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Andlisis de la red de alta tensién de Tenerife mediante PowerWorld

RESUMEN

En este trabajo se pretende analizar la red de alta tensién de Tenerife en 2015
con el software de sistemas de potencia PowerWorld Simulator 19. Para ello se
dispondré de datos de Red Eléctrica de Espafia, que es la operadora del sistema; y de
Gobierno de Canarias, que posee datos de los grupos de generacion, las fuentes de
energia y el consumo de cada una, ademas de los datos de REE puesto que en muchos
apartados es su fuente de informacion.

Lo primero a establecer es la red pasiva. Para ello se dispone de un plano de los
apoyos y de los datos de longitud e intensidad admisible de REE. También hay dos
transformadores cuyo valor de reactancia se estima a partir de uno semejante y algunos
condensadores en subestaciones.

Después se calculan los valores de generacion y demanda. Para los de
generacion se dispone de numerosa informacion de REE y de Gobierno de Canarias y se
modela sin muchos problemas. Sin embargo no se dispone de valores de demanda,
puesto que las distribuidoras no ofrecen informacion. Como primera solucion se estima
que la demanda es la generacion menos las pérdidas, que Gobierno de Canarias las da
en %, y ese valor se divide en cada subestacion segln la poblacién que rodea la misma.

Una vez calculados todos estos valores se introducen en el software y se va
tanteando hasta conseguir una solucion satisfactoria. A partir de esta solucion y de la
informacion de la que se dispone se analizara la red, en especial sus debilidades. A
partir de esa solucion se plantea como afecta el afiadir generacion fotovoltaica a la red.

Por ultimo también se comentan las posibles mejoras, muchas de ellas
inversiones ya propuestas o en marcha, y como ayudarian a solucionar las ya citadas
debilidades de un sistema insular.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se enmarca en el desarrollo del Trabajo Fin de Grado para
optar al grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales de la Escuela de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de Zaragoza.

La motivacién del mismo surge de la necesidad actual de reducir el consumo de
combustibles fosiles para la generacion de energia eléctrica. Lo primero es conocer la
red de alta tension tal y como funciona ahora, y analizarla para saber las posibilidades
de introducir nueva generacion. Para ello la mejor alternativa es la generacion
renovable. EIl sistema canario en concreto ya estad propiciando estas iniciativas dado el
caracter renovable que quiere dar a su generacion. Esto es debido en parte por la riqueza
y cantidad de espacios naturales protegidos y el namero de visitantes que visitan el
archipiélago, en resumen, a la importancia del turismo; y también dada la alta
dependencia que tiene actualmente de la generacion a base de combustion de
hidrocarburos. Se pueden ver ejemplos de nueva generacion renovable en la central
hidroedlica de EI Hierro y en las crecientes instalaciones en Gran Canaria
(fundamentalmente edlica) y en Tenerife (fundamentalmente fotovoltaica).

Sin embargo la penetracion de renovables en un sistema insular puede producir
problemas, puesto que se depende exclusivamente de la generacion de cada isla para
satisfacer los consumos. Habitualmente estos sistemas cuentan con redes débiles, son de
baja inercia y estdn sobredimensionados en generacion. Aun asi hay intentos de
comenzar a interconectar islas, actualmente lo estan Lanzarote y Fuerteventura y se
pretende reforzar este enlace y conectar La Gomera y Tenerife.

Otro de los posibles problemas podria ser el impacto visual. El archipiélago
canario basa una parte importante de su economia en el turismo y la nueva generacion
podria afectar a los paisajes y ocupar espacio Util para otros fines.

En este trabajo en concreto se va a analizar el caso de la isla de Tenerife, por ser
la isla con mayor potencia instalada y mayor consumo.




CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LAS LINEAS

Obtencion de los datos

Se parte de un documento de 2012, originario de Red Eléctrica de Espafia, en el
que se marca el trazado de todas las lineas de alta tension de cada una de las islas del
archipiélago canario. El archivo en cuestion es compatible con Google Earth [1] y
ademas de la informacion visible del trazado, da datos de la ubicacion y modelo de los
apoyos, el numero y tipo (aéreo o subterraneo) de circuitos y el modelo de conductor
utilizado (Fig. 1). A pesar de ser un documento relativamente antiguo con respecto al
resto de datos, lo consideraremos valido ya que nos aporta informacién que nos ha
resultado imposible conseguir de otro modo. Ademas la informacion que queremos
obtener de esta fuente es el modelo de los apoyos y de los conductores, componentes
ambos que no se cambian a menudo. Cabe indicar que aun con todo comprobaremos la
validez de la informacion de los conductores a partir de los datos de intensidad
admisible proporcionados por REE. Ademas de la informacion citada anteriormente,
también se indican otros datos que no tendremos en consideracion en la realizacién de
los calculos como son: la altura de fuste, la longitud de conductor y la distancia hasta el
siguiente apoyo, y la unién del conductor al apoyo (amarre o suspension).
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Fig. 1 Detalle de la zona metropolitana de Santa Cruz de Tenerife (fuente REE mediante Google Earth)

A partir de este documento, se realiza un recuento de todos los apoyos de cada
linea, especificando de cada uno su modelo. De estos apoyos necesitaremos las medidas
geométricas [2, 3, 4, 5y 6].

La siguiente fuente de informacidn es REE. Se conocen los datos de las lineas de
Tenerife a 31 de diciembre de 2015. Se utilizan los datos de este afio ya que para la
mayor parte de la informacion se ha consultado el Anuario Energético de Canarias 2015
[7], documento que en muchos de sus apartados se nutre de informacion de REE, y se
compara con valores de REE [8]. De esta tabla se extraeran cuatro tipos de datos. En




primer lugar se necesitan las longitudes de las lineas (aérea, subterranea y total) para el
calculo de los parametros eléctricos de cada linea, es decir, para pasar de valores por
kildbmetro a valores totales. En segundo lugar nos interesa la intensidad admisible para
comprobar que los conductores que nos indicaba el primer documento son validos. En
tercer lugar se indican los valores de tension de cada linea, dato del cual deduciremos el
namero de grupos transformadores a colocar. Por ultimo resulta muy relevante para el
calculo de los pardmetros de las lineas el namero de circuitos.

Simplificaciones asumidas

A la hora de realizar el célculo de las lineas, ha sido necesario considerar
bastantes simplificaciones, dada la complejidad o incluso imposibilidad de hacer
calculos y la falta de informacién a la hora de estimar ciertos valores.

El calculo de los parametros eléctricos de las lineas ha sido el responsable de la
mayor parte de estas aproximaciones. En primer lugar cabria destacar las referentes a
los apoyos. Se han calculado la resistencia en serie (R), la reactancia en serie (X) y la
susceptancia capacitiva en paralelo (B) por el método de geometria de los apoyos [9 y
10], para el cual hay que suponer que hay trasposicion de fases. El valor de la
conductancia paralelo (G) se desprecia para reducir la cantidad de calculos por tener un
efecto menor en la solucion. También se realizaran los célculos de cada linea como si
todos los apoyos de cada una fueran iguales. Para ello a partir del recuento de apoyos se
intenta utilizar el que mas se repita, y si de éste no se tienen datos, se utilizara el
siguiente del que si se tengan. En el calculo tampoco se tiene en cuenta el efecto del
plano de tierra. Esto se debe a que, aunque tenemos la altura del fuste, esta varia para
cada apoyo y no representa realmente la distancia de los cables al suelo.

El siguiente elemento a tratar son los conductores. En cuanto a los tramos aéreos
se dispone de bastante informacion y es facilmente contrastable con los datos de
intensidad admisible de REE. En caso de que uno de los conductores no sea suficiente,
se elegira el minimo necesario para transportar dicha intensidad. Por otra parte, de los
conductores subterraneos no se tiene informacion mas alla del trazado y la longitud de
los tramos, y la intensidad admisible que debe ser al menos la que pueden transportar
las lineas. A partir de esta intensidad admisible se ha elegido el conductor adecuado del
Anexo B del catalogo de conductores de Prysmian de conductores de aluminio aislados
para 66 kV (Fig. 2). Se toman directamente los valores de este catalogo que establece
que los cables se encuentran enterrados a tresbolillo a 1,2 metros de profundidad, con el
suelo a 25°C y una resistencia térmica del terreno de 1 K*m/W [11].




1x seccion conductor | Intensidad maxima Intensidad maxima Resistencia del Reactancia inductiva Capacidad

(Al)/seccion pantalla | admisible enterrado* admisible conductora 20 °C (Q/km) (uF/km)
(cu) (mm?) (A) al aire™ (A) (Q/km) H

1%35/25 130 134 0,868 0179 0100
1x50/25 154 160 0,641 0,170 0,107
1x70/25 180 200 0,443 0,159 onmz
1%x35/25 227 241 0,32 0,153 0,127
1x120/25 259 278 0,253 0,146 0138
1x150/25 291 316 0,208 0,140 0,150
1x185/25 330 363 0,164 0134 0,164
1x240/25 385 430 0,125 0,125 0,192
1x300/25 437 494 01 ons 0,219
1x400/25 501 575 0,0778 0,115 0,244
1x500/25 575 673 0,0605 0,109 0,278
1x630/25 659 788 0,0468 0,105 0,308
1x800/25 746 n 0,0367 0100 0,351
1x1000/25 835 1040 0,0291 0,097 0,386

*Condiciones de instalacion: una terna de cables directamente enterrada o bajo tubo a 1,2 m de profundidad, temperatura de terreno 25 °Cy resisitividad térmica 1 K-m/W.
**Condiciones de instalacién: una terna de cables al aire (a la sombra) a 40 °C.

NOTA: valores obtenidos para una terna de cables al tresbolillo y en contacto y pantallas conectadas a tierra en ambos extremos. Para el calculo de |a reactancia
inductiva con los conductores en cualquier disposicion aplicar la farmula de la pagina 231.

