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1. INTRODUCCION

Se define la capacidad de evacuacion nodal como la maxima cantidad de energia que se puede
inyectar en un nudo de un sistema eléctrico sin que se produzcan incumplimientos en la
seguridad de operacion del sistema. La capacidad de suministro nodal es la maxima cantidad de
energia que se puede obtener de un nodo de una red eléctrica garantizando que se cumplen los
requisitos de seguridad y calidad establecidos.

En este proyecto se estudia la metodologia a seguir para determinar la capacidad de evacuacion
y suministro nodal de un sistema. La capacidad de evacuacion o suministro de un nudo depende
del estado en el que se encuentren el resto de los elementos del sistema eléctrico por lo que se
modelaran distintos escenarios, fundamentalmente diferentes niveles de energia demandada en
distintas estaciones temporales con las correspondientes contingencias asociadas.

Este tipo de estudios son los que emplea el operador del sistema eléctrico para determinar si
existe capacidad de evacuacion o de suministro suficiente en un sistema y permitir el acceso a la
red de transporte de nuevos generadores o consumidores.

El presente proyecto pretende ser lo mas educativo posible y en él se intentan desarrollar de la
forma mas sencilla y didactica posible todos los temas sobre los que versa. La redaccion del
documento esta estructurada de forma que se vayan adquiriendo los conocimientos necesarios
para poder entender las explicaciones que posteriormente se van sucediendo. Es la misma
estructura que ha tenido que seguir el autor para poder llevar a cabo el proyecto con éxito. En
esta introduccion se va a realizar una breve exposicion sobre el contenido de cada uno de los
capitulos en los que se ha dividido el proyecto.

El capitulo correspondiente al objetivo del proyecto define claramente cual es el objetivo
fundamental del proyecto y qué otros objetivos secundarios seran necesarios alcanzar ya que
estos seran los medios que se emplearan para obtener el objetivo prioritario.

En el capitulo 3, se realiza una introduccion a los sistemas eléctricos. Se incluye la definicion,
partes en las que se divide y elementos que componen un sistema eléctrico.

En el siguiente capitulo se hace una exposicion tedrica de las herramientas que se utilizan para
analizar los sistemas eléctricos. Esta dividido en dos grandes apartados: flujos de cargas y
cortocircuitos trifasicos. Se indica en qué consiste un flujo de cargas, la formulaciéon matematica
del problema, la metodologia a seguir para resolverlo y todos aquellos aspectos sobre los flujos
de potencia que se han considerado necesarios conocer. En cuanto a los cortocircuitos trifasicos
se realiza una exposicion sobre las perturbaciones que sufren los sistemas eléctricos, la forma
que existe de analizarlas y las consecuencias que producen en los sistemas. Este capitulo es
eminente teorico y sienta las bases de conocimiento necesarias para poder abordar el resto de
epigrafes.

En el capitulo de analisis de sistemas eléctricos con PSS/E se presenta un breve manual de
usuario del software que se ha utilizado para calcular todos los datos del proyecto. Se realiza
una breve introduccion al programa y a todas las funciones que se van a utilizar. Aunque el
epigrafe 5 intenta ser lo mas autoexplicativo posible, sera necesario recurrir en multiples
ocasiones al manual de usuario del PSS/E en el caso de que se desee profundizar en la forma de
calculo y los resultados que se obtienen del programa. Aprender a manejar el PSS/E sera una
condicion necesaria para poder realizar el proyecto y uno de los objetivos que se pretende
conseguir. Este software es el que utilizan las empresas eléctricas por lo que serda muy
importante conocerlo y manejarlo.

El capitulo siguiente pretende ser un resumen de toda la normativa que aplica a los estudios de
acceso a la red de transporte. Aunque el resumen expuesto en el capitulo 6 incluye las partes
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mas significativas de la legislacion vigente se recomienda una lectura en detalle de todas las
leyes, reales decretos y procedimientos de operacion que se indican en el mencionado capitulo.
El capitulo 7 es la aplicacion practica de todos los capitulos anteriores y se le puede considerar
el corazon del proyecto puesto que es donde se ponen en practica todos los conocimientos que
se han ido adquiriendo. En este epigrafe, previa a la presentacion de resultados, se presenta el
sistema eléctrico que se va a estudiar, los escenarios que se van a analizar, la metodologia y los
criterios que se van a emplear para desgranar el sistema eléctrico presentado y la forma en la
que se van a exponer los resultados. Posteriormente, se muestran los resultados para cada uno de
los escenarios, comentando todos aquellos resultados relevantes y obteniendo las conclusiones
sobre cada uno de los casos. En el ltimo apartado del capitulo 7, se muestra un resumen de los
datos presentados en cada uno de los escenarios y se obtienen unas conclusiones finales sobre el
sistema. Hay que destacar que en este epigrafe se ha pretendido mostrar la informacion mas
relevante, obviando algunos de los resultados con el objeto de limitar la ingente cantidad de
informacién que se ha obtenido en el analisis del sistema y conseguir que la informacion que se
muestre sea lo mas manejable posible.

En el capitulo de las conclusiones se revisan los conocimientos y habilidades que se han
adquirido durante la ejecucion del proyecto y se analiza si se ha cumplido los objetivos que se
establecian al comienzo del mismo.

En el epigrafe 9 correspondiente a la bibliografia, se listan todos los libros, manuales, articulos
y paginas webs que se han consultado para poder llevar a cabo la tarea encomendada.

Por ultimo indicar que existen cuatro anexos que se han considerado interesantes incluir. Los
anexos [ y II estan relacionados con programas utilizados para el manejo del PSS/E, mientras
que en el anexo III se muestra informacion que se ha obtenido del PSS/E y que no se muestra en
el capitulo correspondiente con el objeto de limitar la informacion presentada pero que en
funcion de lo que se desee puede ser interesante disponer de la misma. En el anexo IV se
muestran todos los procedimientos de operacion que se mencionan en el presente documento.
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2. OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo fundamental del presente proyecto consiste en determinar la capacidad de
evacuacion y suministro de los diferentes nudos de un sistema eléctrico aplicando la
metodologia adecuada. Se conseguird conocer la cantidad de energia que se puede entregar u
obtener de los diferentes nudos de una red eléctrica cumpliendo los requisitos de seguridad
necesarios establecidos en los procedimientos de operacion del sistema eléctrico espaiiol. Esto
nos permitiria conocer la capacidad de generacion maxima que se puede inyectar en un nudo
eléctrico, lo que puede ser vital para aquellos agentes del mercado eléctrico que estén evaluando
la integracion al sistema de nuevas plantas de generacion. La capacidad de suministro, por su
parte, indicard la maxima cantidad de energia que pueden extraer los consumidores del sistema
a la hora de conectarse en determinados nodos eléctricos.

Para determinar la capacidad de evacuacion y suministro sera necesario conocer la legislacion
vigente aplicable y los procedimientos de operacion del operador del sistema por lo que también
el proyecto servira para conocer la regulacion del sector eléctrico en Espaia sobre la materia.

El programa de calculo PSS/E es el software que se utilizara para el estudio, por lo que se
desarrollaran las habilidades y destrezas necesarias con el paquete PSS/E para poder evaluar un
sistema eléctrico. Sera vital aprender a realizar flujos de cargas y analisis de contingencias con
el PSS/E.

Finalmente, se procedera a realizar un caso practico aplicando la metodologia de calculo
establecida bajo diferentes circunstancias de operacion. Fundamentalmente se evaluara el efecto
que tiene sobre el sistema los cambios en la demanda de los consumidores y los cambios
estacionales.

En resumen, el objetivo principal es determinar la capacidad de evacuacion y suministro y los
objetivos secundarios son conocer la normativa, aprender a manejar el PSS/E y aplicar la
metodologia establecida sobre un caso practico en diferentes escenarios.
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3. ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS

El sistema eléctrico comprende el conjunto de medios y elementos ttiles para la generacion, el
transporte y la distribucion de la energia eléctrica. Este conjunto esta dotado de mecanismos de
control, seguridad y proteccion.

Constituye un sistema integrado que ademas de disponer de sistemas de control distribuido, esta
regulado por un sistema de control centralizado que garantiza una explotacion racional de los
recursos de generacion y una calidad de servicio acorde con la demanda de los usuarios,
compensando las posibles incidencias y fallas producidas.

El sistema eléctrico esta dividido en tres subsistemas:

- Generacion: Su mision es producir la energia eléctrica. Suele estar en sitios
apartados de los centros de consumo, cerca de las fuentes de energia (minas de
carbon, aprovechamientos hidroeléctricos, puertos de desembarco de combustible) o
alejadas de centros grandes de poblacion (centrales nucleares).

- Transporte: Permite el flujo de grandes cantidades de energia eléctrica desde los
centros productores hasta las zonas consumidoras. Suele realizarse a tensiones muy
elevadas para evitar pérdidas.

- Distribucion: Reparte la energia eléctrica a los usuarios. Se realiza a distintos
niveles de tension en funciéon de lo proxima que se halle al usuario final y a la
tension a la que recibe éste la energia eléctrica.

110-380 kv . 110-350 kv

3-36 kv 3 Red de reparto

I —— | g
[ ——— | 1

Central generadora Estacion

elevadora Subestacion de

tranformacion
Red de distribucion en media tension

125-220 v 3-50 kV
Y Y i -
- = =
|
|':' [ |
Cl_iente_ Centro de Cliente Estacion tranformadora
residencial transformacion industrial de distribucidn

Figura 1. Diagrama esquematizado del sistema eléctrico. Fte: http://es.wikipedia.org
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Generacion. Tipos de centrales

|1, Parque de carbén
- dan'glhmpomnur;

‘orre de refrigeracion ‘20 Linsas de tran:
entadores de energla eléctrica

(11 Torre de refrigeracion

Figura 2. Esquemas de centrales de carbon, nuclear, ciclo combinado e hidraulica. Fte: http://www.unesa.es

Generacion convencional

- Hidraulica

- Térmicas
0 Convencionales (carbon, fuel, ...)
0 Nucleares
0 Ciclo combinado

Fuentes de energia renovables

- Energia edlica

- Explotacion de biomasa

- Células de combustible

- Energia fotovoltaica

- Energia geotérmica

- Mareas

- Conversion térmico-solar

Configuracion tipica de los sistemas de transporte y distribucion
La generacion de energia eléctrica estd enlazada con los usuarios a través de las redes de

transporte y distribucion. La topologia de estas es muy variada, pues depende de la tradicion de
un pais o de una compaiiia eléctrica, de su orografia, de la distribucion de la generacion y el

Pag. 5



Capacidad de evacuacién y suministro nodal en un sistema eléctrico

consumo, y un mismo pais o zona puede tomar configuraciones diversas en distintos puntos. La
topologia del sistema de transporte de energia eléctrica depende basicamente de la situacion
geografica de los centros de produccion y consumo.

El sistema de transporte consta de un niimero relativamente reducido de lineas, a tensiones muy
altas, que en Espafia van de los 220 kV a los 400 kV. Los sistemas de transporte suelen estar
mallados, de forma que su fiabilidad sea muy alta, pues un fallo en esta red afecta a un gran
numero de usuarios. Cada pais tiene una topologia distinta de red de transporte, y por tanto no
existe una configuracion tipo. Los nudos del sistema, en donde se unen distintas lineas y se,
hace la transformacion de tensiones de la red se denominan subestaciones. La topologia de los
sistemas de distribucion es, por el contrario, mas uniforme, aunque hay numerosos tipos de
configuraciones. Las redes de distribucion toman la energia eléctrica de uno o dos puntos a una
tension alta, y la transforma a tensiones mas bajas, a las que suministran a numerosos usuarios.
Por esta razon, gran parte de los sistemas de distribucién son radiales, aunque para alimentar la
fiabilidad, a veces se mallan, sobre todo cuando la tensiébn es mayor. Los sistemas de
distribucion utilizan tensiones inferiores a 220 kV. Las tensiones normalizadas de la red de
distribucién de alta tension son 1, 3, 6, 10, 15, 20, 30, 45, 66, 110y 132 kV.

Elementos de los sistemas eléctricos.

Para que sea posible la generacion, transporte y distribucion de energia eléctrica, es necesario
que haya un gran nimero de equipos que realicen funciones muy diversas. Algunos de los
elementos mas importantes son:

Maéquinas eléctricas:

- Generadores: Son maquinas eléctricas rotativas, normalmente sincronas, es decir, que
giran sincronizadas con la frecuencia de la red, que en Espafia es de 50 Hz. Convierten
la energia mecanica que les suele suministrar una turbina, en su mayor parte de vapor,
gas o hidraulica, en energia eléctrica.

- Transformadores: Se encargan de convertir las tensiones de alta a baja o viceversa. De
esta forma, se genera a una tension de alrededor de 25 kV, se transporta a muy alta
tension, y finalmente se distribuye a tensiones muy variadas, hasta llegar a baja tension,
380 V.

- Motores eléctricos: Son elementos que convierten la energia eléctrica en energia
mecanica. Hay diversos tipos, pero el mas extendido es el motor asincrono. Los motores
forman el tipo mas importante de carga eléctrica.

Lineas de transporte: Consiste basicamente en conductores que pueden estar apoyados en torres,
o enterrados (caso de las instalaciones construidas por las zonas urbanas).

Aparamenta: Equipo, aparato o material previsto para ser conectado a un circuito eléctrico con
el fin de asegurar una o varias de las siguientes funciones: proteccion, control, seccionamiento,
conexion. Se clasifica en los siguientes tipos:

- De maniobra

- Equipos de medida: Son necesarios para medir los pardmetros de la energia eléctrica.
Basicamente miden tension, corriente, frecuencia y potencia.

- Protecciones: Son equipos que intervienen cuando se produce una contingencia en el
sistema eléctrico, de forma que se eviten dafios a usuarios y al propio sistema eléctrico.
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Cargas eléctricas: Asi se denomina a la cantidad de energia eléctrica que se consume. Las cargas
eléctricas se caracterizan, en conjunto, por la potencia que demandan, y por la variacion de esta
potencia con respecto a variaciones en las condiciones de suministro. Una buena parte de la
carga la forman los motores eléctricos.

Sistemas de control: Son los dispositivos y equipos desde los que se controla toda la red o parte
de ella, en donde se verifica el estado de la red, se ajusta la generacion a la demanda, se realizan
funciones de programacion de la generacion, se realizan maniobras, etc.

Figura 3. Linea de alta tension apoyada en torre. Fte: http://www.ree.es
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS DEL ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS
4.1. FLUJO DE CARGAS
4.1.1. INTRODUCCION

En cualquier estudio de planificacién u operacion de un sistema eléctrico de potencia surge la
necesidad de resolver lo que se conoce como un problema de flujo de potencia o flujo de cargas.
Esto consiste en obtener el estado estacionario del sistema eléctrico de potencia modelado por
un conjunto de nudos interconectados por lineas de transporte, en donde generadores y cargas
inyectan y extraen potencia de los nudos. El flujo de cargas es la herramienta fundamental para
estudiar un sistema de transporte o de distribucion en régimen permanente y para poder tomar
las medidas oportunas, tanto desde el punto de vista de la explotacion (simulacion de acciones
sobre un sistema existente), como desde el punto de vista de la planificacion (simulacion de
planes de expansion futuros).

La obtencion de las tensiones nodales desconocidas a partir de las potencias y aquellas tensiones
que sean conocidas, es el objetivo primordial de los calculos. Una vez obtenidas éstas, el calculo
de cualquier otra variable como los flujos de potencia activa y reactiva a través de los elementos
(lineas, transformadores, reactancias y condensadores) resulta muy sencillo.

En la resolucion del flujo de cargas se asume que las potencias de las cargas son conocidas y su
valor constante. Esta suposicion esta en concordancia con las caracteristicas propias de la
demanda de los consumidores. En efecto, por un lado la demanda de potencia es predecible
dentro de un determinado margen de precision, lo que justifica que su magnitud pueda ser
tomada como dato de este problema de analisis. Por otra parte, su variacion a lo largo del
tiempo es (normalmente) lenta, por lo que es razonable tomar un valor constante.

4.1.2. ECUACIONES DEL FLUJO DE POTENCIA

El problema de flujo de potencia se plantea en un sistema trifasico equilibrado. Por lo tanto se
realizara el analisis sobre un circuito equivalente monofasico. Los elementos del sistema se
representan por su modelo en régimen permanente.

Sea S; = Sg; — Sp; donde Sg; es la potencia compleja generada (inyectada) en el nudo iy Sp;
potencia compleja demandada en el nudo i.

Si se considera el neutro como referencia, se pueden relacionar las intensidades inyectadas en
los nudos con las tensiones nodales (fase-neutro), mediante las ecuaciones que se obtienen en el
analisis nodal del circuito.
Estas ecuaciones son:
= Ynodal U
Donde
| es el vector de intensidades inyectadas en los nudos
U es el vector de tensiones nodales, y
Y nodal €S la matriz de admitancias nodales.

La ecuacion que corresponde al nudo i resulta ser,
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o]
fp = ZFH{ -

=1
Siendo n el numero de nudos del sistema eléctrico.

Por otra parte

Sp=U I
Fom wj" )
Fg=¥f(Zng'ﬂg' =EEE'ZF#I="E'EJ:
Ly, fl fma

Las ecuaciones complejas anteriores pueden ser desarrolladas en ecuaciones de coeficientes
reales, utilizando coordenadas rectangulares o polares.

Procedemos, pues, a realizar el desarrollo en polares.
By = U = U Uy fcos By ] sln By}

By =0, -0,

Vige = Gy | 1By

Si=h +

F = Z U, B §Gy, cos By, =By, sinfy )
k=t

A
=
L

Q = 3 U Uy {Gye slny By cos By, )

k=1

2y
[ %]
T

donde [i es la potencia activa del nudo iy Qi 1la potencia reactiva del nudo i
4.1.3. TIPOS DE NUDOS
En un sistema de n nudos se tienen 2n ecuaciones de la forma (1) y (2).

Obsérvese que a cada nudo i estdn asociadas 2 ecuaciones y cuatro magnitudes eléctricas: el
modulo de la tensién U, el argumento de la tensién 8 | la potencia activa inyectada P y la
potencia reactiva inyectada Q. En cada ecuacion 2 variables han de ser independientes
(conocidas) y las restantes seran variables dependientes (desconocidas). Se clasifican los nudos
en tres categorias relacionadas directamente con las magnitudes que se especifican como datos.

Nudos de generacién o nudos PV. En un nudo de generacion, la potencia activa y el modulo de
la tension pueden tomarse como datos del problema (variando la valvula de admision de la
turbina se puede ajustar la potencia activa generada y variando la corriente de excitacion del
alternador se puede ajustar la tension). Por lo tanto se denomina nudo PV a aquel en que tanto la
potencia activa como el mddulo de la tension sean variables especificadas, e incognitas la
potencia reactiva y el angulo de tension.
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Nudos de carga o nudos PQ. Son los nudos en los que se conoce el consumo tanto de activa
como de reactiva y en los que o bien no hay generacion, o bien existe generacion pero se supone
fija y se toma como dato (es el caso de pequefios generadores sin regulador de tension). Se
denomina nudo PQ a aquel en que tanto la potencia activa como la reactiva sean variables
especificadas. En consecuencia, las variables incognitas son el moédulo y el angulo de la tension
nodal.

Nudo oscilante o nudo balance. Si de todos los nudos de un sistema una parte fuesen nudos PQ
y el resto nudos PV, resultaria que todos los valores Fi serian datos del problema, lo cual es
incompatible con la exigencia de balance de potencia activa (obsérvese que esto no ocurre para
la reactiva que no esta especificada en los nudos PV). En efecto, el balance de activa queda
expresado con la siguiente igualdad:

i B 1
D= o B =Roa (5}

= =1 =1

Las pérdidas de activa, Feard | no pueden saberse de antemano (de hecho, su valor es uno de los
resultados que se obtienen al resolver el problema del flujo de cargas), por lo que no todas las ti
pueden tomarse como datos, hay que dejar al menos una de ellas como incognita. Como las
potencias de las cargas se conocen de antemano (son datos), debe quedar algin generador con
su potencia activa generada sin especificar. Este nudo generador pasa a denominarse nudo
oscilante. En lugar de la potencia activa se especifica el argumento de la tension que se toma
como 0, de este modo se tiene un angulo de referencia para los argumentos de las tensiones en
el resto de nudos del sistema.

Este nudo suele ser el de un generador importante o un nudo de interconexion del sistema en
estudio con el exterior (con el resto del sistema eléctrico).

Se denomina nudo oscilante a aquel en el que se especifican el modulo y el argumento de la
tension y cuyas variables incognitas son la potencia activa y reactiva.

4.1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

Se trata de resolver un problema de 2n incognitas reales, para lo que de dispone de 2n
ecuaciones algebraicas reales no lineales dadas por (1) y (2). La resolucion del problema se
puede dividir en dos etapas.

Primera etapa

Obsérvese que las ecuaciones correspondientes al nudo oscilante proporcionan dos de las
incognitas (potencia activa y reactiva del nudo oscilante) ya de forma explicita en funcién de las
tensiones de los nudos. Por tanto, esas ecuaciones no intervienen en el proceso iterativo que hay
que seguir en una primera etapa, que consiste en resolver las restantes (2n-2) ecuaciones,
implicitas y no lineales, con (2n-2) incdgnitas. Del mismo modo, las expresiones de potencia
reactiva (2) correspondientes a los nudos PV proporcionan de forma explicita las potencias
reactivas que son incognitas en tales nudos. El sistema queda reducido a (2n-"tz-1) ecuaciones,
donde ™ es el nimero de nudos PV, incluyendo al de referencia.

Para la solucion iterativa del sistema anterior deben asignarse unos valores iniciales a las
tensiones nodales, para lo cual puede servir la solucion de un flujo de cargas anterior. Lo mas
habitual y menos arriesgado, sin embargo, es utilizar lo que se conoce como perfil plano, que
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consiste en hacer cero el argumento de la tension para todos los nudos y 1 p.u. la tension para
los nudos de consumo.

En los calculos de flujos de carga se emplean técnicas iterativas: los procedimientos de Gauss-
Seidel y de Newton-Raphson. El método de Newton-Raphson resuelve la forma polar de las
ecuaciones de flujo de potencia hasta que los errores AP y AQ en todas las barras caen dentro de
los limites especificados. El método de Gauss-Seidel resuelve las ecuaciones del flujo de
potencia en coordenadas rectangulares (variable compleja) hasta que las diferencias en los
voltajes de barra de una iteracion a otra son los suficientemente pequefias. Ambos métodos se
basan en las ecuaciones de admitancia de barra.

Los estudios basados en la industria de hoy en dia emplean, por lo general, el método de
Newton-Raphson. Este ultimo es confiable en su convergencia, mas rapido desde el punto de
vista computacional y mas econémico en los requisitos de almacenamiento de informacion.

Consideracion de restricciones

Para que el problema tenga significado practico, todas las variables que intervienen, tanto las
que son datos como las que se determinan como solucién del problema, han de satisfacer las
restricciones impuestas por las limitaciones fisicas de los equipos y por las condiciones de
funcionamiento adecuado del sistema. En los siguientes puntos se indican y comentan tales
limites o restricciones.

- Los moédulos de las tensiones en los nudos han de cumplir la desigualdad
Upl g0 S0P w12, 0

Los equipos del sistema de energia eléctrica estan disefiados para funcionar a una determinada
tension nominal, con variaciones permitidas dentro de un margen de tolerancia que esta
especificado en los procedimientos de operacion. En el nudo oscilante y en los nudos PV se
especifican los modulos de las tensiones dentro de los limites correspondientes. En los nudos
PQ, una vez resuelto el problema, habra que comprobar si las tensiones resultantes estan dentro
de los limites correspondientes. Si no es asi, esta claro que el funcionamiento del sistema en las
'condiciones simuladas' no seria correcto y habra que realizar las modificaciones oportunas en
las variables tomadas como datos de partida.

- Los argumentos de las tensiones en los nudos han de cumplir la desigualdad

[ﬂi-akEmi-aklmm 1|k=.llzlllll I

Lo anterior equivale a decir que las potencias activas, a través de las lineas (Fix ), no deben
superar un valor maximo impuesto por su limite de estabilidad estatica. En el caso de
rebasamiento de limites, cabe idéntico comentario al expuesto al final del punto anterior.

- Debido a las limitaciones fisicas de los generadores, los valores de Fsi estdn sometidos a
las restricciones
P Py, SPEE |=12,.,n

En los nudos PV se especificaran las potencias Fsi dentro de los limites correspondientes,
teniendo en cuenta ademas que ha de satisfacerse el balance de potencias activas (generadas
igual a demandadas mas pérdidas). Aunque este ultimo ajuste no podra hacerse hasta que no se
haya resuelto el problema y hayan sido, por tanto, calculadas las pérdidas y la potencia del
nudo oscilante. La potencia activa total a generar ha de ser 'repartida' entre los distintos
generadores; con algun criterio como puede ser el de optimizar los costes de produccion.
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- También debido a las limitaciones fisicas de los generadores, los valores de las potencias
reactivas generadas estan sometidos a las restricciones

QE" =0y SQH= 1=12,..n

En los nudos PV se tienen en cuenta esos limites durante el proceso de resolucion (iterativo). Es
decir, se comprueba en cada iteracion si se superan o no los limites correspondientes, pero
siempre durante el proceso de resolucion. Esa es la diferencia entre el tratamiento habitualmente
dado a esta restriccion y el tratamiento dado a las comentadas en los puntos anteriores.

Segunda etapa

En la segunda etapa se pueden obtener los flujos de carga por las lineas y transformadores.

Las pérdidas totales del sistema pueden calcularse, una vez hallada la potencia del nudo
oscilante, bien mediante la suma de las inyecciones de todos los nudos con la ecuacion (3), o
bien como la suma de las pérdidas de cada elemento si solo se quiere contabilizar una
determinada zona.

4.2. CORTOCIRCUITOS TRIFASICOS

Sera necesario estudiar el sistema en condiciones de cortocircuito ya que segin la normativa
aplicable, la capacidad de evacuacion de los nudos donde existe generacion de energia edlica
puede quedar restringida por valores relacionados con las corrientes de cortocircuito. Ademas
las cargas de un nudo deben garantizar una calidad minima en la onda de tension y estos valores
suelen estar relacionados a través de diferentes expresiones con las corrientes de cortocircuito
por lo que también en estos casos la capacidad de suministro puede verse afectada para
garantizar la calidad de tension necesaria.

4.2.1. INTRODUCCION

Se dice que se ha producido un cortocircuito o falta cuando, de manera voluntaria o fortuita, dos
conductores entre los que existe una diferencia de potencial se ponen en contacto o cuando un
conductor en tension, en un sistema con el neutro puesto a tierra, toca una pieza conductora
unida a tierra o cuando toca el suelo mismo.

La mayoria de las fallas o cortocircuitos en las lineas aéreas son originadas por las descargas
atmosféricas (rayos), que dan como resultado el flameo de los aisladores. La alta tensidén o
voltaje, entre un conductor y la torre aterrizada que lo sostiene, origina la ionizacidén que provee
de una trayectoria a tierra para la carga inducida por la descarga atmosférica. Una vez que se
establece la trayectoria ionizada a tierra, la baja impedancia a tierra resultante permite el flujo de
corriente de potencia desde el conductor a la tierra y, a través de la tierra, al neutro aterrizado de
un transformador o generador, y se completa de esta forma el circuito.

Se distinguen los siguientes tipos de cortocircuito (ver figura 4):

- Cortocircuito trifasico equilibrado.

- Cortocircuito monofasico (o fase a tierra).
- Cortocircuito fase-fase.

- Cortocircuito fase-fase-tierra.
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Figura 4. Tipos de cortocircuitos. Fte: “Sistemas de energia eléctrica” Barrero, F.

Con excepcion del caso trifasico, todas las faltas anteriores originan un desbalance de fases y
por lo tanto, se les llama faltas asimétricas. En un cortocircuito trifasico, las tres fases presentas
cargas iguales y, por tanto las corrientes de cortocircuito estdn desfasadas entre si 120°,
independientemente de si el punto de cortocircuito esta unido a tierra. Por ello, en los
cortocircuitos trifasicos, el calculo de las corrientes de cortocircuito se realiza unicamente para
una fase. En este apartado se va a detallar como calcular los cortocircuitos trifasicos
equilibrados.

La experiencia ha mostrado que entre el 70 y 80% de los cortocircuitos en lineas de transmision
son fallos monofasicos, seguido por el fallo fase-fase, el fase-fase-tierra y, por ultimo con el 5%,
el fallo trifasico equilibrado. Generalmente, los fallos que dan lugar a mayores corrientes son los
equilibrados; como, por otro lado, son los mas faciles de analizar, son los que con mas
frecuencia se estudian en la practica.

El analisis de una red eléctrica en condiciones de cortocircuito ha de llevarse a cabo tanto en la
planificaciéon como en la explotacion de un sistema eléctrico. Los objetivos que persigue y el
grado de dificultad que conlleva un analisis de cortocircuito son bien distintos. En instalaciones
industriales de media y baja tension (con estructura tipicamente radial) el objetivo serd calcular
la maxima corriente de cortocircuito (normalmente trifasico) para en funcion de su valor,
seleccionar adecuadamente los conductores y soportes, atendiendo a su limite térmico, y para
determinar el poder de corte de los interruptores que han de instalarse, asi como el ajuste de los
valores de disparo de los relés correspondientes. En las redes de transporte (con estructura
tipicamente mallada) interesa calcular la intensidad de cortocircuito en cualquier punto de la
red, ante cualquier tipo de fallo, principalmente para determinar el adecuado ajuste de los relés
de proteccion.

4.2.2. CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

En el desarrollo de la falta, dependiendo del instante en que se produzca ésta, puede aparecer
una componente de continua de decaimiento exponencial. Dicha envolvente, antes de
estabilizarse en un régimen permanente, sufre en las proximidades de los generadores un
decaimiento en un periodo que llamamos transitorio. Los valores tipicos de las intensidades de
este periodo se estudian considerando un régimen senoidal permanente en el que, como

reactancias de los generadores proximos, se consideran sus reactancias transitorias, Xe.
Previamente a este periodo puede incluso distinguirse un periodo de decaimiento mas rapido

rr

conocido como periodo subtransitorio, gobernado por las reactancias subtransitorias X,

Pag. 13



Capacidad de evacuacién y suministro nodal en un sistema eléctrico

Pasados estos periodos, la senoide se estabiliza en un régimen permanente en el que los
generadores se consideran con sus reactancias sincronas ¢ .

Las faltas simétricas, pese a ser poco frecuentes, resultan de especial interés en tanto que
usualmente producen las mayores intensidades de cortocircuito. De especial relevancia resultan
los valores de la intensidad de cortocircuito en los instantes de actuacion de los interruptores,
los cuales se utilizaran para su dimensionado y en cuyo célculo, de acuerdo a las normas, habra
que incluir tanto la componente de continua como los valores calculados para el fasor {r¢ en el
periodo subtransitorio. Para el correcto calibrado de los relés de proteccion pueden interesarnos
los valores del fasor £c¢ tanto en el periodo subtransitorio como en el régimen permanente.

4.2.3. ANALISIS DE CORTOCIRCUITOS TRIFASICOS EQUILIBRADOS

El célculo completo de las corrientes de cortocircuito consiste en determinar la evolucion
temporal de las mismas, para lo cual es necesaria la resolucion de las ecuaciones integro-
diferenciales que rigen el comportamiento de un circuito en el dominio del tiempo. En la
practica, el problema se reduce por un lado utilizando modelos simplificadores de los elementos
y por otro, calculando las componentes de alterna de las magnitudes eléctricas (tension e
intensidad), efectuando después una estimacion de la evolucion temporal, si es necesario,
mediante la aplicacion de determinadas formulas y coeficientes.

En cuanto a los modelos se tendra en cuenta lo siguiente:

- Los transformadores se representan por su reactancia de dispersion (la parte imaginaria
de la impedancia de la rama serie del circuito equivalente). Se desprecian la resistencia
de los arrollamientos, la rama paralelo del circuito equivalente y los desfases de los
trasformadores A-Y.

- Las lineas de transmision se representan por sus reactancias serie (esta suposicion es
admisible en lineas de transporte pero no en media, ni baja tension). Se desprecian la
resistencia serie y la admitancia paralelo. Al producirse un cortocircuito trifasico, entran
en consideracion corrientes muy superiores y tensiones inferiores a las correspondientes
al régimen normal de funcionamiento. Esto justifica las omisiones de las capacidades
frente a las inductancias, ya que las energias de los campos eléctricos pierden
importancia frente a las de los campos magnéticos.

- Las maquinas sincronas se representan mediante el modelo formado por una fuente de
tension y su reactancia subtransitoria, transitoria o sincrona, segin proceda. Se
desprecian las resistencias de los arrollamientos y los efectos de los polos salientes y de
la saturacion.

- Casi siempre se desprecian todas las impedancias de las cargas que no correspondan a
maquinas rotativas ya que las intensidades del fallo son mucho mayores que las de las
cargas.

- Los motores sincronos tienen reactancias analogas a las de los generadores. Cuando
tiene lugar un cortocircuito en los terminales de un motor, éste deja de recibir energia
eléctrica de la linea de alimentacion, pero el devanado de excitacion permanece
energizado y la inercia mecanica de su rotor y de la carga mecénica acoplada al eje
hacen que contintie girando durante un pequefio periodo de tiempo. Se comporta, en
consecuencia, como un generador.

- Los motores de induccion se desprecian normalmente o se representan del mismo modo
que las maquinas sincronas.
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Haciendo uso de los modelos comentados, el céalculo de la componente de alterna requiere
resolver el circuito en régimen permanente senoidal y condiciones equilibradas, con la
configuracion correspondiente al cortocircuito. La aplicacion del teorema de Thévenin permite
la obtencion directa de la corriente en el punto de fallo a partir inicamente de la tension en
dicho punto antes del fallo. Segtin, este teorema, un sistema de energia eléctrica genérico podra
ser representado, a efectos de calculos de corriente de cortocircuito, por su equivalente
Thévenin, por fase, respecto al punto donde se produce el cortocircuito. Dicho equivalente sera,
en general, distinto segin se considere el régimen subtransitorio, transitorio o permanente de
cortocircuito, por existir diferencias en las reactancias de los generadores en los distintos
regimenes aludidos, no asi en las reactancias de los demas elementos del sistema cuyos valores
se consideran constantes.

