer facilmente. Después de decenas de horas de
busqueda infructuosa encontré los documentos de planificacion del Ministerio y pude,
no sin dificultad, extraer los datos suficientes como para poder estimar los faltantes.

Otra dificultad ha sido la relativa a construir y manejar un modelo de 50 nudos y mas de
100 lineas. Al trabajar con tantas lineas y tan poco espacio vacio en la pantalla, es muy
facil mover por accidente una linea y no darse cuenta.

También he tenido que crear documentos Excel muy grandes, con la dificultad de
elaboracion y manipulacion que ello conlleva.

Trabajo Fin de Grado Javier Funes Salas Pagina 28



Escuela de MEMORIA i Universidad

Ll
Ingenieria y Arquitectura i il
Universidad Zaragoza ARk Zaragoza

6.4. Experiencia personal

Durante la realizacion del trabajo he vivido momentos de gran impotencia. Pasar horas
buscando informacién sin encontrar nada util es como toparse con un muro de
hormigén armado. También momentos de agobio al ver mas de cien lineas enumeradas
y no saber por dénde empezar a estimar sus parametros.

Por otra parte, al ser una persona interesada en el sector eléctrico y en la economia,
ademads de comprometida con el medio ambiente, he disfrutado leyendo articulos,
informes y estudios relacionados con la generacion renovable, sus implicaciones, su
rentabilidad, etc.

Gracias a los cientos de horas invertidas en este trabajo, me llevo un amplio
conocimiento sobre el sistema eléctrico balear (sobre todo el mallorquin) y sobre los
sistemas insulares en general. Me habria gustado simular el sistema balear al completo,
pero ha sido imposible dadas las limitaciones mencionadas anteriormente.
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ANEXO II:

NUDOS



A continuacion, se muestra el listado de nudos con su nomenclatura. Los nudos tachados

son aquéllos que se han eliminado para realizar la simulacion.

1
11
111
112
113
1131
12
13
2
21
211

351
36
361
3611
362

41

LLUBI

INCA
POLLENSA
SAVANYETA
BUNYOLA
SOLLER

SA POBLA
CAN PICAFORT
MURTERAR
SANT MARTI
ALCUDIA

ES BESSONS
ARTA

CIUDADELA (MENORCA)

CALA'N-BOSCH-{IMENORCA)}
CALA MILLOR
MANACOR
PORTO COLOM
SANTANY/
LLUCMAJOR
ARENAL

SON OMS
CALA BRAVA
SON ORLANDIS
CAS TRESORER
HATZER

412

413

42
421
422
43

51
511

5112
512

5131
514
52
521

55
56
561

SAN JUAN DE DIOS
AERORUERTO
SON MOLINES
DESALADORA
MARRATXI
RAFAL

SON PARDO
SANTA MARIA
SON REUS
VALLDURGENT
SANTA PONSA
EC SANTA-PONSA
MORVEDREA{PENINSULA}
FORRENT-{BIZA}
PALMA NOVA
SANTA CATALINA
SAN-AGUSTIN
CALVIA
ANDRATX

SON MOIX
POLIGONO
SES-V/ELES
HRME
NUREDDUNA
COLISEO

FALCA

BIF



ANEXO Il

LINEAS



A continuacién, se muestran las lineas empleadas en la simulacién:

Origen Destino Tension Circuito !.ongitud Longitud Potencia Intensidad Config. Resistencia ) React.ancia Susceptancia
(kV) linea (km) cable (km) (MVA) por fase (A) (Q) inductiva (Q) (S)
1 LLUBI 2 MURTERAR 220 1 17 678 1779 L1 0,16887 0,85186 2,7679E-07
1 LLUBI 2 MURTERAR 220 2 17 678 1779 L1 0,16887 0,85186 2,7679E-07
1 LLUBI 3 ES BESSONS 220 1 15 336 882 L2 0,29800 1,94432 1,2873E-07
1 LLUBI 3 ES BESSONS 220 2 15,1 336 882 L2 0,29999 1,95729 1,2959E-07
1 LLUBI 4 SON ORLANDIS 220 1 28,8 336 882 L2 0,57216 3,73310 2,4716E-07
1 LLUBI 5 SON REUS 220 1 34 336 882 L2 0,67547 4,40714 2,9178E-07
1 LLUBI 11 INCA 66 1 11,5 70 612 L3 0,32852 1,29417 1,1391E-07
1 LLUBI 12 SA POBLA 66 1 10,5 70 612 L3 0,29995 1,18163 1,0400E-07
1 LLUBI 12 SA POBLA 66 2 12,6 80 700 L3 0,35994 1,41796 1,2480E-07
1 LLUBI 13 CAN PICAFORT 66 1 14,6 80 700 L3 0,41707 1,64303 1,4461E-07
11 INCA 43 SANTA MARIA 66 1 15,1 40 350 L4 1,21907 2,06123 2,8336E-09
11 INCA 113 BUNYOLA 66 1 21 48 420 L5 1,37340 2,82065 2,2689E-07
11 INCA 12 SA POBLA 66 1 18,9 69 604 L3 0,53991 2,12694 1,8720E-07
111 POLLENSA 12 SA POBLA 66 1 14,51 80 700 L3 0,41450 1,63290 1,4372E-07
111 POLLENSA 211 ALCUDIA 66 1 8,1 2,9 48 420 L5+C1 0,62641 1,36496 5,9866E-04
113 BUNYOLA 5 SON REUS 66 1 44 0,7 69 604 L3+C5 0,13426 0,55446 2,3225E-04
113 BUNYOLA 5 SON REUS 66 2 44 0,7 69 604 L3+C5 0,13426 0,55446 2,3225E-04
12 SA POBLA 21 SANT MARTI 66 1 9 69 604 L3 0,25710 1,01283 8,9143E-08
13 CAN PICAFORT 3 ES BESSONS 66 1 23,4 80 700 L3 0,66846 2,63335 2,3177E-07
2 MURTERAR 21 SANT MARTI 220 1 1 560 1470 C4 0,00240 0,02270 2,8274E-04
2 MURTERAR 21 SANT MARTI 220 2 1 560 1470 C4 0,00240 0,02270 2,8274E-04
21 SANT MARTI 211 ALCUDIA 66 1 3 5 69 604 L3+C5 0,14687 0,76118 1,6541E-03
21 SANT MARTI 211 ALCUDIA 66 2 8 80 700 c5 0,09787 0,67771 2,6465E-03
3 ES BESSONS 31 ARTA 132 1 23,6 1,4 359 1570 L8+C6 0,28661 1,54325 4,2265E-04
3 ES BESSONS 31 ARTA 132 2 23,6 1,4 359 1570 L8+C6 0,28661 1,54325 4,2265E-04
3 ES BESSONS 33 CALA MILLOR 66 1 20,8 69 604 L3 0,59419 2,34076 2,0602E-07
3 ES BESSONS 34 MANACOR 66 1 3 80 700 L3 0,08570 0,33761 2,9714E-08



Origen

3 ES BESSONS
3 ES BESSONS

3 ES BESSONS

3 ES BESSONS

31 ARTA

31 ARTA

31 ARTA

35 PORTO COLOM
351 SANTANY/
351 SANTANY/

36 LLUCMAIJOR
36 LLUCMAIJOR
36 LLUCMAIJOR
36 LLUCMAIJOR
36 LLUCMAIJOR
361 ARENAL

361 ARENAL

361 ARENAL
3611 SON OMS

4 SON ORLANDIS
4 SON ORLANDIS
4 SON ORLANDIS
4 SON ORLANDIS
4 SON ORLANDIS
4 SON ORLANDIS
41 CAS TRESORER
41 CAS TRESORER
41 CAS TRESORER

Destino

34 MANACOR

35 PORTO COLOM

36 LLUCMAIJOR

36 LLUCMAJOR

33 CALA MILLOR

34 MANACOR

34 MANACOR

351 SANTANYI

36 LLUCMAJOR

36 LLUCMAIJOR

4 SON ORLANDIS

4 SON ORLANDIS

361 ARENAL

362 CALA BRAVA

362 CALA BRAVA

3611 SON OMS

362 CALA BRAVA

412 SAN JUAN DE DIOS
412 SAN JUAN DE DIOS
41 CAS TRESORER

41 CAS TRESORER

42 MARRATXI

42 MARRATXI

43 SANTA MARIA

5 SON REUS

412 SAN JUAN DE DIOS
412 SAN JUAN DE DIOS
412 SAN JUAN DE DIOS

Tension
(kv)
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
220
220
66
66
66
220
66
66
66