Fig. 2 Tabla de datos de conductores aislados (fuente Prysmian)

En cuanto a la disposicién de los circuitos, se aprecia una discrepancia entre los
datos que podria parecer una contradiccion. Esta discrepancia se da entre el plano de
trazado de las lineas de REE [12] (Fig. 3) y los datos numéricos de la misma fuente
(Fig. 4), lo que ocurre en varias lineas. El primer tramo en el que se aprecia es entre las
subestaciones de Icod de los Vinos, Cuesta la Villa y Realejos (Detalle 1). Si se
consultan los datos del afio anterior (2014), la subestacion de Realejos no existe y se
indica que hay una linea de doble circuito entre Cuesta la Villa e Icod de los Vinos. Al
introducir esta nueva subestacion cercana al recorrido de la linea se le da suministro
desde la original. En el plano de 2015 aparece la linea original de doble circuito aéreo y
una nueva que parte desde esa, también de doble circuito, pero subterranea y que llega a
Realejos. Segun esto podria pensarse que se ha hecho una derivacién de ambos circuitos
hasta la nueva subestacion. Sin embargo al consultar la tabla con los valores se indica
que hay tres lineas de un circuito; Cuesta la Villa — Icod de los Vinos, Icod de los Vinos
— Realejos y Realejos — Cuesta la Villa. La conclusion es que al introducir esa nueva
subestacion, se abrid uno de los dos circuitos y se llevd a Realejos y al realizar el
retorno por el mismo lugar lo sefialan como doble circuito. Asi pues en el tendido aéreo,
las lineas comparten apoyos pero no se pueden tratar como un doble circuito, puesto que
son independientes y podrian transportar distintas intensidades, incluso opuestas en
sentido. Esto tendra sus consecuencias en el calculo de las lineas y en el flujo de cargas.
Tres casos similares ocurren entre las subestaciones de Granadilla, Tagoro y Arico
(Detalle 2); Arico, Poligono de Glimar y Candelaria (Detalle 3) y entre las de Dique del
Este, Guajara y Manuel Cruz (Detalle 4). Existen otros dos casos en los que de dos
subestaciones parten lineas de un solo circuito y ambas van a parar a una tercera
subestacion. En parte de ese recorrido comparten apoyos y se representan en el plano
como doble circuito. En este caso es mas facil suponer la situacion real de las
instalaciones, ya que no tendria sentido derivar una linea de doble circuito a partir de
una de circuito simple. Esto se da en las lineas Cuesta la Villa — Tacoronte — Geneto
(Detalle 5) y Los Olivos — Granadilla — Chayofa (Detalle 6).
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Fig. 3 Red de transporte de Tenerife a 31 de diciembre de 2015 (fuente REE)
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Tabla 3.5.6. Lineas de transporte eléctrico a 31 de diciembre de 2015. Teneﬁfe

Subestacion Subestacion
orgen —=—1—

TEMERIFE

1 GRANADILLA CAMDELARIA 1 220 866 4595 0,00 A£505
2 GRANADILLA CAMDELARIA 2 220 866 A5 Of 0,00 A506
3 CANDELARIA BUEMOS AIRES 1 [al4] 505 1903 153 2056
4 CANDELARIA BUEMOS AIRES 2 [al4] 505 1942 153 20,84
5 CAMDELARIA GEMETO 1 66 E75 1258 0,00 1258
i CAMDELARIA GEMETO 2 66 E75 1047 0,00 1047
7 BUEMOS AIRES DIQWE DEL ESTE 1 il 7] o7 0,00 443 983
a BUEMOS AIRES GUAIARA 1 il 7] Tog 0,00 T.25 725
g BUENDOS AIRES GUAJARS 2 [al4] T09 0,00 725 725
10 GEMETO GUAJARS 1 [al4] 332 225 01 285
11 GEMETO GUAIARA 2 66 575 1.62 058 220
12 GUAJARA MAMUEL CRUZ 1 66 575 414 264 6,70
13 DICHUE DEL ESTE GUAJARS i il 4] 575 1185 1,96 13,81
14 MAMUEL CRUZ DIQWE DEL ESTE 1 il 7] 575 147 067 12,15
15 CANDELARIA ARICO 2 1 [al4] a0 2789 031 28,20
16 TAGORD ARICO 2 1 [al4] a0 289 019 308
17 GRAMADILLA TAGORD 1 66 525 1330 050 13,80
18 TAGORD MOEVIL 2 1 66 - 0,00 002 002
14 CANDELARIA POLIGONG GUIMAR i il 4] 525 638 010 648
20 POLIGOND GUIMAR ARICO 2 i il 4] 575 27493 029 2822
21 GRAMNADILLA ARICD 2 1 i) CThd 1626 042 16,68
2 CAMNDELARIA CUESTA LA VILLA 1 i) T 1574 011 15,85
23 CAMDELARIA CUESTA LA WILLA 2 il 7] 575 1571 011 15,83
24 TACOROMTE CUESTA LA WILLA 1 il 7] 575 1206 0,00 12,06
25 GEMETO TACORONTE i [als] 575 1370 002 1372
26 CUESTA LA VILLA ICOD DE LOS VINOGS i il 4] 575 18596 B39 2735
27 CUESTA LA VILLA LOS REALEIOS 1 i) T46 442 1027 14,69
28 ICOD DE LOS VINCS LOS REALEIOS 1 i) T46 1259 3,32 15,81
] GUIA DE ISORA ICOD DE LOS VINOS 1 il 7] 280 2253 0,00 2253
] LOS OLVOS GUIA DE ISORA 1 il 7] 336 1229 0,46 12,75
31 GRAMNADILLA POLIG. GRANADILLA i [als] 525 000 0,66 0,66
32 GRAMNADILLA POLIG. GRANADILLA 2 [als] 525 000 068 0,68
33 GRAMNADILLA ARCIMA 1 i3] T 1754 038 1832
M GRAMNADILLA ARCIMA 2 i3] T 17481 037 18,28
i5 AROMA CHAYOFA 1 il 7] 575 6,65 0,00 6,65
36 AROMA CHAYOFA 2 il 7] 575 6,63 0,00 6,63
ET) CHAYORA LOS OLNVOS 1 [al4] 508 0,00 11,22 1122
38 GRAMNADILLA CHAYOFA 1 [al4] 508 2290 o7rs 2364
E5] LS OLIVOS GRAMADILLA 1 i3] 08 2289 11,93 3481
TOTAL 02,41 84,45 LEG G
85.6% RS 100%

Fuerge: Red Eléctrica de Espafia (REE)

Fig. 4 Datos de las lineas de Tenerife a 31 de diciembre de 2015 (fuente REE)




Un caso similar de comparto de apoyos ocurre en un corto tramo cerca de la
subestacion de Geneto. En este tramo hay instalados apoyos de diez brazos (Fig. 5) que
son compartidos por las lineas provenientes de Candelaria (doble circuito) y Tacoronte
(circuito simple). El tramo est4d compuesto por cinco apoyos y tiene una longitud de
unos 700 metros. Al confluir una linea de circuito simple y otra doble, quedan ocupados
nueve de los diez brazos. Dada su corta longitud y la disposicion compleja de los
conductores, se decide considerar que las dos lineas circulan en paralelo sin influirse,
como si cada una tuviera sus propios apoyos.

Fig. 5 Imagen del ultimo de estos apoyos junto a la subestacion de Geneto (fuente Google Earth)

Por dltimo ha sido necesario estimar el valor de impedancia de los
transformadores a partir de datos del valor de otros transformadores de la misma
potencia (125 MVA) y niveles de tension (220/66 kV).




Método de calculo

Se calculan los pardmetros R, X y B de cada linea, calculando por separado los
tramos aéreos, los tramos subterraneos y los transformadores, y multiplicando
posteriormente cada uno por sus respectivas longitudes. En primer lugar se debe
establecer la base de calculo para poder calcular los valores en por unidad y poder
introducirlos en el software de calculo PowerWorld Simulator. Como base de potencia
se elige la que por defecto utiliza el programa que es de 100 MVA y como base de
tension la nominal de cada linea, en este caso una Unica zona de 220 kV y el resto de 66
kV. Con estos datos las impedancias base son 484 ohmios para la zona de 220 kV y de
43,56 ohmios para 66 kV segun la formula Z, 4. = :—LZ

ase

En primer lugar se va a desarrollar el calculo de la impedancia serie de los
transformadores. Se escoge un valor de impedancia inductiva 0,2 p.u. para
transformadores de 125 MVA [9]. Este valor hay que cambiarlo de base a la elegida de
100 MVA. Después de esto hay que tener en cuenta el nimero de transformadores. En
la subestacion de Granadilla hay dos transformadores en paralelo y en la de Candelaria
hay tres. Con este dato dividimos la impedancia obtenida de un transformador entre el
numero de ellos que tenemos en cada subestacion, dado que trabajan en paralelo.

En el caso de las lineas aéreas se obtiene la resistencia serie (R) directamente de
las tablas de los conductores en Q/km [13]. En el caso de lineas de doble circuito se
divide este valor entre dos. Los parametros X y B, por otra parte, son calculados por la
geometria de los apoyos como ya se dijo en el apartado anterior. Para ello son
necesarios los valores de distancia vertical entre brazos y anchura de los mismos. Para
el célculo de X se necesita también el radio medio geométrico (RMG) [13], dato
caracteristico del conductor. De forma homologa el célculo de B requiere el valor de
radio exterior del conductor [12]. Tras el calculo en cuestion mediante una tabla Excel,
que se incluye en los anexos, se obtienen los valores de X en Q/km y de B en S/km.

Para las lineas subterraneas el calculo es mas simple. Todos los datos se
obtienen directamente del catalogo de Prysmian mencionado en el apartado anterior. El
anico célculo a realizar es el de dividir entre dos los valores de R y X y multiplicar por
dos el de B en el caso de que se trate de una linea de doble circuito.

Una vez obtenidos estos datos, para cada linea se multiplican los pardmetros por
sus respectivas longitudes para obtener valores en Q (para Ry X) y S (para B). Para
poder introducirlos en por unidad en PowerWorld, se dividen los valores en Q entre su
impedancia base y se multiplican los valores en S por su impedancia base.




CALCULO DE LA GENERACION Y LA DEMANDA
Generacion

En este apartado se trataran exclusivamente los aspectos relativos a potencia
instalada y energia eléctrica producida. Otros, como pueden ser los combustibles
utilizados, seran tratados en el analisis de la red en su conjunto (lineas, generacion y
demanda). En el caso de Tenerife las tecnologias de generacion eléctrica no renovables
son motor diésel, turbina de gas, turbina de vapor y ciclo combinado, y las renovables
son eblica y fotovoltaica. A continuacion se empezara analizando la generacion en sus
valores anuales.

Al analizar la potencia instalada se observa que el total es de 1175,82 MW, de
los que el 87,11% corresponde a fuentes no renovables y el 12,89% a fuentes
renovables. Repartiendo la potencia por la tecnologia utilizada se aprecia la siguiente
distribucion (Fig. 6).

Potencia instalada (%)

Fig. 6 Potencia instalada en Tenerife por tipo de tecnologia (datos Anuario Energético de Canarias
2015)

Una vez conocido el reparto de potencia, el siguiente paso es conocer la energia
generada por cada tecnologia (Fig. 7) para conocer el namero de horas equivalentes de
funcionamiento, y por tanto tener una medida de la utilizacion de éstas.