Mas concretamente, la impedancia del equivalente Thévenin puede considerarse formada por
una parte correspondiente a todos los generadores sincronos del sistema
(Z& = Re +1X¢, Z; = Re +1Xg Ze= Rg +1¥c | segiin el periodo de estudio) en serie
con una parte debida al resto de elementos del sistema (£» = By +1X:). Se tendrd asi una
impedancia Zie =25+ 2. Eee=Es+Z. 6 Zee=Ec+ 2, segin el régimen de
cortocircuito considerado. El valor de la fuente de tension del equivalente Thévenin es igual al
valor de la tension en el nudo considerado antes del fallo y su determinacion puede llevarse a
cabo mediante uno de los siguientes procedimientos: por calculo mediante la ejecucion de un
flujo de cargas; 6 considerando la simplificacion de despreciar el estado de carga y
considerando todas las tensiones de la red antes del fallo iguales a 1L 0° p.u.

Las corrientes en cada uno de estos regimenes se calcularian mediante las expresiones:
fé:f=g+ri ftr'f=g+i fee =
Z Zep ce

Cuando el cortocircuito se produce en un punto suficientemente alejado de los generadores, las
impedancias internas de los mismos pierden influencia frente a las de las lineas y
transformadores, de forma que son menos acusados los periodos subtransitorio y transitorio. En
el caso limite, zgr: = ztr‘f = Zee y, por tanto, "-E:c =1 :-.- = lee

En cualquier caso, lo mas frecuente es efectuar el calculo correspondiente al periodo
subtransitorio. Posteriormente, la aplicacion del principio de superposicion permite obtener las
corrientes en los elementos del sistema y las tensiones en los demas nudos, sumando a las
magnitudes de corriente y tension del régimen previo al cortocircuito los incrementos que
experimentan estas magnitudes como consecuencia del fallo.

4.2.4. POTENCIA DE CORTOCIRCUITO

En relacion con un nudo de una red eléctrica en el que se produzca un cortocircuito trifasico, se
denomina potencia de cortocircuito al producto

E:.: - "i..ﬁ' UN ! In:n: ‘:4)

siendo Un el valor eficaz de la tensiéon nominal (linea-linea) en el nudo de red considerado e

Icc 1a corriente de cortocircuito correspondiente a aquel punto.

Un dispositivo interruptor con capacidad para cortar corrientes de cortocircuito debe tener
capacidad de ruptura mayor o igual que la potencia de cortocircuito de la red en el punto de
instalacion.
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En cuanto a los valores deseables de Scc, existen intereses contradictorios. Por un lado interesa
Scc pequefia para limitar las intensidad de cortocircuito y por tanto las capacidades de corte

necesarias en los interruptores. Por otro lado interesa S grande, como medida de la rigidez de
la tension en el punto y para tener mayores capacidades de evacuacion y suministro en los

nudos de la red. En la practica encontramos que Ser crece con la interconexion de sistemas, asi
como con los niveles de tension de los que tratemos.
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5. ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS CON PSS/E

Los célculos practicos del proyecto se llevan a cabo con el programa denominado PSS/E, Power
System Simulator for Enginnering, que es un conjunto de programas destinados al modelado y
estudio de sistemas eléctricos de potencia. El programa puede analizar el comportamiento de los
sistemas tanto en régimen permanente (flujos de cargas) como ante perturbaciones
(cortocircuitos), aplicaciones utilizadas en este proyecto.

La comunicacién entre el usuario y el programa se hace mediante interface grafica y una serie
de actividades definidas, permitiéndose la eleccion de las mismas, ahorrando esfuerzos y
laboriosas horas de programacion. En este apartado, que pretende ser un tutorial para el uso del
programa, se incluye la informacion necesaria para realizar un flujo de cargas, la obtencion de
las corrientes de cortocircuito, los pasos a seguir para obtener los analisis de contingencias y la
definicion de las limitaciones de produccidon y consumo que seran las actividades que se
llevaran a cabo en el sistema de estudio.
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Figura 5. Entorno del PSS/E.

5.1. MODELADO DEL SISTEMA

El software necesita obtener del usuario los datos que definen al sistema de estudio, para ello se
deberan introducir los parametros de los elementos que forman el sistema. Estos parametros
seran:

- Nudo (Buses): elemento de referencia en el sistema. Posee identificador numérico,
permite asignarse un nombre, un propietario y zona del sistema en la que se encuentra.
Se modela mediante los datos de tension base, su tension (en p.u.), angulo y reactancias
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o condensadores conectados al nudo. Con el objeto de poder resolver el flujo de cargas,
habra que indicar si es un nudo de tipo PV, PQ u Oscilante.

- Lineas eléctricas (Branches): son los conductores encargados de dirigir la electricidad
por el sistema conectando los diferentes nudos entre si. Su modelado incluye un

identificador de las lineas existentes, los nudos que une, la conexioén o desconexion de
la linea al sistema, la resistencia y reactancia serie, asi como los datos de secuencia
necesarios en el calculo de cortocircuitos. También hay que especificar los datos de la
capacidad térmica permanente de la linea necesaria para el calculo de sobrecargas.

- Transformadores (2 Winding trans): modifican los niveles de tension entre los

diferentes nudos del sistema, para ello serda necesario especificar el nivel de tension
primario y secundario, ademas de los valores de resistencia y reactancia de cortocircuito
expresados en p.u. Al igual que en el caso de las lineas habra que definir la capacidad
térmica del transformador y se podra anadir informacion de las tomas de regulacion del
equipo.

- Generadores (Machines): se necesita definir previamente una central (Plant) sobre la
que incluiremos los datos del generador o generadores asociados a la central. Se debe
especificar la potencia activa generada, la potencia activa maxima y minima y los

limites de funcionamiento de reactiva del grupo (potencia reactiva maxima y minima).
También se pueden introducir los datos del transformador elevador del grupo. El
funcionamiento o no de un grupo se selecciona mediante la pestafia de estado (status).

- Cargas (Loads): se utilizan para modelar las demandas existentes en cada nudo del
sistema. Se indica el nudo al que esta conectada la carga, la potencia activa y la reactiva
demandada por la carga. Al igual que los otros elementos se podra indicar que la carga
esta o no activa mediante la pestafia indicativa de su estado (status).

Ademas de todos los elementos indicados se pueden introducir més parametros que permitan
caracterizar el sistema como pueden ser las areas y las zonas que basicamente seran
agrupaciones de nudos y elementos que permitiran separar un sistema eléctrico en diferentes
parte para analizar, por ejemplo, determinados nudos en funcidon por ejemplo de su situacion
geografica.

5.2. FLUJOS DE POTENCIA

El flujo de carga es la herramienta basica en el estudio de la red de transporte. El analisis
representa una situacion estatica, es decir, se plantea una hipdtesis de estudio y se estima la
demanda esperada para el estudio, para ello se programa la generacion manteniendo la premisa
de que la generacion debe ser igual al consumo (incluyendo las pérdidas de transporte del
sistema).

La informacion necesaria para que el PSS/E pueda obtener los resultados del flujo de potencia
es la configuracion de la red de sistema analizado. El modelado del sistema, como ya se
especifico en el apartado anterior, debe incluir la situacion de los nudos en el sistema, la
catalogacion de los nudos con PV, PQ y oscilante en funcién de las variables conocidas (que
también habra que introducir en el programa) y las incognitas a resolver. Ademas habra que
incluir los valores de disefio de los elementos que componen el sistema como las lineas de
transporte, transformadores, generadores, etc.

Las incognitas resueltas tras el calculo corresponden a los niveles de tension y argumento en los
nudos del sistema estudiado, a la potencia activa y reactiva de los nudos y circulante por las
lineas y las pérdidas del sistema. Para obtener todos estos resultados el PSS/E nos permite
obtener informes (reports) en los que se especifican los resultados que se quieran analizar.

Pag.18



Capacidad de evacuacién y suministro nodal en un sistema eléctrico

El fluyjo de cargas en PSS/E se resuelve <con la actividad Solve
(NSOL/FNSL/FDNS/GSLV/MSLV) que se puede encontrar en la siguiente ruta:
Powerflow => Solution => Solve (NSOL/FNSL/FDNS/GSLV/MSLYV)

F -

Loadflow solutions =RREh X

Mewton ]Gauss ]
Solution methaod
{* Fixed slope decoupled Mewton-Raphson
" Full Newton-Raphson

(" Decoupled Newton-Raphson

Salution options

Tap adjustment Switched shurt adjustments
* Lock taps " Lock al
(" Stepping * Enable all
(" Direct (" Enable continuous, disable discrete
Area interchange control
[ Flat start
{* Disabled
[ Non-divergent solution
(" Tie lines only

[ Adjust phase shift

(" Tie lines and loads
v Adjust DC taps

VAR limits
(" Apphy automatically
" Apply immediately
(" lgnore

" Applyat |0 El: lterations

[ Show this window when using the Solve toolbar button

Defaultz Cloze

e

Figura 6. Pantalla con las opciones para resolver un flujo de cargas con PSS/E.

El PSS/E nos permite elegir varias opciones para resolver el sistema. El método de Gauss-Seidel
presenta la ventaja de ser mas robusto y converger ante sistemas con problemas en su
definicion, calculando la solucion sin necesidad de tener que estar cercanos a los valores finales,
siendo valido como primera aproximaciéon. En el método de Newton-Raphson, para obtener la
solucion es necesario que exista convergencia en el caso de estudio pues es realizado un proceso
iterativo hasta obtener un resultado incluido en los margenes de tolerancia que el usuario define
en las opciones. E1 PSS/E también nos permite seleccionar el ajuste de los transformadores con
tomas. Cuando estemos utilizando transformadores con tomas deberemos seleccionar el “Tap
adjustment” en la posicion “Stepping o Direct”. Mientras no usemos transformadores con
tomas, se mantendran bloqueadas con “Lock taps”.

Una vez resuelto el flujo de cargas, para ver los resultados generamos un informe:

Powerflow => Reports => Bus based Reports
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Este informe muestra los resultados del flujo de cargas, indicando tensiones de los nudos,
angulos, etc. (ver anexo III). Para conocer el valor de las pérdidas en cada una de las lineas,
bastaria con calcular la diferencia entre la potencia que sale de un nudo y el que llega al otro. Si
sumasemos las pérdidas de cada una de las lineas obtendriamos las pérdidas totales del sistema.
Se pueden calcular las pérdidas totales de un area haciendo un informe de resultados por areas.
Powerflow => Reports => Area/owner/zone totals
Existen una serie de informes que nos permiten detectar aquellas variables que se encuentren
fuera de unos determinados rangos definidos por el usuario. Se pueden ejecutar con la siguiente
ruta:
Powerflow=> Reports => Limit Checking Reports
El informe que detecta las lineas o transformadores que superan un determinado nivel de carga
(por ejemplo el 115% de la capacidad térmica de los equipos) se denomina Branches (dentro de
la opcion Limit Checking Reports). Esta actividad permite la opcion de seleccionar estudios por
nudos, areas, zonas o segun niveles de tension.
La opcion Out-of-limit bus voltaje permite detectar los nudos del sistema que se encuentran por
encima o debajo de un determinado umbral de tension. Es posible realizar el analisis
seleccionando nudos, areas, zonas o por nivel de tension.

5.3. ANALISIS DE CORTOCIRCUITOS

PSSE/E calcula las corrientes que aparecen en el sistema en caso de falta. Permite su calculo
ante diferentes fallos (cortocircuitos monofasicos, bifasicos entre fases, bifasicos a tierra y
trifasicos), mostrando su resultado en todos los puntos del sistema. Para obtener el calculo de las
corrientes de cortocircuito, podemos recurrir al calculo individual de cada fallo, simulando una
falta diferente en cada nudo. Esta opcion es optima cuando se hace necesario saber las
contribuciones que existe a la falta, ya que el resultado mostrado por el programa detalla las
corrientes que circulan por cada elemento.
Con PSS/E analizaremos las corrientes de cortocircuito que aparecen ante un fallo equilibrado
(cortocircuito trifasico) por ser el de peores consecuencias para el sistema ya que se obtienen las
corrientes de cortocircuito mas elevadas.
La actividad ASCC “Automatic sequence fault calculation” (dentro del menu Fault) que posee
PSS/E muestra los valores de las corrientes de cortocircuito que existen en los nudos de la red
de estudio. Calcula los valores ante cortocircuitos trifasicos y monofasicos indicando el valor de
la corriente circulante por el nudo y su argumento. La potencia de cortocircuito se obtiene
mediante la expresion ya conocida

oo = SETRE boc
Hay ocasiones en que la limitacion de produccién no se da por motivos de flujo de cargas sino
de potencia de cortocircuito. Se da en casos de generacion de régimen especial.

5.4. ANALISIS DE CONTINGENCIAS

Se define contingencia como la pérdida imprevista de elementos en un sistema de potencia,
pudiendo ser contingencias simples (N-1), dobles (N-2) o de mayor grado seglin queden fuera
de servicio uno, dos o mas elementos del sistema.

La actividad ACCC “AC contingency solution” (dentro del ment1 Powerflow => Solution) es la
herramienta que dispone el PSS/E para efectuar analisis de contingencias. Esta actividad
permite detectar los problemas que se presentan en la red, tanto de cargas como de niveles de
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tension, ante la pérdida de uno o varios elementos de la misma (lineas, transformadores, grupos,
dobles circuitos).

Asi como las actividades anteriores se pueden ejecutar directamente, estd requiere la
preparacion de unos ficheros de trabajo y la ejecucion de actividades preparativas previas.
Ficheros de trabajo

* . mon. De monitorizacion. En este fichero se indican aquellos elementos de los cuales queremos
conocer informaciéon (monitorizar), es decir si nos limitan, que nivel de carga tienen, que
energia suplementaria pueden transportar, nivel de tension, etc...

*.con. De contingencia. En este fichero se indican aquellos elementos de los cuales queremos
conocer las consecuencias de su fallo, lineas, transformadores, etc....

* sub. De subsistema. En el caso de la actividad ACCC este fichero es optativo. Solo hay que
crearlo si se hace mencion a un nuevo subsistema en los ficheros *.mon y *.con.

Todos estos ficheros tienen palabras y sentencias clave. Es un poco prolijo. Para conocerlas y
escribirlas bien, hay que leerse en el manual de PSS/E la forma de definir estos ficheros. En el
anexo I se pueden ver los ficheros usados en el sistema de estudio.

Proceso de ejecucion de la actividad.

En primer lugar hay que ejecutar una actividad que se denomina DFAX “Build distribution
factor data file” (Powerflow=>Linear Network). Esta actividad construye un fichero de datos de
factores de distribucion en el formato requerido para poder ejecutar las utilidades de analisis
lineal de redes (OTDF, DCCC, TLTG, SPIL, POLY, IMPC y LLRF) asi como para la actividad
de célculo de contingencias en alterna (ACCC). Los prerrequisitos para ejecutar esta actividad
son un caso convergido con un error de tolerancia aceptable y los ficheros de entrada *.sub (si lo
hubiera), el *.mon y el *.con (ver figura 7).

Todo ello se procesa y se genera un fichero de salida, *.dfx. Este fichero no es legible. Esta
actividad lo que hace es una “traduccién” de los ficheros de entrada a un lenguaje de programa.

Build Distribution Factor Data File

[nput files

Subsystem definition data ||

b oitored element data |

1] |

Contingency description data |

[v Sort Monitored elements

[v Calculate Distribution factors

Distribution factor
data output file

ak Cancel

Figura 7. Pantalla de carga de datos de la actividad DFAX.

A continuacion se ejecuta la actividad ACCC. Como entrada se utiliza el fichero *.dfx anterior.
Como salida se genera un fichero *.acc. Este sigue sin ser legible.
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Para leerlo se utiliza la actividad AC contingency report (dentro del ment Powerflow=>
Reports). Esta actividad posibilita distintas alternativas de presentacion de los resultados. Ver la
figura 8.

AC Contingency Reports &J

Baze caze rating

Contingency caze rating Rate & -

Report format | Spreadzheet overload repart j

v Erclude interfaces from reports

v Perfarm vaoltage limit check
Iv Exclude elements with baze case loading wiolations from contingency reparts
v Erclude elements with base casze voltage range violations from contingency reparts

Iv Exclude cases with no overloads from non-spreadsheet overload report

v Repart post-tipping simulation solutions

1] Mumber of low valtage range violations
] Murmber of high voltage range violations

1] Mumber of wolkage deviation violations
] Mumber of buzes in largest disconnected izland
G000 b axirnum elements in available capacity table

100.00 = Percent of fow rating

0.000 =1 Minimum contingency caze flow change for overload reparts
m kinirum contingency case voltage change for range violations
m Minimum contingency caze % loading increase for overload reports

93533.00 3: Cutaff threshold for available capacity table
.50 El: Busz mizmatch tolerance [MYA)

5.00 | Suztem mizmatch tolerance [MiA)
Contingency output file | |
Browser... | Go Cloze |

Figura 8. Pantalla de opciones para elegir el tipo de informe de la actividad ACCC

5.5. ANALISIS DE LIMITACIONES DE PRODUCCION Y SUMINISTRO

El PSS/E dispone de la actividad TLTG “Transmission interchange limits calculation”
(Powerflow=>Linear Network). Esta actividad indica la capacidad de evacuacion de generacion
o de suministro de demanda que tiene un nudo, un conjunto de nudos o una zona, en funcion de
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las distintas limitaciones que se van presentando, tanto en N (plena disponibilidad) como en N-x
(ante contingencias) y el “peso” que tiene esa limitacion para las posibilidades de evacuacion o
suministro evaluadas indicandolo mediante el factor de distribucion.

Ficheros de trabajo

*.mon. De monitorizacion.

* con. De contingencia.

*.sub. De subsistema. En el caso de la actividad TLTG este fichero es obligatorio. Hay que
indicar el subsistema a estudiar por un lado y un subsistema “contrario” por el otro para
equilibrar los movimientos de generacidon internos que realiza esta actividad hasta dar los
resultados. Ademas también hay que indicar si se hace mencion a un nuevo subsistema en los
ficheros *.mon y *.con, como se ha comentado en la actividad ACCC.

Proceso de ejecucion de la actividad.

En primer lugar hay que ejecutar la actividad que se denomina DFAX (TLTG es una actividad
en continua). Esta actividad tiene como ficheros de entrada el *.sub, el *.mon y el *.con. Todo
ello se procesa y se genera un fichero de salida, *.dfx. Este fichero no es legible. Esta actividad
lo que hace es una “traduccion” de los ficheros de entrada a un lenguaje de programa.

A continuacion se ejecuta la actividad TLTG. Como entrada se utiliza el fichero *.dfx anterior.
La salida genera directamente los resultados. Existen diferentes posibilidades en la eleccion de
la presentacion de resultados. Ver figura 9.

Observaciones en la ejecucion de esta actividad.

Para obtener los resultados de evacuacion de generacion el “delta” (study system generation
shift) ha de ser un valor positivo. Para obtener resultados de demanda se debe poner un “delta”
en valor negativo.

En sistemas pequefios y unidos por pocas lineas es normal que salgan siempre sale los mismos
elementos limitadores y los mismos datos tanto de capacidad de suministro o evacuacion.

En aquellos nudos de los cuales queramos saber su capacidad de evacuacion o de suministro y
no tengan generadores hay que modelar un generador ficticio con P activa 0.1 MW y con status
1. El tipo de nudo pasara a ser 2 (nudo PV). Estas modificaciones sobre el caso de estudio son
necesarias introducirlas ya que las requiere la actividad para ejecutarse y presentar resultados.
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Transmission Interchange Limits Calculation [-LhJ
gﬁg“ﬁfgim factor |DZ"-.PF|:"-.|:ESDS"-.|:ESD$ de inviermoiCaszo base de inviematCAPACIDAD I_l D& |
Iritial condition mizmatzh Subsyztem selection
v Abart if MW mismatch exceeds tolerance Study spstem |ESI‘UI:II ¥ j
! misrnatch tolerance (IR =~ 01 Opposing system |DI-‘UESID j
Salution options Surrnary table output aptions
Base case rating ’m td a=irnurn impart /' expaort 93933.00 =+ 100
Contingency cagze rating ’m Finirmurn digtribution factor magnitude |0.0700 = 0005
Percent of rating 10000 =4 10 b &winarn tirne report same element m 1
[ Convert ratings to estimated M ratings Contingency dezcriptions |Event$ j

Ling flow code DC bage caze -
Phaze shifter in baze case Lock -
Bage caze constraintz in Igrore -

contingency cases

Output ophionz
[ List study system buses

[ List opposing spstem buses

[ &dd study spstem ties to monitored lines [ List study spstem tie ines
Min_iml._;m contingency caze 1o = Output code |Summar}l j
pre-shift fow change

o ] Interchange limit output |Incremental j
Minirum contingency case o000 =
distribution factor change : -1 0005 Elements in flow tables 10 El: 10
Study system generation shift |1 = 10 Iv Apply summary minimum distibution factar to repart

Optional interface output

Interface 1 |'.'.C'.'.E J Interface 3 |'.'.C'.'.E J Interface 5 |'_'_:'_'_3 J
Interface 2 |'_'_:'_'_Z J Interface 4 |'_'_:'_'_Z J Interface 6 |'_'_:'_'_3 J

ak | Cancel |

Figura 9. Opciones de resolucion que presenta la actividad TLTG.

5.6. OTRAS FUNCIONALIDADES DEL PSS/E

La salida de informacion puede realizarse mediante informes, que por defecto son mostrados en
la pantalla del ordenador, pero el PSS/E también permite sacar la informacion a través de una
impresora para disponer de la informacion en soporte fisico. Otra posibilidad es obtener la
informacion en un fichero para posteriormente trabajar con los resultados obtenidos. Todas estas
posibilidades se pueden seleccionar a través del menu I/O Control y posteriormente elegir el
tipo de datos que se van a almacenar y la salida deseada para los datos indicados.

La actividad OPEN “ Direct report output” permite indicar al PSS/E el tipo de salida (fichero,
pantalla, impresora,..) que se desea para todos los informes que se vayan a generar.

La actividad PVEN “Direct Progress output” nos permite guardar en el soporte deseado todas
las alarmas, eventos e informaciones sobre la evolucion de los calculos que el PSS/E nos
suministra a medida que se van ejecutando actividades del programa.

En el menu I/O Control también presenta otras funcionalidades interesantes como la actividad
Star Recording que permite obtener el codigo de un fichero del tipo PYTHON (*.py) o
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RESPONSE (*.idv) con toda la secuencia de ejecucion de actividades e informes que se vayan
grabando. Esta actividad sera de gran utilidad para desarrollar programas sobre tareas que sean
repetitivas. Una vez obtenido el codigo del programa con ligeras modificaciones se podran
programar tareas en otros sistemas sin tener que repetir el proceso una y otra vez. En el anexo 11
se puede ver el codigo de un fichero Phyton.

Una vez que se tiene el cddigo del fichero se puede ejecutar a través de la opcion Run program
Automation file (también en el menu I/O Control).

Otra de las actividades del PSS/E necesarias es la opcion OPTN “Change program settings”
(dentro del ment Misc). Gracias a esta actividad se definen las unidades de las variables
utilizadas, el uso de coordenadas polares o rectangulares para los cortocircuitos, la frecuencia
base del sistema, etc...

EL PSS/E también permite la visualizacion grafica de los datos del sistema mediante un
esquema de la red de estudio. Sobre el esquema se puede representar la informacion
correspondiente a los nudos, los flujos de carga del estudio, etc. Los graficos obtenidos pueden
exportarse en el formato de imagen siendo facilmente almacenables en el ordenador para su
posterior analisis o uso en otras aplicaciones informaticas.
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6. LEGISLACION APLICABLE

Existe mucha normativa en forma de leyes, reales decretos y procedimientos de operacion que
regulan y definen el funcionamiento, desarrollo y explotacion del sistema eléctrico espaiiol. En
este capitulo se pretende realizar una breve exposicion sobre todos los aspectos normativos que
se deben tener en cuenta para determinar las capacidades de evacuacion y suministro nodal en el
sistema eléctrico espafiol.

En la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del sector eléctrico, tiene como fin basico establecer la
regulacion del sector eléctrico, con el triple y tradicional objetivo de garantizar el suministro
eléctrico, garantizar la calidad de dicho suministro y garantizar que se realice al menor coste
posible. En la Ley 54/1997 no se considera necesario que el Estado se reserve para si el ejercicio
de ninguna de las actividades que integran el suministro eléctrico, por ello es considerada como
la Ley de liberalizacion del sector eléctrico.

El Real Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre tiene por objeto desarrollar el marco normativo en
el que han de desarrollarse las actividades relacionadas con el sector eléctrico. En el
R.D.1955/2000 se regulan las actividades de trasporte, distribucion, comercializacion,
suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica. Para el
presente proyecto seran de especial interés los articulos del Titulo IV, Capitulo I. Acceso y
conexion a la red de transporte destacando las siguientes afirmaciones que podemos encontrar
en los articulos mencionados:

Tendran derecho de acceso, a la red de transporte, los productores, los autoproductores, los
distribuidores, los comercializadores, los agentes externos, los consumidores cualificados y
aquellos sujetos no nacionales autorizados que puedan realizar transitos de electricidad entre
grandes redes (Articulo 52.1)

Este derecho solo podra ser restringido por la falta de capacidad necesaria, cuya justificacion
se deberd exclusivamente a criterios de seguridad, regularidad o calidad de suministro
(Articulo 52.2)

Las limitaciones de acceso para los productores se resolveran sobre la base de la inexistencia
en el sistema eléctrico espafiol de reserva de capacidad de red, sin que la precedencia temporal
de la conexion implique una consecuente preferencia de acceso. La solucion de las eventuales
restricciones de acceso se apoyara en mecanismos de mercado conforme a lo establecido en los
procedimientos de operacion del sistema (Articulo 52.3)

La evaluacion de la capacidad de acceso y la definicion de los eventuales refuerzos tendran en
cuenta los criterios de seguridad y funcionamiento del sistema y los planes de desarrollo de la
red de transporte. Cuando no se disponga de capacidad suficiente para cumplir las condiciones
expresadas por el usuario de acuerdo con las condiciones de funcionamiento y seguridad de la
red, el operador de sistema y gestor de la red de transporte podra denegar la solicitud de
acceso. Esta denegacion deberd quedar suficientemente justificada y contendra propuestas
alternativas de acceso en otro punto de conexion o de realizacion, si ello fuera posible, de los
refuerzos necesarios en la red de transporte para eliminar la restriccion de acceso (Articulo
53.6)

La determinacion de la capacidad de acceso, se basara en el cumplimiento de los criterios de
seguridad, regularidad y calidad de suministro, siendo el horizonte temporal el correspondiente
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al ultimo plan o programa de desarrollo aprobado. Seran de aplicacion los siguientes criterios
en la determinacion de la citada capacidad:

a) Acceso para el consumo: El operador del sistema establecera la capacidad de acceso
en un punto de la red de transporte como la carga adicional maxima que puede
conectarse en dicho punto, con la garantia de suministro establecida.

b) Acceso para la generacion: El operador del sistema establecera la capacidad de acceso
en un punto de la red como la produccién total simultanea méxima que puede
inyectarse en dicho punto con la red en condiciones de disponibilidad total y el
consumo previsto en el horizonte de estudio, en las siguientes condiciones:

12 En condiciones de disponibilidad total de red, cumplimiento de los criterios de
seguridad y funcionamiento del sistema establecidos para esa situacion.

2% En las condiciones de indisponibilidad establecidas en los procedimientos de
operacion del sistema, cumplimiento de los requisitos de tensidn establecidos en los
mismos, asi como ausencia de sobrecargas que no pudieran ser soslayadas con
mecanismos automaticos de teledisparo o reduccion de carga de grupos generadores.
32 Cumplimiento de las condiciones de seguridad, regularidad y calidad referidas al
comportamiento dinamico aceptable del sistema en los regimenes transitorios.
(Articulo 55)

El Procedimiento de Operacion 12.1 Solicitudes de acceso para la conexion de nuevas
instalaciones a la red de transporte, es un desarrollo del R.D. 1955/2000, tiene como objeto
establecer las condiciones y el desarrollo del proceso de acceso y del proceso de la conexion de
nuevas instalaciones a la red de transporte o ampliacion de la potencia y condiciones declaradas
en instalaciones existentes ya conectadas a dicha red. En los anexos del P.O. 12.1 se indican los
datos que se deben incluir en la solicitud de acceso para los distintos tipos de generacion y
consumidores. Por lo que serd este procedimiento el que nos informe sobre todos los pasos que
hay que seguir e informacion que hay que suministrar para poder conectar un elemento a la red
de transporte. Ademas de los criterios para poder acceder a la red de transporte que deben
cumplir los consumidores o generadores que ya se desarrollaron en el R.D. 1955/2000, el P.O.
12.1 establece los siguientes criterios adicionales:

En la determinacion de la capacidad de acceso seran de aplicacion los siguientes criterios:

[...] Asi como los siguientes criterios particulares para la generacion:

El tiempo critico de eliminacion de cortocircuitos sera superior al minimo alcanzable, definido
éste en el procedimiento de operacion 11.1 ““Criterios generales de proteccion de la red
gestionada™

La potencia de cortocircuito resultante sera inferior a la maxima soportable por la
aparamenta, que en principio se estimard como el 85% de lo admisible por el elemento mas
débil de la subestacion de transporte existente o planificada.

Mecanismos automaticos de teledisparo de generacion.-Con objeto de maximizar las
posibilidades de gestion del equipo generador se admitira la actuacion de dichos dispositivos.
Criterios particulares para generadores de régimen especial.-Adicionalmente a los criterios
existentes que con caracter general se aplican para el acceso a la red de una nueva instalacion
de generacion, los generadores de régimen especial tendran las limitaciones derivadas de la
reglamentacion especifica para este tipo de instalaciones. (Apartado 4.2)
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El Procedimiento de Operacion 13.1 Criterios de desarrollo de la red de transporte tiene por
objeto la definicion de los criterios para el desarrollo de la red de transporte y la estructura
general del proceso de definicion de las propuestas de planes y programas de desarrollo.
Aunque entre los objetivos de este proyecto no se encuentre el desarrollo de las redes de
transporte puede ser interesante conocer el P.O. 13.1 para saber qué criterios técnicos, de
implantacion y econdomicos son necesarios en el desarrollo de la red de transporte.

El Procedimiento de Operacion 1.1 Criterios de funcionamiento y seguridad para la operacion
del sistema eléctrico tiene por objeto establecer los criterios de seguridad que deben aplicarse en
la operacion del sistema eléctrico, de manera que se garantice la continuidad del suministro con
la calidad requerida. Este procedimiento sera el que nos impondra los limites entre los que debe
de funcionar el sistema eléctrico. A continuaciéon se exponen los puntos mas relevantes del
P.O.1.1:

Se pueden distinguir cuatro posibles estados de funcionamiento del sistema eléctrico:

Estado normal: Situacién en la que todas las variables de control que caracterizan el estado del
sistema se encuentran dentro de los margenes de funcionamiento normal establecidos en el
apartado 4.3.1 y se cumplen los criterios de seguridad ante contingencias indicados en el
apartado 4.3.2.

Estado de alerta: Situacion correspondiente al caso en que aun siendo adecuados los valores
de las variables del sistema no se cumplen los criterios de seguridad frente a contingencias.
Estado de emergencia: Situacion en la que una o mas variables del sistema presentan valores
fuera de los margenes de funcionamiento normal. Se incluyen en este estado aquellos casos en
los que se registra alguna interrupcion del suministro eléctrico de caracter local.

Estado de reposicién: Situacidén caracterizada por la pérdida de suministro en una zona
eléctrica (cero zonal) o en la totalidad del sistema eléctrico (cero nacional), y en la que el
principal objetivo es la reposicion ordenada, segura y rapida del servicio. (Apartado 3)

Las contingencias que deben considerarse en los analisis de seguridad son:

El fallo simple de uno cualquiera de los elementos del sistema (grupo generador. linea,
transformador o reactancia) (criterio N-1).

El fallo simultaneo de los dos circuitos de las lineas de doble circuito que compartan apoyos a
lo largo de mas de 30 kildmetros de su trazado.

En situaciones especiales cuando la puesta en practica de las medidas de operacion tras una
contingencia requiera un tiempo excesivo, como puede suceder con el acoplamiento de un
grupo térmico, se considerara también el fallo del mayor equipo generador de una zona y de
una de sus lineas de interconexion con el resto del sistema. (Apartado 4.2)

Margenes de variacion admisibles de los pardmetros de control en la operacion.
Funcionamiento normal del sistema (Apartado 4.3.1)

Frecuencia.-Por encontrarse el sistema eléctrico peninsular conectado al sistema europeo, los
margenes de variacion de la frecuencia vendran dados por las consignas emitidas por la
UCPTE para el mantenimiento de la frecuencia.

Tension.-Los procedimientos de control de tension de las diferentes zonas eléctricas, vigentes
en cada momento, estableceran los perfiles de tension que deberdn mantenerse en
funcionamiento normal en los diferentes nudos. Estos procedimientos tienen en cuenta las
restricciones de tension impuestas por los margenes de disefio de las instalaciones y por las
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condiciones de entrega de energia establecidas en los nudos frontera de la red de transporte,
asi como las tensiones deseables para la minimizacion de las pérdidas de transporte.

Los criterios para el establecimiento de los niveles admisibles de la tension en los nudos de la
red de transporte se recogen en el procedimiento P.O.-1.3.

Carga.-Los niveles de carga de los elementos de transporte no superaran la capacidad nominal
de los transformadores, ni la capacidad térmica permanente de las lineas de la red de
transporte definidos para las diferentes épocas del afio, de acuerdo con el procedimiento P.O.-
1.2.

Comportamiento del sistema frente a contingencias.-El sistema debera mantener sus
parédmetros de control dentro de los limites que se indican a continuacion para las siguientes
contingencias: (Apartado 4.3.2)

a) Fallo simple (criterio N-1):

No se producen cortes de mercado

No se producen sobrecargas permanentes en las lineas de la red de transporte, respecto a su
limite térmico estacional, pudiéndose admitir sobrecargas transitorias de hasta un 15 por 100,
con una duracion inferior a veinte minutos.

No se producen sobrecargas permanentes en los transformadores respecto a su potencia
nominal, salvo en invierno, en que se admite, como criterio general, una sobrecarga maxima de
un 10 por 100, respecto a su potencia nominal. Este limite puede variar en funcion de las
caracteristicas constructivas de cada transformador y de su respuesta frente a sobrecargas.