Circuito

W N R P RPN R N R R PR R B N R R NRPRNRRNRRLRNRRLRN

Longitud
linea (km)
3,3
19,6
25,1
25,1
12,2
18,6
18,6
14,2
24,2
24,2
18,2
18,2
11,7
14
14

17

7,2

5,4

19

19

9,3

Longitud
cable (km)

4,4

3,8

7,5
3,7
3,9
3,9

3,5
3,5
3,5

Potencia
(MVA)
80

69
40
40
70
80
80
80
40
40
40
40
80
69
69
97
69
97
97
560
560
80
80
48
336
97
97
97

Intensidad
por fase (A)

700
604
350
350
612
700
700
700
350
350
350
350
700
604
604
849
604
849
849
1470
1470
700
700
420
882
849
849
849

Config.

L3
L3+C7
L4
L4
L3
L3
L3
L3
L4
L4
L4
L4
L3
L3
L3
9
L3
o
co
L9+C4
L9+C4
L3
L3
L5
L2
o
o
co

Resistencia
Q)
0,09427
0,62869
2,02641
2,02641
0,34851
0,53134
0,53134
0,40565
1,95375
1,95375
1,46935
1,46935
0,33423
0,39993
0,39993
0,03585
0,48563
0,07075
0,03490
0,09552
0,07398
0,05428
0,05428
0,58860
0,18476
0,03302
0,03302
0,03302

Reactancia
inductiva (Q)

0,37137
2,59122
3,42629
3,42629
1,37294
2,09318
2,09318
1,59802
3,30344
3,30344
2,48440
2,48440
1,31668
1,57551
1,57551
0,09042
1,91312
0,17846
0,08804
0,42582
0,34150
0,21382
0,21382
1,20885
1,20548
0,08328
0,08328
0,08328

Susceptancia
(s)
3,2686E-08

1,2484E-03
2,0518E-07
2,0518E-07
1,2084E-07
1,8423E-07
1,8423E-07
1,4065E-07
1,9782E-07
1,9782E-07
1,4877E-07
1,4877E-07
1,1589E-07
1,3867E-07
1,3867E-07
8,5954E-04
1,6838E-07
1,6965E-03
8,3692E-04
1,1028E-03
1,1028E-03
1,8819E-08
1,8819E-08
9,7239E-08
7,9811E-08
7,9168E-04
7,9168E-04
7,9168E-04



Origen

41 CAS TRESORER
41 CAS TRESORER
412 SAN JUAN DE DIOS
413 SON MOLINES
42 MARRATXI

42 MARRATXI

42 MARRATXI

42 MARRATXI

421 RAFAL

421 RAFAL

421 RAFAL

421 RAFAL

421 RAFAL

422 SON PARDO
422 SON PARDO

5 SON REUS

5 SON REUS

5 SON REUS

5 SON REUS

5 SON REUS

51 VALLDURGENT
51 VALLDURGENT
51 VALLDURGENT
51 VALLDURGENT
51 VALLDURGENT
511 SANTA PONSA
511 SANTA PONSA
511 SANTA PONSA

Destino

413 SON MOLINES
413 SON MOLINES
413 SON MOLINES
56 COLISEO

422 SON PARDO
422 SON PARDO

5 SON REUS

5 SON REUS

51 VALLDURGENT
51 VALLDURGENT
512 SANTA CATALINA
52 SON MOIX

52 SON MOIX

5 SON REUS

55 NUREDDUNA
51 VALLDURGENT
51 VALLDURGENT
52 SON MOIX

55 NUREDDUNA
521 POLIGONO
511 SANTA PONSA
512 SANTA CATALINA
5131 CALVIA

514 ANDRATX

52 SON MOIX

5112 PALMA NOVA
5112 PALMA NOVA
5131 CALVIA

Tension
(kv)
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
220
220
220
66
66
220
66
66
66
220
66
66
66

Circuito

BN R R R R R R R R B N R R R R R R NRPRNRNR R R NR

Longitud
linea (km)

N oo

11,3
11,3

4,6

15,1
14,9
12,6
11,4
6,9

6,5

11,1
13,2
13,5
12,6

Longitud
cable (km)
1,45
1,45
3,9
3,1

3,2
0,2
0,2
3,2
4,3

3,4

3,4
4,4
4,4
1,5

Potencia
(MVA)
97

97
80
40
35
35
35
35
80
80
80
80
80
69
80
336
336
290
80
69
920
69
80
70
290
80
80
80

Intensidad
por fase (A)

849
849
700
350
306
306
306
306
700
700
700
700
700
604
700
882
882
761
700
604

2414
604
700
612
761
700
700
700

Config.