Fig. 7 Reparto de la energia producida por tecnologia (datos Anuario Energético de Canarias 2015)

Energia producida (%)

El resumen de estos datos, para el afio 2015 y expresados ya en MW para la
potencia y en MWh para la energia, se muestra en la siguiente tabla (Tabla 1).

No Renovable Renovable
I\/!gtor Turbina | - Turbina C'(?IO Cogeneracion | Edlica | Fotovoltaica | Otras
diésel | degas | devapor | combinado
MW 66,55 | 237,22 | 223,04 432,3 65,1 36,68 114,93 2,06
MWh | 294.072 | 195.159 | 1.154.932 | 1.657.411 4.818 75.279 | 185.713 10.604
Horas
equiv. 4419 823 5178 3834 74 2052 1616 5148

Tabla 1. Potencia, Energia y horas equivalentes de la generacion en Tenerife (datos Anuario
Energético de Canarias 2015)

Cabe destacar los casos de la generacion con motores diésel y con turbinas de

gas. La primera de ellas, siendo la quinta en cuanto a potencia, se convierte en la tercera

fuente de la isla en lo que a energia se refiere. Esto se debe al elevado namero de horas

que trabaja al afio. El caso de la turbina de gas es el contrario. Siendo la segunda
tecnologia con mas potencia instalada, es la cuarta en cuanto a energia con apenas 10
MWh maés generados que la fotovoltaica.

Estudiando mas en profundidad la generacion, el siguiente paso es indicar la
generacion por central o subestacién de inyeccion. Aunque REE da datos de potencia
por central, se prefiere acudir al Anuario Energético [7] por ser mas detallado. En la
siguiente tabla (Tabla 2) se muestra la generacion por subestacion de inyeccién para la
generacion no renovable.




FUENTES NO RENOVABLES

Sut.)estaa.o'n de Tipo de central Tecnologiay N Grupos Pot. Grupo Pot. Nejca segun
inyeccion grupo (MW) Anuario 2015

ARONA térmica convencional Gas Aronaly2 2 21,6 43,2

GUIA DE ISORA térmica convencional Gas Guia lsora 1 43,1 43,1

Vapor5y6 2 37,28 74,56

Diésel 1,2y 3 3 8,51 25,53

CANDELARIA térmica convencional Gas 1y 2 2 32,34 64,68

Gas 3 1 14,7 14,7

TOTAL i 8 f 179,47

Vaporly?2 b 74,24 148,48

Diésel 1y 2 2 20,51 41,02

térmica convencional Gas1 1 39,2 39,2

Gas 2 1 32,34 32,34

térmica r 261,04

GRANADILLA Gas3y4(CCl) 2 68,7 137,4

Vapor 3 (CC1) 1 68,7 68,7

ciclocombinado Gas5y6(CC2) 2 75 150

Vapor 4 (CC2) 1 76,2 76,2

ciclo combinado 432,3

TOTAL 12 693,34

Turbina de gas 1 37 37

BUENOS AIRES térmica convencional Turbina de vapor 1 25,9 25,9

TOTAL 2 f 62,9

CHAYOFA Motor diesel 2 1,1 2,2

Tabla 2. Potencia por grupos de la generacién no renovable (datos Anuario Energético de Canarias

2015)

En cuanto a las centrales no renovables hay varias caracteristicas que cabe
destacar. Todas las fechas de puesta en servicio y baja mencionados a continuacion
proceden del Plan de desarrollo de la red de transporte de energia eléctrica 2015-2020
[14].

En primer lugar los grupos de generacion de Arona y Guia de Isora estan
instalados directamente en la subestacion. Se instalaron con el objetivo de mantener los
niveles de tensidn en la zona oeste de la isla, que requiere de estos grupos ante fallos
simples o incluso en funcionamiento normal de la red, a causa de la debilidad de estas
lineas. Ademas estas instalaciones, puestas en servicio de forma provisional el 25/08/10,
estaban autorizadas en un principio hasta poner en marcha la linea Granadilla — Los
Vallitos 0, como maximo hasta 2014. Esta autorizacion fue prorrogada y para el caso de
Arona, el grupo debe ser dado de baja con el limite el 14/04/17.

En la central de Candelaria se aprecia una situacion similar. Segln el Anuario
Energético [7], los grupos diésel en esta central tenian su fin de vida atil el 04/11/13,
dato proporcionado a su vez por Unelco-Endesa. EI motivo de la baja es debida a
consideraciones medioambientales [14]. Sin embargo al consultar los datos de REE, la
potencia que se le asigna a la central pasado ese afio sigue siendo la misma, por lo que
se deduce que los tres grupos siguen en funcionamiento. Asimismo el Plan de




Desarrollo consideraba que el grupo Gas 3 estaria desmantelado antes de 2013, “segin
lo establecido en la Planificacidn de los sectores de gas y electricidad 2008-2016.

Los generadores conectados a la subestacion de Buenos Aires son una turbina de
gas propiedad de Cotesa y una turbina de vapor perteneciente a la refineria de Tenerife.
Ambos grupos forman casi toda la cogeneracion de la isla. Su uso va en decremento en
el conjunto del archipiélago, con un descenso de la produccion del 85,9% respecto al
afio anterior y del 36,1% respecto a 2006. En 2015 participd solo el equipo de la
refineria de Tenerife del conjunto de la generacion canaria, con un total de unas 186
horas equivalentes (4818 MWh) generadas en 2015.

En cuanto a los grupos asignados a la subestacion de Chayofa, se trata de dos
generadores diésel de 1,1 MW cada uno. Pertenecen al complejo Mare Nostrum Resort
en Playa de las Américas. En base al Anuario Energético [7] se consideran cogeneracion
junto con los grupos conectados a la subestacion de Buenos Aires.

Por otro lado se conocen también datos de potencia por grupo en las tecnologias
renovables principales, que son edlica y fotovoltaica. En primer lugar estudiaremos la
edlica, de la que se nos dan datos bastante precisos de los equipos instalados en cada
localizacion. La informacion referente a ella se muestra en la siguiente tabla (Tabla 3).
Se aprecia que se trata en su totalidad de maquinas de poca potencia y actualmente
desfasadas. El desarrollo de la eolica en Tenerife ha sido escaso, siendo mucho mas
importante la generacidn fotovoltaica.

EOLICA
., Denominacion . . Pot. Unitaria Pot. Netasegun Ano de
Sub. Inyeccion Fabricante Tipo N¢ Aero. . & . ..
Parque (MW) Anuario 2015 instalacion
Aerogenerador MADE
MADE VTR 1 0,15 0,15 1990
150 ITER
Aerogenerador MADE ), o VTR 1 03 03 1992
300 ITER ’ ’
ECOTECNIA VTR 1 0,15 0,15 1994
Poli )
oligono de Granadilla P.E. ITER General VESTAS VTR 1 0,2 0,2 1994
ENERCON VTR 1 0,33 0,33 1994
ENERCON VTR 2 0,5 1 1994
P.E. Granadilla MADE VTR 8 0,6 4,8 1997
P.E. Granadilla Il ENERCON VTR 1 0,5 5,5 1998
SUBTOTAL 26 i 12,43
. P.E. Punta Teno MADE VTR 6 0,3 18 2001
Icod de los Vinos r
SUBTOTAL 6 1,8
P.E. Finca de Mogén MADE VTR 51 0,3 15,3 1998/2001
MADE VTR 2 0,6 1,2 1998/2001
Arico .E.
P.E. Llanos dela GAMESA VTR 7 0,85 5,95 2004
Esquina
SUBTOTAL 60 22,45
TOTAL 92 36,68

Tabla 3. Generacidn edlica desglosada por equipos (datos Anuario Energético de Canarias 2015)

En cuanto a la fotovoltaica se conocen datos menos precisos de las instalaciones
pero si se conocen las potencias. En total en Tenerife hay 114,93 MW de fotovoltaica
conectados a red, lo que es un 99,8%. En esta isla en concreto ha sido muy desarrollada,




contando con el 63,8% de la potencia instalada y produciendo un 68,1% de la energia de
este origen en el archipiélago. En 2015 se produjo 1616 horas equivalentes, lo que se
traduce en un factor de capacidad de 36,9% (factor de capacidad es calcular sobre 12
horas al dia, es decir, 4380 horas al afio en lugar de 8760). Segun REE hay tres
instalaciones fotovoltaicas y se dan datos de las del Poligono de Granadilla y Arico. A
partir de ahi la de Tagoro se obtiene por diferencia. Las potencias de cada instalacién se
indican en la siguiente tabla (Tabla 4).

FOTOVOLTAICA
TOTAL 114,93
Poligono de Granadilla 28
Arico 29
Tagoro 57,93

Tabla 4. Potencia de las instalaciones fotovoltaicas y subestacion de inyeccion (datos Anuario
Energético de Canarias 2015)

Hay otra generacion renovable que en la Tabla 1 que se ha denominado como
Otras. Estd repartida entre la minihidraulica y la generacion a base de biogas en
vertederos. Hay dos instalaciones de minihidraulica pero solo la primera esta en
funcionamiento y produce. Esta instalacion es Vergara — La Guancha en La Guancha
con 463 kW instalados en 1998. La otra es Altos de Icod — EI Reventon en Icod de los
Vinos, de 757 kW y puesta en servicio en 2009, pero que por alguna razén no produce.
La produccion en 2015 fue muy alta, de 3586 MWh o 7746 horas equivalentes. Utiliza
un caudal continuo de 75 I/s con un salto de 575 metros. La generacion con biogéas
cuenta con 1,6 MW instalados en Arico, que produjeron en 2015 un total de 7018 MWh
0 4386 horas equivalentes. Estas instalaciones no seran tenidas en cuenta en el calculo
del flujo de cargas.

Para la simulacién y analisis de la red, se tomara el dia de mayor consumo del
afio. En la pagina 118 del Anuario Energético [7] se indican las puntas de demanda de
ese afio para cada isla. En Tenerife se dio el 3 de febrero a las 20:32. Como en esa hora
la generacion fotovoltaica es nula y se quiere ver la influencia de esta y simular un
momento en el que funcionen todas las tecnologias, buscamos el momento de mayor
consumo de 2016, que resulta ser el 10 de agosto a las 13:40 (Fig. 8).