Las tensiones en situacion estable deben estar comprendidas entre los siguientes limites:

Nivel Minimo Maximo
400 kv 380 (95 por 100) 435 (108,7 por 100)
220 kV 205 (93 por 100) 245 (111 por 100)

b) Pérdida de lineas de doble circuito.

No se producen cortes de mercado.

No existen sobrecargas en las lineas de la red de transporte superiores al 15 por 100 de su
limite térmico estacional.

No existen sobrecargas en los transformadores superiores al 20 por 100 en invierno (noviembre
a marzo, ambos inclusive), al 10 por 100 en verano (junio, julio y agosto) ni al 15 por 100 en
los restantes meses.

Las tensiones en situacion estable deben estar dentro de los siguientes limites:

Nivel Minimo Maximo
400 kv 375 (93,75 por 100) 435 (108,7 por 100)
220 kV 200 (90 por 100) 245 (111 por 100)

¢) Fallo simultaneo del mayor grupo generador de una zona y de una linea de interconexion de
la misma con el resto del sistema.

No se producen cortes de mercado.

Se considerara este tipo de contingencia cuando la puesta en practica de las medidas de
operacion paliativas tras el fallo de un grupo requiera un tiempo muy largo, como puede
suceder cuando sea necesario el acoplamiento de otro grupo térmico. En estos casos, se
analizara este tipo de contingencia considerando las diferentes situaciones previstas para el
sistema y, en particular, la sensibilidad del comportamiento del sistema, en caso de
contingencia, frente al valor de la demanda.
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E1P.0O.1.1. hace referencia a los procedimientos de operacion 1.2 Establecimiento de los niveles
admisibles de carga en la red gestionada por el operador de sistema y 1.3 Establecimiento de
las tensiones admisibles en los nudos de la red gestionada por el operador de sistema. El objeto
del P.0O.1.2 es establecer los criterios para determinar los niveles admisibles de carga en las
lineas y transformadores de la red gestionada por el operador de sistema en régimen normal de
funcionamiento. Es en este procedimiento donde se define como calcular la capacidad o limite
térmico estacional que es la maxima capacidad de transporte de las lineas y transformadores en
régimen permanente, asociada a un periodo temporal determinado. El P.O.1.3 define los
criterios que se emplearan para la determinacion de los margenes admisibles de las tensiones de
operacion de los nudos de la red gestionada por el operador de sistema en régimen normal de
funcionamiento.

Por ultimo, indicar que el P.0O.1.4 establece las condiciones de entrega de la energia en los
puntos frontera de conexion de la red gestionada por el operador de sistema con los agentes
conectados a ella, de manera que se garantice la calidad del servicio en dichos puntos frontera.
En el P.O. 1.4 se indican las condiciones técnicas de entrega de la energia indicando el rango de
frecuencia permisible, las tensiones en los nudos, las interrupciones de suministro permitidas, la
frecuencia anual de los huecos de tension y los rangos previsibles de variacion de la potencia de
cortocircuito en los nudos.

Para estudiar en detalle los Procedimientos de Operacion mencionados, se pueden consultar el
anexo [V.
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7. SISTEMA DE ESTUDIO. CASO PRACTICO.

7.1. PRESENTACION DEL SISTEMA DE ESTUDIO

En este apartado se realiza una presentacion del sistema eléctrico que se va analizar y sobre el
que se van a obtener la capacidad de evacuacion y suministro de los nudos.

7.1.1. ESQUEMA ELECTRICO DEL SISTEMA

El sistema que se va a analizar se corresponde con el sistema eléctrico Balear de las islas de
Mallorca y Menorca. Ambas islas estdn unidas eléctricamente mediante la interconexién por
cable submarino de 132 kV.

En la figura 10 se representa el esquema eléctrico del sistema que se va a analizar.
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Figura 10. Esquema eléctrico del sistema estudiado.
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Los elementos que aparecen en trazo discontinuo en la grafica estan desconectados del sistema.
El sistema esta compuestos por 68 nudos de los cuales 8 nudos permaneceran desconectados
(nudos del 61 al 68) que corresponden a los generadores que no estan sincronizados a la red de
transporte.

En el sistema aparecen cinco niveles de tension: 220, 132, 66, 12y 11 kV.

En el sistema eléctrico peninsular se considera transporte al nivel de tension igual o superior a
220 kV, sin embargo en el caso balear se considerara transporte al nivel de tension igual o
superior a 66 kV. Los nudos de tension de 11 y 12 kV corresponden a los grupos generadores
del sistema eléctrico insular.

En el nivel de tension de 220 kV existen 6 nudos que son los nodos 6, 17, 30, 36, 47 y 58.
Existen 9 lineas eléctricas cuya tension nominal es 220 kV y que conectan estos nudos entre si.
Toda la red de transporte de 220 kV esta situada en la isla de Mallorca.

En el nivel de tension de 132 kV existen 7 nudos que son los nodos 7, 10, 13, 15, 21, 26 y 27
situados todos ellos en Menorca, excepto los nudos 7 y 27 ligados a la interconexion y que se
encuentran en Mallorca. En el nivel de 132 kV hay 8 lineas eléctricas incluyendo la linea 10-27
que conecta ambas islas. En la linea de interconexién puede observarse que existe una
reactancia en cada una de sus extremos para compensar el efecto capacitivo del cable.

En el nivel de tension de 66 kV existen 32 nudos que sonel 1, 2, 3,4, 5,8, 9, 11, 12, 14, 16,
18,19, 20, 25, 28, 29, 35, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 48, 56, 59 y 60. Existen un total
de 65 lineas que conectan todos estos nudos entre si. El nivel de 66 kV se encuentra
integramente en la isla de Mallorca.

Por todo lo comentado se puede considerar que en la isla de Mallorca el nivel de transporte son
los 220 y 66 kV, mientras que en Menorca la tension de transporte es de 132 kV.

El resto de los nudos corresponden a los niveles de generacion de 11 6 12 kV y son los nudos
22,23,24, 31, 32, 33, 34, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 57. Los nudos 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67 y
68 también estan en estos niveles de tension pero se encuentran desconectados del sistema. En
este nivel de tension no existen lineas solamente hay transformadores elevadores (a 66, 132 6
220 kV) de los grupos de generacion para poder evacuar su energia a la red de transporte.

En el sistema existe transformacion a nivel de transporte entre los niveles de 220/132 kV y
220/66 kV, no existiendo transformacion entre el nivel 132/66 kV. Los 2 transformadores
conectados entre los nudos 6 y 7 se encargan de realizar la transformacion entre la tension de
220 y 132 kV. Sin embargo, el cambio de tension de 220 a 66 kV se efectiia en un total de 15
transformadores. Todos los nudos de la red de 220 kV, excepto el 47, tienen transformacion a
66 kV.

En el sistema hay un total de 1326 MW instalados, 1178.1 MW en Mallorca distribuidos en 20
grupos de generacion y 147.9 MW en Menorca distribuidos en 6 centrales. Las centrales del
sistema son térmicas convencionales o ciclos combinados. Hay que destacar que en el sistema
toda la generacion en Mallorca esta concentrada alrededor de los nudos 30 y 47 y en Menorca la
generacion se ubica en torno al nudo 21.

7.1.2. ESCENARIOS DE ESTUDIO

En el presente epigrafe se comentaran los escenarios que se van a analizar sobre el esquema del
sistema eléctrico presentado en el capitulo 7.1.1 (figura 10).

Todos los escenarios presentan la misma topologia o esquema eléctrico por lo que se puede
considerar que estamos hablando de un caso con diferentes modificaciones para ver el efecto
que tienen los cambios en determinadas variables sobre el sistema. Concretamente, se estudiara
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el efecto de tienen la demanda y el cambio de la época del afio sobre el estado del sistema y
sobre la capacidad de evacuacion y suministro de los nudos de este sistema.

Con respecto a la demanda se van a considerar 4 variaciones posibles:

Escenario base que presentara una demanda total de §70.7 MW.

Incremento de la demanda en un 12% en todas las cargas del sistema siendo el
consumo total de 975.2 MW.

Decremento de la demanda en un 12% en todas las cargas del sistema con un
consumo total de 766.2 MW

Incremento del consumo del 15% en las cargas de la isla de Menorca siendo la
demanda total del sistema de 883.1 MW.

El cambio de estacion temporal, ademas de los posibles cambios en el consumo eléctrico,
implica que la capacidad o limite térmico de los elementos de transporte se modifique y sera
este efecto el que se quiere analizar. En el P.O. 1.2 del OS se establecen los criterios para

determinar los niveles admisibles de carga en las lineas y transformadores.
Con respecto a la estacionalidad se consideraran 2 situaciones posibles: invierno y verano donde

el limite térmico de los elementos queda en torno al 70% del caso invernal.
Por todo lo comentado anteriormente, se tendran 8 casos de estudio que son:

Hay que

Escenario base de invierno. Caracterizado por una demanda de 870.1 MW vy los
elementos de transporte con un limite térmico invernal.

Escenario de invierno con incremento de la demanda del 12%. Caracterizado por
una demanda de 975.2 MW vy elementos de transporte con capacidad térmica
permanente invernal.

Escenario de invierno con reduccion de la demanda del 12%. Caracterizado por una
un consumo de 766.2 MW vy elementos de transporte con capacidad térmica
permanente invernal.

Escenario de invierno con incremento del 15% de la demanda en Menorca.
Caracterizado por un aumento del 15% del consumo en todas las cargas de Menorca
quedando la demanda total del sistema en 883.1 MW y elementos de transporte con
capacidad térmica permanente invernal.

Escenario base de verano. Caracterizado por una demanda de 870.1 MW y los
elementos de transporte con un limite térmico veraniego reducido en un 30% con
respecto al invernal.

Escenario de verano con incremento de la demanda del 12%. Caracterizado por una
demanda de 975.2 MW y elementos de transporte con capacidad térmica al 70%.
Escenario de verano con decremento de la demanda del 12%. Caracterizado por una
reduccion del 12% del consumo en todas las cargas de sistema quedando en 766.2
MW y elementos de transporte con capacidad térmica al 70%.

Escenario de verano con aumento del 15% de la demanda en Menorca.
Caracterizado por una demanda total del sistema de 883.1 MW y elementos de
transporte con capacidad térmica reducida en un 30%.

destacar que todos los parametros del caso base invernal se han obtenido de una

situacion de operacion real del sistema eléctrico balear, mientras que el resto de escenarios se

han obtenido a partir del escenario base invernal.
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7.2. METODOLOGIAY CRITERIOS DE ACEPTABILIDAD

Se va a realizar un analisis para cada uno de los escenarios presentados. La forma de estudiar
cada uno de los escenarios tendra las siguientes fases:

Resolucion del flujo de cargas del escenario.
Obtencidn de las potencias de cortocircuito nodal.
Analisis de contingencias del escenario.

L=

Calculo de la capacidad de evacuacion y suministro para cada nudo del escenario
presentado.

Una vez que se tienen los datos de cada escenario, se comparan los resultados de los diferentes
escenarios para determinar cual es el mas restrictivo y el que limita la capacidad de evacuacion
y suministro en cada nodo de transporte. Por tltimo se obtendran unos valores medios nodales
de capacidad para cada una de las redes de transporte.

Flujo de carga

Para poder realizar el flujo de cargas del escenario, sera necesario introducir previamente todos
los datos topoldgicos del sistema asi como la distribucion de las cargas por los nudos del
sistema. Se realizard una estimacion previa de la potencia generada por los grupos y se partira
de un perfil plano de tensiones. Posteriormente se ejecuta la actividad del PSSE que realiza las
iteraciones necesarias para conseguir que el caso converja. Una vez que el caso ha quedado
resuelto, se obtendran los resultados necesarios generando los informes que sean de utilidad
para su posterior analisis y presentacion. En nuestro caso, se obtendran varios informes: el flujo
de cargas de todos los nodos del sistema, las pérdidas totales en el sistema, los elementos que
presenten sobrecargas y las tensiones que se encuentren fuera del rango.

Algunas consideraciones que se deben tener en cuenta en el flujo de cargas son:

- Los valores entre los que deberan estar comprendidos las tensiones y las cargas por los
elementos de transporte quedan definidas en los P.O. 1.1, 1.2 y 1.3 del OS. En
condiciones normales de operacion, en el nivel de 220 kV la tension estara comprendida
entre 205 y 245 kV (93 y 111%), eventualmente podra bajar hasta 200 kV. Los niveles
de carga de los elementos de transporte no superaran la capacidad nominal de los
transformadores, ni la capacidad térmica permanente de las lineas de la red de
transporte definidos para las diferentes épocas del afo.

- Laresolucion del flujo de cargas se va a realizar con el método de Newton-Raphson. En
algunos escenarios, para conseguir que converja el caso quizas sea necesario realizar
una primera aproximacion a la solucion final con el método de Gauss-Seidel y después
volver a resolver con el método de Newton-Raphson.

- Para obtener las pérdidas de potencia activa que se producen en el sistema bastara con
obtener la diferencia entre la potencia generada y la potencia demandada por las cargas.
Sin embargo, en las perdidas de potencia reactiva ademas de la potencia reactiva
inyectada por los grupos generadores y de la reactiva solicitada por las cargas hay que
tener en cuenta otras fuentes que generan o consumen potencia reactiva como son los
transformadores, las reactancias, las baterias de condensadores y el efecto de las lineas
abiertas.
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- Debido a que el PSSE no tiene en cuenta la Capacidad Térmica de Transporte a la hora
de realizar el flujo de cargas de un sistema eléctrico se comprobara que los resultados
de los escenarios con igual perfil de demanda son idénticos ya que tanto la topologia y
las cargas de ambos sistemas son idénticas, aunque lo que si que cambiara seran las
sobrecargas que se producen en los elementos de transporte. Por lo tanto y como se
puede comprobar los resultados que se obtienen al realizar un flujo de cargas en los
casos de estudio base de invierno y base de verano son exactamente iguales. Lo mismo
sucede con los casos de invierno con un incremento de la demanda del 12% y su
homologo de verano, con los casos de invierno y verano con decremento de demanda
del 12% y con los casos de invierno y verano con incremento de la demanda del 15% en
el area menorquina. Lo mas interesante de destacar entonces entre las diferencias
estacionales del sistema, a nivel de flujo de cargas, seran el aumento de las sobrecargas
que aparecen en los elementos del sistema en verano cuando se ve reducida la capacidad
térmica de transporte de lineas y transformadores.

Potencias de cortocircuito

La obtencion de las potencias de cortocircuito implicara obtener previamente las corrientes de
cortocircuito por los nudos del sistema. Por lo que serd necesario usar la actividad ASCC del
PSSE que permite obtener las corrientes de cortocircuito trifasico y monofésico de los nudos de
una red de transporte. En nuestro caso nos interesaran las corrientes de cortocircuito mas
elevadas que son las que se producen ante faltas trifasicas. El calculo de la potencia de
cortocircuito se obtiene a través de la siguiente expresion (4) ya vista en anteriores apartados:

Eﬂﬂ = 1.!5_!' T[H . lg’g’

Donde Sce = potencia de cortocircuito en el nudo de estudio [MVA]
Un = tension en el nudo [kV]

Ice = corriente de cortocircuito del nudo [kA]

Es importante destacar que la capacidad de evacuacion o suministro de un nudo nunca debe ser
superior a la potencia de cortocircuito por lo que este sera un valor que pudiera limitar la
capacidad de evacuacion o suministro. En nuestro caso, los valores de las potencias de
cortocircuito son muy superiores a los valores que se obtienen mediante los anélisis de flujos de
cargas sobre los elementos de la red de transporte por lo que el criterio de la potencia de
cortocircuito no se tendré en cuenta.

Sin embargo hay que destacar que para determinadas tecnologias de generacion, como puede ser
la edlica, se imponen criterios en los que no se le permite instalar potencia por un valor superior
al 5% de la potencia de cortocircuito del nudo por lo que en este tipo de casos habria que tener

en cuenta la ee. Otros valores relacionados con la potencia de cortocircuito también podran
limitar la capacidad de suministro de un nudo en funcién del tipo de carga que se desee instalar
ya que las cargas de un nudo deben garantizar una calidad minima en la onda de tension y estos
valores suelen estar relacionados a través de diferentes expresiones con la potencia de
cortocircuito. Debido a que en este proyecto no se especifica el tipo de carga o de generacion

que se va a instalar en los nodos del sistema, se indicara la Sce del nudo, siendo responsabilidad
del agente desarrollar las restricciones en funcion de la calidad de onda que sean necesarias en
funcion del tipo de carga o generacidon que se vaya a instalar.
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Al igual que sucedia con los flujos de cargas, la potencia de cortocircuito sera la misma para
aquellos escenarios del estudio donde la demanda es igual, por lo que se obtendran los mismos
resultados en los casos de verano e invierno base, en los casos de verano e invierno con
incremento de demanda del 12%, en los caso de invierno y verano con decremento de demanda
del 12% y en los casos de invierno y verano con un incremento de la demanda del 15% en
Menorca.

Analisis de contingencias

Los analisis de contingencias de cada escenario se obtienen gracias a la actividad ACCC del
PSSE. Como ya se comento sera necesario definir el fichero de factor de distribucion de cargas
(*.dfx) a partir de los ficheros de monitorizacidon (*.mon) y contingencias (*.con). En el analisis
ACCC no usaremos el fichero de subsistema (*.sub). Una vez que disponemos del fichero *.dfx,
se puede ejecutar la actividad ACCC y obtener los informes (con el fichero *.acc) que nos
interesen que seran las sobrecargas en los equipos de transporte y las tensiones fuera de rango
que estuviesen definidas en el fichero de monitorizacion. También es importante destacar que
realizando una correcta interpretacion de los datos obtenidos de un analisis de contingencias se
podran determinar aquellos elementos que limitan notablemente la red de transporte y saber
discriminar aquellas contingencias que son nefastas para el estado del sistema haciendo que se
dejen de cumplir los requisitos de seguridad establecidos por el operador del sistema.

Los criterios que se van a tener en cuenta en el analisis ACCC son:

- Solo se analizara el fallo simple de uno cualquiera de los elementos del sistema (fallo
N-1). Segun el P.O. 1.1 del operador de sistema “las contingencias que deben
considerarse en los analisis de seguridad son: El fallo simple de uno cualquiera de los
elementos del sistema (grupo generador, linea, transformador o reactancia) (criterio N-
1). El fallo simultaneo de los dos circuitos de las lineas de doble circuito que compartan
apoyos a lo largo de mas de 30 kilometros de su trazado.” Debido a que estamos
tratando un sistema insular y las distancias no son largas no se considerara el fallo de
los dobles circuitos (N-2) ya que son lineas inferiores a 30 Km.

- Segtn el P.O. 1.1 del OS ante el fallo simple se admiten sobrecargas en las lineas de
hasta un 15 por 100. Sin embargo, en los transformadores no se admitiran sobrecargas
ya que aunque el OS admita en invierno sobrecargas en los transformadores de hasta el
10 por 100 respecto a su potencia nominal también especifica que este valor puede
variar en funcion de las caracteristicas constructivas y de su respuesta frente a
sobrecargas por lo que al no tener informacion sobre el comportamiento de los
transformadores nos quedaremos del lado de la seguridad impidiendo la sobrecarga ante
contingencias del tipo N-1.

- Segtn el P.O. 1.1 del OS, ante el fallo simple (contingencias del tipo N-1) las tensiones
en los nudos de 220 kV deberan estar entre 205 kV (93%) y 245 kV (111%). Se
emplearan los porcentajes indicados para determinar los nudos cuya tension estan fuera
de los limites de seguridad establecidos.

Los resultados obtenidos del analisis de contingencias junto con los del flujo de cargas del
escenario permitiran determinar el estado de funcionamiento del sistema eléctrico.

Capacidad de evacuacion y suministro
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La metodologia para obtener la capacidad admisible en un nudo consiste en incrementar la
generacion en dicho nudo, al tiempo que se compensa con la correspondiente disminucion de
produccion en otras zonas del sistema. Este proceso se sigue hasta que se alcanzan los limites
por carga maxima admisible en algun elemento de la red de transporte. Este método ofrece los
refuerzos de red necesarios para resolver las restricciones. La capacidad de evacuacion o
suministro resultante no es un valor garantizado, puesto que para ser alcanzada deberian darse
los mismos supuestos de generacion y consumo del escenario analizado. La actividad TLTG
sera la que se utilizara para determinar la capacidad de evacuacion y suministro de los nudos.
Previamente al calculo de la capacidad de evacuacion y suministro se tendran que introducir las
modificaciones necesarias en el caso de estudio. Posteriormente y a partir de los
correspondientes ficheros de subsistema, monitorizacion y contingencias, se tendra que obtener
el fichero del factor de distribucion de cargas necesario para cada nudo que se desee estudiar.
Finalmente, se ejecutara la actividad TLTG en dos ocasiones por cada nudo: en una de las
ocasiones se obtendra todo el listado de datos correspondiente a la capacidad de evacuacion y en
la otra ocasion se tendran los resultados correspondientes a la capacidad de suministro.

Se va a implementar un fichero que automatice la ejecucion de la actividad TLTG debido a la
enorme cantidad de simulaciones que se van a realizar. Se ha desarrollado un fichero Python
(ver anexo II) que permite calcular de forma automadtica el fichero *.dfax por cada nudo de
estudio, ejecutar la actividad TLTG para el determinar la limitacion de generacion y la de
consumo por cada nudo y guardar todos los resultados obtenidos en ficheros de texto para su
posterior analisis. Este fichero Python necesitara para su ejecucion:

- los ficheros *.sub de cada nudo de estudio, el fichero *.con de contingencias y el
archivo *.mon de monitorizacion.

- tener el caso de estudio convenientemente definido como se especificard a continuacion
—generadores ficticios, modificacion del rate A y B de las lineas, etc.-

Una vez obtenidos los resultados en los ficheros de texto quedara la tarea de interpretar los datos
que nos devuelve el PSSE discriminando los valores que no se deben tener en cuenta y aquellos
que consideraremos validos. Esta tarea serd muy laboriosa ya que manejaremos muchisimos
datos, un calculo rapido indica que deberemos trabajar sobre los datos de las 720 simulaciones
realizadas.

45 nudos - 2 suministre v epacuacion - § escenarios = T20 simuclaciones

Los calculos de la capacidad de evacuacion y suministro del sistema analizado se han realizado
bajo las siguientes premisas:

- Para cada uno de los 8 escenarios planteados, se manejard un caso de estudio
modificado con generadores de 0,1 MW (denominados generadores ficticios) en los
nudos donde no existe generacion. Esta modificacion es necesaria introducirla ya que la
actividad TLTG necesita que exista al menos un generador en el nudo donde se desea
calcular la capacidad de evacuacion y/o suministro. El calculo por cada nudo quedara
definido en el fichero de subsistema (*.sub) donde se definiran dos sistemas: subsistema
de “estudio” que se correspondera con el nudo sobre el que se quiere calcular la
capacidad y subsistema “opuesto” donde se definen los nudos del sistema que son
generadores reales (ver anexo I). De esta forma, se consigue tener un Unico caso de
estudio por cada escenario y se evita tener que definir tantos casos de estudio como
nudos sin generacion haya en el escenario estudiado.
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- Los generadores ficticios de 0,1 MW tendran limitada su generaciéon de potencia
reactiva a valores comprendidos entre +0,1 MVAr y -0,1 MVAr. Si no se limitase la
generacion de potencia reactiva de estos generadores ficticios, el PSSE intentaria
generar o consumir toda la potencia reactiva necesaria con estos generadores ficticios
para mantener las tensiones nodales a su valor nominal provocando aumentos del
transporte de energia e incluso sobrecargas en determinadas lineas por efecto de la
potencia reactiva ficticia. La limitacion de la potencia reactiva de los generadores
ficticios evita que se produzcan estas sobrecargas no reales del sistema.

- Segun el P.O. 1.1 del OS ante el fallo simple se admiten sobrecargas en las lineas de
hasta un 15 por 100. Se modificard la capacidad méaxima B de las lineas (Rate B)
aumentandola hasta el 115%. La capacidad maxima A de las linecas (Rate A) se
mantendra en el valor limite de la linea. A la hora de ejecutar la actividad TLTG se
elegira para el caso base el Rate A y para el caso de contingencias el Rate B (ver figura
9, en pag. 29), de esta forma para el caso base (sin contingencias) no se permitiran
sobrecargas, mientras que para el caso de contingencias se permitiran sobrecargas en las
lineas del 115% que es lo que nos especifican los procedimientos de operacion del
operador de sistema.

- Se podran en servicio todas las lineas (y transformadores) existentes. La tarea del
planificador del sistema consiste en determinar la capacidad de evacuacion y/o
suministro de un punto bajo el supuesto de que se dispone de todos los elementos de red
de transporte ya que los descargos solicitados que puedan modificar significativamente
la capacidad del sistema podran ser denegados o aplazados esperando condiciones
operativas mas favorables (por ejemplo, autorizando los trabajos en fechas donde la
demanda haya disminuido o programandolos en los periodos horarios de menor
demanda con reposicion del elemento en descargo en los periodos mas conflictivos).

- Se calculard la capacidad de evacuacion y suministro en los nudos de la red de
transporte, que en el caso insular que nos ocupa son aquellos nudos cuya tension
nominal es igual o superior a 66 kV.

- Se analizaran los casos de disponibilidad total del sistema (que llamaremos situacion N)
y el caso de contingencias ante el fallo simple (situacion N-1).

- No se tendran en cuenta en los resultados del calculo de la capacidad de evacuacion y
suministro aquellos elementos que se sobrecargan ante determinadas contingencias
cuyos factores de distribucion sean inferiores al 1% con el objeto de limitar los
resultados que se obtienen al ejecutar la actividad TLTG.

- El valor mas restrictivo de todos los calculados sera el que determine la capacidad de
evacuacion o suministro del nudo estudiado ya que sera este valor el primero que
produciria un incumplimiento en los requisitos de seguridad del sistema.

A la hora de determinar la capacidad de evacuaciéon o suministro no se tendran en cuenta
aquellas limitaciones que sean problemas endémicos del sistema. Existen elementos, ya en el
caso base, que ante el disparo de determinadas lineas se sobrecargan de forma inaceptable
dejandose de cumplir los requisitos de seguridad del sistema. Esto es debido a que el sistema
analizado presenta determinadas carencias que solo podrian ser corregidas con un aumento de
la capacidad de las lineas problematicas o bien con un desarrollo de red que aliviara la carga por
esas lineas. Estos problemas endémicos de los sistemas son los que deben ser corregidos por los
planificadores de la red y suelen ser sus trabajos prioritarios. Sin embargo, el desarrollo de la
red es un trabajo costoso en tiempo y dinero por lo que hasta que este tipo de problemas sea
solucionado no se puede limitar el acceso a la red de los agentes cuando el incumplimiento ya
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existe en el sistema. Los problemas endémicos de los diferentes casos se detectan mediante los
analisis de contingencias.
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7.3. PRESENTACION DE RESULTADOS

En este epigrafe se explican las tablas y listados de datos que se mostraran en los resultados de
cada escenario. Para comprender los datos obtenidos que se mostraran en los sucesivos
capitulos, ademas de conocer las tablas presentadas cuyos campos son explicados en este
epigrafe, se recomienda tener presente en todo momento el esquema eléctrico del sistema
representado en la figura 10.

Tablas de resultados de los flujos de carga
Los resultados del flujo de cargas se presentan en forma de tabla con los siguientes campos:

- Nudo: donde se muestra el numero del nodo del sistema.

- Tipo: se indica que tipo de nudo es. Los valores posibles son PV (generadores), PQ
(consumidores) y el nudo oscilante (OSC). En todos los escenarios el nudo 55 se ha
escogido como el nudo oscilante.

- VN: es la tension base o nominal del nudo [kV].

- V(p.u.): indica el moédulo de la tension del nudo. Se da en valores por unidad.

- Ang: indica el argumento de la tension del nodo [°].

- PGEN: potencia activa generada en el nudo [MW]. Este valor solo aparecera en aquellos
nudos donde existan generadores.

- QGEN: potencia reactiva generada en el nudo [MVAr]. Este valor solo aparecera en
aquellos nudos donde existan generadores.

- PpEM: potencia activa consumida en el nudo o carga de potencia activa [MW]. Solo
existiran valores en los nudos donde haya cargas instaladas.

- QpEM: potencia reactiva demandada por la carga [MVAr]. Solo existiran valores en los
nudos donde haya cargas instaladas.

No se mostraran en los resultados de los nudos que estan desconectados del sistema. Ademas de
la tabla con los datos indicados se presentaran las pérdidas totales existentes en el sistema. Se ha
decidido no mostrar los datos con los flujos de carga que circulan por todos los elementos de
transporte del sistema con el objeto de limitar los resultados obtenidos (en el anexo III se
pueden ver, a modo de ejemplo, los flujos que circulan por todos los elementos de transporte en
el caso base de invierno). Solo se mostraran las sobrecargas, en el caso de que existan, por las
lineas o transformadores del sistema. Finalmente se realizaran los comentarios necesarios sobre
el nivel de las tensiones nodales.

Tablas de resultados de las potencias de cortocircuito

Los resultados de la potencia de cortocircuito se presentan en forma de tabla con los siguientes
campos:

- Nudo del sistema.

- VN(kV): Tension nominal del nudo [kV].

- Icc (kA): Corriente de cortocircuito trifasica del nudo [kA].

- 6 (%): Argumento de la Icc [°]

- Scc (MVA): Potencia de cortocircuito trifasica del nudo [MVA].
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Listado de resultados de los analisis de contingencias

Los resultados que se presentaran después del analisis de contingencias seran en forma de dos
listados:

Listado con las sobrecargas detectadas cuyos campos seran:

- Elem. Sobrecargado: donde se indica el elemento de transporte (linea o transformador)
que queda sobrecargado.

- Contingencia: Incidencia en la red de transporte que provoca el aumento del flujo de
carga que circula por el equipo sobrecargado. Las contingencias seran la apertura de
lineas, de transformadores o el disparo de grupos de generacion.

- Limite (MVA): capacidad o limite térmico estacional. Se define como la maxima
capacidad de transporte de las lineas y transformadores en régimen permanente,
asociada a un periodo temporal determinado [MVA].

- Flujo de carga: se indica la cantidad de potencia de circula por el elemento sobrecargado
[MVA].

- % Sobrecarga: Porcentaje de carga que circula por el equipo de transporte.

Listado con las tensiones detectadas fuera de los limites establecidos. Los campos que tiene son:

- Contingencia: elemento que queda indisponible.

- Nudo: numero del nodo cuya tension esta fuera del rango establecido.

- VBASE: tension nominal del nudo [kV].

- VINE es la tension que presentaba el nudo antes de que se produjese la contingencia
[p-u.]

- VMax: es la tension limite superior establecida [p.u.]

- VMIN: es la tension limite inferior establecida [p.u.]

- VConT: es la tension del nudo en régimen permanente una vez que se ha producido la
contingencia [p.u.]

Tablas de resultados de la capacidad de evacuacion y suministro

Los resultados de la capacidad de evacuacion o suministro de un nudo se presentaran en forma
de tabla cuyos campos seran los siguientes:

- Elemento limitador: Componente del sistema que presenta la capacidad de evacuacion o
suministro indicada en la tabla. Normalmente suele ser una linea eléctrica o un
transformador.

- Cap. Evac. o SUMT.: Capacidad de evacuacién o suministro total disponible para el
elemento limitador [MW]. La capacidad de evacuacion se expresara en valores
positivos y la de suministro en valores negativos. El valor que se presenta es absoluto, si
se desease conocer el valor incremental bastaria con restar a este valor, la energia que
se estuviese generando o consumiendo en el nudo de estudio.

- Pact.: Flujo de potencia activa que circula por el elemento limitador [MW].

- Limite: El Limite (o capacidad de transporte térmica) indica la potencia maxima
permitida a ser transportada por el elemento limitador [MVA]. En la situaciéon N
(disponibilidad total sin contingencias) este valor sera el 100% del limite térmico de la
linea eléctrica, mientras que en la situacion en el que se analizan las contingencias
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(situacion N-1) el valor se corresponderd con el 115% del limite térmico de la linea.
Para transformadores, tanto en la situacion N como en la N-1, este valor sera el 100%
de su limite térmico.

F.D.: El Factor de Distribucion indica la aportacion que los incrementos de generacion o
consumo en el nudo estudiado produce sobre la carga del elemento limitador [%].
Contingencia: Elemento que produce indisponibilidad sobre el sistema. Este parametro
solo aparecera en la situacion N-1, nunca en el situacion N ya que en disponibilidad
total no se analizan las contingencias.

Para cada escenario de estudio existen dos tablas resumen con los resultados para cada nudo de
la capacidad de evacuacion y suministro:

La tabla resumen de capacidad de evacuacion de cada escenario tiene los siguientes campos:

Nudo: nodo del sistema.

VN (kV): tension base del nudo [kV].

Elemento limitador: elemento del sistema que limita la capacidad de evacuacion ante un
incremento de generacion en el nudo indicado.

C Evac (MW): Capacidad de evacuacion total del nudo [MW].

Limite (MVA): Capacidad térmica de transporte estacional [MVA].

Contingencia: elemento de la red de trasporte indisponible.

La tabla resumen de capacidad de suministro de cada escenario esta compuesta por:

En

Nudo: nodo del sistema.

VN: tension base del nudo [kV].

Elemento limitador: elemento del sistema que limita la capacidad de evacuacion ante un
incremento de generacion en el nudo indicado.

SUMT: Capacidad de suministro total en el nudo indicado [MW].

ASUM: Capacidad de suministro incremental del nudo. Este valor coincidird con el de
la capacidad de suministro total en aquellos nudos donde no haya cargas instaladas. En
los nudos donde hay cargas instaladas este valor se obtiene como la diferencia entre la
capacidad de suministro total y la potencia activa demandada por la carga [MW].
Limite: Capacidad térmica de transporte estacional [MVA].