C9
c9
C5
L4+C2
L4
L4
L4
L4
L3
L3
C5
C5
C5
L3+C7
C5
L2
L2
L2+C10
L3
L3
L6
L3
L3
L3
L2+C10
C5
C5
c5

Resistencia
Q)
0,01368
0,01368
0,04771
0,12917
0,48440
0,48440
0,56513
0,56513
0,32280
0,32280
0,03915
0,00245
0,00245
0,18143
0,05260
0,29999
0,29601
0,29191
0,32566
0,19711
0,04642
0,31709
0,37708
0,38565
0,29191
0,05383
0,05383
0,01835

Reactancia
inductiva (Q)

0,03450
0,03450
0,33038
0,30390
0,81903
0,81903
0,95554
0,95554
1,27166
1,27166
0,27108
0,01694
0,01694
0,79804
0,36427
1,95729
1,93136
1,71714
1,28292
0,77650
0,14731
1,24915
1,48548
1,51924
1,71714
0,37274
0,37274
0,12707

Susceptancia
(s)
3,2798E-04

3,2798E-04
1,2902E-03
5,6096E-04
4,9046E-08
4,9046E-08
5,7220E-08
5,7220E-08
1,1192E-07
1,1192E-07
1,0586E-03
6,6162E-05
6,6162E-05
9,0784E-04
1,4225E-03
1,2959E-07
1,2787E-07
6,4099E-04
1,1291E-07
6,8343E-08
2,2663E-07
1,0994E-07
8,6566E-03
1,3371E-07
6,4099E-04
1,4556E-03
1,4556E-03
4,9621E-04



Origen

511 SANTA PONSA
511 SANTA PONSA
5112 PALMA NOVA
512 SANTA CATALINA
52 SON MOIX

52 SON MOIX

52 SON MOIX

52 SON MOIX

56 COLISEO

Destino

5131 CALVIA
514 ANDRATX
5131 CALVIA
561 FALCA

521 POLIGONO
56 COLISEO

56 COLISEO
561 FALCA

561 FALCA

Tension
(kv)
66
66
66
66
66
66
66
66
66

Circuito

B RN R R R R RN

Longitud
linea (km)

10,8

Longitud
cable (km)
1,5
1,1
4,4
1,2
3,2
3,1
6
2,1
2

Potencia
(MVA)
80

56
80
80
80
80
80
80
80

Intensidad
por fase (A)

700
490
700
700
700
700
700
700
700

Config.

C5
L7+C3
C5
C5
C5
C5
c5
c5
c5

Resistencia
Q)
0,01835
0,58041
0,05383
0,01468
0,03915
0,03792
0,07340
0,02569
0,02447

Reactancia
inductiva (Q)

0,12707
0,84703
0,37274
0,10166
0,27108
0,26261
0,50828
0,17790
0,16943

Susceptancia
(s)
4,9621E-04

2,5314E-04
1,4556E-03
3,9697E-04
1,0586E-03
1,0255E-03
1,9849E-03
6,9470E-04
6,6162E-04



ANEXO |V:

CONFIGURACIONES
DE LINEAS



A continuacién, se muestran las diferentes configuraciones que se han adoptado. La letra L indica linea aérea y la C, cable enterrado.