Tenerife. Demanda de energia eléctrica en tiempo real, estructura de generacién y emisiones de CO2

se0 Estructura de generacion a las 13:40

540

Prevista
10/08/2016 18:20

Demanda (MW) a las 03:00 de 11/08/2016 Real = 327 l Prevista = 320 I Emisiones CO2 (t/h) = 233

2 RED ELECTRICA DE ESPAFIA - wwwi.res.es » Todos Ios derachos reservados

20160310 ] (Menfechay) Méximo diario 541 a las 10/08/2016 13:27 Minimo diaric 313 a las 10/08/2016 03:56 | Ayuda

Fig. 8 Curva de generacion en Tenerife para el 10 de agosto de 2016 (fuente REE)

Se extraen los valores para las 13:40 para cada tecnologia y se obtienen los
siguientes valores:

e Ciclo combinado: 149,8 MW
e Turbina de vapor: 184,4 MW
e Motor diésel: 17,4 MW

e Turbina de gas: 91,3MW

e Solar Fotovoltaica: 77,1 MW
e Eodlica: 18,9 MW

A partir de estos datos, se plantea para el calculo de los valores iniciales de la

simulacién repartir la potencia de cada tecnologia en base a los valores nominales de
cada equipo (Tabla 5).

GENERACION
3 . Granadilla . Pol. Granadilla Arico Icod de
Arona Guiade Isora Candelaria | . X X Buenos Aires R L R - R Tagoro
térmica ciclo combinado fotovoltaica edlica fotovoltaica eolica los vinos
14,38 14,35 94,75 157,30 149,80 12,32 18,78 6,40 19,45 11,57 0,93 38,86

Tabla 5. Valores iniciales para la generacion (fuente propia)




Demanda

La demanda es desconocida y ha sido necesario estimarla a partir de la curva de
generacion. Para ello se empieza buscando las pérdidas de la red eléctrica en 2015, que
son de un 7,5% en agosto y un 8,4% en el total anual. A partir de ello disminuiremos la
potencia ese 7,5% como primera aproximacién, aunque se ira ajustando para encontrar
la solucion satisfactoria.

Después de esto se considera repartir el consumo por la poblacion que rodea
cada subestacion. Para saber lo fiel a la realidad que es esta suposicion se busca
informacién en el Anuario Energético [7] y se encuentra el siguiente grafico (Fig. 9). De
él se extrae que el 87,2% corresponde a los consumos domésticos y ocupaciones del
sector terciario, por lo que aceptaremos el reparto por poblacion

TENERIFE

Usos domeésticos
37,3%

Fig. 9 Distribucion porcentual de la demanda eléctrica por sectores (fuente Anuario Energético de
Canarias 2015)

Asi pues el siguiente paso es ir al censo de Tenerife [15] para conocer la
poblacion en cada municipio y representarla como % del total (Tabla 6). Con ello el
consumo de energia activa se calcula como producto de la potencia total generada, el
factor de atenuacion por las pérdidas en las lineas y ese % de poblacién calculado del
municipio en cuestion.




Municipio Poblacion %

© Santa Cruz de Tenerife 203.585 22,86%

s £ lalaguna 153.111 17,20%
S § El Rosario 17.191 1,93%
= Tegueste 11.114 1,25%
= SUBTOTAL 385.001 43,24%
Tacoronte 23.772 2,67%

El Sauzal 8.873 1,00%

La Matanza de Acentejo 8.772 0,99%

La Victoria de Acentejo 8.969 1,01%

Santa Ursula 14.125 1,59%

La Orotava 41.294 4,64%

g Puerto de la Cruz 29.497 3,31%
2 Los Realejos 36.149 4,06%
! San Juan de la Rambla 4.190 0,47%
N La Guancha 5.423 0,61%
Icod de los Vinos 22.606 2,54%
Garachico 4,916 0,55%

El Tanque 2.658 0,30%

Los Silos 4.786 0,54%
Buenavista del Norte 4.832 0,54%
SUBTOTAL 220.862 24,81%
Santiago del Teide 11.338 1,27%

Guia de Isora 20.460 2,30%

Adeje 47.316 5,31%

Arona 79.172 8,89%
Vilaflor 1.630 0,18%

é San Miguel de Abona 17.870 2,01%
© Granadilla de Abona 45.332 5,09%
N Arico 7.423 0,83%
Fasnia 2.783 0,31%

Guimar 19.000 2,13%

Arafo 5.458 0,61%
Candelaria 26.746 3,00%
SUBTOTAL 284.528 31,96%|

TOTAL 890.391

Tabla 6. Poblacion de Tenerife por municipio en n2 de habitantes y % del total (datos Gobierno de
Canarias)




Ademas de estos datos necesitamos el mapa de Tenerife dividido en municipios
para asignar el consumo calculado a la subestacion mas cercana (Fig. 10).

Zona Norte

12. Los Realejos
5. Tacoronte 13. San Juan de la Rarabla
6. El Sauzal 14. La Guancha

7. La Matanza de Acentejo 15. Icod de los Winos

8. La Victoria de Acentejo 16. Garachico
9. Santa Ursula 17. El Tancque
10. La Orotava 18. Los Silos

11. Puerto de Ja Cruz 19. Buenavista del Norte

Zona Meiropolitana

1. Santa Cruz de
Tenerife

2. LaLaguna

3. El Rosario

4. Tegueste

Zona Sur

20. Santiago del Teide
21. Guia de Isora

22. Adeje

23. Arona

24, Vilaflor

25. San Ivliguel de Abona
26. Granadilla de Abona
27. Arico

22. Fasnia

29. Griiraar

30. Arafo

31. Candelaria

Fig. 10 Mapa de los municipios de Tenerife (fuente Gobierno de Canarias)

El reparto queda como se indica en la siguiente tabla (Tabla 7).

Subestaciones % Potencia Municipios % municipio

Granadilla

Poligono de Granadilla
Tagoro

Arico

Poligono de Guiimar
Candelaria

Buenos Aires
Dique del Este
Manuel Cruz
Guajara

Geneto

Tacoronte
Cuestade la Villa
Realejos

Icod de los Vinos
Guia de Isora

Los Olivos

Chayofa

Arona

TOTAL

5,09% Granadilla de Abona
0,00% -

0,42% Arico

0,73% Aricoy Fasnia

2,13% Guimar

3,62% Arafo y Candelaria
7,62% Santa Cruz de Tenerife
7,62% Santa Cruz de Tenerife
7,62% Santa Cruz de Tenerife

10,32% La Laguna

8,81% El Rosario y La Laguna

100%

50%

50% Arico, 100% Fasnia

100%

100% ambos

33,33%
33,33%
33,33%

60%

100% El Rosario, 40% La Laguna

5,90% Tegueste, Tacoronte, El Sauzal y La Matanza de acentejo
5,91% La Victoria de Acentejo, Santa Ursula y Puerto de la Cruz

9,17% La Orotava, Los Realejos y San Juan de la Rambla

4,54% La Guancha, Icod de los Vinos, Garachico, El Tanque y Los Silos
4,11% Buenavista del Norte, Santiago del Teide y Guia de Isora

5,50% Adeje y Vilaflor
4,45% Arona
6,45% Aronay San Miguel de Abona

100,00%

100% todas
100% todas
100% todas
100% todas
100% todas

100% ambas

50%

50% Aronay 100% San Miguel

Tabla 7. Reparto de la potencia en % del total por subestacion (fuente propia)

La potencia reactiva consumida en cada subestacion se calcula a partir de la
potencia activa, calculada en los pasos previos ya descritos, estimando un factor de

potencia de 0,9 inductivo para todas las cargas.




SIMULACION

Para la simulacion se hard uso del software de simulacion de sistemas eléctricos
de potencia PowerWorld Simulator 2019. Con este programa se simula el momento de
mayor consumo del afio, como se indicé anteriormente.

Una vez establecido el modelo habra que modificarlo hasta llegar a una solucion
satisfactoria que por supuesto no tiene por qué ser la configuracion real que tenia la red
en ese momento. Para ello se modifica el reparto de la potencia entre generadores,
siempre atendiendo a que ese reparto sea posible, es decir, ningin grupo trabajando por
encima de su potencia nominal y la potencia total por tecnologia acorde a los datos de
REE. También se puede modificar la tensién objetivo en los nudos, con lo que se
controla la potencia reactiva a generar o absorber por parte de los generadores.

Dibujado del modelo

Para facilitar la ubicacion de todos los elementos mientras se estudie el modelo,
se coloca como fondo el mapa de la red de Tenerife de REE. Sobre €l se define cada
subestacion como un nudo al que se unen lineas, generadores y cargas. El trazado de las
lineas a su vez intenta seguir el del dibujo del mapa. Para mayor claridad en el dibujo,
aungue complique la distribucion de las potencias, en cada nudo se unen las potencias
en un unico generador. En lugar de poner un generador por equipo o por tipo de
tecnologia, se pone por tipo de central. Asi pues queda un generador por nudo salvo en
las subestaciones de Granadilla (uno para el ciclo combinado y otro para el resto), y
Poligono de Granadilla y Arico (uno para eélica y otro para fotovoltaica en ambas).
Asimismo solo habra una carga por subestacion, de potencias activa y reactiva
constantes.

Como datos numericos visibles en el modelo se colocan las potencias activa y
reactiva consumidas por cada carga, las aportadas por cada generador y el % de carga de
cada linea (representado por un grafico circular y mostrando el valor porcentual al
acercarse al limite).

Introduccion de los datos

Para empezar se comprueba que la base elegida coincide con la del programa.
Este software tiene como base de potencia 100 MVA y como base de tensiones la
nominal de cada zona, que se definen al dibujar las lineas.

Tras estas comprobaciones lo primero que se hace es introducir los datos de
lineas y transformadores calculados. Para las lineas hay que especificar los valores de R,
X'y B en p.u., asi como la capacidad de las lineas (Fig. 11). Dicha capacidad hay que
introducirla en MVVA y se calcula a partir de la intensidad admisible proporcionada por




el fabricante del conductor (el limite térmico). Para las lineas de doble circuito, la
potencia admisible es el doble que la calculada para un conductor.

Per Unit Impedance Parameters MVA Limits
Series Resistance (R) 0,002772 Lirnit A 659,981 w»
Series Reactance (X) 0,018361 Limit B 0,000
Limit C 0,000
Shunt Chargin 0,131135
ang (&) Limit D 0,000
Shunt Conductance (G) 0,000000 —— 0,000
Has Line Shunts Line Shunts LimitE 0,000
Limit G 0,000
Limit H 0,000

Fig. 11 Introduccion de los datos de las lineas: ejemplo de la linea de 220 kV Granadilla-Candelaria
(fuente propia)

Otros elementos a introducir son los transformadores. En el caso de esta red solo
hay dos y sus valores se diferencian Unicamente por el nimero de equipos (2 en
Granadilla y 3 en Candelaria). De los transformadores hay que indicar la reactancia en
serie X en p.u. y el limite de potencia en MVA (Fig. 12). También hay que definir el
naumero de tomas para regulacion que tienen. Se eligen unos valores de tap entre 1,15 y
0,85 con pasos de 0,1. Como estrategia de funcionamiento se elige una de regulacion de
voltaje con LTC (Load Tap Changer).