Contingencia: elemento de la red de trasporte indisponible.

estas tablas resumen, se presentan las capacidades mads restrictivas de evacuacion y

suministro por nodo ya que es el dato que determina la capacidad del nudo. En el caso de que en
las tablas resumen en el campo de contingencia aparezca el valor “situacion N esto nos estara
indicando que la capacidad de evacuacion o suministro del nudo queda restringida por la
situacion en disponibilidad total sin que se haya producido la indisponibilidad de ninglin
elemento.
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7.4. RESULTADOS DEL ESCENARIO BASE DE INVIERNO
FLUJO DE CARGAS

Los resultados que aparecen en el escenario basico de invierno cuando se realiza el flujo de

cargas aparecen recogidos en la Tabla 1:

NUDO TIPO VN V(p.u.) Ang Pgen O_GEN‘ Poem Qoem NUDO Qaen

1 PQ 66 1018 -1383 - - 208 -17] 3 PV 12 1010 060 1169 245 - -
2 PQ 66 0975 -1624 - - 174 23| 32 PV 12 1008 065 1181 226 - -
3 PQ 66 1011 -1428 - - 214 12|33 PV 12 1007 -004 1150 241 - -
4 PQ 66 1.001 -1418 - - 245 01 | 3 PV 12 1005 052 1200 199 - -
5 PQ 66 1.007 -12.84 - - 280 15| 3 PQ 66 0997 -13.73 - - 444 54
6 PQ 220 1019 -635 - - - - 36 PQ 220 1010 -7.17 - - - -
7 PQ 132 1008 -819 - - - - 37 PQ 66 1012 -12.60 - - - -
8 PQ 66 1.022 -1077 - - - - 38 PQ 66 1016 -14.23 - - 136 -11.6
9 PQ 66 1.003 -1550 - - 273 54| 39 PQ 66 1014 -11.14 - - 175 09
10 PQ 132 0976 -10.68 - - - - 40 PQ 66 0997 -13.57 - - 414 25
11 PQ 66 1012 -1406 - - 423 40| 4 PQ 66 098 -15.15 - - 183 -16
12 PQ 66 1.002 -1448 - - 503 94 | 42 PQ 66 1014 -13.45 - - 144 -11
13 PQ 132 0974 -1124 - - 262 14 | 43  PQ 66 1.002 -1435 - - 643 49
14 PQ 66 0997 -13.69 - - 555 124 | 44 PQ 66 1.003 -13.95 - - 394 86
15 PQ 132 0970 -1240 - - 391 16 | 45 PQ 66 1012 -14.14 - - 119 94
16 PQ 66 0992 -1482 - - 122 38 | 46 PQ 66 1.006 -12.11 - - 195 -09
17 PQ 220 1022 -568 - - - - 47  PQ 220 1012 -6.53 - - - -
18 PQ 66 1013 -999 - - - - 48 PQ 66 1.009 -12.45 - - - -
19 PQ 66 1003 -13.62 - - 358 76 | 49 PV 11 1023 -239 682 101 - -
20 PQ 66 1018 -1159 - - 427 63| 5 PV 11 1012 -232 683 07 - -
21 PQ 132 0971 -1234 - - - - 51 PV 11 1034 224 718 213 - -
22 PV 11 0988 -882 11.6 32 - - 52 PV Il 1020 -3.61 480 69 - -
23 PV 11 0963 -1062 97 26 - - 53 PV 11 1023 342 514 99 - -
24 PV 11 0992 -847 129 40 - - 54 PV 11 1021 -345 507 82 - -
25 PQ 66 1008 -1327 - - 284 32| 55 OSC 11 1000 -58 100 -11.1 - -
26 PQ 132 0968 -1277 - - 174 00 | 56 PQ 66 1.009 -12.43 - - - -
27 PQ 132 0994 -10.11 - - - - 57 PV 11 1070 -10.11 155 27 - -
28 PQ 66 1013 -1279 - - 164 34| 58 PQ 220 1.005 -7.72 - - - -
29 PQ 66 1.003 -1401 - - 433 -10]| 59 PQ 66 1.020 -13.02 - - - -
30 PQ 220 1.029 -440 - - 98 -383] 60 PQ 66 0992 -14.87 - - 273 -14

Potencia total generada..... 888.0 MW 144.5 MVAr

Potencia total demandada... 870.7 MW -5.2 MVAr

Perdidas....................... 17.3 MW 191.6 MVAr

Tabla 1. Flujo de cargas para el escenario base invernal

Se observa que se ha elegido el nudo 55 como nudo oscilante. En los informes asociados
obtenidos no aparece ningin elemento de transporte sobrecargado y ademas se puede
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comprobar que la tension de los nodos oscila entre el valor minimo del nudo 23 de 0.963 p.u. y
la maxima del nudo 57 de 1.070 p.u. por lo que se considera que todos los valores del sistema se

encuentran entre los rangos adecuados.

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

A continuacidon se muestran las corrientes de cortocircuito trifasicas que aparecen en cada uno

de los nudos del escenario base de invierno (tabla 2). A partir de la corriente de cortocircuito
trifdsica se obtiene la potencia de cortocircuito que en determinadas circunstancias (en la
generacion de energia edlica) podra ser la que determine la capacidad de evacuacion y

suministro maxima de un nodo.

Nudo 1

Nudo 2

Nudo 3

Nudo 4

Nudo 5

Nudo 6

Nudo 7

Nudo 8

Nudo 9

Nudo 10
Nudo 11
Nudo 12
Nudo 13
Nudo 14
Nudo 15
Nudo 16
Nudo 17
Nudo 18
Nudo 19
Nudo 20
Nudo 21
Nudo 22
Nudo 23
Nudo 24
Nudo 25
Nudo 26
Nudo 27
Nudo 28
Nudo 29
Nudo 30

Vn(kV) lcc(kA) 6(°) Scc(MVA)
66 831 -86.16 950
66 228 -75.92 260
66 6.51 -85 745
66 10.87 -80.96 1242
66 6.07 -78.86 694
220 8.05 -84.62 3066
132 522  -90.49 1193
66 1292 -86.54 1476
66 493  -87.92 564
132 3.14 -81.8 718
66 9.17 -81.89 1049
66 11.55 -81.37 1320
132 2.99 -82.38 683
66 12.31 -83.27 1407
132 2.66 -85.72 608
66 6.37 -79.29 728
220 9.57 -84.47 3645
66 10.07 -88.4 1151
66 10.82 -80.58 1237
66 11.38 -85.36 1301
132 2.65 -85091 606
11 11.40 -94.75 217
11 2893 -96.93 551
11 11.50 -94.36 219
66 17.37 -82.89 1986
132 2.16 -85.41 494
132 348  -86.77 795
66 5.07 -84.38 580
66 13.12 -81.43 1500
220 9.65 -84.96 3679

Nudo 31
Nudo 32
Nudo 33
Nudo 34
Nudo 35
Nudo 36
Nudo 37
Nudo 38
Nudo 39
Nudo 40
Nudo 41
Nudo 42
Nudo 43
Nudo 44
Nudo 45
Nudo 46
Nudo 47
Nudo 48
Nudo 49
Nudo 50
Nudo 51
Nudo 52
Nudo 53
Nudo 54
Nudo 55
Nudo 56
Nudo 57
Nudo 58
Nudo 59
Nudo 60

Vn(kV) lcc(kA) &6(°) Scc(MVA)
12 86.67 -87.29 1801
12 86.64 -87.21 1801
12 90.55 -87.8 1882
12 87.87 -87.42 1826
66 11.71 -83.67 1339

220 790 -84.89 3012
66 17.29 -83.84 1977
66 7.70  -83.94 881
66 6.03 -87.49 689
66 12.10 -82.37 1384
66 322 -77.22 368
66 5.11  -85.69 584
66 12.53 -80.61 1433
66 14.10 -83.13 1612
66 547 -80.81 626
66 7.36  -85.08 841
220 9.70  -84.89 3694
66 16.62 -84.95 1900
11 62.83 -89.87 1197
11 62.20 -89.8 1185
11 63.49 -89.71 1210
11 58.41 -90.93 1113
11 58.59 -90.73 1116
11 58.49 -90.76 1114
11 54.42 -93.07 1037
66 15.68 -83.52 1793
11 24.87 -96.98 474
220 6.92 -85.15 2636
66 12.83 -84.92 1466
66 6.37 -78.73 728

Tabla 2. Potencia de cortocircuito en el escenario base de invierno
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ANALISIS DE CONTINGENCIAS

SOBRECARGAS

En la tabla 3 se resumen las sobrecargas que se producen en el escenario base de invierno
cuando se analiza el sistema ante las contingencias N-1, solamente se muestran aquellas
sobrecargas en las lineas que son superiores al 115% y las sobrecargas en transformadores
superiores al 100% (que son los limites maximos que establecen los procedimientos de
operacion del OS):

ELEM. SOBRECARGADO CONTINGENCIA LIMITE (MVA)  FLUJO DE CARGA % SOBRECARGA
Linea 18-46 ckt 2 Apertura linea 18-46 ckt 1 51.0 69.6 135.0%
Linea 18-46 ckt 1 Apertura linea 18-46 ckt 2 51.0 69.3 134.3%
Linea 25-37 ckt 2 Apertura linea 25-37 ckt 1 82.0 118.0 143.1%
Linea 25-37 ckt 1 Apertura linea 25-37 ckt 2 82.0 118.0 143.1%
Trans 47-55 Apertura Trans 30-31 100.0 127.9 127.9%
Trans 47-55 Apertura Trans 30-32 100.0 129.2 129.2%
Trans 47-55 Apertura Trans 30-33 100.0 126.1 126.1%
Trans 47-55 Apertura Trans 30-34 100.0 131.1 131.1%
Linea 12-43 Apertura linea 47-58 ckt 2 62.0 86.8 158.3%
Linea 25-37 ckt 1 Apertura linea 47-58 ckt 2 82.0 116.5 147.6%
Linea 25-37 ckt 2 Apertura linea 47-58 ckt 2 82.0 116.5 147.6%
Linea 25-43 ckt 1 Apertura linea 47-58 ckt 2 41.0 108.1 269.4%
Linea 25-43 ckt 2 Apertura linea 47-58 ckt 2 41.0 108.1 269.4%
Linea 25-48 ckt 1 Apertura linea 47-58 ckt 2 46.0 59.5 131.6%
Linea 25-48 ckt 2 Apertura linea 47-58 ckt 2 46.0 59.5 131.6%
Trans 47-48 ckt 1 Apertura linea 47-58 ckt 2 80.0 91.7 114.7%
Trans 47-48 ckt 2 Apertura linea 47-58 ckt 2 80.0 91.7 114.7%
Trans 47-48 ckt 3 Apertura linea 47-58 ckt 2 80.0 95.7 119.6%
Trans 47-48 ckt 3 Apertura trans 47-48 ckt 1 80.0 80.5 100.7%
Trans 47-48 ckt 3 Apertura trans 47-48 ckt 2 80.0 80.5 100.7%
Trans 58-59 ckt 2 Apertura trans 58-59 ckt 3 80.0 80.2 100.2%

Tabla 3. Sobrecargas ante contingencias en el escenario base invernal
A continuacion se comentan las contingencias mostradas:

- Estudiando la topologia del nudo 46 (ver esquema eléctrico del sistema, figura 10) se
puede apreciar que toda la energia que se necesita para alimentar a las cargas de los
nudos 46, 41 y 2 debe pasar por 3 Unicas lineas que son las lineas 18-46 circuitos 1y 2
y la linea 16-46. Por lo que al realizar el analisis de contingencias es normal que ante el
disparo de uno de los circuitos de la linea 18-46 el otro circuito quede sobrecargado,
incumpliéndose los requisitos de seguridad del sistema.

- Estudiando el flujo de cargas del caso base (anexo II) se puede ver que el doble circuito
de la linea 37-25 transporta mucha energia en el sentido del nudo 37 al 25 (ambos
circuitos estan al 79%, estan transportando 65.5 MVA de los 82 MVA de capacidad
maxima). En este sistema la generacion esta concentrada alrededor de los nudos 47 y 30
y hay que llevarla desde estos lugares hasta donde se produce el consumo. Debido a que
la generacion no esta correctamente distribuida en el sistema existen algunas lineas que
jugaran un papel fundamental en el transporte, es el caso de las lineas 37-25. Por lo que
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en una situacion de contingencia de una de estas lineas, la otra tendrd que soportar un
transporte que no podra soportar llegando a sobrecargarse hasta el 143 %.

- Las sobrecargas en el transformador 47-55 no habrd que tenerlas en cuenta ya que
aparecen en los céalculos del PSS\E debido a la eleccion del nudo 55 como nudo
oscilante. Como el nudo oscilante solo tiene un generador, ante el disparo de uno de los
transformadores de los grupos que mas energia generan (grupos conectados a los nudos
31, 32, 33 y 34), es el nudo 55 (oscilante) el que debe suplir toda la generacion perdida
aumentando la produccion del Gnico grupo que estd conectado a ¢él. El PSS\E, para
poder efectuar los calculos, supone que toda la generacion perdida debe ser entregada
por el nudo oscilante y en este caso por el unico grupo conectado a €l, produciéndose la
sobrecarga en el transformador 47-55. Esta suposicion no sera la que se produciria en el
sistema real ya que ante el disparo de alguno de los grandes generadores (nudos 31, 32,
33 y 34), sera la contribucion de todo el resto de generadores conectados en el sistema
la que suplira la falta de energia y el transformador 47-55 no deberia sobrecargarse. En
los siguientes escenarios este tipo de sobrecargas no se van a mostrar en los resultados.

- Como se puede ver el disparo de la linea 47-58 tiene consecuencias desastrosas para el
sistema. La linea 47-58 tiene dos circuitos pero en el caso de estudio uno de estos
circuitos (el CKT 1) esta abierto, probablemente debido a alguna contingencia previa ya
que en una situacion de tanta demanda el operador del sistema no permitiria unos
trabajos programados del circuito 1 de la linea 47-58. Estudiando el flujo de cargas
antes de la contingencia sobre el circuito 2 de la linea 47-58, se puede observar que
mucha de la energia que se transporta desde el nudo 47 al resto del sistema es evacuada
por esta linea (de los 368.4 MW generados en el nudo 47, 176.4 MW salen por la linea
47-58), el disparo de la 47-58, provoca que la redistribucion de flujos de carga sea tal
que el nudo 25 fundamentalmente tenga que asumir una cantidad de transporte de
energia que no puede soportar y muchas de las lineas conectadas a este nudo queden tan
sobrecargadas que probablemente dispararian con los consiguientes pérdidas de
mercado correspondientes. En esta situacion no se cumplen los criterios de seguridad
establecidos.

- Otras contingencias que aparecen en el sistema son las sobrecargas que parecen en
determinados transformadores cuando quedan indisponible otros transformadores que
estan trabajando en paralelo con los que se sobrecargan. Aunque estas sobrecargas estan
muy en el limite ya que los porcentajes son muy poco superiores al 100% y se pueden
considerar despreciables.

TENSIONES
Segun el P.O. 1.1 y 1.3 del OS, ante el fallo simple (contingencias del tipo N-1) las tensiones en

los nudos de 220 kV deberan estar entre 205 kV (93%) y 245 kV (111%). A continuacion se
muestran los resultados de monitorizar las tensiones de los buses en el caso base de invierno:

CONTINGENCIA NUDO V BASE VNI V MAX V MIN V CONT
Apertura linea 10-27 27 132 0.99394 1.110 0.930 0.92705
Apertura linea 47-58 ckt 2 1 66 1.01750 1.110 0.930 0.87198
Apertura linea 47-58 ckt 2 3 66 1.01121 1.110 0.930 0.86459
Apertura linea 47-58 ckt 2 11 66 1.01208 1.110 0.930 0.86562
Apertura linea 47-58 ckt 2 12 66 1.00174 1.110 0.930 0.88403
Apertura linea 47-58 ckt 2 38 66 1.01575 1.110 0.930 0.86987
Apertura linea 47-58 ckt 2 43 66 1.00191 1.110 0.930 0.88947
Apertura linea 47-58 ckt 2 58 220 1.00464 1.110 0.930 0.84809
Apertura linea 47-58 ckt 2 59 66 1.01947 1.110 0.930 0.87441

Tabla 4. Tensiones fuera de rango en el andlisis de contingencias del caso base de invierno
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Se puede observar que solo dos contingencias simples hacen que las tensiones en los nudos
caigan por debajo de los valores permitidos.

La apertura de la linea de interconexion 27-10 hace que la tension en el nudo de 132 kV de la
parte de Mallorca (nudo 27) este ligeramente por debajo del 93% aunque en este caso este nudo
quedaria en punta sin tener que suministrar ninguna energia a ninguna carga por lo que no sera
muy critica la tension que tenga.

La otra contingencia que si que tiene una influencia importante en la caida de tension es la
perdida de la linea 47-58. Como ya que comento, el doble circuito 47-58 es de vital importancia
para el correcto suministro de las cargas conectadas a los nudos 31, 3, 11, 38, 12, 43. Si no
podemos disponer de ninguna de estas dos lineas (ya que el otro circuito se encontraba ya
abierto en el caso de estudio), la tension de toda la zona caerd por debajo de los limites
establecidos.

Contingencia en la linea de interconexion

El disparo de la linea 27-10 que conecta ambos sistemas implicaria que cada una de las islas
deberia de ser capaz de suministrar su demanda. Estudiando el flujo de cargas sin contingencias
se puede observar que Mallorca exporta a Menorca 49,9 MW. En esta situacion el disparo de la
linea de interconexion implicaria que en el sistema de Menorca se tuviesen que generar 49 MW
mas (0,9 MW existen de perdidas en la linea 27-10). Sin embargo, teniendo en cuenta las
potencias maximas de los generadores conectados (a los nudos 22, 23 y 24) y la energia que
estan generando, vemos que en la isla de Menorca los generadores conectados solamente
pueden aportar 39,73 MW mas. En esta situacion el Operador de Sistema tendra que dar orden
de acoplamiento a algin grupo mas de la isla de Menorca (grupos conectados a los nudos 61, 62
y 63) para garantizar una reserva de seguridad en el sistema.

Por todo lo comentado anteriormente se puede afirmar que el sistema en el caso base de
invierno y siguiendo los criterios de seguridad se encuentra en un estado de alerta que es
aquella situacion en la que, atn siendo adecuados los valores de las variables del sistema, no se
cumplen los criterios de seguridad frente a contingencias. Hay que destacar que en los sistemas
insulares, los criterios de seguridad son imposibles de cumplir en todas las circunstancias
debido a que la red de transporte en este tipo de sistemas es bastante limitada (tiene que existir
un compromiso entre coste y servicio) y ademas es muy complicado desarrollar interconexiones
con otros sistemas eléctricos que mejorasen la calidad de servicio en los sistemas insulares.

CAPACIDAD DE EVACUACION

A continuacion, y solo para este escenario, se va a describir en detalle los resultados que se han
obtenido en el calculo de la capacidad de evacuacion para los nudos de la red de 132 kV que
basicamente son los nudos de la isla de Menorca y los elementos de la interconexion. Para cada
nudo se muestran los resultados que se obtienen en la situacion de disponibilidad total (situacion
N) y en la situacién ante fallo simple (situacion N-1).

Nudo 7.

SITUACION N

Elemento limitador CEvac (MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%)

Trans 6-7 ckt 4 190.9 24.8 63 45.99

Trans 6-7 ckt 5 190.9 24.8 63 45.98

Linea 10-13 642.5 48.5 100 8.02

SITUACION N-1

Elemento limitador CEvac (MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%) Contingencia

Trans 6-7 ckt 4 122.4 49.5 63 91.98 | Apertura trans 6-7 ckt 5

Trans 6-7 ckt 5 122.4 49.5 63 91.98 | Apertura trans 6-7 ckt 4

Trans 6-7 ckt 4 126 0 63 50 Apertura linea 7-27
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En el caso de que no se produzca ninguna contingencia en el sistema, la capacidad de
evacuacion del nudo 7 queda limitada por uno de los transformadores que unen los nudos 6 y 7
siendo la capacidad de evacuacion de 190.9 MW ya que si se sobrepasase esta inyeccion de
energia en el nudo 7, el flujo de potencia por el transformador 6-7 superaria el 100% de la
capacidad térmica del transformador 6-7, incumpliéndose los criterios de seguridad establecidos
por el operador del sistema. En la situacion N, se observa que si se consiguiese mejorar la
capacidad de transformacion entre los nudos 6 y 7, aumentando la capacidad térmica de los
transformadores o instalando mas transformadores, aumentaria notablemente la capacidad de
evacuacion del nudo 7 pasando a ser de 642.5 MW y quedando limitada en este caso por la linea
10-13.

En la situacion N-1, vemos que la capacidad de evacuacion del nudo 7 sera de 122.4 MW y
queda restringida cuando se alcanza el 100% de la capacidad térmica de uno de los
transformadores 6-7 cuando el otro transformador 6-7 queda fuera de servicio.

La producciéon maxima de potencia (o capacidad de evacuacion) vendra determinada por el
valor mas restrictivo en cualquiera de las dos situaciones ya que los requisitos de seguridad
imponen que se cumplan los criterios de seguridad en situaciéon de disponibilidad total y ante
fallos por lo que quedara establecido en 122.4 MW.

Nudo 10.
SITUACION N
Elemento limitador CEvac (MW) Pact(MW) Limite (MVA) F.D. (%)
Linea 10-27 161.4 48.4 100 91.98
Linea 7-27 178 49.6 114 91.98
Trans 6-7 ckt 4 190.9 24.8 63 45.99
SITUACION N-1
Elemento limitador CEvac (MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%) Contingencia
Linea 10-27 115 0.1 115 100 Apertura linea 10-13
Trans 6-7 ckt 5 122.4 49.5 63 91.98 | Apertura trans 6-7 ckt 4
Trans 6-7 ckt 4 122.4 49.5 63 91.98 | Apertura trans 6-7 ckt 5

La capacidad de evacuacion en el nudo 10 es de 115 MW. En el caso de que se estuviesen
produciendo los 115 MW en el nudo 10, si se produjese la apertura de la linea que une los nodos
10 y 13 (situacion N-1), apareceria una sobrecarga del 115% en la linea de interconexion entre
Mallorca y Menorca (que conecta el nudo 10 con el 27) alcanzandose el valor maximo que nos
imponen los criterios de seguridad del P.O.1.1.

Estudiando el esquema eléctrico del sistema (figura 10), se observa que en el nudo 10 solo hay
dos lineas de transporte, la 10-13 y la 10-27, por lo que el disparo de la linea 10-13 implica que
toda la energia que se genere en el nudo 10 tenga que pasar obligatoriamente por la otra linea la
10-27 por lo que el factor de distribucion en esta situacion sera del 100% como aparece en la
tabla.

Nudo 13.

SITUACION N

Elemento limitador CEvac (MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%)
Linea 10-27 135 48.4 100 91.98
Linea 10-13 135.1 48.5 100 91.98
Linea 7-27 151.6 49.6 114 91.98
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SITUACION N-1
Elemento limitador CEvac (MW) Pact(MW) Limite (MVA) F.D. (%)

Contingencia
Trans 6-7 ckt 4 96.1 49.5 63 91.98 | Apertura trans 6-7 ckt 5
Trans 6-7 ckt 5 96.1 49.5 63 91.98 | Apertura trans 6-7 ckt 4
Linea 10-27 135 48.4 100 91.98 | Situacion N

En el caso de disponibilidad total, se alcanzaria el limite térmico de la linea 10-27 cuando se
estuviesen produciendo 135 MW en el nudo 13. En la situacion ante fallo simple, se produce la
sobrecarga en uno de los transformadores 6-7 cuando dispara el otro transformador 6-7 y se

estan generando 96.1 MW en el nudo 13. La capacidad de evacuacion para el nodo 13 sera, por
lo tanto, de 96.1 MW.

Nudo 15.
SITUACION N
Elemento limitador CEvac (MW) Pact(MW) Limite (MVA) F.D. (%)
Linea 10-27 122.3 48.4 100 91.98
Linea 10-13 122.4 48.5 100 91.98
Linea 15-26 136.1 2.7 82 45.29

SITUACION N-1
Elemento limitador CEvac (MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%)

Contingencia
Linea 15-26 68.8 4.8 94.3 91.98 | Apertura linea 13-15
Linea 13-15 68.8 4.8 94.3 91.98 Apertura linea 15-26
Trans 6-7 ckt 4 83.4 49.5 63 91.98 | Apertura trans 6-7 ckt 5

La capacidad de evacuacion del nudo 15 se queda en 68.8 MW, en la situacion N-1, cuando la

linea 15-26 queda sobrecargada al 115% de su capacidad térmica permanente ante el disparo de
la linea 13-15.

Nudo 21.

SITUACION N

Elemento limitador CEvac (MW) Pact(MW) Limite (MVA) F.D. (%)
Linea 10-27 161.4 48.4 100 91.98
Linea 10-13 161.5 48.5 100 91.98
Linea 15-26 175.2 2.7 82 45.29

SITUACION N-1

Elemento limitador CEvac (MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%) Contingencia

Linea 15-26 107.9 4.8 94.3 91.98 Apertura linea 13-15
Linea 13-15 107.9 4.8 94.3 91.98 Apertura linea 15-26
Trans 6-7 ckt 4 122.4 49.5 63 91.98 | Apertura trans 6-7 ckt 5

En disponibilidad total, la limitacion de produccion en el nudo 21 sera de 161.4 MW ya que en
estas circunstancias se alcanzaria el 100% del limite térmico de la linea de interconexion. Ante
el disparo de la linea 13-15, se alcanza el 115% del limite térmico de la linea 15-26 cuando se

estan generando 107.9 MW en el nudo 21. Para cumplir con los criterios de seguridad se
establece la capacidad de evacuacion del nudo 21 en 107.9 MW,

Pag. 49



Capacidad de evacuacién y suministro nodal en un sistema eléctrico

Nudo 26.
SITUACION N
Elemento limitador CEvac (MW) Pact(MW) Limite (MVA) F.D. (%)
Linea 13-26 127.5 14.7 82 66.73
Linea 10-27 144 48.4 100 91.98
Linea 10-13 144.1 48.5 100 91.98
SITUACION N-1
Elemento limitador CEvac (MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%) Contingencia
Linea 13-26 94.3 17.4 94.3 100 Apertura linea 15-26
Linea 15-26 94.3 17.4 94.3 100 Apertura linea 13-26
Trans 6-7 ckt 4 105 49.5 63 91.98 Apertura trans 6-7 ckt 5

La capacidad de evacuacion del nudo 26 queda determinada por la sobrecarga del 115% en la
linea 13-26 ante el disparo de la linea 15-26 siendo de 94.3 MW. Como se observa en la figura
10, al nudo 26 solo llegan las lineas 13-26 y 15-26 por lo que el disparo de una de estas lineas
implica que toda la energia que circula hacia o desde el nudo 26 debera pasar por la otra linea
siendo los factores de distribucion en estas situaciones del 100%.

Nudo 27.
SITUACION N
Elemento limitador CEvac (MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%)
Linea 7-27 176.6 49.6 114 91.98
Trans 6-7 ckt 4 189.6 24.8 63 45.99
Trans 6-7 ckt 5 189.6 24.8 63 45.98
SITUACION N-1
Elemento limitador CEvac (MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%) Contingencia
Trans 6-7 ckt 4 121.1 49.5 63 91.98 | Apertura trans 6-7 ckt 5
Trans 6-7 ckt 5 1211 49.5 63 91.98 Apertura trans 6-7 ckt 4
Trans 6-7 ckt 4 125.8 0.5 63 50 Apertura linea 10-13

La capacidad de evacuacion en el nudo 27 queda determinada en la situacion N-1

sobrecargandose uno de los transformadores 6-7 ante el disparo del otro con un valor de 121.1
MW.

Tabla resumen con los resultados de evacuacion para todos los nudos de transporte.

En la tabla 5 se muestra un resumen con los resultados del anélisis realizado para todos los
nodos de transporte del sistema en la situacion invernal en la que la demanda es de un total de
870.7 MW.

Cuando en el campo de contingencia aparece el valor Situacion N significa que la capacidad de
evacuacion de ese punto queda determinada por el caso en el que no se producen contingencias
(caso de disponibilidad total) ante la sobrecarga del elemento que se indique en el campo
elemento limitador. En el caso de que se desease aumentar la capacidad de evacuacion de un
nudo en concreto bastaria con aumentar la capacidad térmica del elemento limitador que impone
el limite de produccion en el nudo o disminuir la carga que circula por el elemento limitador.

En cuanto a los resultados obtenidos cabe destacar que los transformadores 6-7 ligados a la
interconexion Mallorca-Menorca limitan en muchas ocasiones la capacidad de evacuacion.
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Nudo VN (kV) Elemento limitador CEvac (MW) Limite (MVA) Contingencia
1 66 Linea 43-59 ckt 2 62.1 47.2 Apertura linea 12-59
2 66 Linea 2-46 ckt 1 47.2 47.2 Apertura linea 2-41
3 66 Linea 43-59 ckt 2 61.5 47.2 Apertura linea 12-59
4 66 Linea 4-44 ckt 1 47.2 34.5 Apertura linea 4-44 ckt 2
5 66 Linea 5-20 ckt 2 76.8 46.0 Apertura linea 5-20 ckt 1
6 220 | Trans 6-7 ckt 4 168.0 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
7 132 | Trans 6-7 ckt 4 122.4 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
8 66 Linea 8-20 ckt 1 42.6 943 Apertura linea 8-20 ckt 2
9 66 Linea 9-16 77.9 472 Apertura linea 9-48 ckt 2
10 132 | Linea 10-27 115.0 115.0 Apertura linea 10-13
11 66 Linea 43-59 ckt 1 40.6 47.2 Apertura linea 12-59
12 66 Linea 12-43 51.2 62.0 Situacion N
13 132 | Trans 6-7 ckt 4 96.1 63.0 Apertura trans 6-7 ckt5
14 66 Linea 14-29 21.6 46.0 Apertura linea 14-43
15 132 |Linea 15-26 68.8 94.3 Apertura linea 13-15
16 66 Linea 16-60 34.6 47.2 Apertura linea 9-16
17 220 | Trans 6-7 ckt 5 167.7 49.5 Apertura trans 6-7 ckt 4
18 66 Linea 16-18 64.9 51.0 Situacién N
19 66 Trans 6-7 ckt 4 132.2 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
20 66 Trans 6-7 ckt 5 124.3 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 4
21 132 | Linea 15-26 107.9 943 Apertura linea 13-15
25 66 Trans 6-7 ckt 4 139.6 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
26 132 | Linea 13-26 94.3 943 Apertura linea 15-26
27 132 | Trans 6-7 ckt 4 121.1 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
28 66 Linea 5-28 77.1 77.1 Apertura linea 8-28
29 66 Linea 14-29 53.8 46.0 Apertura linea 29-43 ckt 1
30 220 | Trans 6-7 ckt 5 157.1 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 4
35 66 Linea 14-29 37.9 46.0 Apertura linea 14-43
36 220 | Trans 6-7 ckt 5 167.6 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 4
37 66 Linea 25-37 ckt 2 74.1 82.0 Situacion N
38 66 Linea 43-59 ckt 1 69.2 47.2 Apertura linea 12-59
39 66 Linea 8-20 ckt 1 81.4 943 Apertura linea 8-20 ckt 2
40 66 Linea 14-40 41.2 92.0 Apertura linea 14-48
41 66 Linea 2-41 47.2 472 Apertura linea 41-46
42 66 Linea 8-42 85.1 85.1 Apertura linea 42-45
43 66 Linea 14-43 66.5 46.0 Apertura linea 29-43
44 66 Linea 29-44 28.8 46.0 Apertura linea 25-29 ckt 2
45 66 Linea 19-45 ckt 1 70.1 42.5 Apertura linea 19-45 ckt 2
46 66 Linea 16-18 494 58.7 Apertura linea 16-46
47 220 | Trans 6-7 ckt 4 167.8 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
48 66 Linea 40-48 ckt 1 54.6 46.0 Apertura linea 40-48 ckt 2
56 66 Linea 48-56 25.0 40.0 Situacién N
58 220 | Trans 6-7 ckt 4 167.8 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
59 66 Linea 43-59 ckt 2 81.0 47.2 Apertura linea 12-59
60 66 Linea 37-60 46.0 46.0 Apertura linea 16-60

Tabla 5. Capacidad de evacuacion nodal en el escenario base invernal

Todos los nodos de la red de transporte de 220 kV ven limitada su capacidad de evacuacion por
uno de transformadores 6-7 ante el disparo del otro transformador que conecta los nudos 6-7.
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Por lo que la solucion a este problema, afiadiendo mas capacidad de transformacion entre los
nudos 6 y 7, mejoraria notablemente la capacidad de evacuacion de muchos nodos.
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CAPACIDAD DE SUMINISTRO

Al igual que con la capacidad de evacuacion se mostraran, solo para el escenario base invernal,
los resultados en detalle para los nudos de la red de 132 kV y luego la tabla 6 con un resumen de
la limitacion de consumo para todos los nodos de transporte del sistema.

Nudo 7.

SITUACION N

Elemento limitador SUM t(MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%)
Trans 6-7 ckt 4 -83 24.8 63 45.99
Trans 6-7 ckt 5 -83 24.8 63 45.98
Trans 30-34 -242.3 119.8 150 12.45

SITUACION N-1

Elemento limitador SUMT(MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%) Contingencia

Trans 6-7 ckt 5 -14.5 49.5 63 91.98 Apertura trans 6-7 ckt 4
Trans 6-7 ckt 4 -14.5 49.5 63 91.98 Apertura trans 6-7 ckt 5
Trans 6-7 ckt 4 -67.9 31.2 63 46.76 Disparo del grupo 24

La capacidad de suministro del nudo 7 queda determinada por la sobrecarga del 100% de uno de
los transformadores 6-7 ante el disparo del otro, estableciéndose en 14.5 MW.

En la situacion N aparece una limitacion en el transformador del grupo 34, este tipo de
limitaciones no se deben tener en cuenta porque se debe saber que el transformador de un grupo
estara convenientemente dimensionado y la generaciéon de un grupo nunca sobrecargara su
transformador. E1 PSSE da este tipo de resultados al considerar los transformadores de grupo
como elementos de transporte por la forma que tiene de calcular la capacidad de suministro.

Nudo 10.