o 1Sy
g | = |2

. 2 2

g g2 | &3
c S c o S |
3 AP 2 g 8 |2 |ex |5 |
& s | BEIRT|E S S 5 T |3 S |8 £
S s |[S_|2gl=2s|B = S 8 8 TE|leE |8 |EF |B=
& [0 Eg|2 8|2 |3 o s |83 2 SCC|I8 E (28 |SE o E
= o | @ | c o|T ‘S E QT -4 o [a] ol |2 x 2 O ¥ Q
S |5S|83|25(25|5 SE |25 ST |2 |2€ |8%|83 (82 (85 |23
S |[Rx@a2|Ea|lEa|d $E |88 G E G E G E S22l |5 (&8 (32
L1 220 670 1758 879 LA 545 Cardinal 5473  Duplex 0,01401 0,07940  9,50508 0,0596 0,00993 0,05011 1,6282E-08
L2 220 33 882 882 LAS545 Cardinal 547,3  Simplex 0,01401 0,01401 6,82774 0,0596 0,01987 0,12962 8,5818E-09
13 66 80 700 700 LA380Gull 381 Simplex 0,01169 0,01169  2,51984 0,0857 0,02857 0,11254 9,9048E-09
14 66 40 350 350 LA145 147,1  Simplex 0,00708  0,00708  4,79312 0,2422 0,08073 0,13651 8,1743E-09
L5 66 50 437 437 LA180 181,6  Simplex 0,00786 0,00786  4,79312 0,1962 0,06540 0,13432 1,0804E-08
L6 220 920 2414 604  LA380Gull 381  Doble circuito diplex 0,01169 0,06838  5,18397 0,0857 0,00714 0,02266 3,4866E-08
L7 66 60 525 262 LA110 116,2  Doble circuito simplex 0,00629  0,00629  4,55471 0,3066 0,05110 0,06896 1,6180E-08
18 132 360 1575 787 LA 455 Condor 454,5  Doble circuito simplex 0,01276  0,01276  5,18397 0,0718 0,01197 0,06291 1,7692E-08
L9 220 612 1606 803 LA 455 Condor 4545  Duplex 001276 0,07144  6,26209 0,0718 0,01197 0,04685 1,7146E-08
C1 66 50 437 437  AlRHZ11x300/25 Simplex 00203  0,02030 0,75595 0,219 0,1 0,03333 0,09551 2,0640E-04
C2 66 44 385 385  AlRHZ11x240/25 Simplex 0,018 001800 0,75595 0,192 0,125 0,04167 0,09803 1,8096E-04
€3 66 57 499 499  AlRHZ1 1x400/25 Simplex 00229  0,02290 0,75595 0,244 0,0778 0,02593 0,09299 2,2996E-04
C4 220 560 1470 1470 Nexans 130/225 1x2500 Cu Simplex 0,0635 006350 0,07310 0,3  0,0072 0,00240 0,02270 2,8274E-04
C5 66 85 744 744  AlRHZ1 1x800/25 Simplex 0,034 003400 0,75595 0,351 0,0367 0,01223 0,08471 3,3081E-04
€6 132 359 1570 1570 Nexans 76/132 1x2000 Cu Simplex 00572 005720 0,16480 0,32 0,009 0,00300 0,04192 3,0159E-04
C7 66 75 656 656 AlRHZ11x630/25 Simplex 00296  0,02960 0,75595 0,301 0,0469 0,01563 0,08762 2,8369E-04
€8 132 118 516 516 Nexans76/132 1x400 Al Simplex 00233 002330 003185 0,17 0,0778 0,02593 0,02630 1,6022E-04
C9 66 98 857 857 Nexans76/132 1x630 Al Simplex 0,0303  0,03030 0,03675 0,24 0,0283 0,00943 0,02380 2,2619E-04
C10 220 291 764 764  Nexans 130/225 1x800 Al Simplex 00347 003470 0,04390 02 00367 0,01223 0,02468 1,8850E-04



En cuanto a los apoyos de las lineas aéreas, la eleccidn ha sido la siguiente:

e Configuracion 1: apoyo tipo Condor Delta

e Configuracién 2: apoyo tipo Céndor S

e Configuracion 3: apoyo tipo Halcon T

e Configuraciones 4, 5y 9: apoyo tipo Aguila S
e Configuraciones 6, 7 y 8: apoyo tipo Halcon N



ANEXO V:

CENTRALES



A continuacidn, se muestran las centrales de generacién de la isla de Mallorca. Se

incluye la generacién de cada una en el momento del caso estudiado.