Per Unit Impedance Parameters MWA Limits
Series Resistance (R) 0,000000 Limnit A 375,000 w
Series Reactance (X) 0,032000 Limit B 0,000
Limit 0,000
Shunt Charging (B} 0,000000
Limit D 0,000
Shunt Conductance (G) 0,000000 e 0,000
Magnetizing Conductance | 0,000000 Limit F 0,000
Magnetizing Susceptance | 0,000000 Limit G 0,000
Has Line Shunts Line Shunts LimitH 0,000

limmid T [l alalel

Fig. 12 Introduccion de los datos de las lineas: ejemplo del grupo transformador de Candelaria (fuente
propia)

Aparte de lineas y transformadores, hay que incluir las baterias de
condensadores [16]. Estas se consideraran fijas a su valor nominal.

A continuacién, hay que introducir los valores que se iran modificando hasta
alcanzar la solucion, que son la tension objetivo por nudo y la potencia de los mismos.
Como primeros valores de tension por nudo objetivo, se deja por defecto el 1 p.u.

Para la generacidn, como se explico anteriormente, se repartira la potencia activa
producida por cada tecnologia segin la potencia nominal de cada grupo. Dependiendo
de la tecnologia de generacion, los generadores pueden funcionar con distintos factores
de potencia. Para todos los generadores térmicos se admite un factor de potencia de
hasta 0,85 inductivo y capacitivo (generando o absorbiendo reactiva) [17]. Los
inversores utilizados en fotovoltaica de potencia permiten un rango mucho mas




limitado, de 0,98 inductivo y capacitivo [18]. La edlica no participa en el control de
tension, asi que se considera que funcionan con factor de potencia la unidad en todo
momento [19]. En la realidad las maquinas de este tipo y potencia suelen ser de paso
fijo y tienen un generador asincrono que consume reactiva. Para evitar que ocurra esto y
conseguir ese factor de potencia, se suele equipar estos aerogeneradores con una bateria
de condensadores.

En una situacién intermedia se encuentran las cargas. No van a ser parametros
de disefio a modificar, pero el valor que se les ha asignado de inicio no es el que toman
definitivamente.




Simulacién

Con los valores descritos anteriormente, se realiza una primera simulacion para
ajustar el valor de las cargas. Antes de simular es necesario establecer el nudo Slack o
de referencia, que sera el encargado de cuadrar el balance de cargas. La decisiébn mas
razonable seria elegir entre los nudos de Granadilla y Candelaria, por ser los de mayor
potencia y produccion. Aunque el nudo de Granadilla tiene mayor potencia, se decide
optar por el de Candelaria. Se llega a esta conclusion por la siguiente razén. En
Granadilla hay dos centrales, lo que complicaria el reparto de potencias que ajustar, ya
que ambos generadores serian Slack y realmente solo la central térmica convencional
puede realizar el ajuste. Esto se debe a que la térmica convencional tiene grupos de tres
tecnologias, lo que da méas capacidad de reparto con el resto de generadores. Sin
embargo, solo hay un ciclo combinado, por lo que ese valor de potencia es inamovible.

Tras la primera simulacion se detectan varios problemas (Fig. 13). En primer
lugar destacar que aparecen tres sobrecargas: en las lineas Icod de los Vinos — Guia de
Isora y Guia de Isora — Los Olivos (las dos lineas mas débiles de la red) y en el grupo
transformador de Granadilla. El otro problema se produce en el nudo Slack, donde la
potencia activa entregada es de 67,71 MW frente a los 88,33 que habiamos calculado a
partir de los datos de REE.
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Fig. 13 Primera simulacidn con los valores iniciales (fuente propia)

Esta potencia activa de Candelaria es lo primero que se quiere ajustar. La
diferencia entre el valor obtenido y el deseado es de 20,62 MW. Como hay 18 cargas, se
considera aumentar el consumo en cada subestacion 1,1 MW como primera
aproximacion. La reactiva también se modifica consecuentemente para seguir
conservando ese fdp 0,9 que se habia planteado. Con este nuevo punto de
funcionamiento, la central de Candelaria llega a una produccion de 86,06 MW. Se
considera este ajuste suficientemente bueno, recordando que se esperaba un valor de




88,33 MW (Fig. 14) y se modifica la potencia generada por cada equipo para ese valor
de 86,06 MW.
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Fig. 14 Segunda simulacidn: ajuste del valor de las cargas (fuente propia)

Después de esto se considera desconectar la cogeneracion de Buenos Aires, dado
que funciona muy pocas horas al afio, para representar una situacion méas habitual de la
red. Otra razon para hacerlo es que, al repartir por potencia nominal, la cogeneracion
estd generando mucho (31,5 MW) y seria mas logico dar esa potencia desde Candelaria
que esta descargada y tiene reserva de sobra para asumirla (esta dando 86,06 MW de
180 que puede dar). Esta medida se puede llevar a cabo siempre que no suponga un
problema para el control de la tension o para los limites de potencia de cada grupo.

Tras aplicar esta correccion, la potencia entregada por la central de Candelaria
aumenta para seguir cubriendo el flujo de cargas (Fig. 15). Remarcar que al realizar esta
desconexion la potencia de turbina de vapor de la refineria pasa a ser cubierta por las
turbinas de vapor de Candelaria y la de la turbina de gas de Cotesa a las turbinas de gas
de Candelaria (la potencia neta total con cada tecnologia debe mantenerse). Con ello la
turbina de vapor llega casi a su limite de potencia 74,07 de una potencia nominal de
74,56 MW.
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Fig. 15 Tercera simulacion: desconexion de los grupos de cogeneracion (fuente propia)

Aparecen dos nuevas sobrecargas, en la linea Candelaria — Buenos Aires y en
Guia de Isora — Icod de los Vinos. A partir de aqui se distribuird la carga entre las
centrales intentando generar la reactiva alli donde mas falta hace controlar la tension o
mas potencia de reserva queda. Para ello se modificaran tambien las tensiones objetivo
en los nudos, tratando de hacer que los generadores absorban o generen la necesaria.
Durante este proceso habra que atender la tecnologia origen de cada potencia que se
transmita para seguir cumpliendo con los datos de REE (p.ej. no se puede desconectar la
generacion de gas de Guia de Isora y afadirla en una central que no tiene esa
tecnologia) y a los limites de los equipos.

La primera accién que se decide realizar es desconectar la generacién en Arona
y afiadirla a la de Guia de Isora. Asi pues esta generacion queda de 28,73 MW. Con esta
medida se descargan las lineas Guia de Isora — Los Olivos y Cuesta la Villa —
Candelaria. Por el contrario se sobrecarga ain mas la linea Guia de Isora — Icod de los
Vinos (Fig. 16).




19 Mvar

BHE)
6 MW 19 MW
0Mvar 4 Myar

Fig. 16 Cuarta simulacion: traspaso de potencia de Arona a Guia de Isora (fuente propia)

Tras este cambio se considera empezar con el ajuste del flujo de cargas
traspasando potencia entre las centrales funcionando en este momento. En primer lugar
se comprueba el valor de la tension en los nudos puesto que se sospecha que hay un
problema en generar la reactiva necesaria. Al haber elegido como objetivo de todos los
nudos el 1 p.u., algunos nudos alejados de la generacion se encuentran en una situacion
de subtension [20] (Fig. 17).

A‘ MName | Area Name Mom kv | PU Valt | Volt (kv] ‘ Angle [Deg) |
1| Granadilla 1 0,93
2 Tagoro 1 -2.14
3 Arico 1 -2,%0
4 Poligono de Guimar 1 -840
5 Candelaria 1 -10,47
& Buenos Aires 1 -16,42
7 Digque del Este 1 -16,97
8 Manuel Cruz 1 17,47
9 Guajara 1 -16,62
10 Geneto 1 -16,36
11 Tacoronte 1 -16,30
12 Cuesta de la Villa 1 -14.21
13 Realejos 1 -15,35
14 lcod de los Vinos 1 -14.27
15 Guia de lsora 1 -8.32
16 Los Olivas 1 -5,19
17 Chayofa 1 -4.62
18 Arona 1 -4.03
19 Poligono de Granadilla 1 3 -0.92
20 20 1 205,662 -5,36
21 1 196,818 -6,96

Fig. 17 Valores de tension en los nudos en la cuarta simulacion (fuente propia)

Para asegurarnos de que todos los generadores inyectan toda la reactiva posible,
se les asigna un valor objetivo de tension de 1,1 p.u. Con esto el funcionamiento de los
transformadores también se modifica, ya que tienen una estrategia de seguimiento de la
tension objetivo. Tras este ajuste el Unico elemento sobrecargado es el grupo de
transformacion de Granadilla (Fig. 18). Para ello habra que reajustar los valores de
tension objetivo en los nudos, puesto que los grupos de Granadilla generan mucha
reactiva y el de Candelaria apenas.
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Fig. 18 Quinta simulacién: aumento de las tensiones objetivo a 1,1 p.u. (fuente propia)

Y al comprobar la variacion de las tensiones por nudo se aprecia como todas han
salido de la subtension inadmisible (Fig. 19).

F Y Mame ‘ Area Name

— 1] Granadilla
2 Tagoro
3 Arico
4 Poligono de Gaimar
5 Candelaria
6 Buenos Aires
7 Dique del Este
8 Manuel Cruz
9 Guajara
10 Geneto
11 Tacaronte
12 Cuesta de la Villa
13 Realejos
14 Icod de los Vinos
15 Guia de lsora
16 Los Clivos
17 Chayofa
18 Arona
19 Poligono de Granadilla
20 20
21 21

Mom kv | PU Vaolt | Volt (kV] ‘Angle[Deg]|

1,04458

[ R
oL Lo L L L L L L

[ o
Adn o b dn dn do s B oo n n v o o

2
&
5
A

L2 Lo Lo La o

=T =R PR TR X1
LA P =

Ln

225,
215,98

o e e e b e e e ek b e e b

(R R o R W RN o T oY = R I s R O T T R I [ WY [N Oy S
Do =R R R A R R S T Y R T N ST R R

=

Fig. 19 Tensiones de nudo en la quinta simulacién (fuente propia)

Una vez solucionados los problemas de tension se eliminan las sobrecargas. Para
la descarga del grupo transformador de Granadilla habria que reducir la carga que
transporta la linea de 220 kV. Una opcién es desplazar generacion de Granadilla a
Candelaria. Por parte de la linea Guia de Isora — Icod de los Vinos, se observa que la
potencia activa circula en ese mismo sentido Guia de Isora — Icod de los Vinos. Incluso
parte de la potencia para Realejos viene de Icod de los Vinos. Si al menos parte de esa
potencia viniera de Cuesta la Villa, se descargarian esas dos lineas. De esta forma esa
potencia tiene que venir de Candelaria por esa zona norte. Se concluye entonces que
ambas sobrecargas tienen la misma solucién. Se opta por desconectar los grupos de
turbina de gas de Granadilla que estaban dando 23,82 MW y que esa potencia la




proporcionen los grupos de gas de Candelaria, que estaban trabajando a 38,4 MW y
pueden dar un total de 79,38 MW. Tras este cambio los de Candelaria pasan a dar unos
59,04 MW vy sigue sobrecargado el grupo transformador de Granadilla (Fig. 20).