SITUACION N

Elemento limitador SUM t(MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%)
Linea 10-27 -56 48.4 100 91.98
Linea 7-27 -69.9 49.6 114 91.98
Trans 6-7 ckt 4 -83 24.8 63 45.99

SITUACION N-1

Elemento limitador SUMT(MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%) Contingencia

Trans 6-7 ckt 5 -14.5 49.5 63 91.98 | Apertura trans 6-7 ckt 4
Trans 6-7 ckt 4 -14.5 49.5 63 91.98 Apertura trans 6-7 ckt 5
Linea 10-27 -56 48.4 100 91.98 Situacion N

En el caso de disponibilidad total, se alcanza el 100% del limite térmico de la linea 10-27
cuando en el nudo 10 se estan consumiendo un total de 56 MW. Ante el fallo de uno de los
transformadores 6-7, en el otro se carga hasta el 100%, si en el nudo 10 se estan extrayendo un

total de 14.5 MW. La capacidad de suministro total del nudo 10 sera por tanto de 14.5 MW en
la situacion N-1 por la transformacion entre los nudos 6 y 7.
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Si se desease aumentar la capacidad de suministro de este nudo habria que mejorar la

transformacion entre los nudos 6-7 pasando a quedar limitada la nueva capacidad de suministro
del nudo 10 por la linea 10-27 en la situacion de disponibilidad total.

Nudo 13.

SITUACION N

Elemento limitador SUM t(MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%)
Linea 10-13 -82.3 48.5 100 91.98
Linea 10-27 -82.4 48.4 100 91.98
Linea 7-27 -96.3 49.6 114 91.98

SITUACION N-1
Elemento limitador SUM t(MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%)

Contingencia
Trans 6-7 ckt 4 -40.9 49.5 63 91.98 Apertura trans 6-7 ckt 5
Trans 6-7 ckt 5 -40.9 49.5 63 91.98 Apertura trans 6-7 ckt 4
Linea 10-13 -82.3 48.5 100 91.98 Situacion N

El limite en el consumo del nudo 13 se queda en 40.9 MW en la situacion ante fallo simple. Al
igual que en el nudo 10, la mejora en la transformacion entre los nudos 6 y 7, implicaria que la

nueva capacidad de suministro pasase a ser a que nos impone la situacion de disponibilidad total
siendo en el caso del nudo 13 de 82.3 MW por la sobrecarga en la linea 10-13.

Nudo 15.

SITUACION N

Elemento limitador SUM t(MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%)
Linea 10-13 -95 48.5 100 91.98
Linea 10-27 -95.1 48.4 100 91.98
Linea 7-27 -109 49.6 114 91.98

SITUACION N-1

Elemento limitador SUM t(MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%) Contingencia

Trans 6-7 ckt 5 -53.6 49.5 63 91.98 Apertura trans 6-7 ckt 4
Trans 6-7 ckt 4 -53.6 49.5 63 91.98 | Apertura trans 6-7 ckt 5
Linea 10-13 -95 48.5 100 91.98 | Situacion N

La capacidad de suministro del nudo 15 se queda en 53.6 MW por alcanzar una carga del 100%
uno de los transformadores 6-7 ante el disparo del otro transformador 6-7.

Nudo 21.

SITUACION N

Elemento limitador SUMT(MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%)
Linea 10-13 -55.9 48.5 100 91.98
Linea 10-27 -56 48.4 100 91.98
Linea 7-27 -69.9 49.6 114 91.98

SITUACION N-1
Elemento limitador SUMT(MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%)

Contingencia
Trans 6-7 ckt 5 -14.6 49.5 63 91.98 Apertura trans 6-7 ckt 4
Trans 6-7 ckt 4 -14.6 49.5 63 91.98 Apertura trans 6-7 ckt 5
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Linea 10-13 -55.9 48.5 100 91.98 Situaciéon N

El suministro para el nudo 21 para cumplir con los requisitos de seguridad sera de 14.6 MW, en
la situacion N-1, que nos impone la transformacion entre los nudos 6 y 7.

Nudo 26.
SITUACION N
Elemento limitador SUMT(MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%)
Linea 10-13 -73.4 48.5 100 91.98
Linea 10-27 -73.5 48.4 100 91.98
Linea 7-27 -87.3 49.6 114 91.98
SITUACION N-1
Elemento limitador SUMT1(MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%) Contingencia
Trans 6-7 ckt 5 -32 49.5 63 91.98 Apertura trans 6-7 ckt 4
Trans 6-7 ckt 4 -32 49.5 63 91.98 Apertura trans 6-7 ckt 5
Linea 10-13 -73.4 48.5 100 91.98 Situacion N

La capacidad de suministro del nudo 26 queda establecida en 32 MW por la transformacion de
los nudos 6 y 7 en la situacion de fallo simple. Si se desease aumentar la capacidad de
suministro del nudo 26, se mejoraria la transformacion entre los nudos 6 y 7 y se dispondria de
un nuevo limite de consumo de 73.4 MW por la sobrecarga de la linea 10-13.

Nudo 27.
SITUACION N
Elemento limitador SUMT(MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%)
Linea 7-27 -71.2 49.6 114 91.98
Trans 6-7 ckt 4 -84.4 24.8 63 45.99
Trans 6-7 ckt 5 -84.4 24.8 63 45.98
SITUACION N-1
Elemento limitador SUMT(MW) Pact (MW) Limite (MVA) F.D. (%) Contingencia
Trans 6-7 ckt 4 -15.9 49.5 63 91.98 Apertura trans 6-7 ckt 5
Trans 6-7 ckt 5 -15.9 49.5 63 91.98 | Apertura trans 6-7 ckt 4
Trans 6-7 ckt 4 -69.3 31.2 63 46.76 | Disparo del grupo 24

La capacidad de suministro del nudo 27 es de 159 MW ante el disparo de uno de los
transformadores 6-7 por la sobrecarga del otro.

Tabla resumen con los resultados de la capacidad de suministro para todos los nudos

En la tabla 6 se muestra la capacidad de suministro en todos los nudos del caso base de invierno.
Para obtener los valores de la tabla se ha seguido el mismo procedimiento que se ha mostrado
en detalle para los nudos de la red de 132 kV.

Al igual que sucedia con la capacidad de evacuacion para aumentar la capacidad de suministro
de un nodo, habria que mejorar la capacidad térmica permanente del elemento limitador que

este imponiendo los criterios mas restrictivos del nudo en cuestidon o conseguir con el desarrollo
de red adecuado que el flujo de circula por el elemento limitador disminuya.
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Nudo VN Elemento limitador SUMt ASUM Limite Contingencia
1 66 | Linea 11-59 ckt 1 -40.1 | -19.3 | 47.2 | Apertura linea 1-59
2 66 | Linea 18-46 ckt 2 -21.8 -4.4 58.7 | Apertura linea 18-46 ckt 1
3 66 | Linea 11-59 ckt 2 -36.9 | -155 | 47.2 | Aperturalinea 11-59 ckt 1
4 66 | Linea 4-44 ckt 1 -53.2 | -28.7 | 34.5 | Apertura linea 4-44 ckt 2
5 66 | Linea 8-20 ckt 1 -41.3 | -13.3 | 94.3 | Apertura linea 8-20 ckt 2
6 |220 |Linea 6-17 ckt 1 -249.4 | -249.4 | 389.9 | Apertura linea 6-17 ckt 2
7 132 | Trans 6-7 ckt 5 -145 | -145 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 4
8 66 | Trans 6-8 ckt 3 -68.7 | -68.7 80.0 | Apertura trans 6-8 ckt 2
9 66 | Linea 16-18 -65.9 | -38.6 | 51.0 |Situacion N
10 |132|Trans 6-7 ckt 5 -145 | -145 | 49.5 | Apertura trans 6-7 ckt 4
11 | 66 |Linea 11-59 ckt2 -51.1 -8.8 47.2 | Apertura linea 11-59 ckt 1
12 | 66 |Linea 12-59 -71.3 | -21.0 | 71.3 | Apertura linea 12-43
13 | 132 | Trans 6-7 ckt 4 -40.9 | -14.7 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 5
14 66 | Linea 40-48 ckt 2 -925 | -37.0 46.0 | Apertura linea 40-48 ckt 1
15 | 132 | Trans 6-7 ckt 5 -53.6 | -145 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 4
16 | 66 |Linea 16-18 -35.0 | -22.8 | 51.0 |Situacion N
17 | 220 |Linea 17-30 ckt 2 -656.0 | -656.0 | 778.5 | Apertura linea 17-30 ckt 1
18 66 | Trans 17-18 ckt 3 -75.2 | -75.2 80.0 | Apertura trans 17-18 ckt 2
19 | 66 |Linea 8-20 ckt 1 -66.5 | -30.7 | 94.3 | Apertura linea 8-20 ckt 2
20 | 66 |Linea 8-20 ckt 1 -53.7 | -11.0 | 94.3 | Apertura linea 8-20 ckt 2
21 | 132 | Trans 6-7 ckt 5 -146 | -14.6 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 4
25 | 66 | Trans 47-48 ckt 3 -76.3 | -47.9 80.0 | Apertura trans 47-48 ckt 2
26 | 132 | Trans 6-7 ckt 5 -32.0 | -14.6 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 4
27 | 132 | Trans 6-7 ckt 4 -15.9 | -15.9 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 5
28 | 66 |Linea 8-20 ckt 1 -43.0 | -26.6 | 94.3 | Apertura linea 8-20 ckt 2
29 | 66 | Trans 47-48 ckt 3 -88.6 | -454 | 80.0 |Apertura trans 47-48 ckt2
30 [220 | Trans 47-48 ckt 3 -799.8 | -790.0 | 80.0 | Apertura linea 36-47
35 | 66 |Linea 14-35 -82.8 | -38.5 | 82.8 |Apertura linea 35-48
36 |220 | Linea 16-18 -237.9 | -237.9 | 58.7 | Apertura linea 17-36
37 | 66 | Trans 47-48 ckt 3 -57.7 | -57.7 | 80.0 |Apertura trans 47-48 ckt 2
38 | 66 |Linea 11-59 ckt 2 -249 | -11.3 | 47.2 | Aperturalinea 11-59 ckt 1
39 | 66 |Linea 18-39 -94.3 | -76.8 | 94.3 | Apertura linea 8-39
40 | 66 |Linea 40-48 ckt2 -50.3 | -17.9 | 46.0 | Apertura linea 40-48 ckt 1
41 | 66 |Linea 18-46 ckt2 -22.7 -4.4 58.7 | Apertura linea 18-46 ckt 1
42 | 66 |Linea 19-45 ckt 1 -73.2 | -58.8 | 42.5 | Apertura linea 8-42
43 | 66 | Trans 47-48 ckt 3 -1135 | -49.2 80.0 | Apertura trans 47-48 ckt 2
44 66 | Trans 47-48 ckt 3 -86.6 | -47.2 80.0 | Apertura trans 47-48 ckt 2
45 66 |Linea 8-20 ckt 1 -67.7 | -55.8 94.3 | Apertura linea 8-20 ckt 2
46 | 66 |Linea 18-46 ckt 2 -25.0 -5.5 58.7 | Apertura linea 18-46 ckt 1
47 | 220 | Linea 16-18 -345.7 | -345.7 | 58.7 | Apertura linea 17-36
48 66 | Trans 47-48 ckt 3 -36.3 | -35.3 80.0 | Apertura trans 47-48 ckt 2
56 66 | Trans 47-48 ckt 3 -33.2 | -33.2 80.0 | Apertura trans 47-48 ckt 2
58 | 220 | Linea 47-58 ckt 2 -256.2 | -256.2 | 389.9 | Apertura linea 47-58 ckt 1
59 | 66 | Trans 58-59 ckt 2 -42.2 | -42.2 80.0 | Apertura trans 58-59 ckt 1
60 | 66 |Linea 37-60 -46.0 | -18.7 | 46.0 | Apertura linea 16-60

Tabla 6. Capacidad de suministro nodal en el escenario base invernal
Se puede apreciar que en todos los nudos de red de 132 kV los elementos que limitan el

suministro es uno de los transformadores que unen los nudos 6 y 7, ante la indisponibilidad del
otro transformador 6-7. Por lo que una mejora en la transformacioén 6-7, como ya se vio, ademas
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de mejorar la capacidad de evacuacion en la red de 220 kV, produciria un incremento en la
capacidad de suministro para la isla de Menorca.

Pag. 57



Capacidad de evacuacién y suministro nodal en un sistema eléctrico

7.5. RESULTADOS DEL ESCENARIO INVERNAL CON INCREMENTO DEL 12% EN
LA DEMANDA

FLUJO DE CARGAS

En la tabla 7 se pueden ver los resultados del escenario de invierno con aumento de demanda.

NUDO TIPO Vn V(p.u.) Ang Peen Qeen Poem Qoem | NUDO TIPO  Vn V(p.u.)‘ ‘Ang Peen  Qeen Poem  Qoem

1 PQ 66 1.009 -1504 - - 233 -17| 31 PV 12 1010 126 1309 297 - -
2 PQ 66 0962 -1780 - - 195 23| 32 PV 12 1008 131 1323 278 - -
3 PQ 66 1.002 -1555 - - 240 12| 33 PV 12 1007 054 1288 298 - -
4 PQ 66 0992 -1545 - - 275 01 | 34 PV 12 1005 117 1344 254 - -
5 PQ 66 0999 -1392 - - 314 15| 3 PQ 66 0988 -14.95 - - 497 54
6 PQ 220 1015 -656 - - - - 36 PQ 220 1005 -7.48 - - - -
7 PQ 132 1005 -8.65 - - - - 37  PQ 66 1.005 -13.66 - - - -
8 PQ 66 1016 -11.57 - - - - 38 PQ 66 1.007 -1548 - - 152 -116
9 PQ 66 0993 -1696 - - 306 54| 39 PQ 66 1008 -12.00 - - 196 -09
10 PQ 132 0971 -1156 - - - - 40 PQ 66 0988 -14.78 - - 464 25
11 PQ 66 1.003 -1530 - - 474 40| 41 PQ 66 0971 -16.56 - - 205 -16
12 PQ 66 0993 -1578 - - 564 94 | 42  PQ 66 1.006 -14.60 - - 161 11
13 PQ 132 0968 -1220 - - 294 14 | 43 PQ 66 0993 -15.64 - - 720 49
14 PQ 66 0988 -1491 - - 622 124 | 44  PQ 66 0995 -15.19 - - 441 86
15 PQ 132 0966 -13.53 - - 47 16| 45 PQ 66 1.003 -1537 - - 133 94
16 PQ 66 0982 -1619 - - 137 38| 46 PQ 66 0999 -13.11 - - 219 -09
17 PQ 220 1018 -581 - - - - 47  PQ 220 1.008 -6.76 - - - -
18 PQ 66 1.007 -10.69 - - - - 48 PQ 66 1.002 -13.49 - - - -
19 PQ 66 09% -1482 - - 401 76 | 49 PV 11 1023 212 763 141 - -
20 PQ 66 1012 -1250 - - 478 63| 50 PV 11 1012 204 765 47 - -
21 PQ 132 0967 -1347 - - - - 51 PV 11 1034 -194 804 255 - -
22 PV 11 0988 952 129 40 - - 52 PV 11 1020 -349 537 107 - -
23 PV 11 0963 -11.55 108 -12 - - 53 PV 11 1023 327 576 137 - -
24 PV 11 0992 912 145 49 - - 54 PV 11 1021 -330 568 120 - -
25 PQ 66 1.000 -1441 - - 318 32| 55 0OSC 11 1000 -588 138 76 - -
26 PQ 132 0964 -13.96 - - 195 00 | 56 PQ 66 1.002 -13.47 - - - -
27 PQ 132 0990 -10.86 - - - - 57 PV 11 1063 -1084 174 30 - -
28 PQ 66 1005 -1386 - - 184 34| 58 PQ 220 1.000 -8.10 - - - -
29 PQ 66 0994 -1525 - - 484 -10| 59 PQ 66 1012 -14.11 - - - -
30 PQ 220 1.026 436 - - 110 -383] 60  PQ 66 0981 -1625 - - 305 -14

Potencia total generada..... 997.2 MW 196.5 MVAr

Potencia total demandada... 975.2 MW -5.2 MVAr

Perdidas....................... 219 MW 243.2 MVAr

Tabla 7. Flujo de cargas en el escenario invernal con incremento de demanda del 12%
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Comparando los resultados con el caso base de invierno se observa que la potencia total
demandada ha aumentando en un 12% lo que implica un aumento de la generacion para cubrir

el incremento de la demanda. Destaca el notable aumento de perdidas en la red de transporte
que se produce ya que supone un 26.5% mas de pérdidas que en el caso base.
Las tensiones de los nudos oscilan entre 0.962 p.u. del nudo 2 y 1.063 p.u. del nudo 57 valores
muy similares a los del caso base y dentro de los valores permitidos. Por ultimo, hay que
destacar que no existen sobrecargas en lineas o transformadores del sistema.

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

Nudo 1

Nudo 2

Nudo 3

Nudo 4

Nudo 5

Nudo 6

Nudo 7

Nudo 8

Nudo 9

Nudo 10
Nudo 11
Nudo 12
Nudo 13
Nudo 14
Nudo 15
Nudo 16
Nudo 17
Nudo 18
Nudo 19
Nudo 20
Nudo 21
Nudo 22
Nudo 23
Nudo 24
Nudo 25
Nudo 26
Nudo 27
Nudo 28
Nudo 29
Nudo 30

Vn (kV) lcc(kA) &6(°) Scc(MVA)
66 831 -86.33 950
66 227  -76.51 259
66 6.50 -85.35 744
66 10.87 -80.98 1242
66 6.06 -79.08 693
220 8.09 -83.84 3082
132 522  -90.45 1193
66 12.94 -86.27 1480
66 492 -88.53 562
132 3.14 -81.97 717
66 9.18 -81.91 1049
66 11.57 -81.22 1322
132 298 -82.56 682
66 12.33  -83.08 1410
132 2.66 -85.96 608
66 6.35 -79.68 726
220 9.62 -83.51 3667
66 10.08  -88.3 1152
66 10.82 -80.57 1237
66 11.40 -85.19 1303
132 2.66 -86.16 607
11 1142 -953 218
11 28.98 -97.69 552
11 11.52 -94.86 219
66 17.45 -82.3 1995
132 2.16 -85.78 494
132 3.47 -86.9 794
66 5.06 -84.74 579
66 13.14 -81.21 1503

220 9.71 -84.03 3699

Nudo 31
Nudo 32
Nudo 33
Nudo 34
Nudo 35
Nudo 36
Nudo 37
Nudo 38
Nudo 39
Nudo 40
Nudo 41
Nudo 42
Nudo 43
Nudo 44
Nudo 45
Nudo 46
Nudo 47
Nudo 48
Nudo 49
Nudo 50
Nudo 51
Nudo 52
Nudo 53
Nudo 54
Nudo 55
Nudo 56
Nudo 57
Nudo 58
Nudo 59
Nudo 60

Vn(kV) lcc(kA) &6(°) Scc(MVA)
12 86.83 -86.48 1805
12 86.80 -86.4 1804
12 90.74 -87.06 1886
12 88.04 -86.62 1830
66 11.73 -83.54 1341

220 795 -84.11 3029
66 17.37 -83.31 1986
66 7.70  -84.15 880
66 6.02 -87.73 688
66 12.12  -82.21 1386
66 320 -77.63 366
66 5.09 -86.16 582
66 12.56 -80.35 1436
66 14.15 -82.82 1617
66 545 -81.31 623
66 736 -85.14 841
220 9.77 -83.95 3722
66 16.69 -84.48 1908
11 62.95 -89.44 1199
11 62.33 -89.36 1187
11 63.62 -89.26 1212
11 58.54 -90.64 1115
11 58.72  -90.42 1119
11 58.61 -90.46 1117
11 5454 -9291 1039
66 1572 -83.12 1798
11 2477 -97.55 472
220 6.95 -84.5 2649
66 12.87 -84.64 1471
66 6.35 -79.12 725

Tabla 8. Potencias de cortocircuito en el escenario de inverno con demanda de 975.2 MW

Hay que destacar que las potencias de cortocircuito obtenidas son muy similares a las del caso
base de invierno, no existiendo diferencias significativas. Como ya se comento, es normal que

los valores sean muy parecidos en ambos casos ya que las corrientes de cortocircuito que
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circulan son muy superiores a las que circulan por las cargas (incluso en muchas ocasiones las
corrientes por las cargas se desprecian en el calculo de las corrientes de cortocircuito).
ANALISIS DE CONTINGENCIAS

SOBRECARGAS

ELEM. SOBRECARGADO

Linea 8-20 ckt 2
Linea 8-20 ckt 1
Linea 40-48 ckt 1
Linea 40-48 ckt 2
Linea 18-46 ckt 2

Linea 18-46 ckt 1

Linea 25-37 ckt 2

Linea 25-37 ckt 1

Linea 12-43
Linea 25-37 ckt 1

Linea 25-37 ckt 2

Linea 25-43 ckt 1

Linea 25-43 ckt 2

Linea 25-48 ckt 1

Linea 25-48 ckt 2

Trans 36-37 ckt 1
Trans 36-37 ckt 2
Trans 36-37 ckt 3
Trans 47-48 ckt 1
Trans 47-48 ckt 2
Trans 47-48 ckt 3
Trans 17-18 ckt 2
Trans 36-37 ckt 2
Trans 36-37 ckt 3
Trans 36-37 ckt 3
Trans 47-48 ckt 3
Trans 36-37 ckt 1
Trans 36-37 ckt 2
Trans 47-48 ckt 3
Trans 47-48 ckt 2
Trans 47-48 ckt 3
Trans 47-48 ckt 1
Trans 47-48 ckt 3
Trans 47-48 ckt 1
Trans 47-48 ckt 2
Trans 58-59 ckt 2
Trans 58-59 ckt 3
Trans 58-59 ckt 1
Trans 58-59 ckt 3

CONTINGENCIA
Apertura linea 8-20 ckt 1
Apertura linea 8-20 ckt 2
Apertura linea 14-48
Apertura linea 14-48
Apertura linea 18-46 ckt 1

LIMITE (MVA)
82.0
82.0
40.0
40.0
51.0

Apertura linea 18-46 ckt 2

51.0

Apertura linea 25-37 ckt 1

82.0

Apertura linea 25-37 ckt 2

82.0

Apertura linea 47-58 ckt 2

62.0

Apertura linea 47-58 ckt 2

82.0

Apertura linea 47-58 ckt 2

82.0

Apertura linea 47-58 ckt 2

41.0

Apertura linea 47-58 ckt 2

41.0

Apertura linea 47-58 ckt 2

46.0

Apertura linea 47-58 ckt 2

46.0

Apertura linea 47-58 ckt 2
Apertura linea 47-58 ckt 2
Apertura linea 47-58 ckt 2
Apertura linea 47-58 ckt 2

80.0
80.0
80.0
80.0

Apertura linea 47-58 ckt 2

80.0

Apertura linea 47-58 ckt 2

80.0

Apertura trans 17-18 ckt 1
Apertura trans 36-37 ckt 1
Apertura trans 36-37 ckt 1
Apertura trans 36-37 ckt 2
Apertura trans 36-37 ckt 2
Apertura trans 36-37 ckt 3
Apertura trans 36-37 ckt 3
Apertura trans 36-37 ckt 3
Apertura trans 47-48 ckt 1
Apertura trans 47-48 ckt 1
Apertura trans 47-48 ckt 2
Apertura trans 47-48 ckt 2
Apertura trans 47-48 ckt 3
Apertura trans 47-48 ckt 3
Apertura trans 58-59 ckt 1
Apertura trans 58-59 ckt 1
Apertura trans 58-59 ckt 2
Apertura trans 58-59 ckt 2
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80.0
80.0
80.0
80.0
80.0
80.0
80.0
80.0
80.0
80.0
80.0
80.0
80.0
80.0
80.0
80.0
80.0
80.0

FLUJO DE CARGA

105.1

105.1

109.7
80.6
81.4
82.2
82.6
80.0
80.2
82.1
80.2
87.2
90.0
87.2
90.9
88.1
88.1
89.7
88.3
87.4
89.0

% SOBRECARGA
119.5%
120.7%
125.0%
125.0%
152.8%
152.3%
161.2%
161.2%
185.1%
170.6%
170.6%
347.7%
347.7%
153.8%
153.8%
126.1%
129.2%
130.3%
131.4%
131.4%
137.1%
100.8%
101.7%
102.7%
103.3%
100.0%
100.2%
102.6%
100.2%
109.0%
113.7%
109.0%
113.7%
110.1%
110.1%
112.1%
110.3%
109.2%
111.2%
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Trans 58-59 ckt 1 Apertura trans 58-59 ckt 3 80.0 86.9 108.6%
Trans 58-59 ckt 2 Apertura trans 58-59 ckt 3 80.0 89.9 112.4%

Tabla 9. Sobrecargas ante contingencias en el caso de inverno con aumento global de demanda
Se puede apreciar que el nimero de sobrecargas ante indisponibilidades de determinados
elementos aumenta con respecto al caso base. Aparecen las mismas sobrecargas del caso base
(que aparecen subrayadas en la tabla 9) pero con una carga mayor por el elemento limitador y
ademas una serie de nuevas contingencias que se describen a continuacion:

- En el caso base, el flujo de cargas por las lineas del doble circuito entre el nudo 8 y el
20 era de 50 y 46.9 MW y con el incremento de demanda el flujo pasa a ser de 56.1 y
52.1 MW por lo que en esta nueva situacion ante el disparo de una de las lineas, la otra
se sobrecargara.

- Vemos que la apertura de la linea 14-48 produciria sobrecargas en las lineas 40-48 ya
que gran parte de la energia que transporta la linea 14-48 tendria que salir por las lineas
40-48 provocando su sobrecarga al estar ya transportando 32.9 MVA de los 40 MVA
maximos que pueden alcanzar.

- La apertura del circuito 2 de la linea 47-58 produce, ademas de todas los problemas ya
comentados, que se sobrecarguen los 3 transformadores 36-37 al estar transportando
estos elementos mas energia que en el caso base.

- Aparecen muchas contingencias de sobrecargas en transformadores ya que en este
escenario las cargas por los transformadores han aumentado en torno al 10%
aproximadamente con respecto al escenario base (como se puede apreciar estudiando
los resultados obtenidos de los flujos de cargas de los dos escenarios) por lo que el
disparo de un transformador hard que se sobrecarguen mas facilmente los otros
transformadores conectados a los mismos nudos.

TENSIONES

Las tensiones que quedan fuera de los limites establecidos en los criterios de seguridad para el
escenario invernal con un incremento de la demanda del 12% son:

i CONTINGENCIA ~ NUDO  VBASE  VINI  VMAX  VMIN | VCONT
Apertura linea 10-27 27 132 0.99016 1.110 0.930 0.92278
Apertura linea 47-58 ckt 2 1 66 1.00921 1.110 0.930 0.83054
Apertura linea 47-58 ckt 2 3 66 1.00234 1.110 0.930 0.82210
Apertura linea 47-58 ckt 2 11 66 1.00319 1.110 0.930 0.82316
Apertura linea 47-58 ckt 2 12 66 0.99258 1.110 0.930 0.84624
Apertura linea 47-58 ckt 2 38 66 1.00694 1.110 0.930 0.82768
Apertura linea 47-58 ckt 2 43 66 0.99277 1.110 0.930 0.85263
Apertura linea 47-58 ckt 2 58 220 0.99949 1.110 0.930 0.80872
Apertura linea 47-58 ckt 2 59 66 1.01175 1.110 0.930 0.83382

Tabla 10. Tensiones fuera de rango en el analisis de contingencias del caso invernal con demanda de 975.2 MW

Son los mismos nudos en el escenario base invernal pero con valores en torno a un 4 6 5% mas
bajos.

En el escenario invernal con un aumento de demanda del 12% se puede concluir que el sistema
se encuentra en un estado de alerta. Destacando que este estado de alerta es todavia mas
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delicado 6 critico que el que nos encontrabamos en el escenario base invernal porque existen
mas contingencias que pueden desestabilizar el sistema.

CAPACIDAD DE EVACUACION

Se muestra la tabla resumen 11 con la capacidad de evacuacion de los nudos con los elementos
y contingencias que provocan la limitacion.

Nudo VN (kV) Elemento limitador C Evac (MW) Limite (MVA) Contingencia
1 66 Linea 43-59 ckt 2 41.9 47.2 Apertura linea 12-59
2 66 Linea 16-18 16.9 58.7 Apertura linea 16-46
3 66 Linea 43-59 ckt 2 41.2 472 Apertura linea 12-59
4 66 Linea 29-44 45.4 46.0 Apertura linea 25-29 ckt 1
5 66 Trans 6-7 ckt 5 58.5 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 4
6 220 Trans 6-7 ckt 5 89.8 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 4
7 132 Trans 6-7 ckt 4 126.0 63.0 Apertura linea 7-27
8 66 Trans 6-7 ckt 4 89.5 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
9 66 Linea 40-48 ckt 1 52.9 46.0 Apertura linea 35-48
10 132 Linea 10-27 115.0 115.0 Apertura linea 10-13
11 66 Linea 43-59 ckt 2 17.8 47.2 Apertura linea 12-59
12 66 Trans 6-7 ckt 5 335 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 4
13 132 Trans 6-7 ckt 5 99.7 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 4
14 66 Linea 14-29 13.3 46.0 Apertura linea 14-43
15 132 Linea 15-26 64.8 943 Apertura linea 13-15
16 66 Linea 16-60 23.9 47.2 Apertura linea 9-16
17 220 Trans 6-7 ckt 5 89.5 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 4
18 66 Linea 16-18 26.4 51.0 Situacion N
19 66 Trans 6-7 ckt 4 49.7 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
20 66 Trans 6-7 ckt 5 40.8 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 4
21 132 Linea 15-26 108.5 943 Apertura linea 13-15
25 66 Trans 6-7 ckt 4 58.0 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
26 132 Linea 13-26 94.3 943 Apertura linea 15-26
27 132 Trans 6-7 ckt 4 125.8 63.0 Apertura linea 10-13
28 66 Trans 6-7 ckt 5 71.3 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 4
29 66 Trans 6-7 ckt 4 41.1 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
30 220 Trans 6-7 ckt 5 77.5 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 4
35 66 Trans 14-29 30.9 46.0 Apertura trans 14-43
36 220 Trans 6-7 ckt 5 89.4 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 4
37 66 Linea 25-37 ckt 2 39.2 82.0 Situacion N
38 66 Linea 43-59 ckt 2 49.9 472 Apertura linea 12-59
39 66 Linea 16-18 23.1 51.0 Situacion N
40 66 Linea 14-40 28.3 92.0 Apertura linea 14-48
41 66 Linea 16-18 15.9 58.7 Apertura linea 16-46
42 66 Trans 6-7 ckt 4 73.5 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
43 66 Trans 6-7 ckt 5 17.5 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 4
44 66 Linea 29-44 19.9 46.0 Apertura linea 25-29 ckt 1
45 66 Linea 19-45 ckt 1 69.5 42.5 Apertura linea 19-45 ckt 2
46 66 Linea 16-18 13.2 58.7 Apertura linea 16-46
47 220 Trans 6-7 ckt 4 89.6 80.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
48 66 Linea 40-48 ckt 1 38.1 46.0 Apertura linea 35-48
56 66 Linea 48-56 23.1 40.0 Situacion N
58 220 Trans 6-7 ckt 4 89.5 80.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
59 66 Linea 43-59 ckt 1 62.8 47.2 Apertura linea 12-59
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60 66 Linea 37-60 46.0 46.0 Apertura linea 16-60

Tabla 11. Capacidad de evacuacion de los nudos en el escenario invernal con +12% de demanda

Como era de esperar la capacidad de evacuacion en el caso invernal con incremento de la
demanda del 12% se ha quedado en un 71% de media con respecto al escenario base,
disminuyendo en casi todos los nudos transporte.

Los nudos en los que aumenta o se mantiene la capacidad de evacuacion son el 7, 10, 13,21, 26
y 27 todos ellos en la isla de Menorca o en la interconexion. Este efecto se puede deber a que
Menorca esta importando mas energia que en el escenario base por lo que el flujo aumentara en
el sentido de Mallorca a Menorca. Entonces, se permitira aumentar la generacion en Menorca
para contrarrestar este flujo importador mas elevado de las lineas de interconexion.

Se puede observar que el nudo 8 también aumenta significativamente su capacidad de
evacuacion debido a que en este escenario no se ha tenido en cuenta a la hora de evaluar la
capacidad de evacuacion las sobrecargas en las lineas 8-20 ante el disparo de la otra linea
paralela. En el andlisis de contingencias del escenario se vio que este era un problema endémico
del sistema para este escenario, mientras que para el escenario base invernal este problema no
aparecia y era precisamente el circuito 8-20 el que limitaba la capacidad de evacuacion del nudo
8. Si en este escenario se tuviese en cuenta la linea 8-20 ante el disparo de la otra linea gemela,
el limite de produccion del nudo 8 seria nulo o negativo.

Los elementos limitadores que en mas ocasiones se repiten siguen siendo los transformadores
que conectan los nudos 6 y 7 quedando toda la red de 220 kV limitada por estos
transformadores.

CAPACIDAD DE SUMINISTRO

En la tabla 12 se pueden ver los datos de capacidad de suministro mas restrictivos para los
nudos del sistema en un escenario de inverno con una potencia demandada total de 975.2 MW.
En general, la capacidad de suministro se reduce quedando en torno al 91.3% del escenario base
invernal. Hay que destacar que el limite de consumo aumenta en algunos nudos debido, en la
mayor parte de la ocasiones, a que en este escenario no se van a tener en cuenta determinadas
restricciones (que se pueden observar en el analisis de contingencias) y que en el escenario base
de inverno si que se consideraban y que eran las que limitaban la capacidad de los nudos donde
se produce el aumento de capacidad de suministro.

Se sigue observando que la capacidad de suministro en la red de 132 kV queda limitada en
todos los nudos por la transformacion entre los nudos 6 y 7.