. a Pmax Pmin Pcaso
Central Nudo Tecnologia Combustible (MW)  (MW)  (MW)
cv Carbon 113,6 80
cv Carbon 113,6 |80
371,1
cv Carbon 120,6 |73
Central térmica de Murterar | Murterar
cv Carbon 120,6 |73
TG Gasoil 32,7 6,74
TG Gasoil 32,7 6,74
drmi CcC Gas natural 214,5 |9
Central térmica de Cas Cas Tresorer 95,55
Tresorer cc Gas natural  [214,5 |9
TG Gasoil 33,7 6,74
TG Gasoil 33,7 6,74
TG Gasoil 33,7 6,74 269
asoi : ,
Central térmica de Son Reus Son Reus
TG Gasoil 33,7 6,74
CcC Gas natural 217,55 | 28,65
95,55
CcC Gas natural 211,4 |28,65
Pla'nta de Yalonzacmn de Son Reus cv Residuos 42,9
residuos Tirme
Planta de trigeneracion de Son Reus MACI + F,V . Gasoil, sol 6
BIT + solar térmica
Parque Guiamaret Llucmajor FV Sol 1,5
Parque Son Quartera Llucmajor FV Sol 2,27
Parque Alcoraia Llucmajor Fv Sol 1 7,84
Parque Son Toni Amer Llucmajor FV Sol 2,268
Parque Son Valardell Llucmajor FV Sol 2,268
Parque Ses Cabanasses Manacor FV Sol 2,268
Parque Sa Gruta Manacor FV Sol 2,7 7 46
Parque Cantera Son Sureda | Manacor FV Sol 1,728 ’
Parque Can Verd Manacor FV Sol 2,16
Parque Sestelrica Arta FV Sol 1,98
Parque Bellpuig Arta FV Sol 3,16 5,76
Parque Son Jordi Arta FV Sol 1,7
Parque Vernissa Can Picafort | FV Sol 2,27 1,91

CV: ciclo de vapor
TG: turbina de gas
CC: ciclo combinado

MACI: motor alternativo de combustidn interna (diésel)



ANEXO VI:

CONSUMOS



A continuacién, se muestran los consumos asignados a los nudos del sistema para los escenarios 0, 1y 2:

Nudo

LLUBI

INCA
POLLENSA
SAVINYETA
BUNYOLA
SOLLER

SA POBLA

CAN PICAFORT
MURTERAR
SANT MARTI
ALCUDIA

ES BESSONS
ARTA
CAPRDEPRERA
CALA-MESQUIDA
CALA MILLOR
MANACOR
PORTO COLOM
SANTANYi
LLUCMAIJOR
ARENAL

SON OMS
CALA BRAVA
SON ORLANDIS
CAS TRESORER

Grado

Rural

Rural

Rural
Industrial
Rural

Rural aislado
Rural

Rural

Rural

Rural

Rural

Rural

Rural

Rural aislado
Rural

Rural aislado
Ciudad

Rural aislado
Rural aislado
Ciudad

Rural
Urbano+equip.
Rural aislado
Rural
Urbano

Valor

1

1

1

+1 aInca + 1 a Santa Maria
1

+1,5 a Bunyola

R R R R R R

1
+1,5aArta
+1 a Arta
1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1

1,5

1,5

1

1

Valor
corregido
1

2

1

W R R R R R R

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

1,5
1,5

Parte
proporcional
1,71%

3,42%

1,71%

5,13%

1,71%
1,71%
1,71%
1,71%
1,71%
1,71%
5,98%

2,56%
2,56%
2,56%
2,56%
2,56%
1,71%
2,56%
2,56%
1,71%
3,42%

Po,1

(Mw)
16,94
33,89
16,94

50,83

16,94
16,94
16,94
16,94
16,94
16,94
59,30

25,41
25,41
25,41
25,41
25,41
16,94
25,41
25,41
16,94
33,89

Qo,1
(MVAr)
5,29
10,58
5,29

15,87

5,29
5,29
5,29
5,29
5,29
5,29
18,52

7,94
7,94
7,94
7,94
7,94
5,29
7,94
7,94
5,29
10,58

(Mw)
8,71
17,42
8,71

26,12

8,71
8,71
8,71
8,71
8,71
8,71
30,48

13,06
13,06
13,06
13,06
13,06
8,71

13,06
13,06
8,71

17,42

Q
(MVAr)
2,72
5,44
2,72

8,16

2,72
2,72
2,72
2,72
2,72
2,72
9,52

4,08
4,08
4,08
4,08
4,08
2,72
4,08
4,08
2,72
5,44



-

LLATZER

SAN JUAN DE DIOS
AERORUERTO
SON MOLINES
DESALADORA
MARRATXi
RAFAL

SON PARDO
SANTA MARIA
SON REUS
VALLDURGENT
SANTA PONSA
PALMA NOVA
SANTA CATALINA
SAN-AGUSTIN
CALVIA
ANDRATX
SON MOIX
POLIGONO
SES-VELES
NUREDDUNA
COLISEO
FALCA

BIT

Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Industrial
Urbano
Urbano
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural

Urbano+equip.