0 Mvar 4 Mvar

2

Fig. 20 Sexta simulacidn: redistribucion de potencia entre Granadilla y Candelaria (fuente propia)

Tras esto se vuelven a modificar las tensiones objetivo en los nudos con
generadores. Se aprecia que no hay sobrecargas (Fig. 21). Para confirmar que la
solucion es satisfactoria, se comprueba que todos los valores de tensién se encuentran
en valores aceptables (Fig. 22).
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Fig. 21 Simulacidn de la solucidn final (fuente propia)




r Y Mame | Area Mame

1] Granadilla
2 Tagoro
3 Arico
4 Poligonao de Gaimar
5 Candelaria
6 Buenos Aires
7 Digue del Este
8 Manuel Cruz
9 Guajara
10 Geneto
11 Tacoronte
12 Cuesta de la Villa
13 Realejos
14 lcod de los Vinos
15 Guia de lsora
16 Los Olivos
17 Chayofa
18 Arona
19 Poligono de Granadilla
20 20
21 21

Nom kv | PU Valt ‘ Volt (k)

Angle [Deg) |

2,44

Fig. 22 Tensiones en los nudos para la solucidn final (fuente propia)

En este punto de funcionamiento de la red, la generacion no renovable se reparte
como se muestra a continuacion (Tabla 8). El reparto de la generacion renovable no ha
sido modificado desde el valor inicial, asi como el de generacion de ciclo combinado, ya
que solo hay una central de este tipo.

Generacidn solucidn final (MW)

Central TG TV MD CC TOTAL

Guia de Isora 28,73 28,73
Granadilla térmica 109,99 10,72 120,71
Granadilla CC 149,80 149,80
Candelaria 59,04 73,75 6,65 139,44
TOTAL 87,77 183,74 17,37 149,80 438,68

Tabla 8. Generacion no renovable para la solucion final (fuente propia)

Comparando estos valores con los proporcionados por la curva de generacion de
REE, se aprecia un ajuste bastante cercano a la realidad.

En el caso del ciclo combinado, obviamente el valor es exactamente el mismo ya
que al haber solo una central de este tipo no se ha modificado en la busqueda de la
solucion.

En cuanto al motor diésel, el valor total es de 17,37 MW, practicamente
coincidente con los 17,4 MW de REE. Esto se debe a que solo se ha modificado el valor
de los grupos de Candelaria en el paso del ajuste de cargas.

La turbina de vapor ha tenido un mayor peso en el disefio que el motor diésel.
Intervenia en la cogeneracion de Buenos Aires, que se ha desconectado. También cabe
destacar que en la central de Candelaria este tipo de tecnologia trabaja a plena potencia
y el resto de su capacidad se cargd al grupo turbina de gas (comentado en la tercera
simulacién). Al comparar el valor obtenido en la simulacion final y los datos de REE
(183,74 y 184,4 respectivamente) se aprecia que también ambos valores son muy
cercanos como ocurria en el caso del motor diésel.




A la turbina de gas por otra parte se le ha cargado la variacién de potencia al
ajustar la simulacion. Con las variaciones de tensidn objetivo y el reparto de cargas, los
valores obtenidos difieren més de los célculos previos que en los casos anteriores. En el
caso de Guia de Isora se le ha asignado una potencia exactamente igual a la suma de las
potencias iniciales de este mismo grupo y de Arona. Sin embargo en el grupo de
Candelaria el nuevo valor no se introduce a mano, sino que al ser el nudo Slack, genera
la potencia que sea necesaria. Es por esto que se obtiene un valor de 87,77 MW de
turbina de gas frente a los 91,3 MW de la curva de generacion.




ANALISIS DE LA RED ACTUAL

En el presente capitulo se pretende analizar, a partir de la simulacion y de los
datos adquiridos, las caracteristicas y debilidades de la red en su conjunto y por partes.
Posteriormente se comentaran los proyectos ya en marcha para la mejora de la red.
Algunos tienen el objetivo de mejorar la estabilidad y calidad de suministro. Otros
buscan un modelo energético mas limpio y sostenible, apostando por las energias
renovables en funcién de los recursos de la zona y sustituyendo generadores antiguos
por otros menos contaminantes y mas eficientes.

Para situar el caso se dan unas caracteristicas generales de la generacion en
Canarias [8]. En cuanto a la calidad del servicio cabe destacar el valor de tiempo de
interrupcion medio (T1M). Este valor es la relacion entre la energia no suministrada y la
potencia media del sistema en minutos y da una idea de la gravedad (por tamafio o por
namero) de los cortes de suministro. Se aprecia (Fig. 23) que el valor de esta magnitud
acostumbra a ser mayor en el sistema canario que en los sistemas peninsular y balear. El
limite por normativa para el TIM es de 15 minutos. Hay que puntuar que, aunque se
trate como otro sistema distinto, las redes peninsular y balear se encuentran conectadas
por el enlace submarino (proyecto Rémulo) desde 2012. Este enlace provoca que el
sistema balear sea mucho mas estable que trabajando aislado, pudiendo llegar a aportar
hasta el 40% del consumo del archipiélago. Ademas de este enlace, en 2016 se conectan
las islas de Mallorca e Ibiza mediante un enlace de doble circuito (el méas largo del
mundo en corriente alterna) y dejando asi interconectadas todas las islas del
archipiélago y éste con la peninsula.

Red peninsular de Red Eléctrica

2012 2013 2014 2015 2016
Tiempo de interrupcion medio (TIM) minutos 0,238 2 403 0,441 0112 0,141
Red no peninsular de Red Eléctrica
Islas Baleares

2012 2013 2014 2015 2016
Tiempo de interrupcion medio (TIM) minutos 0,673 7,366 1,205 2,662 0,027
Islas Canarias

2012 2013 2014 2015 2016
Tiempo de interrupcion medio (TIM) minutos 13,250 4 380 9,040 9,078 27 436

Fig. 23 Tiempo de interrupcidon medio para los sistemas eléctricos en Espafia (fuente REE)

También se puede indicar la calidad en términos de energia no suministrada
(Fig. 24) o como tasa de disponibilidad, que se define como el tanto por ciento del
tiempo total durante el cual las lineas de transporte no han estado disponibles (Fig. 25).




Red peninsular de Red Eléctrica

2012 2013 2014 2015 2016
Energia no suministrada (ENS) MWh 113 1.126 204 53 67
Red no peninsular de Red Eléctrica
Islas Baleares

2012 2013 2014 2015 2016
Energia no suministrada (ENS) MWh 7 30 13 29 03
Islas Canarias

2012 2013 2014 2015 2016
Energia no suministrada (ENS) MWh 224 72 148 150 457

Fig. 24 Energia no suministrada (fuente REE)
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Fig. 25 Tasa de indisponibilidad (fuente REE)

Como conclusidn el sistema canario es de menor calidad que los sistemas balear
y peninsular. Es logico dada la caracteristica insular del sistema, es decir cada isla tiene
que satisfacer su demanda en todo momento y no puede apoyarse en generacion externa
en caso de fallo. Actualmente la Unica conexion en funcionamiento es la que une
Fuerteventura y Lanzarote de 14,5 km a 66 kV. A partir de aqui se estudiara el caso
concreto de Tenerife, que es el que se ha tratado en el trabajo.

Generacion

Para empezar se van a tratar los valores de potencia y energia en Tenerife en
2015. Cabe mencionar la potencia instalada de 1266 MW y una produccion anual de
3468,4 GWh. La potencia se distribuye en un 87,8% no renovable y un 12,2%
renovable. Estos valores se traducen en términos de energia en un 92,4 % de origen no
renovable frente a un 7,6 % renovable. Queda asi patente que todavia se puede mejorar
mucho en la implantacion de estos ultimos. El ciclo combinado y la turbina de vapor
son las tecnologias base de la generacién, con un 46,32 y un 32,28% de la energia
respectivamente.




Sin embargo el mantenimiento de la estabilidad y la calidad en un sistema
insular a menudo es complicado, lo que lleva a sistemas méas sobredimensionados que
redes de mayor tamafio, mallado y consumo. Esto se ve reflejado en el indice de
cobertura, que es el ratio entre la potencia disponible en un momento y la potencia
consumida. En el momento de mayor consumo del afio 2015, se requirié una potencia
de 551 MW, lo cual da un indice de cobertura de 1,8 sobre potencia instalada y de 1,6
sobre potencia disponible (hay que observar que una de las razones de esa diferencia
puede ser que esa punta se dio el 3 de febrero a las 20:32 y por tanto la generacién
fotovoltaica no producia nada).

Un factor importante en la produccion eléctrica en Tenerife es la fuente de
energia primaria. En esta isla todos los generadores no renovables funcionan con Gasoil
0 Fuel Oil (Fig. 27). Estos combustibles son caros (Tabla 9) y a menudo bastante
contaminantes, lo cual refuerza la idea de intentar disminuir la dependencia de estos
generadores con ayuda de la explotacion de los recursos renovables propios de la isla.
Estos recursos son principalmente la energia fotovoltaica dada la alta irradiacion en el
sur de la isla y, en menor medida, se espera aprovechar recursos hidraulicos de bajo
caudal y grandes saltos.