También hay que destacar a los transformadores que conectan los nudos 47 y 48 como
elementos que limitan en muchos nodos el consumo. Es razonable que los transformadores 47-
48, junto con los de los nudos 6-7, aparezcan en muchas ocasiones como elementos limitadores
puesto que estan trabajando en situacion sin fallos cerca de su limite térmico permanente por lo
que seran en muchas ocasiones los primeros elementos que se puedan sobrecargar ante
contingencias o ante variaciones en los flujos de cargas que circulan por el sistema.
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Nudo VN Elemento limitador SUM ASUM Limite Contingencia
1 66 |Linea 11-59 ckt2 -24.3 -1.0 46.0 | Apertura linea 11-59 ckt 1
2 66 | Linea 2-46 -26.8 -7.3 47.2 | Apertura linea 41-46
3 66 |Linea 11-59 ckt2 -24.4 -0.4 47.2 | Apertura linea 11-59 ckt 1
4 66 | Linea 4-44 ckt 1 -53.5 -26.0 34.5 | Apertura linea 4-44 ckt 2
5 66 | Linea 5-20 ckt 2 -63.0 -31.6 46.0 | Apertura linea 5-20 ckt 1
6 220 | Linea 6-17 ckt 1 -223.2 -223.2 389.9 | Apertura linea 6-17 ckt 2
7 132 | Trans 6-7 ckt 5 -1.7 -1.7 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 4
8 66 | Trans 6-8 ckt 3 -43.9 -43.9 80.0 | Apertura trans 6-8 ckt 2
9 66 |Linea 16-18 -46.6 -16.0 51.0 | Situacién N
10 132 | Trans 6-7 ckt 5 -1.7 -1.7 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 4
11 66 |Linea 11-59 ckt 1 -56.0 -8.6 472 | Apertura linea 1-59
12 66 | Linea 12-59 -71.3 -14.9 71.3 | Apertura linea 12-43
13 132 | Trans 6-7 ckt 5 -37.3 -7.9 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 4
14 66 | Linea 40-48 ckt 1 -88.7 -26.5 46.0 | Apertura linea 35-48
15 132 | Trans 6-7 ckt 5 -51.5 -7.8 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 4
16 66 |Linea 16-18 -23.3 -9.6 51.0 | Situacion N
17 220 |Linea 47-48 ckt2 -498.9 -498.9 80.0 | Apertura linea 36-47
18 66 | Trans 17-18 ckt 3 -54.5 -54.5 80.0 | Apertura trans 17-18 ckt 2
19 66 | Trans 47-48 ckt 3 -87.4 -47.3 80.0 | Apertura trans 36-37 ckt 3
20 66 | Trans 6-8 ckt 3 -95.3 -47.5 67.2 | Apertura trans 6-8 ckt 2
21 132 | Trans 6-7 ckt 5 -7.7 -1.7 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 4
25 66 | Trans 47-48 ckt 3 -66.0 -34.2 80.0 | Apertura trans 36-37 ckt 3
26 132 | Trans 6-7 ckt 5 -27.3 -7.8 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 4
27 132 | Trans 6-7 ckt 5 -9.4 -9.4 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 4
28 66 | Linea 5-20 ckt 1 -60.7 -42.3 46.0 | Apertura linea 8-48
29 66 | Trans 47-48 ckt 3 -814 -33.0 80.0 | Apertura trans 36-37 ckt 3
30 220 | Trans 47-48 ckt 3 -304.7 -293.7 80.0 | Apertura linea 36-47
35 66 | Linea 40-48 ckt 1 -76.2 -26.5 46.0 | Apertura linea 35-48
36 220 |Linea 16-18 -96.4 -96.4 58.7 | Apertura linea 17-36
37 66 | Trans 47-48 ckt 3 -40.2 -40.2 80.0 | Apertura trans 36-37 ckt 3
38 66 |Linea 11-59 ckt2 -15.6 -0.4 472 | Apertura linea 11-59 ckt 1
39 66 | Linea 18-39 -94.3 -714.7 94.3 | Apertura linea 8-39
40 66 | Linea 40-48 ckt 1 -60.9 -14.5 46.0 | Apertura linea 35-48 ckt 1
41 66 | Linea 2-46 -27.8 -7.3 47.2 | Apertura linea 41-46
42 66 | Linea 19-45 ckt 1 -71.8 -55.7 42.5 | Apertura linea 8-42
43 66 | Trans 47-48 ckt 3 -107.8 -35.8 46.0 | Apertura trans 36-37 ckt 3
44 66 | Trans 47-48 ckt 3 -78.2 -34.1 80.0 | Apertura trans 36-37 ckt 3
45 66 | Linea 19-45 ckt 1 -68.8 -55.5 42.5 | Apertura linea 8-42
46 66 |Linea 18-46 -55.2 -33.3 58.7 | Apertura linea 16-18
47 220 |Linea 16-18 -139.8 -139.8 58.7 | Apertura linea 17-36
48 66 | Trans 47-48 ckt 3 -27.4 -27.4 80.0 | Apertura trans 36-37 ckt 3
56 66 | Trans 47-48 ckt 3 -24.8 -24.8 80.0 | Apertura trans 36-37 ckt 3
58 220 |Linea 16-18 -207.8 -207.8 51.0 | Situacién N
59 66 | Trans 47-48 ckt 3 -61.2 -61.2 80.0 | Apertura trans 58-59 ckt 2
60 66 |Linea 16-18 -41.0 -10.5 51.0 | Situacién N
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7.6. RESULTADOS DEL ESCENARIO INVERNAL CON REDUCCION DEL 12% EN
LA DEMANDA

FLUJO DE CARGAS

NUDO TIPO Wn Poem

1 PQ 66 1.025 -12.71 - - 183 -17| 31 PV 12 1010 -0.09 1029 202 - -
2 PQ 66 0987 -1479 - - 153 23| 32 PV 12 1008 -0.05 1040 183 - -
3 PQ 66 1019 -13.10 - - 188 12| 33 PV 12 1007 -065 1012 195 - -
4 PQ 66 1008 -13.00 - - 216 01| 34 PV 12 1005 -0.16 1056 153 - -
5 PQ 66 1014 -11.84 - - 247 15| 35 PQ 66 1.003 -12.58 - - 390 54
6 PQ 220 1.023 -6.18 - - - - 36 PQ 220 1014 -6.90 - - - -
7 PQ 132 1011 -7.78 - - - - 37 PQ 66 1018 -11.63 - - - -
8 PQ 66 1.027 -1003 - - - - 38 PQ 66 1023 -13.06 - - 120 -116
9 PQ 66 1010 -1414 - - 240 54| 39 PQ 66 1.020 -1035 - - 154 -09
10 PQ 132 0981 -9.88 - - - - 40 PQ 66 1003 -1245 - - 364 25
11 PQ 66 1020 -1291 - - 372 40| 41  PQ 66 0993 -13.85 - - 161 -16
12 PQ 66 1010 -1326 - - 443 94 | 42 PQ 66 1.021 -1239 - - 127 411
13 PQ 132 0979 -1036 - - 231 14| 43 PQ 66 1010 -13.15 - - 566 49
14  PQ 66 1.003 -1255 - - 488 124 44 PQ 66 1.010 -12.80 - - 347 86
15 PQ 132 0974 -1134 - - 344 16| 45 PQ 66 1019 -12.99 - - 105 94
16 PQ 66 1.000 -1354 - - 108 38 | 46 PQ 66 1.013 -11.20 - - 172 -09
17 PQ 220 1.026 -560 - - - - 47 PQ 220 1015 -6.34 - - - -
18 PQ 66 1018 -934 - - - - 48 PQ 66 1014 -1148 - - - -
19 PQ 66 1010 -1251 - - 315 76| 49 PV 11 1023 271 600 68 - -
20 PQ 66 1.024 -1075 - - 375 63| 50 PV 11 1012 -265 601 26 - -
21 PQ 132 0974 -1129 - - - - 51 PV 11 1.034 -258 632 179 - -
22 PV 11 098 820 102 25 - - 52 PV 11 1020 -378 422 38 - -
23 PV 11 0963 978 85 -38 - - 53 PV 11 1.023 -361 452 67 - -
24 PV 11 0992 -790 114 33 - - 54 PV 11 1021 -363 446 50 - -
25 PQ 66 1014 -1220 - - 250 32| 55 0OSC 11 1.000 -58 69 -140 - -
26 PQ 132 0972 -11.67 - - 153 00 | 5 PQ 66 1.014 -11.46 - - - -
27  PQ 132 0997 943 - - - - 57 PV 11 1070 -942 136 0.7 - -
28 PQ 66 1.020 -11.80 - - 144 34| 58 PQ 220 1.009 -7.38 - - - -
29 PQ 66 1010 -1284 - - 381 -10| 59 PQ 66 1.026 -12.00 - - - -
30 PQ 220 1.032 -448 - - 86 -383] 60 PQ 66 1.000 -13.59 - - 240 -14

Potencia total generada..... 779.5 MW 99.8 MVAr

Potencia total demandada... 766.2 MW -5.2 MVAr

Perdidas....................... 13.3 MW 147.4 MVAr

Tabla 13. Flujo de cargas en el escenario de invierno con descenso global de la demanda

Disminuye la potencia total demandada en un 12% mientras que la perdidas pasan a ser un
23.1% mas bajas con respecto al escenario base de invierno. No se producen sobrecargas en los
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elementos de transporte y las tensiones oscilan entre 0.963 p.u. del nudo 23 y los 1.070 p.u. del
nudo 57 por lo que todas las variables de control se encuentran dentro de los limites de

seguridad.

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

VN (kV) lcc(kA) &6(°) Scc(MVA)
Nudo 1 66 831 -86.07 949
Nudo 2 66 229  -75.39 261
Nudo 3 66 6.52 -84.72 745
Nudo 4 66 10.87 -81.02 1242
Nudo 5 66 6.09 -78.7 696
Nudo 6 220 8.01 -85.46 3053
Nudo 7 132 522  -90.59 1193
Nudo 8 66 12.89 -86.87 1473
Nudo 9 66 494 -87.39 565
Nudo 10 | 132 3.14 -81.69 719
Nudo 11 66 9.17 -81.95 1048
Nudo 12 66 11.53 -81.59 1318
Nudo 13 | 132 299 -82.27 683
Nudo 14 66 12.28 -83.52 1404
Nudo 15 | 132 2.65 -85.55 607
Nudo 16 66 6.39 -78.98 730
Nudo 17 | 220 9.51 -85.47 3625
Nudo 18 66 10.06 -88.57 1150
Nudo 19 66 10.82 -80.67 1237
Nudo 20 66 11.37 -85.61 1299
Nudo 21 132 2.65 -85.73 606
Nudo 22 11 11.38 -94.28 217
Nudo 23 11 28.89 -96.26 550
Nudo 24 11 1148 -93.94 219
Nudo 25 66 17.30 -83.54 1977
Nudo26 | 132 2.16 -85.12 494
Nudo 27 | 132 3.48 -86.7 795
Nudo 28 66 5.08 -84.1 581
Nudo 29 66 13.10 -81.73 1497
Nudo30 | 220 9.61 -85.94 3661

Tabla 14. Potencias de cortocircuito en el caso de invierno con un total de 766.2 MW demandados.

Nudo 31
Nudo 32
Nudo 33
Nudo 34
Nudo 35
Nudo 36
Nudo 37
Nudo 38
Nudo 39
Nudo 40
Nudo 41
Nudo 42
Nudo 43
Nudo 44
Nudo 45
Nudo 46
Nudo 47
Nudo 48
Nudo 49
Nudo 50
Nudo 51
Nudo 52
Nudo 53
Nudo 54
Nudo 55
Nudo 56
Nudo 57
Nudo 58
Nudo 59
Nudo 60

VN (kV) lcc(kA) &6(°) Scc(MVA)
12 86.53 -88.13 1799
12 86.50 -88.06 1798
12 90.38 -88.59 1879
12 87.72 -88.26 1823
66 11.69 -83.85 1336

220 7.86  -85.71 2996
66 17.22 -84.43 1969
66 7.71  -83.81 881
66 6.04 -87.31 690
66 12.08 -82.59 1381
66 323 -76.89 369
66 5.12 -85.29 585
66 12.51 -80.93 1430
66 14.06 -83.51 1607
66 549  -80.39 628
66 736  -85.09 842
220 9.63 -85.88 3670
66 16.55 -85.48 1892
11 62.72 -90.34 1195
11 62.09 -90.28 1183
11 63.37 -90.21 1207
11 58.30 -91.26 1111
11 58.48 -91.09 1114
11 58.38 -91.11 1112
11 5431 -93.24 1035
66 15.64 -83.96 1787
11 24.83 -96.44 473
220 6.88  -85.85 2623
66 12.79 -85.27 1462
66 6.38 -78.41 730

Como se ha comentado y era de esperar, se obtienen valores muy semejantes a los obtenidos en

el escenario base de invierno y al escenario invernal con incremento del 12% en la demanda
total del sistema.
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ANALISIS DE CONTINGENCIAS

SOBRECARGAS

ELEM. SOBRECARGADO
Linea 18-46 ckt 2
Linea 18-46 ckt 1
Linea 25-37 ckt 2
Linea 25-37 ckt 1
Linea 12-43
Linea 25-37 ckt 1
Linea 25-37 ckt 2
Linea 25-43 ckt 1
Linea 25-43 ckt 2
Trans 47-48 ckt 3

CONTINGENCIA
Apertura linea 18-46 ckt 1
Apertura linea 18-46 ckt 2
Apertura linea 25-37 ckt 1
Apertura linea 25-37 ckt 2
Apertura linea 47-58 ckt 2
Apertura linea 47-58 ckt 2
Apertura linea 47-58 ckt 2
Apertura linea 47-58 ckt 2
Apertura linea 47-58 ckt 2
Apertura linea 47-58 ckt 2

LIMITE (MVA)

51.0
51.0
82.0
82.0
62.0
82.0
82.0
41.0
41.0
80.0

FLUJO DE CARGA

61.0
60.7
104.2
104.2
76.5
101.9
101.9
94.9
94.9
82.7

% SOBRECARGA

117.8%
117.1%
125.6%
125.6%
134.8%
126.8%
126.8%
251.7%
251.7%
103.3%

Tabla 15.

Sobrecargas por los elementos de transporte ante contingencias.

Como era de esperar, las sobrecargas que aparecen son menos que en el escenario base invernal.

Todos las sobrecargas que aparecen ya se comentaron en el escenario base. La unica diferencia

estd en que los porcentajes de sobrecarga son inferiores en el caso de menor demanda al

disminuir el flujo de potencia por las lineas.

TENSIONES

CONTINGENCIA

Apertura linea 47-58 ckt 2
Apertura linea 47-58 ckt 2
Apertura linea 47-58 ckt 2
Apertura linea 47-58 ckt 2
Apertura linea 47-58 ckt 2
Apertura linea 47-58 ckt 2
Apertura linea 47-58 ckt 2
Apertura linea 47-58 ckt 2

NUDO V BASE
1 66
3 66
11 66
12 66
38 66
43 66
58 220
59 66

VINI
1.02454
1.01880
1.01970
1.00954
1.02329
1.00970
1.00893
1.02595

V MAX
1.110
1.110
1.110
1.110
1.110
1.110
1.110
1.110

V MIN
0.930
0.930
0.930
0.930
0.930
0.930
0.930
0.930

V CONT
0.90560
0.89908
0.90011
0.91462
0.90414
0.91926
0.87998
0.90730

Tabla 16. Tensiones fuera de limites ante fallo simple en el escenario invernal con descenso de la demanda.

En este escenario con menor consumo solo se produciran tensiones por debajo del limite ante el

disparo de la linea 47-58 ckt 2 y en los nudos 1, 3, 11, 12, 38, 43, 58 y 59 con valores mas altos
a los que obteniamos en el escenario base. Desaparece la caida por debajo del limite del nudo 27

ante el disparo de la linea de interconexion.

El sistema se halla en un estado de alerta pero son muy pocas las contingencias que pueden

provocar que el estado del sistema cambie a emergencia, encontrandose el sistema eléctrico en

estas condiciones (menor demanda) mucho mas cerca de un estado normal.
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CAPACIDAD DE EVACUACION

Nudo VN (kV) Elemento limitador C Evac (MW) Limite (MVA) Contingencia
1 66 Linea 1-38 77.0 77.1 Apertura linea 1-59
2 66 Linea 2-46 47.2 47.2 Apertura linea 2-41
3 66 Linea 3-11 71.3 71.3 Apertura linea 3-59
4 66 Linea 4-44 ckt 1 475 34.5 Apertura linea 4-44 ckt 2
5 66 Linea 5-20 ckt 2 76.0 46.0 Apertura linea 5-20 ckt 1
6 220 Trans 6-7 ckt 5 245.3 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 4
7 132 Trans 6-7 ckt 5 115.7 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 4
8 66 Linea 8-20 ckt 1 109.3 943 Apertura linea 8-20 ckt 2
9 66 Linea 9-16 71.7 47.2 Apertura linea 9-48 ckt 1
10 132 Linea 10-27 115.0 115.0 Apertura linea 10-13
11 66 Linea 43-59 ckt 1 63.3 47.2 Apertura linea 12-59
12 66 Linea 12-43 54.0 62.0 Situacion N
13 132 Trans 6-7 ckt 4 925 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
14 66 Linea 14-29 29.9 46.0 Apertura linea 14-43
15 132 Linea 15-26 72.8 943 Apertura linea 13-15
16 66 Linea 16-60 45.2 472 Apertura linea 9-16
17 220 Trans 6-7 ckt 5 245.2 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 4
18 66 Linea 16-18 103.0 58.7 Apertura linea 16-46
19 66 Linea 29-44 149.6 46.0 Apertura linea 25-29 ckt 1
20 66 Linea 19-20 ckt 2 166.6 47.2 Apertura linea 19-20 ckt 3
21 132 Linea 15-26 107.2 94.3 Apertura linea 13-15
25 66 Trans 6-7 ckt 4 220.4 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
26 132 Linea 13-26 94.3 94.3 Apertura linea 15-26
27 132 Trans 6-7 ckt 4 114.7 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
28 66 Linea 5-28 77.1 77.1 Apertura linea 8-28
29 66 Linea 14-29 59.1 46.0 Apertura linea 29-43
30 220 Trans 6-7 ckt 4 235.9 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
35 66 Linea 14-29 45.0 46.0 Apertura linea 14-43
36 220 Trans 6-7 ckt 4 245.1 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
37 66 Linea 25-37 ckt 2 108.9 82.0 Situacion N
38 66 Linea 1-38 77.1 77.1 Apertura linea 11-38
39 66 Linea 18-39 94.3 943 Apertura linea 8-39
40 66 Linea 14-40 54.0 92.0 Apertura linea 14-48
41 66 Linea 2-41 47.2 47.2 Apertura linea 41-46
42 66 Linea 8-42 85.1 85.1 Apertura linea 42-45
43 66 Linea 14-43 717 46.0 Apertura linea 29-43
44 66 Linea 29-44 36.7 40.0 Situacion N
45 66 Linea 19-45 ckt 1 70.6 42.5 Apertura linea 19-45 ckt 2
46 66 Linea 16-18 85.7 58.7 Apertura linea 16-46
47 220 Trans 6-7 ckt 5 245.2 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 4
48 66 Linea 40-48 ckt 2 125.8 46.0 Apertura linea 40-48 ckt 1
56 66 Linea 48-56 26.9 40.0 Situacion N
58 220 Trans 6-7 ckt 4 245.2 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
59 66 Linea 43-59 ckt 2 99.1 47.2 Apertura linea 12-59
60 66 Linea 37-60 46.0 46.0 Apertura linea 16-60

Tabla 17. Limites de produccion en invierno con demanda de 766.2 MW

La capacidad de evacuacion media pasa a ser del 125.9% con respecto a la del escenario base de
invierno aumentando en casi todos los nodos. En los nudos 7, 10, 13, 21, 26 y 27 el limite de
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producciéon disminuye con respecto al invernal base por el tema de flujos que se produce entre
ambas islas y que ya se explico en el escenario de invierno con incremento del 12% de
demanda. Existen otros nodos 2, 5, 9, 28, 41, 42 y 60 donde la capacidad de evacuacion se
mantiene igual al escenario base.

CAPACIDAD DE SUMINISTRO

Nudo VN Elemento limitador SUM ASUM Limite Contingencia
1 66 |Linea 11-59 ckt 1 -48.3 -30.0 47.2 | Apertura linea 1-59
2 66 | Linea 18-46 ckt2 -29.3 -14.0 58.7 | Apertura linea 18-46 ckt 1
3 66 |Linea 11-59 ckt2 -49.3 -30.5 47.2 | Apertura linea 11-59 ckt 1
4 66 | Linea 4-44 ckt 1 -52.9 -31.3 34.5 | Apertura linea 4-44 ckt 2
5 66 | Linea 8-20 ckt 1 -58.8 -34.1 94.3 | Apertura linea 8-20 ckt 2
6 220 | Linea 6-17 ckt 1 -275.5 -275.5 389.9 | Apertura linea 6-17 ckt 2
7 132 | Trans 6-7 ckt 5 -21.3 -21.3 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 4
8 66 | Trans 6-8 ckt 3 -93.4 -93.4 80.0 | Apertura trans 6-8 ckt 2
9 66 |Linea9-16 -14.7 -50.7 47.2 | Apertura linea 9-48 ckt 1
10 132 | Trans 6-7 ckt 5 -21.3 -21.3 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 4
11 66 |Linea 11-59 ckt2 -54.6 -17.4 47.2 | Apertura linea 11-59 ckt 1
12 66 | Linea 12-59 -71.3 -27.0 71.3 | Apertura linea 12-43
13 132 | Trans 6-7 ckt 5 -44.5 -21.4 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 4
14 66 | Linea 40-48 ckt 2 -132.3 -83.5 46.0 | Apertura linea 40-48 ckt 1
15 132 | Trans 6-7 ckt 5 -55.7 -21.3 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 4
16 66 |Linea 16-18 -46.4 -35.6 58.7 | Apertura linea 37-60
17 220 |Linea 17-30 ckt 1 -768.2 -768.2 778.5 | Apertura linea 17-30 ckt 2
18 66 | Trans 17-18 ckt 3 -95.9 -95.9 80.0 | Apertura trans 17-18 ckt 2
19 66 | Linea 8-20 ckt 1 -110.3 -78.8 94.3 | Apertura linea 8-20 ckt 2
20 66 |Linea 8-20 ckt 1 -64.1 -26.6 94.3 | Apertura linea 8-20 ckt 2
21 132 | Trans 6-7 ckt 5 -21.3 -21.3 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 4
25 66 | Linea25-37 ckt1 -139.3 -114.3 82.0 | Situacién N
26 132 | Trans 6-7 ckt 5 -36.7 -21.4 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 4
27 132 | Trans 6-7 ckt 4 -22.3 -22.3 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 5
28 66 |Linea 5-20 ckt 1 -67.4 -53.0 46.0 | Apertura linea 8-28
29 66 |Linea 14-29 -130.9 -92.8 46.0 | Apertura linea 29-44
30 220 | Linea 36-47 -1159.1 | -1150.5 | 389.9 | Apertura linea 17-47
35 66 |Linea 14-35 -82.8 -43.8 82.8 | Apertura linea 35-48
36 220 | Linea 36-47 -337.5 -337.5 389.9 | Apertura linea 17-36
37 66 | Trans 36-37 ckt 3 -150.0 -150.0 80.0 | Apertura trans 36-37 ckt 2
38 66 |Linea 11-59 ckt2 -34.2 -22.2 47.2 | Apertura linea 11-59 ckt 1
39 66 |Linea 18-39 -94.3 -78.9 94.3 | Apertura linea 8-39
40 66 | Linea 40-48 ckt 2 -76.8 -40.4 46.0 | Apertura linea 40-48 ckt 1
41 66 |Linea 18-46 ckt2 -30.1 -14.0 58.7 | Apertura linea 18-46 ckt 1
42 66 | Linea 19-45 ckt 1 -14.7 -62.0 42.5 | Apertura linea 8-42
43 66 |Linea 14-43 -145.9 -89.3 46.0 | Apertura linea 29-43
44 66 | Linea 29-44 -125.5 -90.8 46.0 | Apertura linea 25-44 ckt 1
45 66 | Linea 19-45 ckt 1 -712.4 -61.9 42.5 | Apertura linea 8-42
46 66 |Linea 18-46 ckt2 -31.9 -14.7 58.7 | Apertura linea 18-46 ckt 1
47 220 |Linea 16-18 -541.0 -541.0 58.7 | Apertura linea 17-47
48 66 | Trans 47-48 ckt 3 -88.1 -88.1 80.0 | Apertura trans 47-48 ckt 2
56 66 | Linea 48-56 ckt 1 -46.0 -46.0 46.0 | Disparo grupo 57
58 220 |Linea 16-18 -508.0 -508.0 58.7 | Apertura linea 17-36
59 66 | Trans 58-59 ckt 2 -80.6 -80.6 80.0 | Apertura trans 58-59 ckt 1
60 66 |Linea 37-60 -46.0 -22.0 46.0 | Apertura linea 16-60
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Tabla 18. Limites de consumo en invierno ante un reduccion del 12% en la demanda

La capacidad de suministro media es un 37.5 % mas alta que la del escenario base aumentando
la limitacion de consumo notablemente.

Hay que destacar que en la red de 132 kV todos los nudos quedan limitados por uno de los
transformadores 6-7 ante el disparo del otro como sucedia en el escenario base invernal. Por lo
tanto, y como se viene observando en todos los escenarios estudiados hasta el momento, una
mejora en la capacidad de transformacion entre los nudos 6 y 7 mejoraria notablemente tanto la
capacidad de evacuacion como la de suministro de muchos puntos en diferentes situaciones de
operacion convirtiéndose en una de las prioridades de desarrollo para mejorar la capacidad del
sistema eléctrico estudiado.

7.7. RESULTADOS DEL ESCENARIO INVERNAL CON INCREMENTO DEL 15% EN
LA DEMANDA DE MENORCA

FLUJO DE CARGAS

NUDO TIPO Wn Qoem | NUDO  TIPO
1 PQ 66 1.018 -13.91 - - 20.8 -1.7 31 PV 12 1.010 0.57 118.6  24.8 - -
2 PQ 66 0975 -16.36 - - 174 -23 32 PV 12 1.008 0.62 119.8 229 - -
3 PQ 66 1.011 -14.36 - - 214 12 33 PV 12 1.007 -0.07 116.7 245 - -
4 PQ 66 1.001 -14.27 - - 245 0.1 34 PV 12 1.005 049 121.7  20.2 - -
5 PQ 66 1.007 -12.98 - - 280 L5 35 PQ 66 0997 -13.81 - - 444 54
6 PQ 220 1.019 -6.51 - - - - 36 PQ 220 1.010 -7.25 - - - -
7 PQ 132 1.008 -8.83 - - - - 37 PQ 66 1.012 -12.69 - - - -
8 PQ 66 1.022 -10.91 - - - - 38 PQ 66 1.016 -14.30 - - 13.6 -11.6
9 PQ 66 1.003 -15.59 - - 273 5.4 39 PQ 66 1.014 -11.27 - - 175 -09
10 PQ 132 0971 -12.06 - - - - 40 PQ 66 0997 -13.65 - - 414 25
11 PQ 66 1.012 -14.14 - - 423 40 41 PQ 66 0983 -15.27 - - 183 -1.6
12 PQ 66 1.002 -14.56 - - 503 94 42 PQ 66 1.014 -13.58 - - 144  -1.1
13 PQ 132 0968 -12.78 - - 302 14 43 PQ 66 1.002 -14.43 - - 643 49
14 PQ 66 0997 -13.76 - - 555 124 44 PQ 66 1.003 -14.04 - - 394 8.6
15 PQ 132 0965 -14.39 - - 449 1.6 45 PQ 66 1.012 -14.25 - - 11.9 94
16 PQ 66 0992 -14.92 - - 122 38 46 PQ 66 1.006 -12.23 - - 195 -09
17 PQ 220 1.022 -5.80 - - - - 47 PQ 220 1.012 -6.59 - - - -
18 PQ 66 1.013 -10.11 - - - - 48 PQ 66 1.009 -12.53 - - - -
19 PQ 66 1.003 -13.73 - - 358 7.6 49 PV 11 1.023 -240 69.1 10.2 - -
20 PQ 66 1.018 -11.73 - - 427 63 50 PV 11 1012 -233 69.3 0.8 - -
21 PQ 132 0966 -14.34 - - - - 51 PV 11 1.034 -2.25 72.8 21.4 - -
22 PV 11 0988 -10.76 11.7 4.1 - - 52 PV 11 1.020 -3.64 48.6 7.0 - -
23 PV 11 0963 -12.60 98 -1.0 - - 53 PV 11 1.023 -3.44 52.1 9.9 - -
24 PV 11 0992 -1040 13.1 49 - - 54 PV 11 1.021 -3.47 51.4 8.2 - -
25 PQ 66 1.008 -13.35 - - 284 32 55 OSC 11 1.000 -5.88 11.1 -11.1 - -
26 PQ 132 0963 -14.83 - - 20.0 0.0 56 PQ 66 1.009 -12.51 - - - -
27 PQ 132 0993 -11.29 - - - - 57 PV 11 1.070 -10.16 15.7 2.7 - -
28 PQ 66 1.013 -12.93 - - 164 -3.4 58 PQ 220 1.005 -7.79 - - - -
29 PQ 66 1.002 -14.09 - - 433  -1.0 59 PQ 66 1.019 -13.09 - - - -
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30 PQ 220 1.029 -4.50 - - 9.8 -38.3 60 PQ 66 0.992 -14.97 - - 27.3

Tabla 19. Flujo de cargas en invierno con aumento del 15% en la demanda menorquina

Potencia total generada..... 901.6 MW 149.8 MVAr
Potencia total demandada... 883.1 MW -5.2 MVAr
Perdidas....................... 18.4 MW 197.0 MVAr

Se observa que la demanda ha aumentando un 15% en los nudos 13, 15 y 26 que es donde se
produce el consumo en la isla de Menorca, en el resto de nudos la demanda no se modifica. No
existe ninglin elemento de transporte sobrecargado y la tension oscila entre 0.963 y 1.070 p.u.
de los nudos 26 y 57 respectivamente.

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

Las corrientes y potencias de cortocircuito trifasico de cada nudo son:

Vn(kV) lcc(kA) &6(°) Scc(MVA) Vn(kV) lcc(kA) &6(°) Scc(MVA)
Nudo 1 66 831 -86.22 950 Nudo 31 12 86.68 -87.3 1802
Nudo 2 66 228  -76.03 260 Nudo 32 12 86.65 -87.23 1801
Nudo 3 66 6.51 -85.06 745 Nudo 33 12 90.55 -87.83 1882
Nudo 4 66 10.87 -81.03 1242 Nudo 34 12 87.88 -87.44 1826
Nudo 5 66 6.07 -78.98 694 Nudo 35 66 11.71 -83.73 1339

Nudo 6 220 8.05 -84.69 3066 Nudo 36 | 220 791 -84.93 3012
Nudo 7 132 522 -90.83 1193 Nudo 37 66 17.29  -83.9 1977
Nudo 8 66 12.92 -86.64 1476 Nudo 38 66 7.70  -84.01 881
Nudo 9 66 4.93 -88 564 Nudo 39 66 6.03 -87.6 689
Nudo 10 | 132 3.14  -82.46 717 Nudo 40 66 12.10 -82.43 1384

Nudo 11 66 9.17 -81.95 1049 Nudo 41 66 322 -77.33 368
Nudo 12 66 11.55 -81.43 1320 Nudo 42 66 5.11 -85.8 584

Nudo 13 | 132 298  -83.09 682 Nudo 43 66 12.53  -80.67 1433
Nudo 14 66 12.31 -83.33 1407 Nudo 44 66 1410 -83.2 1612
Nudo 15 | 132 2.66  -86.67 608 Nudo 45 66 547 -80.92 626
Nudo 16 66 637 -79.38 728 Nudo 46 66 736  -85.18 841

Nudo 17 | 220 9.57 -84.51 3645 Nudo 47 | 220 9.70  -84.91 3695
Nudo 18 66 10.07  -88.5 1151 Nudo 48 66 16.62 -85.01 1900
Nudo 19 66 10.82  -80.67 1237 Nudo 49 11 62.83 -89.87 1197
Nudo 20 66 11.38 -85.47 1301 Nudo 50 11 62.20  -89.8 1185

Nudo21 | 132 2.66  -86.88 607 Nudo 51 11 63.49 -89.71 1210
Nudo 22 11 11.42  -96.52 218 Nudo 52 11 5842  -90.95 1113
Nudo 23 11 2899  -98.7 552 Nudo 53 11 58.59 -90.75 1116
Nudo 24 11 11.52  -96.12 219 Nudo 54 11 5849 -90.78 1114
Nudo 25 66 1737 -82.95 1986 Nudo 55 11 54.42  -93.07 1037
Nudo 26 | 132 2.16 -86.51 494 Nudo 56 66 15.68 -83.57 1793
Nudo 27 | 132 348 -87.34 795 Nudo 57 11 2487 -97.02 474
Nudo 28 66 5.07 -84.51 580 Nudo 58 | 220 6.92 -85.19 2636

Nudo 29 66 13.12  -81.5 1500 Nudo 59 66 12.83  -84.98 1466
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Nudo 30 | 220 9.66 -85 3679 Nudo 60 66 6.37 -78.81 728

Tabla 20. Corrientes de cortocircuito en invierno con incremento de demanda en Menorca.

Valores muy semejantes a los que obteniamos para los escenarios ya estudiados.
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ANALISIS DE CONTINGENCIAS

SOBRECARGAS
ELEM. SOBRECARGADO CONTINGENCIA LIMITE (MVA)  FLUJO DE CARGA % SOBRECARGA

Linea 18-46 ckt 2 Apertura linea 18-46 ckt 1 51.0 69.5 134.8%
Linea 18-46 ckt 1 Apertura linea 18-46 ckt 2 51.0 69.2 134.1%
Linea 25-37 ckt 2 Apertura linea 25-37 ckt 1 82.0 117.6 142.6%
Linea 25-37 ckt 1 Apertura linea 25-37 ckt 2 82.0 117.6 142.6%
Linea 12-43 Apertura linea 47-58 ckt 2 62.0 86.8 158.3%
Linea 25-37 ckt 1 Apertura linea 47-58 ckt 2 82.0 116.3 147.4%
Linea 25-37 ckt 2 Apertura linea 47-58 ckt 2 82.0 116.3 147.4%
Linea 25-43 ckt 1 Apertura linea 47-58 ckt 2 41.0 108.1 296.5%
Linea 25-43 ckt 2 Apertura linea 47-58 ckt 2 41.0 108.1 296.5%
Linea 25-48 ckt 1 Apertura linea 47-58 ckt 2 46.0 59.7 132.2%
Linea 25-48 ckt 2 Apertura linea 47-58 ckt 2 46.0 59.7 132.2%
Trans 47-48 ckt 3 Apertura linea 47-58 ckt 2 80.0 95.8 119.8%
Trans 6-7 ckt 5 Apertura trans 6-7 ckt 4 63.0 64.2 101.9%
Trans 6-7 ckt 4 Apertura trans 6-7 ckt 5 63.0 63.9 101.5%
Trans 47-48 ckt 3 Apertura trans 47-48 ckt 1 80.0 80.7 100.9%
Trans 47-48 ckt 3 Apertura trans 47-48 ckt 2 80.0 80.7 100.9%
Trans 36-37 ckt 1 Apertura linea 47-58 ckt 2 80.0 88.6 110.8%
Trans 36-37 ckt 2 Apertura linea 47-58 ckt 2 80.0 90.8 113.5%
Trans 36-37 ckt 3 Apertura linea 47-58 ckt 2 80.0 91.5 114.3%
Trans 47-48 ckt 1 Apertura linea 47-58 ckt 2 80.0 91.9 114.8%
Trans 47-48 ckt 2 Apertura linea 47-58 ckt 2 80.0 91.9 114.8%
Trans 58-59 ckt 2 Apertura trans 58-59 ckt 3 80.0 80.3 100.3%

Tabla 21. Sobrecargas por los elementos en el escenario de invierno con mayores consumos en Menorca.