Urbano
Rural

Rural aislado
Urbano
Industrial
Rural
Urbano
Urbano
Urbano
Industrial

+1 a Cas Tresorer

1

+1 a San Juan de Dios
1

+1 a Son Molines

R R R R R RN

1

1,5

+0,5 a Valldurgent + 0,5 a Calvia
1

1,5

1

2

+0,5 a Bunyola + 0,5 a Son Reus
1

1

1

+2 a Son Reus

3,42%

3,42%

3,42%
1,71%
1,71%
3,42%
5,98%
2,56%
1,71%
1,71%
2,56%

2,56%
2,56%
1,71%
3,42%

1,71%
1,71%
1,71%

33,89

33,89

33,89
16,94
16,94
33,89
59,30
25,41
16,94
16,94
25,41

25,41
25,41
16,94
33,89

16,94
16,94
16,94

10,58

10,58

10,58
5,29
5,29
10,58
18,52
7,94
5,29
5,29
7,94

7,94
7,94
5,29
10,58

5,29
5,29
5,29

17,42

17,42

17,42
8,71
8,71
17,42
30,48
13,06
8,71
8,71
13,06

13,06
13,06
8,71

17,42

8,71
8,71
8,71

5,44

5,44

5,44
2,72
2,72
5,44
9,52
4,08
2,72
2,72
4,08

4,08
4,08
2,72
5,44

2,72
2,72
2,72



ANEXO VII:

RESULTADOS



ESCENARIO O

13,85 MVA

< < < < <- < < < < <
icldl- 14,86 MVA
48,00 MVA A A
> > > >
A 16,82 MVA Qmes v
Pollensa , ) oo 1
v Sant Marti 661 x 4 %
0,98 pu Amps v Y
0.99 nu 80,00 MVA A
65,00 kV ’ < € <
2,33 De i —— ‘ v Y
L d -1,97 Deg V - A 36,93 MVA 0
- < (S t(M ;’ 590 12500 MVA | wva 125,00 MVA Alcudia
| dll al'tl %J 0,99 pu
Y 1,00 pu S’j 65,20 kV
4,00 MVA 220,00 kV -2,11 Deg
4 ot
80,00 MVA s 0,00 Deg A A
A 24,38 MVA 37,34 MVA 37,34 MVA