Consumo combustibles (Tm)
Tecnologia ; .. )
Gasodleo Diésel - Oil Total

GRAN CANARIA

Vapor 317.945 227 - 318.172
Diésel 53.744 633 - 54.377
Gas - 20.545 - 20.545
Ciclo Combinado - 289.919 - 289.919
371.689 311.325 - 683.014
TENERIFE
Vapor 294.263 191 - 294.455
Diésel 56.018 484 - 56.502
Gas - 59.783 - 59.783
Ciclo Combinado - 295.162 - 295.162
350.281 355.621 - 705.901

Fig. 26 Consumo de combustibles para generacion eléctrica en Tenerife en 2015 (fuente Anuario
Energético de Canarias 2015)

Fuel Qil Gasoil
Costes totales  303,16-330 510,89

Tabla 9. Costes totales de los combustibles para generacidon eléctrica en €/Tm (fuente Anuario
Energético de Canarias 2015)

A partir de estos precios y consumos se puede deducir un coste, solo en
combustible, de aproximadamente entre 288 y 297 millones de €. Un coste muy
importante para una isla de 888.184 habitantes.

Volviendo a los generadores de combustién, se conocen también datos de
rendimiento térmico de estas instalaciones (Tabla 10). De estos rendimientos salta a la
vista el del ciclo combinado por ser muy bajo, apenas un 1% mayor que el de los




motores diésel, estando el rendimiento de uno de estos ciclos habitualmente por encima
del 50% e incluso del 55%. Esto puede deberse a que hay horas en que el ciclo
combinado puede funcionar solo con los equipos de turbina de gas, y el rendimiento se
calcula en base a la energia anual.

Rendmiento térmico

Vapor 0,32
Diésel 0,43
Gas 0,25
C.C. 0,44

Tabla 10. Rendimiento térmico sobre PCS de las tecnologias instaladas en Tenerife (fuente Anuario
Energético de Canarias 2015)

Lineas

Las lineas de transporte son el elemento fundamental de una red. Habitualmente
la generacion y el consumo se encuentran separados al estar los primeros cerca del
recurso a explotar.

En el caso de la red de Tenerife, la mayor parte de la generacion se encuentra en
el sureste de la isla, mientras que los principales nlcleos de poblacion se encuentran en
la punta norte y a lo largo de la costa este. Sin duda esto concuerda con la potencia de
las lineas, ya que aquellas de mas capacidad discurren por la costa este y forman el
mallado de la zona metropolitana en torno a Santa Cruz de Tenerife. La mayor de todas
ellas es la linea que conecta directamente las subestaciones de Granadilla y Candelaria,
que son los dos nudos principales de la red y cuentan con las mayores unidades de
generacion en términos de potencia y energia.

El caso opuesto lo encontramos en las lineas de la zona noroeste Guia de Isora —
Icod de los Vinos y Guia de Isora — Los Olivos. Se trata de lineas con una baja
capacidad y de circuito simple. Esto hace que a menudo funcionen sobrecargadas o
cerca de su limite y que hayan sido protagonistas de algunos de los cortes de suministro
mas significativos. Un ejemplo de esto ocurrié en marzo de 2008, cuando se perdid la
linea Los Olivos — Guia de Isora, lo que produjo la pérdida de 6 MW de mercado
afectando a unos 6600 clientes. Otro ocurrié en febrero de 2010, cuando se produjo un
cero en la subestacion de Icod de los Vinos, con la pérdida de 5 MW de demanda.

Hay que observar que en esta isla la orografia juega un papel determinante en la
estructura de la red. Las lineas se distribuyen en un anillo de escaso mallado en torno al
Teide y solo tienen cierto mallado en la zona norte, con la consiguiente dificultad de
despejar una falta sin interrumpir el suministro que ello conlleva. Este obstaculo natural
hace que la Unica manera de reforzar la red sea a base de repowering de las lineas ya
existentes y tendido de nuevas lineas en paralelo de estas, o a base de una generacion
mas distribuida. Los planes de desarrollo hacen pensar mas en la primera opcion.




Funcionamiento del sistema

Se comentardn las debilidades e ineficiencias del sistema en funcionamiento,
para posteriormente justificar las medidas correctoras a aplicar con las nuevas
inversiones. Todo esto serd apoyado con datos de la realidad, dado que solo se ha
simulado un momento. A partir de estos comentarios se estudiaran después las mejoras
aplicadas a cada uno de estos factores.

Se comenzard comentando el caso de la zona oeste de la isla, por la ya
comentada debilidad de la red en esa zona. Los grupos de turbina de gas de Guia de
Isora y Arona se instalaron en sus respectivas subestaciones como grupos electrogenos
provisionales como ya se explicd en el apartado de “Calculo de la generacion y la
demanda”. Sin embargo estos grupos se ven forzados a entrar en funcionamiento en
situaciones de total disponibilidad o de fallo simple para mantener la tension en esa
zona en rangos admisibles. Con esto se incurre en sobrecostes de generacion y efectos
medioambientales, al tratarse de equipos méas pequefios y de menor rendimiento. La
consecuencia final es la ya citada prorroga de estos equipos, que s6lo podran ser dados
de baja con la sustitucién por otros equipos o el refuerzo de las lineas en la zona. Las
inversiones van en camino de esta Ultima via.

Siguiendo la red en sentido antihorario, otro punto importante de la red es
Granadilla. Alli se concentra acoplada directamente en torno al 50% de la generacion
total de la isla. Esto hace al sistema muy vulnerable a un fallo en esta subestacion. Las
lineas entre Granadilla y Candelaria a su vez podrian verse comprometidas ante una
falta y apertura de la linea de 220 kV.

El siguiente punto conflictivo es la subestacion de Candelaria. Es el otro punto
clave de cara a la generacion, produciendo en torno al 34% de la energia consumida.
Ademas confluyen alli las lineas del oeste, sur y norte de Tenerife, por lo que un cero en
esta subestacion puede aislar zonas o incluso provocar un cero total. Esto ocurrio en dos
ocasiones, el 18 de febrero y el 1 de marzo de 2010, provocando en ambas la pérdida
total del suministro de la isla. Las lineas que parten de esta subestacion y van a Cuesta
la Villa y Bueno Aires también son claves. Se aprecia en la simulacion como funcionan
con una carga considerable y su desconexién complicaria la distribucion de la demanda.




FUTURAS INVERSIONES EN LA RED DE TENERIFE

Se espera que el archipiélago canario sea receptor de una parte importante de las
inversiones de REE para la mejora del sistema, dadas las deficiencias comentadas en
comparacion con el sistema peninsular. Para ello se utilizardn los datos del Plan de
Desarrollo de la Red de Transporte de Energia Eléctrica 2015-2020 [14].

Zona Oeste

Para intentar continuar, en la medida de lo posible, con el orden establecido en el
apartado ‘“Funcionamiento del sistema”, se empieza comentando las actuaciones
previstas en la zona oeste de la isla (Fig. 27).

Fig. 27 Detalle de la planificacion de la Zona Oeste de Tenerife (fuente Plan de Desarrollo de la Red de
Transporte de Energia Eléctrica 2015-2020)

El proyecto mas significativo de todos los que se planean acometer en esta zona,
es la interconexion Tenerife — La Gomera mediante un doble circuito submarino en
corriente alterna de 15 MVA de capacidad. Este es una de las razones principales por las
que es necesario reforzar la zona oeste de la isla.

Otro importante y relacionado con el anterior es la instalacion de lineas de doble
circuito Nueva Icod — Chio y Chio — Los Olivos. Ademas las nuevas subestaciones
Nueva Icod (paralela a Icod de los Vinos) y Chio (paralela a Guia de Isora) estaran
conectadas con sus paralelas. Con este mallado entre subestaciones se asegura que, ante
una desconexion de una de ellas, se puede seguir garantizando el suministro a través de
la otra.




También se afadira la subestacion de Los Vallitos, conectada a Los Olivos y
Chayofa y provista de dos transformadores 220/66 kV de 125 MVA para su conexion
con Granadilla. Por tanto las lineas Granadilla — Los Olivos y Granadilla — Chayofa van
a suprimirse para afiadir esta linea Granadilla — Los Vallitos a 220 kV.

Con todas estas actuaciones se pretende conseguir mayor estabilidad en la zona
oeste y reducir el uso de los grupos de La Palma, Guia de Isora, Arona, e incluso llegar
a desmantelar los dos ultimos.

Zonas Sur y Sureste

Dada la importancia de la generacién de Granadilla, es importante favorecer la
evacuacion de esa potencia. Para conseguirlo se instalaran nuevas lineas de 220 kV y se
aumentara el mallado en ciertos puntos (Fig. 28).

///EGESTA VILLA
[/~

LA MATANZA
4 LA MATANZA
REALEJOS

CALETILLAS

EL PORIS
EL PORIS

PLANIFICACION DE LA RED DE TRANSPORTE

Subestacion Linea c.a.
220kvV 132kV 66KV 220kV 13ZkV 66kV

En operacién: [ ] L ] [ ]
N - \. ) Red de partida: @ L ] @ _
\ B ). arul Complementarias Estructurales: ] ® ] |}
\. P Dadas de baja: ® o L

Fig. 28 Detalle de la planificacion de la Zona Sur - Sureste de Tenerife (fuente Plan de Desarrollo de la
Red de Transporte de Energia Eléctrica 2015-2020)

En esta zona se plantea la construccion de la nueva subestacion de Caletillas,
paralela a la de Candelaria, y que pretende evitar esas caidas totales del sistema al evitar
que toda la potencia pase por el nudo Unico de Candelaria. Esto es debido a que ambos
nudos son criticos, es decir un fallo en uno provoca perturbaciones criticas en el
sistema. Como estan eléctricamente muy proximos al estar directamente unidos por un
doble circuito robusto, el fallo de uno se propaga al otro y se agrava, como las citadas
caidas totales.

La subestacion de Granadilla se divide en Granadilla 1 y Granadilla 2 con el
mismo objetivo y efecto que la creacidn de Caletillas. Asi entre estas cuatro
subestaciones se establece una red mallada a 220 kV y que minimiza la criticidad de
Candelaria y la posibilidad de propagacién de fallos entre Granadilla y Candelaria.




Tras estas acciones, serd necesario también sustituir el eje norte — sur que
alimenta las subestaciones de Tagoro, Arico y Poligono de Glimar por lineas de 220 kV
para asi duplicar la linea ya existente y dar robustez a esta conexion, que se comporta
como la columna vertebral del sistema insular. Para darse cuenta de la importancia de
robustecer este eje norte-sur se ponen dos casos de manifiesto. El 10 de octubre de 2006
el disparo del doble circuito de 220 kV, provocé la pérdida de suministro a unos 83.000
clientes. En marzo de 2009 la pérdida del eje norte-sur de 66 kV (Candelaria — poligono
de Guimar — Arico — Granadilla) provocé la pérdida total de suministro en Tenerife. En
2013 habia un riesgo de colapso de tensiones o disparo de lineas en cascada, con la
consiguiente pérdida parcial o incluso total de suministro. Segun el “Informe anual de
cobertura de la demanda en Canarias” (julio 2012-junio 2013) de REE esta situacion se
daba durante un 86% de las horas del afio. Es por ello que esta obra deberia ser
prioritaria.