Las sobrecargas subrayadas ya se daban en el escenario base de invierno y ademas se observa
que el porcentaje de sobrecarga es muy semejante en los dos escenarios ya que la demanda es
similar en ambos caso excepto en Menorca. Las nuevas contingencias que si que generan
sobrecargas en este nuevo escenario se explican de la siguiente forma:

- El sistema transporta mas energia en el sentido de Mallorca a Menorca para abastecer el
incremento de demanda menorquin, por lo que los transformadores 6-7 asociados a la
interconexién (que convierten la tension de 220 a 132 kV) pasan de transportar 25.2
MW en el caso base a 31.8 MW en el nuevo escenario produciéndose la sobrecarga en
uno de los transformadores en el caso de que el otro quede indisponible. Este aumento
de carga por los transformadores 6-7 hara que exista una reduccion significativa en la
capacidad de evacuacioén y suministro en muchas subestaciones.

- La apertura del circuito 2 de la linea 47-58 produce, ademds de todos los problemas ya
comentados en el escenario invernal base, que se sobrecarguen los 3 transformadores
36-37 al estar transportando estos elementos mas energia que en el caso base.
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TENSIONES
CONTINGENCIA NUDO V BASE VINI V MAX V MIN V CONT

Apertura linea 10-27 27 132 0.99257 1.110 0.930 0.92691
Apertura linea 47-58 ckt 2 1 66 1.01746 1.110 0.930 0.87187
Apertura linea 47-58 ckt 2 3 66 1.01117 1.110 0.930 0.86447
Apertura linea 47-58 ckt 2 11 66 1.01204 1.110 0.930 0.86551
Apertura linea 47-58 ckt 2 12 66 1.00170 1.110 0.930 0.88392
Apertura linea 47-58 ckt 2 38 66 1.01571 1.110 0.930 0.86975
Apertura linea 47-58 ckt 2 43 66 1.00187 1.110 0.930 0.88936
Apertura linea 47-58 ckt 2 58 220 1.00457 1.110 0.930 0.84798
Apertura linea 47-58 ckt 2 59 66 1.01943 1.110 0.930 0.87430

Tabla 22. Tensiones por debajo del limite ante fallo de elementos.

Se observa en la tabla 22 que las tensiones que quedan por debajo del los limites son la de los
mismos nudos que en el escenario base invernal y ademas con valores casi idénticos.

El sistema ante un incremento de la demanda en Menorca del 15% se encuentra en un estado de
alerta con posibilidad de pasar a emergencia ante la ocurrencia de las mismas contingencias que
en el escenario base invernal ademas del disparo del transformador de la interconexion 6-7.

CAPACIDAD DE EVACUACION

En la tabla 23 se muestra la capacidad de evacuacion de los nodos del sistema cuando estamos
en invierno y el consumo total es de 833.1 MW (se ha aumentado la demanda de Menorca en un
15% con respecto al caso base de invierno).

Aumentar el consumo en Menorca manteniendo el resto de variables del sistema igual producira
problemas en los elementos de la interconexion como ya se detecto al estudiar las sobrecargas
en el analisis de contingencias.

El disparo de uno de los transformadores 6-7 provoca sobrecargas en el otro transformador 6-7
de forma que la capacidad de evacuacion en casi todos los nudos sera negativa (el PSS/E nos
esta indicando que no se puede evacuar) o muy pequeia. En este escenario si no se resuelve el
problema existente con los transformadores 6-7 se tendra que considerar la capacidad nula en
casi todos los nodos del sistema.

Por lo comentado, se considera para el escenario invernal con incremento del 15% del consumo
en Menorca que la limitacion impuesta por los transformadores 6-7 es un problema endémico
del sistema que debe ser resuelto para poder operar el sistema y no se tendra en cuenta para
obtener el valor mas restrictivo de la capacidad de evacuacion.

Debido a esta consideracion, la capacidad de evacuacién aumenta en muchos nudos, como se
puede observar en la tabla 23, ya que la transformacion 6-7 era el elemento limitador de muchos
nudos en el escenario base invernal y en este escenario se ha decidido no considerarla.
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Nudo VN (kV) Elemento limitador CEvac (MW) Limite (MVA) Contingencia
1 66 Linea 43-59 ckt 1 61.5 472 Apertura linea 12-59
2 66 Linea 2-46 47.2 47.2 Apertura linea 2-41
3 66 Linea 43-59 ckt 2 60.9 47.2 Apertura linea 12-59
4 66 Linea 4-44 ckt 1 475 345 Apertura linea 4-44 ckt 2
5 66 Linea 5-20 ckt 1 76.8 46.0 Apertura linea 5-20 ckt 2
6 220 Linea 8-20 ckt 1 259.8 943 Apertura linea 8-20 ckt 2
7 132 Trans 6-7 ckt 4 126.0 63.0 Apertura linea 7-27
8 66 Linea 8-20 ckt 1 45.1 943 Apertura linea 8-20 ckt 2
9 66 Linea 9-16 77.8 472 Apertura linea 9-48 ckt 2
10 132 Linea 10-27 115.0 115.0 Apertura linea 10-13
11 66 Linea 43-59 ckt 2 40.0 472 Apertura linea 12-59
12 66 Linea 12-43 51.1 62.0 Situacion N
13 132 Linea 10-27 144.1 100.0 Situacion N
14 66 Linea 14-29 21.2 46.0 Apertura linea 14-43
15 132 Linea 15-26 68.8 94.3 Apertura linea 13-15
16 66 Linea 16-60 35.1 47.2 Apertura linea 9-16
17 220 Linea 16-18 436.5 58.7 Apertura linea 17-36
18 66 Linea 16-18 66.2 51.0 Situacion N
19 66 Linea 29-44 136.7 46.0 Apertura linea 25-29 ckt 2
20 66 Linea 19-20 ckt 2 150.8 472 Apertura linea 19-20 ckt 3
21 132 Linea 15-26 113.7 94.3 Apertura linea 13-15
25 66 Linea 14-29 265.4 46.0 Apertura linea 29-43
26 132 Linea 13-26 94.3 943 Apertura linea 15-26
27 132 Linea 7-27 131.0 131.1 Apertura linea 10-13
28 66 Linea 5-28 77.1 77.1 Apertura linea 8-28
29 66 Linea 14-29 54.4 46.0 Apertura linea 29-43
30 220 Linea 16-18 425.9 58.7 Apertura linea 17-36
35 66 Linea 14-29 375 46.0 Apertura linea 14-43
36 220 Trans 36-37 ckt 2 363.4 80.0 Apertura trans 36-37 ckt 2
37 66 Linea 25-37 ckt 1 75.2 82.0 Situacion N
38 66 Linea 43-59 ckt 2 68.7 472 Apertura linea 12-59
39 66 Linea 16-18 87.0 51.0 Situacion N
40 66 Linea 14-40 41.0 92.0 Apertura linea 14-48
41 66 Linea 2-41 47.2 472 Apertura linea 41-46
42 66 Linea §8-42 85.1 85.1 Apertura linea 42-45
43 66 Linea 14-43 66.3 46.0 Apertura linea 29-43
44 66 Linea 29-44 29.3 46.0 Apertura linea 25-29 ckt 1
45 66 Linea 19-45 ckt 1 70.3 42.5 Apertura linea 19-45
46 66 Linea 16-18 50.8 58.7 Apertura linea 16-46
47 220 Trans 47-48 ckt 3 289.1 80.0 Apertura trans 47-48 ckt 2
48 66 Linea 40-48 ckt 2 53.8 46.0 Apertura linea 40-48 ckt 1
56 66 Linea 48-56 24.8 40.0 Situacion N
58 220 Trans 58-59 ckt 2 299.5 80.0 Apertura trans 58-59 ckt 1
59 66 Linea 43-59 ckt 2 80.4 472 Apertura linea 12-59
60 66 Linea 37-60 46.0 46.0 Apertura linea 16-60

Tabla 23. Limite de produccion nodal en invierno ante un aumento del 15% en la demanda menorquina sin
considerar el disparo de los transformadores que unen los nodos 6y 7.
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CAPACIDAD DE SUMINISTRO

Nudo VN Elemento limitador SUM ASUM Limite Contingencia
1 66 |Linea 11-59 ckt 1 -40.1 -19.3 47.2 | Apertura linea 1-59
2 66 |Linea2-46 -29.0 -11.6 47.2 | Apertura linea 41-46
3 66 |Linea 11-59 ckt2 -36.9 -15.5 47.2 | Apertura linea 11-59 ckt 1
4 66 | Linea 4-44 ckt 1 -52.9 -28.4 34.5 | Apertura linea 4-44 ckt 2
5 66 | Linea 8-20 ckt 1 -42.1 -14.1 94.3 | Apertura linea 8-20 ckt 2
6 220 | Linea 6-17 ckt 1 -235.5 -235.5 389.9 | Apertura linea 6-17 ckt 2
7 132 | Trans 6-7 ckt 4 -69.1 -69.1 63.0 | Situacion N
8 66 | Trans 6-8 ckt 3 -69.8 -69.8 80.0 | Apertura trans 6-8 ckt 2
9 66 |Linea 16-18 -66.7 -39.4 51.0 |Situaciéon N
10 132 | Linea 10-27 -42.9 -42.9 100.0 | Situaciéon N
11 66 |Linea 11-59 ckt2 -51.1 -8.8 47.2 | Apertura linea 11-59 ckt 1
12 66 | Linea 12-59 -71.3 -21.0 71.3 | Apertura linea 12-43
13 132 |Linea 10-27 -73.2 -43.0 100.0 | Situacion N
14 66 | Linea 40-48 ckt 2 -92.0 -36.5 46.0 | Apertura linea 40-48 ckt 1
15 132 |Linea 10-13 -87.8 -42.9 100.0 | Situacion N
16 66 |Linea 16-18 -35.5 -23.3 51.0 | Situacion N
17 220 |Linea 17-30 ckt 1 -642.5 -642.5 778.5 | Apertura linea 17-30 ckt 2
18 66 | Trans 17-18 ckt 3 -75.4 -75.4 80.0 | Apertura trans 17-18 ckt 2
19 66 | Linea 8-20 ckt 1 -68.4 -32.6 94.3 | Apertura linea 8-20 ckt 2
20 66 |Linea 8-20 ckt 1 -54.3 -11.6 94.3 | Apertura linea 8-20 ckt 2
21 132 |Linea 10-13 -42.8 -42.8 100.0 | Situacion N
25 66 | Trans 47-48 ckt 3 -75.0 -46.6 80.0 | Apertura trans 47-48 ckt 1
26 132 |Linea 10-13 -62.9 -42.9 100.0 | Situacion N
27 132 | Trans 6-7 ckt 4 -56.1 -56.1 63.0 | Disparo del grupo 24
28 66 |Linea 8-20 ckt 1 -44.6 -28.2 94.3 | Apertura linea 8-20 ckt 2
29 66 | Trans 47-48 ckt 3 -87.3 -44.1 80.0 | Apertura trans 47-48 ckt 2
30 220 | Trans 47-48 ckt 3 -782.8 -773.0 80.0 | Apertura linea 36-47
35 66 | Linea 14-35 -82.8 -38.5 82.8 | Apertura linea 35-48
36 220 |Linea 16-18 -245.6 -245.6 58.7 | Apertura linea 17-36
37 66 | Trans 47-48 ckt 3 -56.1 -56.1 80.0 | Apertura trans 47-48 ckt 2
38 66 |Linea 11-59 ckt2 -24.9 -11.3 47.2 | Apertura linea 11-59 ckt 1
39 66 |Linea 18-39 -94.3 -76.8 94.3 | Apertura linea 8-39
40 66 | Linea 40-48 ckt 2 -59.0 -17.6 46.0 | Apertura linea 40-48 ckt 1
41 66 |Linea 12-46 -29.9 -11.6 47.2 | Apertura linea 41-46
42 66 |Linea 19-45 ckt 1 -73.2 -58.8 42.5 | Apertura linea 8-42
43 66 | Trans 47-48 ckt 3 -112.1 -47.8 80.0 | Apertura trans 47-48 ckt 2
44 66 | Trans 47-48 ckt 3 -85.2 -45.8 80.0 | Apertura trans 47-48 ckt 2
45 66 | Linea 19-45 ckt 1 -70.6 -58.7 42.5 | Apertura linea 8-42 ckt 1
46 66 |Linea 18-46 ckt2 -65.3 -45.8 40.8 | Apertura linea 16-18
47 220 |Linea 16-18 -356.8 -356.8 58.7 | Apertura linea 17-36
48 66 | Trans 47-48 ckt 3 -34.3 -34.3 80.0 | Apertura trans 47-48 ckt 2
56 66 | Trans 47-48 ckt 3 -32.3 -32.3 80.0 | Apertura trans 47-48 ckt 2
58 220 |Linea 47-58 ckt2 -255.9 -255.9 389.9 | Apertura linea 47-58 ckt 1
59 66 | Trans 58-59 ckt 2 -41.7 -41.7 80.0 | Apertura trans 58-59 ckt 1
60 66 | Linea 37-60 -46.0 -18.7 46.0 | Apertura linea 16-60

Tabla 24. Capacidad de suministro nodal con aumento de demanda en Menorca
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La capacidad de suministro es similar a la que se obtenia en el escenario base de invierno
excepto para la red de 132 kV donde se observa el aumento de la capacidad de suministro
debido a que no se tiene en cuenta la disparo del transformador 6-7. En el caso de que si se
considerase esta contingencia la capacidad de suministro de estos nudos habria que considerarla
nula.

7.8. RESULTADOS DEL ESCENARIO BASE DE VERANO
FLUJO DE CARGAS

Los valores de potencia generada y las tensiones en los nudos coinciden con los que se obtienen
para el escenario base de invierno (tabla 1) ya que el PSSE no tiene en cuenta el limite térmico
de los elementos para obtener los resultados del flujo de cargas y la topologia y la demanda en
los escenarios base de verano e invierno son idénticos. En el escenario base de verano las
tensiones en los nudos estan dentro de los limites permitidos pero se puede observar que existen
sobrecargas en determinadas lineas:

SOEblreeI;iZ;Odo Flujo (MVA) I{;:;;;eo”l;izr{l/i()) Sobreca{lie; Verano Carga(({/l;n;nerno
Linea 10-27 78.1 70 111.6 78
Linea 18-46 ckt 1 36.7 36 102 72
Linea 18-46 ckt 2 38.1 36 105.7 75
Linea 25-37 ckt 1 65 57 114 79
Linea 25-37 ckt 2 65 57 114 79
Linea 40-48 ckt 1 29.5 28 105.5 74
Linea 40-48 ckt 2 29.5 28 105.6 74

Tabla 25. Sobrecargas en las lineas en disponibilidad total en el caso base de verano

La disminucioén de la capacidad térmica permanente de los elementos de transporte (en el verano
se ve reducida hasta el 70% del valor nominal de invierno) supone que aparezcan sobrecargas
en elementos que en invierno estaban dentro de sus limites incluso en la situacién de
disponibilidad total.

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

Los resultados que se obtienen para el escenario base de verano son exactamente los mismos
que los que se obtenian para el escenario base de invierno (tabla 2).

ANALISIS DE CONTINGENCIAS

El analisis de contingencias para el escenario base de verano nos devuelve 91 elementos que
sobrepasan el 115% de la carga maxima establecida ante variadas contingencias.

El sistema en el escenario base de verano se encuentra en un estado de emergencia ya que
existen 7 lineas de transporte cuyas cargas estdn por encima de los limites permitidos. Ademas
en esta situacion el sistema es muy débil ya que ante la ocurrencia de casi cualquier
contingencia el estado del sistema empeoraria notablemente.

Bajo estas circunstancias el sistema necesitaria de un desarrollo de red muy importante para
poder operar bajo los criterios de seguridad establecidos por el OS lo cual no es objeto del
presente proyecto.

CAPACIDAD DE EVACUACION Y SUMINISTRO
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Se ha obtenido la capacidad de evacuacion y suministro de todos los nudos del sistema pero
debido al estado precario del sistema, y como era de esperar, el PSSE nos indica que no existe
capacidad de evacuacion y suministro en ningun nudo del sistema si se desean cumplir los
requisitos de seguridad establecidos por lo que los resultados obtenidos en el escenario base de
verano no se tendran en cuenta para determinar la capacidad de evacuacion y suministro global
de los nodos.

7.9. RESULTADOS DEL ESCENARIO DE VERANO CON INCREMENTO DEL 12%
EN LA DEMANDA

FLUJO DE CARGAS

Los valores que se obtienen del flujo de cargas son los mismos que se conseguian para el
escenario de invierno con incremento de la demanda del 12% (tabla 7). Al igual que sucedia en
el escenario base de verano, en este caso existiran sobrecargas en los elementos de transporte:

Solaeercr;err;fdo Flujo (MVA) I{/i;l;trleo”l;mi()) Sobreca(r[ia) Verano Carga(g/rol)\llemo
Linea 10-27 81.7 70 116.7 81
Linea 18-46 ckt 1 41.5 36 115.3 81
Linea 18-46 ckt 2 43.1 36 119.6 84
Linea 25-37 ckt 1 73.2 57 128.4 89
Linea 25-37 ckt 2 73.2 57 128.4 89
Linea 40-48 ckt 1 33.3 28 119 83
Linea 40-48 ckt 2 33.3 28 119 83

Tabla 26. Sobrecargas por la lineas sin contingencias en verano con demanda de 975.2 MW

Se observa que son las mismas lineas que en el caso base de verano pero con mayores
porcentajes de sobrecarga por el incremento de la demanda.

POTENCIAS DE CORTOCIRCUITO

Se obtienen los mismos valores que en el caso invernal con una demanda de 975.2 MW (tabla
8).

ANALISIS DE CONTINGENCIAS

Aparecen muchisimas contingencias que hacen que las cargas en los elementos de transporte no
cumplan con los requisitos de seguridad. Se decide no listar la ingente cantidad de sobrecargas
para evitar introducir datos que no aportaran mas informacion.

En el escenario veraniego con una demanda de 975.2 MW el sistema se halla en un estado de
emergencia con las lineas 10-27, 18-46, 25-37 y 40-48 sobrecargadas. Por lo que en este
escenario, al igual que sucedia con el caso base de verano, seria necesario un desarrollo de red
fuera de los objetivos de este proyecto fin de carrera.

CAPACIDAD DE EVACUACION Y SUMINISTRO

Los resultados de capacidad de evacuacion y suministro nodal obtenidos en este escenario no se
tendran en cuenta debido al estado de emergencia en el que se encuentra el sistema.
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7.10. RESULTADOS DEL ESCENARIO DE VERANO CON REDUCCION DEL 12%
EN LA DEMANDA

FLUJO DE CARGAS

Los resultados del flujo de cargas para este escenario veraniego coinciden con los del escenario
de invierno con consumo de 766.2 MW, por lo que en la tabla 13 se pueden observar los
resultados.

Las tensiones en los nudos en el caso de verano con reduccion de demanda permanecen dentro
de los limites establecidos.

En cuanto a sobrecargas, el PSS/E nos da los siguientes resultados:

SOI}E)izrcr;errgi;odo Flujo (MVA) I{/i;rrl;fo”l;izr{l]i()) Sobreca(r;ia; Verano Carga(({/x:;nerno
Linea 10-27 76.1 70 108.7 76
Linea 25-37 ckt 1 57 57 100 70
Linea 25-37 ckt 2 57 57 100 70

Tabla 27. Sobrecargas por los elementos de transporte en verano con demanda de 766.2 MW

Segun se observa en la tabla 27, solamente se produce sobrecarga en la linea de interconexion
ya que la capacidad térmica de la linea 10-27 en verano es de 70 MVA frente a los 100 MVA
que presenta en invierno.

Las lineas 25-37 estan al limite de su capacidad nominal (carga del 100%) ya que el limite
térmico en invierno de las lineas 25-37 era de 82 MVA y en verano pasa a ser de 57 MVA.
Aunque la carga por la linea 10-27 sobrepasa la capacidad térmica permanente nominal,
consideraremos que el sistema tiene todos sus variables de control dentro de los limites y
tendremos en cuenta los datos que se obtengan en el andlisis de capacidad de evacuacion y
suministro en este escenario de verano con reduccion del 12% en la demanda del sistema.

POTENCIA DE CORTOCIRCUITO

En la tabla 14 se pueden ver los valores que se obtienen para este escenario veraniego con una
demanda de 766.2 MW que como ya se ha comentado en otros escenarios su valor serd idéntico
al escenario invernal con el mismo nivel de consumo y muy semejante al del resto de
escenarios.

ANALISIS DE CONTINGENCIAS

SOBRECARGAS

En la tabla 28 se pueden ver las contingencias que producen que se incumplan los criterios de
seguridad en cuanto a las cargas que circulan por los elementos indicados.

Comparando las sobrecargas de este escenario con las de los casos invernales, se observa que
muchas son las mismas que en anteriores estudios y que aparece alguna sobrecarga nueva
debido al nuevo limite térmico (mas reducido) que presentan los elementos de trasporte en este
escenario de verano, lo que nos permite intuir que este escenario podra limitar en muchas
ocasiones la capacidad de evacuacion o suministro global de los nudos al encontrarse el sistema
trabajando cerca de los limites de seguridad establecidos.
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ELEM. SOBRECARGADO CONTINGENCIA LIMITE (MVA)  FLUJO DE CARGA % SOBRECARGA
Linea 11-59 ckt 1 Apertura linea 1-59 29.0 344 115.8%
Linea 11-59 ckt 2 Apertura linea 1-59 29.0 344 115.8%
Linea 8-20 ckt 2 Apertura linea 8-20 ckt 1 57.0 77.4 133.1%
Linea 8-20 ckt 1 Apertura linea 8-20 ckt 2 57.0 78.2 134.4%
Linea 11-59 ckt 2 Apertura linea 11-59 ckt 1 29.0 359 120.8%
Linea 11-59 ckt 1 Apertura linea 11-59 ckt 2 29.0 359 120.8%
Linea 40-48 ckt 1 Apertura linea 14-48 28.0 38.5 138.3%
Linea 40-48 ckt 2 Apertura linea 14-48 28.0 38.5 138.3%
Linea 18-46 ckt 2 Apertura linea 18-46 ckt 1 36.0 61.0 166.8%
Linea 18-46 ckt 1 Apertura linea 18-46 ckt 2 36.0 60.7 165.9%
Linea 10-27 Disparo grupo 21 70.0 79.6 116.6%
Linea 10-27 Disparo grupo 24 70.0 80.3 117.7%
Linea 25-37 ckt 2 Apertura linea 25-37 ckt 1 57.0 104.2 180.6%
Linea 25-37 ckt 1 Apertura linea 25-37 ckt 2 57.0 104.2 180.6%
Linea 40-48 ckt 1 Apertura linea 35-48 28.0 34.5 123.4%
Linea 40-48 ckt 2 Apertura linea 35-48 28.0 34.5 123.4%
Linea 40-48 ckt 2 Apertura linea 40-48 ckt 1 28.0 35.5 125.2%
Linea 40-48 ckt 1 Apertura linea 40-48 ckt 2 28.0 35.5 125.2%
Linea 12-43 Apertura linea 47-58 ckt 2 43.0 76.5 194.4%
Linea 25-37 ckt 1 Apertura linea 47-58 ckt 2 57.0 101.9 182.5%
Linea 25-37 ckt 2 Apertura linea 47-58 ckt 2 57.0 101.9 182.5%
Linea 25-43 ckt 1 Apertura linea 47-58 ckt 2 29.0 94.9 355.8%
Linea 25-43 ckt 2 Apertura linea 47-58 ckt 2 29.0 94.9 355.8%
Linea 25-48 ckt 1 Apertura linea 47-58 ckt 2 32.0 51.3 161.0%
Linea 25-48 ckt 2 Apertura linea 47-58 ckt 2 32.0 51.3 161.0%
Trans 47-48 ckt 3 Apertura linea 47-58 ckt 2 80.0 82.7 103.3%

Tabla 28. Sobrecargas ante contingencias en verano con demanda de 766.2 MW
TENSIONES
CONTINGENCIA NUDO V BASE VINI V MAX V MIN V CONT

Apertura linea 47-58 ckt 2 1 66 1.02454 1.110 0.930 0.90560
Apertura linea 47-58 ckt 2 3 66 1.01880 1.110 0.930 0.89908
Apertura linea 47-58 ckt 2 11 66 1.01970 1.110 0.930 0.90011
Apertura linea 47-58 ckt 2 12 66 1.00954 1.110 0.930 0.91462
Apertura linea 47-58 ckt 2 38 66 1.02329 1.110 0.930 0.90414
Apertura linea 47-58 ckt 2 43 66 1.00970 1.110 0.930 0.91926
Apertura linea 47-58 ckt 2 58 220 1.00893 1.110 0.930 0.87998
Apertura linea 47-58 ckt 2 59 66 1.02590 1.110 0.930 0.90730

Tabla 29. Tensiones fuera de limites ante fallo simple en el escenario de verano con decremento de demanda.

En cuanto a las tensiones hay que destacar que se obtienen exactamente los mismos valores que

se tenian en el escenario homologo de invierno.
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Aunque existe una variable de control (la carga por la linea de interconexion) fuera de rango, se
va a considerar que el sistema esta en estado de alerta (en lugar de emergencia) aunque existen
muchas contingencias que lo desestabilizarian encontrandose el sistema eléctrico trabajando
cerca de los limites de seguridad establecidos en los procedimientos de operacion.

CAPACIDAD DE EVACUACION

Nudo VN (kV) Elemento limitador C Evac (MW) Limite (MVA) Contingencia
1 66 Linea 43-59 ckt 2 12.0 333 Apertura linea 12-59
2 66 Linea 16-18 18.7 41.4 Apertura linea 16-46
3 66 Linea 43-59 ckt 2 115 333 Apertura linea 12-59
4 66 Linea 29-44 26.8 32.2 Apertura linea 25-29 ckt 1
5 66 Linea 5-20 ckt 1 54.9 323 Apertura linea 5-20 ckt 2
6 220 Linea 16-18 216.7 41.4 Apertura linea 17-36
7 132 Trans 6-7 ckt 4 115.7 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
8 66 Linea 8-20 ckt 1 154.8 57.0 Situacion N
9 66 Linea 40-48 ckt 2 42.5 323 Apertura trans 58-59 ckt 2
10 132 Linea 10-27 80.5 80.5 Apertura linea 10-13
11 66 Linea 43-59 ckt 1 2.7 333 Apertura linea 43-59 ckt 2
12 66 Linea 12-43 30.7 43.0 Situacion N
13 132 Trans 6-7 ckt 4 925 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 5
14 66 Linea 14-29 2.8 32.2 Apertura linea 14-43
15 132 Linea 15-26 41.6 65.6 Apertura linea 13-15
16 66 Linea 16-60 22.8 333 Apertura linea 9-16
17 220 Linea 16-18 2104 41.4 Apertura linea 17-36
18 66 Linea 16-18 25.3 41.4 Apertura linea 17-36
19 66 Linea 29-44 75.2 323 Apertura linea 25-29 ckt 1
20 66 Linea 19-20 ckt 2 79.8 333 Apertura linea 19-20 ckt 3
21 132 Linea 15-26 75.9 65.6 Apertura linea 13-15
25 66 Linea 29-44 168.4 32.2 Apertura linea 25-29 ckt 2
26 132 Linea 13-26 65.6 65.6 Apertura linea 15-26
27 132 Linea 7-27 91.9 92.0 Apertura linea 10-13
28 66 Linea 5-28 54.0 54.0 Apertura linea 8-28
29 66 Linea 14-29 30.8 323 Apertura linea 29-43
30 220 Linea 16-18 201.1 41.4 Apertura linea 17-36
35 66 Linea 14-29 16.1 32.2 Apertura linea 14-43
36 220 Trans 6-7 ckt 5 245.1 433 Apertura trans 6-7 ckt 4
37 66 Linea 37-60 189.5 32.2 Apertura linea 17-18 ckt 2
38 66 Linea 43-59 ckt 2 18.4 333 Apertura linea 12-59
39 66 Linea 16-18 241 41.4 Apertura linea 17-36
40 66 Linea 14-40 9.7 64.4 Apertura linea 14-48
41 66 Linea 16-18 17.9 41.4 Apertura linea 16-46
42 66 Linea §-42 59.8 59.8 Apertura linea 42-45
43 66 Linea 14-43 37.4 322 Apertura linea 29-43
44 66 Linea 29-44 7.9 32.2 Apertura linea 25-29 ckt 1
45 66 Linea 19-45 ckt 1 48.4 29.9 Apertura linea 19-45 ckt 2
46 66 Linea 16-18 16.1 41.4 Apertura linea 16-46
47 220 Trans 6-7 ckt 5 245.2 63.0 Apertura trans 6-7 ckt 4
48 66 Linea 40-48 ckt 2 30.1 32.2 Apertura trans 58-59 ckt 2
56 66 Linea 48-56 14.6 28.0 Situacién N
58 220 Linea 43-59 ckt 1 201.1 333 Apertura linea 12-59
59 66 Linea 43-59 ckt 1 28.9 333 Apertura linea 12-59
60 66 Linea 37-60 32.2 32.2 Apertura linea 16-60
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Tabla 30. Limitaciones de produccidn en los nudos en el caso de verano con reduccion de demanda

Hay que destacar que para este escenario de verano con una disminucion del 12% en la
demanda se han obtenido los valores de capacidad de evacuacidon y suministro sin tener en
cuenta las contingencias que producen sobrecargas ante el fallo simple (situacion N-1) por
considerar este tipo de faltas como elementos endémicos del sistema, ni la limitacion que
impone la linea de interconexion ante la situacion N ya que si no se resuelve el problema de la
linea 10-27 el sistema no se podra operar en condiciones de seguridad.

Los resultados que se obtienen del PSSE nos limitan la capacidad de produccién a cero o
valores negativos (lo que nos indica que no se puede generar) en casi todos los nudos por las
sobrecargas que se producen en el doble circuito 25-37 no se tendran en cuenta a la hora de
determinar la evacuacion nodal.

Al no tener en cuenta, a la hora de obtener la capacidad de evacuacion, algunos de los elementos
que sistematicamente producian las limitaciones en otros escenarios de estudio, se puede
comprobar que no existe una incidencia concreta que limite la produccién en varios nodos como
sucedia en otros casos estudiados.

En general, se produce una reduccion bastante significativa de la capacidad de evacuacion en
casi todos los nudos con respecto al escenario base de invierno quedando en torno al 75.5% de
media.

Si comparamos los resultados de este escenario veraniego con su homologo, el caso de invierno
con reduccion de la demanda en un 12%, se produce una reduccion de la capacidad en todos los
nudos (a excepcion del nudo 8, ya que en el caso de verano no se tiene en cuenta la sobrecarga
en el circuito 8-20 y en el escenario invernal si) quedando en torno al 58.9% la capacidad de
evacuacion media.

CAPACIDAD DE SUMINISTRO

En la tabla 31 se presentan los resultados de capacidad de suministro nodal tras analizar el
escenario veraniego con una demanda de 766.2 MW,

Se puede comprobar que el transformador 6-7 es el elemento que limita el consumo en todos los
nudos de la red de 132 kV cuando dispara el otro transformador que une los nudos 6 y 7. Este
efecto ya sucedia en el escenario base de invierno por lo que una mejora de estos elementos
mejoraria la capacidad de suministro en la red de 132 kV tanto en verano como en invierno.

Se puede ver que el disparo del 2° transformador que une los puntos 58 y 59 hace que se
sobrecargue el circuito 1 de la linea que une los puntos 40 y 48 limitando el consumo en 6
nudos por lo que la solucién a este problema hard que mejore el limite de consumo en los nodos
14, 29, 40, 43, 44 y 59.

Hay que destacar que la linea 16-18, ante el disparo del circuito 37-60, restringe la capacidad de
suministro en 5 nudos (subestaciones 25, 36, 37, 47 y 48).

Se observa que la capacidad de suministro en estas condiciones disminuye quedando en torno al
91.8% de media con respecto al escenario base invernal.