Amps .~ 69,00 MVA
Y

560,00 MVAAN A 560,00 MVA

47,90 MVA Murt A
A urcerar
A v 1 00 255
4 ) ) ) ) / pu $ 17:3 Mvar
D 4 | “m )
N 336,00 MVA v 0,59 pu ) ) 0,00 Deg 17 113,6 Mvar
— 65,07 Vggl———— L Can Picafort
A " v -2,26 Deg e , ly 098pu —
A T > ; | e 64,87 kV * @ Y
V v [ > > > > - > > > > P Vv . _2’53 Deg J
A A ’
336_,00 MVA v 69,00 MVA : ) ) ) 7 A 18,12 MVA v
Y Bunyola 4 098pu — . _ Pd _ 0,99 pu
Son Reus 220\ 0,99 pu 64,85 k )y W 130,74 kV
A 1,00 pu Y 65,01 k@ _2’61 Deg A LA 138,35 MVA A !
A 219,61 kV N eg Amps % s = ( < < < < <1 _1,31 Deg
_0’09 Deg ! H» ) ) )WH ) H Amps 678,00 MVA Am ps b | Amps
A < BasMw gl A Santa Maria v - Llubi 66 /x4 4 A h —>—>>
A \" 39,8 Mvar e 0.08 0.99 ou 138,35 MVA 5> 5> 5> S S > ¢ v
Ll 1230Mw s 20 pPU p— 7,40 MVA ! PN | > > > > o >
A s W | e L 4 6461kv p 65,13k )<< ssooma A A :
A Y Son Reus 66 I 26,88 WVA '2;85 Deg —€ < < A Am DS 23,81 MVA
Amps .~ 69,00 MVA E 2 1 8 Deg 25,03 MVA \
0,99 pu 2 > > > > > > > > — > > > Wt f A mva 80,00 MVA s
A 65,09 kV > » > A A , 80,00 MVA A A
Valldurgent 220 1 (@R > 14 " Ames Llubi 220 Q X
i GEJMvar ( (
1,00 pu e e (3 - - 336,00 MVA 1,00 pu sH00mA \Amps /L | Arta 66
oo A pmps / aco s Son Orlandis 220 e
2%)96?3Dke\§/_:] ; il ] R 1546 31,80 MVA 2%)91720Dk A ISP
7 48,19 MVA . 219,46 V ! LT e 1
V 200,00 VA pmoe | - - Y "2 24,93 MVA -0,25 Deg g A d g A 64,62 KV @ 4 -
24,54 MVA 79,03 MVA Zgg’}zm Ao ! ; <€ <€ <4 4 « « Av -2,93 DeQL .
wya /80,00 Mvu— A ’ et <& A - =
’ Valldurgent 66 Golk <% Amps 36 61 MVA Al
R o B,y Yy Y < SGUFUU?A < Amps 86,04 MVA f Av . 29,70 MVA A o
65,17 kV :
Z00MA s /504 Deg > v v | & A el Fa o A 336,00 MVA R AN A 'Cala Millor ¥
: A A 336,00 MVA 359,00 MVA
<« < < <« < T e A:pﬁ i A:pﬁ o k2 4 e 5, W %“ 66,9 Mgl V B;L,HD-IEEMUA g 27,56 MVA v Amps ES Bessons 220 Av Amps _— & 0 9 8 U
< < < Y 3 i < < A >>»—>»—> A  de ’ g W p
Santa Ponsa 220 = 1¢ 26,0 MW A A VA e i
{ 1.00 pu Y o=t Toopu ; 31,13 MVA =4 & <= 1! 00 pu 1 )0;0 - e > 64’51 K
A ! - 10,97 MvA gl 560,00 MVA ér» » A Amps 63 A
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P =l A S T B [T = 292K | AN T A
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-2,31 Deg =y \ s/ ’
ipe v > > > > > m A
< < < < > > « Al = e , Y v ES EGSSOI’]S ].EZ | . 3 A -2,68 Deg
Y Y Santa Ponsa 66 - > > v | v A 0,99 pu N
A —— A 0,99 pu Y = ac; 00 MVA 130’91 KV | A A
A MVA :
S Amps | 6251’2%5[;(;/9 " Yv v -1,18 Deg A
* / | Amps e v Y A Amps
Y 5 /w e Kiess . | " > N _— — P i < T
e G “ A3 3 3 3 %
Calvid ! 0’99 pU % ’ | | ' % ~— > > > > > > > >
alvia ) ucmajor ~_
0,99 pu 65,03 k ) 0,98 pu | Es Bessons 66
’ J < < ’ Y v < < < < < Y
\ 0,98 pu
6504 KV -2,24 Deg o v 64,60 kV . = = ~ + 11 el
2,22 De "‘ e R e e Ty OHBAKY
’ g * ; 97y A -2,60 Deg
A \ < »>— v Y A - < < <
} Amps } A ! bR e VV
\ v v | A
Amps < < < <
Y Y
\ 4 Amps
A AN | . swoomy Porto Colom
A
\"4 Amps Amps v A . 97 pu
Amps /
v > > > >
An:ps Y Amps > . )_O 4,14 kV
4
098pu — - ) ! a8 % |
64’ 54 kV U < < < < < A
'2,95 Deg \ ' ¥ Amps 6000 A
v Y
> —>—>—> > h
> > > > > > >/
Santanyi
0,97 pu
64,07 kV

-3,37 Deg

23,81 MVA
80,00 MVA



ESCENARIO 1

Pollensa
1,00 pu

10,47 MVA
A

<« < < «— < < <« < <«
il 12,91 MVA
48,00 MVA A %
e > > > >
14,50 MVA Amps v
A 69,00 MVA A

> > > >
i\ Amps V v
( 80,00 MVA A

66,00 kV O
\/L"ﬁ A T
-1,62 Deg Y A
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