Ademas de estas actuaciones, se pretende extender la red de 220 kV con la
adicion de dos lineas de doble circuito, Caletillas — El Rosario y Caletillas — La
Matanza. También se considera la sustitucion de la linea de 66 kV Candelaria — Buenos
Aires por una de 220 kVV. Como derivaciones de algunas lineas aparecen la conexion de
la linea Granadilla — Caletillas con la nueva subestacion de El Poris, conectada a su vez
con Arico y la de la linea Granadilla — Los Vallitos derivada a Abona, donde se
conectara la central térmica, actualmente en Granadilla. Con ello en las subestaciones
Granadilla 1 y 2 estaran conectadas las centrales de ciclo combinado y una futura
central térmica que REE cifra en 210 MW.

Seria conveniente acompafar estas actualizaciones de las lineas con una
renovacion del parque de generacion. En primer lugar se consideran los
desmantelamientos. Dos instalaciones que se encuentran claramente en esta situacion
son los grupos electrogenos de turbina de gas de las subestaciones de Guia de Isora y
Arona. Como ya se ha comentado se instalaron como grupos provisionales hasta 2014 y
posteriormente fueron prorrogados hasta 2017. La central de Candelaria es una con mas
bajas de equipos previstas; los grupos motor diésel por motivos medioambientales, los
grupos de vapor por haber cumplido las 20.000 horas de funcionamiento segun el Plan
Nacional de Reduccion de Emisiones, y el grupo de gas segun lo establecido en la
Planificacion de los sectores de gas y electricidad 2008-2016. Si bien es cierto que
algunas de estas medidas ya estaban previstas para 2013 e incluso antes, se prorrogaron
por motivos técnicos y retraso en el resto de inversiones comentadas antes.

Por otra parte también habra que considerar la posibilidad de afiadir generacion
en sustitucion de estos grupos que se vayan dando de baja. Las propuestas de
generacion térmica por parte de los agentes se indican en la siguiente tabla (Tabla 11).




Fecha

Nombre Nudo Tension Tipo Potencia (MW) ="
Tenerife
) ) TG1 7 2018
Ciclo comb. 3 Granadilla Abona 220
TG2y TV 153 2020
Ciclo comb. Candelaria Caletillas 220 1G1 77 2018
TG2y TV 153 2020

Tabla 11. Propuestas de generacion de origen térmico por parte de los agentes (fuente Plan de
Desarrollo de la Red de Transporte de Energia Eléctrica 2015-2020)

Se espera necesaria una generacion adicional de 150 MW de aqui a 2020, lo que
contrasta con la reduccién de potencia de origen térmico esperada. Esto se explica
porque por otro lado se espera un aumento de la potencia renovable (Fig. 29).

Tenerife. Cobertura de Demanda (b.c.)
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Q?F%;D 7066 150 9333 3359 1.5 1.3 0,18
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(P): Prevision

Fig. 29 Prevision de la cobertura de demanda para el sistema de Tenerife entre 2013 y 2020 (fuente
Plan de Desarrollo de la Red de Transporte de Energia Eléctrica 2015-2020)




ANALISIS DE LA INYECCION DE GENERACION RENOVABLE

En este apartado se estudiard, sobre la solucion obtenida con el software
PowerWorld Simulator 19, el efecto de la inyeccidn de nueva generacién como posible
mejora del sistema. Para ello se considerard una nueva instalacion de generacion
fotovoltaica en los alrededores de Granadilla. EI motivo de elegir fotovoltaica y esa
zona es la alta irradiacién en la parte sur de la isla y la criticidad y potencia de
evacuacion de dicho nudo.

Para obtener los valores a introducir en la simulacién, se tienen datos de un
conjunto seguidor de 10 kWp + inversor con MPPT SunnyBoy de 10 kVA [21]. Para
este equipo se calcula la potencia entregada para cada hora durante un afio a partir del
software IHOGA. De este modo, para calcular la potencia generada por la instalacion
completa basta con considerar que se instalan unidades de seguimiento semejantes hasta
alcanzar la potencia pico deseada. Para el momento de la simulacion, 13:40 del 10 de
agosto, se produce una potencia de 8766,7 W interpolando entre las 13:00 y las 14:00.

Simulacién

Como los datos son de la zona de Granadilla, se considerara que la generacion se
inyecta en ese nudo. Para ello se modela como un nuevo generador directamente en ese
nudo sin lineas de transporte intermedias. Se plantea instalar una inyeccion de 20 MWp,
lo que se traduce para el momento de la simulacion en 17,53 MW. Al inyectar en ese
nudo, lo mas facil para seguir teniendo una red estable seria desconectar esa potencia de
las centrales conectadas al mismo nudo. Retomando los valores en la tabla 8 se observa
que en la central térmica se generaban 109,99 MW con turbina de vapor y 10,72 MW
con motor diésel. El punto de funcionamiento del ciclo combinado se decide no
modificarlo. Si nos fijamos en la central de Candelaria tiene una generacion con motor
diésel de 6,65 MW. Por tanto la potencia total generada con este tipo de tecnologia es de
17,38 MW, préacticamente idéntica a la afiadida por la fotovoltaica. En consecuencia
para la simulacion se opta por eliminar la generacion diésel en Granadilla. Tras esto se
obtiene la siguiente solucion (Fig. 34).




Fig. 30 Adicidn de la nueva generacion fotovoltaica y eliminacién de los grupos diésel en Granadilla

Tras realizar esta modificacién, se comprueba la potencia en Candelaria y se
observa que se reduce 6,17 MW. La parte de motor diésel era de 6,65 MW asi que dejar
los motores funcionando a solo 0,48 MW es imposible, ya que su limite técnico esta en
4,58 MW [22]. En la realidad se habrian desconectado los grupos diésel y esa minima
diferencia la habrian aportado las turbinas de gas (la turbina de vapor ya funcionaba casi
al 100%). Se comprueban las tensiones de nudo para ver que siguen en los limites
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aceptables (Fig. 35).

A Mame ‘ Area Mame Maom kv ‘ PU Valt | Volt [kv] ‘ Angle [Deg) ‘
_1]Granadilla 1 66,00 1,01000 66,660 233
2 Tagoro 1 &6,00 1,03433 45,266 3,27
3 Arico 1 56,00 1,03655 68,412 3,92
4 Poligono de Gdimar 1 66,00 1,06649 70,389 .54
5 Candelaria 1 66,00 1,05000 71,280 10,47
6 Buenas Aires 1 66,00 1,01132 66,747 -15,43
7 Digue del Este 1 6,00 1,00042 66,028 15,93
& Manuel Cruz 1 56,00 0,99587 65,727 16,34
9 Guajara 1 66,00 1,00754 66,517 -15,64
10 Geneto 1 66,00 1,01073 66,708 -15,43
11 Tacoronte 1 6,00 0,99394 65,930 1534
12 Cuesta de la Villa 1 66,00 101485 086,980 -13.85
13 Realgjos 1 66,00 0,99133 65,431 14,65
14 Icod de los Vinos 1 65,00 0,958417 54955 -13,79
15 Guia de Isora 1 6,00 1,00043 66,028 8,56
16 Los Olivos 1 56,00 0,98834 65,231 5,94
17 Chayofa 1 66,00 0,98757 65,200 5,43
18 Arona 1 66,00 0,98750 65,195 -4 95
19 Poligono de Granadilla 1 66,00 101015 66,672 -232
20 20 1 220,00 0,99651 719,733 5,10
alie | 1 220,00 0,95960 211,112 7,43

Fig. 31 Tensiones de nudo al aitadir la generacion fotovoltaica (fuente propia)




CONCLUSIONES

La generacién fotovoltaica puede ser una opcion para aumentar la eficiencia de
este sistema sin grandes inversiones. En una instalacion similar a la simulada, podria
servir para reducir el consumo de combustible de la generacion en su misma
subestacion durante el dia. Ese consumo podria reducirse de la parte de generacion a
base de grupos como turbinas de gas, los méas rapidos y flexibles [22], y por tanto los
mas apropiados para asociarse con la fotovoltaica.

Uno de los problemas que podria provocar esta instalacién es complicar el
control de una red que ya se ha indicado como inestable. La generacion fotovoltaica es
poco gestionable al depender de la irradiacion. La curva de generacion puede ser
predecible por la época, la hora del dia y la temperatura. Sin embargo los
sombreamientos, aparte de los fallos, pueden provocar variaciones bruscas de la
produccion. Como ya se ha indicado en el parrafo anterior, los grupos rapidos a los que
sustituye la generacion fotovoltaica podrian absorber estas variaciones. Para mayores
penetraciones de fotovoltaica este funcionamiento podria no ser suficiente, y habria que
combinar estas medidas con los citados refuerzos del sistema.

Otro de los problemas podria venir de la generacion de reactiva. Se puede
apreciar que respecto a la solucion anterior, el factor de potencia del generador de
Candelaria ha disminuido (de 0,92 a 0,91). Puede parecer una variacion ligera, pero
penetraciones mas altas de renovable aumentarian este efecto. Ademas la generacion de
Granadilla esta mas cerca de su limite de reactiva, por lo que los aumentos seran
aportados por Candelaria. Los generadores sincronos doblemente alimentados como los
utilizados en centrales térmicas, permiten factores de potencia menores que las
instalaciones fotovoltaicas, que a menudo funcionan incluso con factor de potencia igual
a la unidad. Si este defecto de reactiva fuera un inconveniente para el control de tension,
podria ser necesario afadir sistemas SVC, generadores sincronos o baterias de
condensadores en las subestaciones con problemas.

Por supuesto para sacar verdaderas conclusiones del trabajo, habria que simular
al menos un dia completo con los valores diezminutales de REE. No se ha llegado a tal
profundidad de estudio por el trabajo que conllevaria. Tampoco se sabe cOmo se repartia
la generacion en aquel momento en la realidad, por lo que no se sabe como seria la
variacion de cada equipo entre momentos.

En general la falta de informacidn ha dificultado un estudio mas exhaustivo. Sin
embargo, se puede deducir del conjunto de los estudios propios y ajenos, la ineficiencia
y debilidad del sistema eléctrico de Tenerife, e incluso de Canarias en general. Algunas
de las posibles razones para esto pueden ser el rapido crecimiento de la poblacion
insular y del turismo, las bajas inversiones en los Gltimos afios o la falta de recursos
naturales. Esto ha dado lugar a una red que se esta quedando justa y una generacion a
base de pequefios grupos gque funcionan con gasoil y fueloil.
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