Si comparamos este caso veraniego con su escenario homologo de invierno, la limitacion de
suministro se reduce en casi todos los puntos disminuyendo hasta el 68.1% la media de todos
los nudos con respecto al caso invernal con demanda de 766.2 MW,
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Nudo VN Elemento limitador SUM ASUM Limite Contingencia
1 66 |Linea 11-38 -42.1 -23.8 54.0 | Apertura linea 1-59
2 66 |Linea 2-46 -17.4 2.1 33.3 | Apertura linea 41-46
3 66 |Linea 11-59 ckt 1 -28.4 -9.6 33.3 | Apertura linea 3-59
4 66 |Linea 4-44 ckt 1 -37.7 -16.1 24.1 | Apertura linea 4-44 ckt 2
5 66 | Linea 5-20 ckt 2 -43.5 -18.8 32.2 | Apertura linea 5-20 ckt 1
6 220 | Linea 6-17 ckt 1 -130.8 -130.8 272.5 | Apertura linea 6-17 ckt 2
7 132 | Trans 6-7 ckt 5 -21.3 -21.3 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 4
8 66 | Trans 6-8 ckt 3 -85.2 -85.2 80.0 | Apertura trans 6-8 ckt 2
9 66 |Linea 16-18 -42.6 -18.6 41.4 | Apertura linea 37-60
10 132 | Trans 6-7 ckt 4 -21.3 -21.3 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 5
11 66 |Linea 11-59 ckt 1 -46.8 -9.6 33.3 | Apertura linea 3-59
12 66 |Linea 12-43 -49.4 -5.1 49.5 | Apertura linea 12-59
13 132 | Trans 6-7 ckt 4 -44.5 -21.4 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 5
14 66 | Linea 40-48 ckt 1 -67.9 -19.1 32.2 | Apertura trans 58-59 ckt 2
15 132 | Trans 6-7 ckt 5 -55.7 -21.3 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 4
16 66 |Linea 16-18 -21.0 -10.2 41.4 | Apertura linea 37-60
17 220 |Linea 17-30 ckt 2 -290.0 -290.0 545.1 | Apertura linea 17-30 ckt 1
18 66 | Trans 17-18 ckt 2 -21.7 -21.7 80.0 | Apertura trans 17-18 ckt 1
19 66 |Linea 4-44 ckt 1 -79.3 -47.8 24.1 Apertura linea 4-44 ckt 2
20 66 | Linea 8-20 ckt 1 -74.8 -37.3 57.0 | Situacién N
21 132 | Trans 6-7 ckt 5 -21.3 -21.3 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 4
25 66 |Linea 16-18 -90.4 -65.4 41.4 | Apertura linea 17-36
26 132 | Trans 6-7 ckt 5 -36.7 -21.4 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 4
27 132 | Trans 6-7 ckt 4 -22.3 -22.3 63.0 | Apertura trans 6-7 ckt 5
28 66 | Linea 5-20 ckt 1 -39.8 -25.4 32.2 | Apertura linea 8-28
29 66 | Linea 40-48 ckt 1 -65.5 -27.4 32.2 | Apertura trans 58-59 ckt 2
30 220 | Linea 48-56 -755.3 -746.7 28.0 | Situacion N
35 66 |Linea 14-35 -57.5 -18.5 57.5 | Apertura linea 35-48
36 220 |Linea 16-18 -118.1 -118.1 41.4 | Apertura linea 17-36
37 66 |Linea 16-18 -61.7 -61.7 41.4 | Apertura linea 17-36
38 66 |Linea 11-59 ckt 1 -24.2 -12.2 33.3 | Apertura linea 3-59
39 66 | Trans 17-18 ckt2 -47.5 -32.1 80.0 | Apertura trans 17-18 ckt 1
40 66 | Linea 40-48 ckt 1 -45.8 -9.4 32.3 | Apertura trans 58-59 ckt 2
41 66 | Linea 2-46 -18.2 -2.1 33.3 | Apertura linea 41-46
42 66 | Linea 19-45 ckt 1 -49.4 -36.7 29.9 | Apertura linea 8-42
43 66 | Linea 40-48 ckt 1 -84.1 -27.5 32.2 | Apertura trans 58-59 ckt 2
44 66 | Linea 40-48 ckt 1 -71.1 -36.4 32.2 | Apertura trans 58-59 ckt 2
45 66 | Linea 19-45 ckt 1 -47.1 -36.6 29.9 | Apertura linea 8-42
46 66 | Linea 18-46 ckt2 -37.8 -20.6 41.4 | Apertura linea 16-18
47 220 |Linea 16-18 -171.4 -171.4 41.4 | Apertura linea 17-36
48 66 |Linea 16-18 -69.7 -69.7 41.4 | Apertura linea 17-36
56 66 | Linea 48-56 -32.2 -32.2 32.2 | Disparo grupo 57
58 220 | Linea 47-58 ckt 2 -144.8 -144.8 272.5 | Apertura linea 47-58 ckt 1
59 66 | Linea 40-48 ckt 1 -40.1 -40.1 32.2 | Apertura trans 58-59 ckt 2
60 66 | Linea 37-60 -32.2 -8.2 32.2 | Apertura linea 16-60

Tabla 31. Limitaciones de consumo en los nudos en el caso de verano con reduccién de demanda
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7.11. RESULTADOS DEL ESCENARIO DE VERANO CON INCREMENTO DEL 15%
DEL CONSUMO EN MENORCA

FLUJO DE CARGAS

Se obtienen los mismos valores que para el caso invernal con un +15% de demanda en Menorca
por lo que los resultados se pueden observar en la tabla 19. Se observa, como es habitual en los
escenarios veraniegos, que existiran sobrecargas ya en el analisis sin contingencias (situacion
N). Para el escenario de verano con incremento de la demanda en Menorca aparecen las
siguientes sobrecargas:

SO];Z)lrerr;err;[aodo Flujo (MVA) I{;:;Leo”l;izr{l/ﬁ()) Sobreca(r(ia) Verano Carga(({/rol)\llemo
Linea 10-27 86.5 70 123.6 85
Linea 18-46 ckt 1 36.6 36 101.8 72
Linea 18-46 ckt 2 38 36 105.5 75
Linea 25-37 ckt 1 64.8 57 113.6 79
Linea 25-37 ckt 2 64.8 57 113.6 79
Linea 40-48 ckt 1 29.5 28 105.5 74
Linea 40-48 ckt 2 29.5 28 105.5 74

Tabla 32. Sobrecargas en disponibilidad total

La lineas que presentan sobrecargas son las mismas que las del escenario base de verano y con
porcentajes de sobrecarga similares excepto la linea de interconexion que en este caso es mucho
mas alta por el incremento de la demanda menorquina. Al tener todas estas variables de control
fuera de los valores permitidos ya se puede afirmar que el estado del sistema es de emergencia.

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

Como ya se ha razonado la potencia de cortocircuito sera exactamente igual a la del escenario
homologo de invierno por lo que los resultados de la tabla 20 coinciden con los que se obtienen
para este escenario de verano con incremento de demanda menorquina.

ANALISIS DE CONTINGENCIAS

Existen del orden de 89 elementos de transporte que quedan con sobrecargas superiores al 115%
ante fallos del tipo N-1 por lo que el sistema bajo estas condiciones de demanda y capacidad
térmica permanente de sus elementos de transporte necesitaria un desarrollo importante de la
red de transporte para poder operar en condiciones de seguridad.

CAPACIDAD DE EVACUACION Y SUMINISTRO

Debido a que los resultados que se obtienen del PSSE ante la situacion N-1 (y en la situacion N
en muchos casos) nos indican que la mayor parte de los nudos bajo estas condiciones no pueden
evacuar o suministrar energia no se tendran en cuenta los resultados del escenario de verano con
incremento del 15% de la demanda en Menorca para obtener la capacidad global de evacuacion
y suministro de los nodos del sistema.
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7.12. CONCLUSIONES DEL SISTEMA DE ESTUDIO

7.12.1. CAPACIDAD DE EVACUACION NODAL DEL SISTEMA

ESCENARIOS DE INVIERNO ESCENARIOS DE VERANO CAPACIDAD
Nudo VN | BASE | +12% | -12% | +15% | BASE | +12% | -12% | +15% | EVACUACION
1 [ 66| 621 419 77 615 - - 12 - 12
2 | 66| 472 169 472 472 - - 18.7 - 16.9
3 |66| 615 412 713 609 - - 11.5 - 115
4 |66 | 472 454 475 475 - - 26.8 - 26.8
5 | 66| 768 585 76 768 - - 54.9 - 54.9
6 220 168 8.8 2453 2598 - - 2167 - 89.8
7 |132] 1224 126 1157 126 - - 1157 - 115.7
8 |66 | 426 895 1093  45. - - 1548 - 42.6
9 |66 | 779 529 777 718 - - 42.5 - 42.5
10 [132] 115 115 115 115 - - 80.5 - 80.5
11 | 66 | 40.6 178 633 40 - - 2.7 - 2.7
12 | 66 | 512 335 54 511 - - 30.7 - 30.7
13 [ 132] 961 997 925  144. - - 92.5 - 92.5
14 | 66| 216 133 299 212 - - 2.8 - 2.8
15 | 132] 688 648 728 688 - - 41.6 - 416
16 | 66 | 346 239 452 351 - - 22.8 - 22.8
17 220 1677 895 2452 4365 - - 2104 - 89.5
18 | 66 | 649 264 103 662 - - 253 - 25.3
19 | 66 | 1322 497 1496 1367 - - 75.2 - 49.7
20 | 66 | 1243 408  166.6  150.8 - - 79.8 - 40.8
21 |132] 1079 1085 1072 1137 - - 75.9 - 75.9
25 | 66 | 139.6 58 2204 2654 | - - 1684 - 58
26 | 132 943 943 943 943 - - 65.6 - 65.6
27 |132] 121.1 1258 1147 131 - - 91.9 - 91.9
28 | 66| 771 713 771 771 - - 54 - 54
20 | 66 | 538 411 591 544 - - 30.8 - 30.8
30 [220] 1571 775 2359 4259 - - 2011 - 775
35 | 66 | 379 309 45 375 - - 16.1 - 16.1
36 |220] 1676 894 2451 3634 | - - 2451 - 89.4
37 | 66| 741 392 1089  75. - - 1895 - 39.2
38 | 66 | 692 499  77.1 687 - - 18.4 - 18.4
39 | 66 | 814 231 943 87 - - 24.1 - 23.1
40 | 66 | 412 283 54 41 - - 9.7 - 9.7
41 | 66 | 472 159 472 472 - - 17.9 - 15.9
42 | 66 | 8.1 735 851  85. - - 59.8 - 59.8
43 | 66 | 665 175 717 66.3 - - 374 - 17.5
44 | 66 | 288 199 367 293 - - 7.9 - 7.9
45 | 66 | 701 695 706 703 - - 48.4 - 48.4
46 | 66 | 494 132 857 508 - - 16.1 - 13.2
47 |220| 1678  89.6 2452  289.1 - - 2452 - 89.6
48 | 66 | 546 381 1258 538 - - 30.1 - 30.1
56 | 66 | 25 231 269 248 - - 14.6 - 14.6
58 |220| 1678 895 2452 2995 - - 201 - 89.5
50 | 66| 81 628 991 804 - - 28.9 - 28.9
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| 60 | 66 | 46 46 46 6 | - - 322 - | 322

Tabla 33. Tabla resumen de la capacidad de evacuacion de todos los nodos del sistema en distintos escenarios.

En la tabla 33 se representa la capacidad de evacuacion (en MW) de los nudos para cada uno de
los escenarios analizados divididos en escenarios de invierno o de verano. Dentro de los
escenarios de invierno o verano tenemos las siguientes posibilidades:

- BASE indica que es el escenario base con una demanda de §70.7 MW.

- +12% indica que es el escenario con aumento de demanda del 12% en todos los nudos
del sistema.

- -12% indica que es el escenario con reduccion del consumo en un 12% en los nodos del
sistema.

- +15% indica que es el escenario con un aumento de la demanda del 15% en los nudos
del sistema menorquin.

Todos los datos de estos escenarios se obtienen de las tablas expuestas en cada uno de los
apartados de resultados de los escenarios. Como se puede observar, para los escenarios BASE,
+12% y +15% de verano no tenemos datos porque en estos casos el sistema esta en un estado de
emergencia que impide que se pueda operar en condiciones de seguridad adecuadas y se decidio
no incluir los resultados de capacidad de evacuacion obtenidos a la hora de considerar la
capacidad global de evacuacion de los nudos por la necesidad que presenta el sistema de nuevos
desarrollos de red fuera del objeto del presente proyecto.

También se ha sombreado el valor del escenario que presenta la capacidad de evacuacion mas
baja que coincidira con la capacidad de evacuacion global del nudo representada en la ultima
columna de la tabla (en MW) por ser la limitaciéon de produccion mas restrictiva de todos los
escenarios. Se puede comprobar que en la mayoria de los nudos las condiciones del escenario
veraniego con reduccion de la demanda son las que imponen las mayores restricciones a la hora
poder evacuar energia. Practicamente en el resto de nudos, son las condiciones del escenario
invernal con un aumento de la demanda del 12% las que limitan la produccion. Este resultado es
bastante coherente, puesto que como se fue estudiando, en los escenarios indicados el sistema se
encuentra trabajando mas cerca de sus limites de funcionamiento: en el escenario de verano con
flujos de carga por los elementos de transporte muy cercanos a su capacidad térmica estacional
de verano y, en el escenario de inverno con incremento del 12%, el sistema funciona con flujos
de carga muy elevados por el aumento del consumo en el sistema eléctrico.

Todo lo comentado anteriormente, nos permite evaluar los resultados de la tabla 33 para cada
nudo de la siguiente forma: el nudo 1, por ejemplo, tiene una capacidad de evacuacion de 12
MW en verano pero en invierno en este nudo se podrian generar mucha mas energia (debido al
aumento del limite térmico de los elementos de transporte). El nudo 2 permite que se inyecten
en la red un total de 16.9 MW pero si la demanda del sistema disminuye con respecto a los
975.2 MW del caso mas desfavorable analizado se podran generar mas megavatios de los 16.9
MW indicados. Para el resto de los nudos se puede efectuar el mismo analisis que para los
nudos 1y 2 aqui comentado.

Por ultimo, indicar que la capacidad de evacuacion nodal media para la red de 66 kV es de 28.1
MW, la de la red de 132 kV es de 80.5 MW y la red de 220 kV permite evacuar 87.55 MW de
media.
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7.12.2. CAPACIDAD DE SUMINISTRO NODAL DEL SISTEMA

ESCENARIOS DE INVIERNO ESCENARIOS DE VERANO CAPACIDAD

Nudo VN | BASE | 12% | -12% | +15% | BASE | 12% | -12% | +15% | SUMINISTRO
1 66| 401 243 483  -40.1 - 421 ! 243
2 | 66| -21.8 268 293 29 - 174 ! 174
3 [ 66| -369 244 493  -36.9 - 284 ! -24.4
4 66| -532 535 529  -529 - 317 ! 377
5 [ 66| 413 63  -588  -42.1 - 435 ! 413
6 |220]-2494 2232 2755 2355 - -1308 ! -130.8
7 [132] -145 93 213 -69.1 - 213 : 7.7
8 [ 66| -687 439 934  -69.8 - 852 : 439
9 [66] -659 466 747  -66.7 - 426 : 42,6
10 |132] -145 99 213 429 - 213 : 7.7
11 | 66| 511 56  -546 511 - -468 : 46.8
12 66| 713 713 713 713 - 494 : -49.4
13 [132] 409 373 445 732 - 445 ! -37.3
14 | 66| -925 887 -1323 -9 - 679 ! 67.9
15 [132] 536 515 557  -878 - 557 ! 515
16 | 66| -35 233 464 355 - 21 : 21
17 [220| -656 -4989 7682  -642.5 - -290 ! -290
18 [ 66| 752 545 959 754 - 217 ! 217
19 | 66 | 665 -87.4  -1103  -68.4 - 7193 : -66.5
20 | 66 | 1533 953 641  -543 - 748 ! 537
20 [132] -146 93 213 428 - 213 ! 7.7
25 | 66 | 763 66  -1393 -5 - 904 : -66
26 [132] 32 273 367 629 - 367 ! -27.3
27 [132] 159 94 223  -56.1 - 223 ! 9.4
28 | 66 | -43 607 674  -44.6 - 398 ! -39.8
29 | 66 | 886 -814 -130.9 873 - 655 ! 65.5
30 [220]-799.8 3047 -1159.1 -782.8 - 7553 ! -304.7
35 | 66| -828 -762 828  -82.8 - 5715 ! 575
36 [220] -2379 964 -337.5 -2456 - 1181 ! -96.4
37 | 66| -577 402  -150  -56.1 - 617 ! -40.2
38 | 66| 249 156 342 249 - 242 : 156
30 [ 66| 943 -943 943 943 - 415 : 475
40 | 66 | -593 609 768  -59 - 458 : 4538
41 | 66 | -227 278 301 -29.9 - 182 : 182
42 |66 | 132 718 747 732 - 494 : -49.4
43 | 66 | -113.5 -107.8  -1459  -112.1 - -84l : 84.1
44 | 66 | 866 -782  -1255 852 - Ll ! 711
45 | 66 | 677 688 724 -70.6 - 471 ! -47.1
46 [ 66 | 25 552 319 653 - 378 ! -25
47 [220] -3457 L1398  -541  -356.8 - 1714 ! -139.8
48 | 66 | 353 274 881  -343 - 697 : -27.4
56 | 66 | 332 248 46 -323 - 322 : -24.8
58 [220] -2562 -207.8  -508  -255.9 - -1448 : -144.8
59 | 66 | 422 612 806  -417 - 401 ! -40.1
60 | 66 | -46  -41 -46 46 - 322 ! 322

Tabla 34. Tabla resumen de la capacidad de suministro de todos los nodos del sistema en distintos escenarios.
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En la tabla 34 se muestra la capacidad de suministro total en MW de cada nudo en cada uno de
los escenarios analizados y una columna al final donde se especifica la capacidad de suministro
(MW) del nudo que se correspondera con la capacidad de suministro del caso de menor valor
absoluto por ser la mas restrictiva. A pesar de que normalmente la capacidad de suministro se
suele indicar como la capacidad adicional que se puede extraer de la red con respecto a la
instalada, se ha decidido mostrar la capacidad de suministro total del nudo para seguir el mismo
criterio que con la capacidad de evacuacion.

Como ya se comento en los capitulos de los escenarios correspondientes, no se han incluido los
datos de suministro en los escenarios de verano base, con incremento de demanda del 12% e
incremento de demanda en la isla de Menorca del 15% por necesitar el sistema eléctrico en estos
casos un desarrollo de red que permitiese operar el sistema en condiciones de seguridad
adecuadas.

Para cada nodo, se ha sombreado el valor del escenario que delimita el consumo global del
nudo. Como se puede observar en la mayoria de los nudos el suministro queda limitado por las
condiciones que imponen el escenario de verano con reduccion de demanda debido al menor
limite térmico que presentan los elementos de transporte o por el escenario invernal con mayor
demanda de todos los estudiados.

Observando los datos se puede afirmar que la capacidad de suministro del nudo 13, por ejemplo,
es de 37.3 MW pero en el caso que la demanda del sistema sea inferior a 975.2 MW, la
capacidad de suministro del nudo 13 sera mayor. Del nudo 2, por ejemplo, se puede decir que el
limite de suministro del nudo es de 17.4 MW pero en invierno este nudo puede suministrar mas
energia (ya que la capacidad térmica aumenta).

La capacidad de suministro nodal media de la red 66 kV queda establecida en 42.4 MW, los
nudos de la red de 132 kV permiten suministrar 21.2 MW de media y la capacidad de
suministro nodal media de la red de 220 kV es de 184.4 MW.
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8. CONCLUSIONES

La conclusion general que se puede obtener es que se han conseguido cubrir todos los objetivos
que se planteaban al principio del presente proyecto.

En primer lugar se han adquirido o afianzado los conocimientos sobre el analisis de los sistemas
eléctricos. Adquiriendo los conocimientos sobre los principios que se aplican durante el estudio
de los flujos de cargas y estudiando como analizar los cortocircuitos en los sistemas eléctricos.
También se ha estudiado la normativa que aplica en el sector eléctrico. Lo que nos ha permitido
aprender como estan estructuradas las actividades en el sector eléctrico, los agentes que
intervienen en el mismo, los criterios que deben seguirse para poder acceder a las redes de
transporte y los requisitos que deben cumplirse para garantizar la seguridad del sistema.

El manejo y aprendizaje del software PSS/E ha sido de vital importancia para poder obtener los
calculos necesarios del presente proyecto. Se han aprendido las actividades en PSS/E que
permiten evaluar el estado en el que se encuentra un sistema y aquellas actividades que nos
permiten determinar las capacidades de evacuacion y suministro de los nudos de un sistema.
También se han tenido que desarrollar las habilidades necesarias para filtrar y determinar los
datos que se deben tener en cuenta a partir de la ingente cantidad de informacion que se obtiene
del paquete PSS/E.

El presente proyecto nos ha permitido definir una metodologia de estudio sobre los sistemas
eléctricos para conseguir estudiar el estado del sistema y determinar su capacidad nodal. Esta
metodologia se ha puesto en practica sobre un sistema de estudio de 68 nudos estudiando la
influencia que tienen algunas variables, como son la demanda y la estacionalidad, en el estado y
en la capacidad de evacuacion y suministro del sistema.

La realizacion del proyecto fin de carrera, ademas de los conocimientos especificos que se han
tenido que desarrollar para la ejecucion concreta del tema sobre el que trata este proyecto, me ha
permitido aprender o profundizar sobre otros aspectos de caracter mas general. La realizacion
del proyecto me ha permitido afianzar y ejecutar tareas de busqueda, filtrado y asimilacion de
la informacion. También hay que indicar que los conocimientos adquiridos durante los estudios
cursados durante la carrera se han tenido que llevar a la practica para poder desarrollar el
proyecto fin de carrera.

La formulacion de consultas a expertos de REE sobre aspectos del PSS/E es otra habilidad que
he aprendido a manejar. El proyecto ha exigido que en varias ocasiones me pusiese en contacto
con personas de REE (a través de mi tutor) que me resolvian dudas o cuestiones sobre el PSS/E
que se iban planteando durante la realizacion del proyecto.

Por ultimo, indicar que la elaboracion de un documento y la presentacion del proyecto son otros
de los aspectos generales que se han tenido que aprender con la realizacion del proyecto fin de
carrera.
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ANEXOS
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ANEXO |. FICHEROS DE SUBSISTEMA, MONITORIZACION Y CONTINGENCIAS

En este anexo se lista el codigo de los ficheros de subsistema (*.sub), de monitorizacion
(*.mon) y de contingencias (*.con) que se han usado obtener los ficheros del factor de
distribucion de cargas necesarios para ejecutar las actividades ACCC en el analisis de
contingencias y las actividades TLTG para el calculo de la capacidad de evacuacion y
suministro.

Fichero *.con

COM Fichero de contingencias de lineas simples
SINGLE LINE IN AREA 9
END

Fichero *.mon

COM Visualizacion de todos los nudos y lineas
MONITOR ALL LINES

VOLTAGE RANGE ALL BUSES 0.931.11
END

Ficheros *.sub

Fichero de subsistema para el nudo 1
COM NUDO 1
SUBSYSTEM 'ESTUDIO'
BUS 1
END
SUBSYSTEM 'OPUESTO
BUSES 22 24
BUSES 31 34
BUSES 49 55
BUS 57
END
END

Fichero de subsistema para el nudo 2
COM NUDO 2
SUBSYSTEM 'ESTUDIO!
BUS 2
END
SUBSYSTEM 'OPUESTO!
BUSES 22 24
BUSES 31 34
BUSES 49 55
BUS 57
END
END

Fichero de subsistema para el nudo 3
COM NUDO 3
SUBSYSTEM 'ESTUDIO'
BUS 3
END
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SUBSYSTEM 'OPUESTO'
BUSES 22 24
BUSES 31 34
BUSES 49 55
BUS 57
END
END

Fichero de subsistema para el nudo 4

COM NUDO 4

SUBSYSTEM 'ESTUDIO'
BUS 4

END

SUBSYSTEM 'OPUESTO'
BUSES 22 24
BUSES 31 34
BUSES 49 55
BUS 57

END

END

Fichero de subsistema para el nudo 59

COM NUDO 59

SUBSYSTEM 'ESTUDIO'
BUS 59

END

SUBSYSTEM 'OPUESTO
BUSES 22 24
BUSES 31 34
BUSES 49 55
BUS 57

END

END

Fichero de subsistema para el nudo 60

COM NUDO 60

SUBSYSTEM 'ESTUDIO!
BUS 60

END

SUBSYSTEM 'OPUESTO!
BUSES 22 24
BUSES 31 34
BUSES 49 55
BUS 57

END

END

Existira un fichero de subsistema para cada uno de los nudos de los que se desee obtener la
capacidad de evacuacion y suministro. Aqui solo se muestran los de los nudos 1, 2, 3,4, 59 y 60
a modo de ejemplo.

El fichero *.dfax para la actividad ACCC solo utilizara los ficheros *.mon y *.con aqui
presentados y no se emplea ningtin fichero *.sub para obtener los resultados.
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ANEXO II. FICHERO PYTHON DEL ESCENARIO DE VERANO CON REDUCCION
DE DEMANDA DEL 12%.

En este anexo se muestra el codigo del fichero Python del escenario de verano con disminucién
de la demanda en un 12%. Este fichero es similar al que se tiene para el resto de escenarios. Las
tareas que realiza el fichero son:

- Obtencion de los ficheros de factor de distribucion de cargas (*.dfax) para todos los
nudos del sistema a partir de los ficheros de subsistema, de contingencias y de
monitorizacion (ver Anexo I).

- Ejecucion de la actividad TLTG para obtener la capacidad de evacuacion de los 45
nudos que se desean estudiar y recogida de datos en el fichero de texto correspondiente.

- Obtencion de la capacidad de suministro de los nudos en estudio y almacenamiento de
los datos en un fichero de texto.

El codigo del fichero es el siguiente:

# File:"D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Prueba.py",
generated on MON, FEB 23 2009 10:30

psspy.dfax([1,1],r'""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 1.sub™,r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™",r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 1.dfx""")
psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 2.sub™
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",
r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 2.dfx""")
psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 3.sub""r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™" r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 3.dfx""")

psspy.dfax([1,1],r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 4.sub™",r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™",r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 4.dfx""")

psspy.dfax([1,1],r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 5.sub™",r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r""'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™",r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 5.dfx""")
psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 6.sub™
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r"*"'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™" r*"D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 6.dfx""™")

psspy.dfax([1,1],r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 7.sub™,r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon""",

r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™" r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 7.dfx""")

psspy.dfax([1,1],r'""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 8.sub™,r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™" r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 8.dfx""")
psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 9.sub™
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",
r""'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 9.dfx""")
psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy con\Estudio nudo 10.sub™" r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™" r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 10.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 11.sub""r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon""",

r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™" r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 11.dfx"")

psspy.dfax([1,1],r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 12.sub"",r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy

""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%

"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy

"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy

""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
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r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™" r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 12.dfx"")

psspy.dfax([1,1],r'""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 13.sub""r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r""'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™",r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 13.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy con\Estudio nudo 14.sub™" r"'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon 'y
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r"*"'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™",r*"D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 14.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r""'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 15.sub™" r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon""",

r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™" r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 15.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r'""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 16.sub™" r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™",r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 16.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy con\Estudio nudo 17.sub™" r"D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r""'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™" r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 17.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy con\Estudio nudo 18.sub™" r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™" r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 18.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 19.sub"" r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon""",

r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™" r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 19.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 20.sub™",r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r""'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™",r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 20.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 21.sub™"r"'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r"*"D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™",r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 21.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy con\Estudio nudo 25.sub™" r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon""",

r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™" r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 25.dfx™")
psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 26.sub"
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",
r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™"r""
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 26.dfx™")
psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 27.sub™",
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r""'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™" r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 27.dfx™"™)
psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy con\Estudio nudo 28.sub"
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",
r"*"'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™",r"
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 28.dfx™")
psspy.dfax([1,1],r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 29.sub"
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon""",

r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™",r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 29.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r'""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 30.sub™",r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r""'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™",r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 30.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy con\Estudio nudo 35.sub™" r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r"*"'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™",r*"D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 35.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy con\Estudio nudo 36.sub™" r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon 'y
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon""",

r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™" r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 36.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r""'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 37.sub™"r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™",r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 37.dfx"")

""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy

'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%

"'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy

""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy

"D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%

""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
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psspy.dfax([1,1],r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 38.sub"",r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™",r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 38.dfx"™")

psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy con\Estudio nudo 39.sub™" r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r"*"'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™",r*"D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 39.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy con\Estudio nudo 40.sub™" r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon 'y
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™" r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 40.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r'""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 41.sub™" r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon""",

r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™",r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 41.dfx"")

psspy.dfax([1,1],r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 42.sub""r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r""'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™",r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 42.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy con\Estudio nudo 43.sub™" r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r"*"'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™",r*"D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 43.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 44.sub™" r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon""",

r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™" r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 44.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 45.sub™" r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™" r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 45.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy con\Estudio nudo 46.sub™" r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r""'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™" r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 46.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy con\Estudio nudo 47.sub™" r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r"*"'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™",r*"D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 47.dfx™")

psspy.dfax([1,1],r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 48.sub"" r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon""",
r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™"r""
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 48.dfx™")
psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 56.sub"
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r""'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™" r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 56.dfx™")
psspy.dfax([1,1],r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 58.sub™",
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",
r"*"'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™",r"
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 58.dfx™")
psspy.dfax([1,1],r"*"D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy con\Estudio nudo 59.sub"
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon""",
r""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™"r""
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 59.dfx™")
psspy.dfax([1,1],r'""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\Estudio nudo 60.sub™",
con\MONITORIZACION LINEAS Y TENSIONES.mon"",

r"""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon y con\LINEAS SIMPLES.con™",r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%
verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 60.dfx™")

psspy.lines_per_page_one_device(1,1000000)

psspy.report_output(2,r"D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12%
verano\Capacidad evacuacion total decremento 12% verano™",[2,0])

'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%

""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy

""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy

"D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%

"'D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy

"'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12%

""D:\PFC\Casos\Ficheros sub, mon vy

psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" ,r""OPUESTO"™,"™ "™ "™ "™ ™ "],
r"*"'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 1.dfx"")
psspy.tlitg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" """ OPUESTO"™,"™ "™ "™ "™ ™ "],
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 2.dfx"")
psspy.tlitg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" (""" OPUESTO"" "™ """ " " "],
r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 3.dfx""")
psspy.tlitg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" """ OPUESTO"™,"™ "™ "™ "™ ™ "],
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 4.dfx""
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" """ OPUESTO"™ "™ """ " " "],

r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 5.df
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" r"""OPUESTO""",
r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 6.dfx"")
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psspy.tlitg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" I"""OPUESTO"™,"™ " " "™ " "],
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 7.dfx"")
psspy.tlitg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" ,r""OPUESTO"™,"™ "™ " "™ ™ "],
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 8.dfx"")
psspy.titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" (""" OPUESTO"" "™ """ "™ m "],
r"""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 9. dfx""")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" """ OPUESTO"" "™ " " " "],
r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 10 dfx"”")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" """ OPUESTO"" "™ " " " " "],

r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 11 dfx"”")
psspy tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" r"""OPUESTO™" "

psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO™" r""OPUESTO
r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 13.dfx™")

psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[f"""ESTUDIO™" """ OPUESTO""","™ "™ "™ "™ " "],
r"*"'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 14.dfx™")

psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" r"""OPUESTO""","™,"™" ",
r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 15.dfx"™"
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" r"""OPUESTO""","",
r"""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 16.dfx’
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" r"""OPUESTO""" """,
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 17 dfx"”")

psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"*"ESTUDIO™" (""" OPUESTO""" "™ " " " " "],
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 18 dfx"”")
psspy.titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" r"""OPUESTO"" "
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 19 dfx ')

psspy.titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[F""ESTUDIO™" """ OPUESTO"" "™ ™ m m ]
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 20.dfx™")
psspy.titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO™" (""" OPUESTQO""" "™ ™ " "™ ™ "],
r"*"'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 21.dfx"")
psspy.titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"™" (""" OPUESTQO""" "™ "™ " "™ ™ "],
r"""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 25.dfx™")
psspy.titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" ,r"""OPUESTO"" "™ """ " " "],
r"""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 26.dfx"™")
psspy.titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0,[r""ESTUDIO™" r"""OPUESTO""™ ™ " " m m ],
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 27 dfx"”")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"*"ESTUDIO™" (""" OPUESTO""" "™ " " " " "]
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 28 dfx"”")
psspy tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" " "OPUESTO™" ™ """ ™ " ™ ],
"""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 29. dfx""")
psspy tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO™" ,r"""OPUESTO"™ ™" "™ ™ " ™ ],

r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 30.dfx""")
psspy.tlitg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" """ OPUESTO"","™ "™ "™
r"*"'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 35.dfx™")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" """ OPUESTO"" "™ "™ "
r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 36.dfx
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" ,I"""OPUESTO"",
r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 37.dfx™")
psspy.tlitg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" """ OPUESTO"",
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 38.dfx™")
psspy.tlitg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" """ OPUESTO""
r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 39.dfx"™")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" """ OPUESTO"
r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 40.dfx™")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" ,r""OPUESTO"
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 41.dfx™")
psspy.tlitg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" """ OPUESTO"","™ ™",
r"*"'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 42.dfx"")

)

psspy.tlitg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" ,r""OPUESTO"™,"™ "™ "™ "™ ™ "],
r"*"D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 43.dfx"")
psspy.titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO""" r"™"OPUESTO"™,"™,"™ "™ "™ "™ "],
r"""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 44.dfx™")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" """ OPUESTO"™,"™ " "™ "™ ™ "],
r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 45 dfx"”")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" """ OPUESTO"" "™ """ " " "],
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 46 dfx"”")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" """ OPUESTO"" "™ " " " "],
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 47. dfx""")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" r""OPUESTO™""™ """ ™ ™ "™ "],
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 48 dfx""")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" r""OPUESTO""™ """ ™ ™" "™ "],
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 56.dfx™")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" r""OPUESTO""™ """ ™ " "™ "™,
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 58.dfx"")
psspy.titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO""" r"™"OPUESTO"™,"™,"™ "™ "™ "™ "],
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r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 59 dfx"”")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3, 20.0],[r"""ESTUDIO"" ,r"""OPUESTO"™ "™ " " " " "],
r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 60.dfx™")
psspy.lines_per_page_one_device(1,1000000)

psspy.report_output(2,r"'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12%
verano\Capacidad suministro total 12% decremento verano.DAT"",[2,0])

psspy.titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r"""ESTUDIO"™" r"""OPUESTO"""™" "™ "™ ™ "™ "],
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 1 dfx"'”')
psspy.titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r"""ESTUDIO"™" r"""OPUESTO"","™" "™ "™ ™ "™ "],

r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 2.dfx"")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[F""ESTUDIO"" ,r"""OPUESTO"","" '
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 3.df
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[F""ESTUDIO"" ,r"""OPUESTO"",""
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 4.dfx
psspy.tlitg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r"""ESTUDIO"" r"""OPUESTO"",""
r"*"'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 5.df
psspy.titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r"""ESTUDIO"" r"""OPUESTO"",""
r"""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 6.df
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[""""ESTUDIO"" r"""OPUESTO"",""
r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 7.df
psspy.titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[F"""ESTUDIO"" r*""OPUESTO"" " " = = m ],
r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 8.dfx""")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[""""ESTUDIO"" r"""OPUESTO"" " " "
r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 9.df
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[F""ESTUDIO"" """ OPUESTQO""™ " " ™ "™ """
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 10 dfx ")

psspy.tlitg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0,[f"""ESTUDIO"" r""OPUESTO""™" "™ " "™ " " "],
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 11.dfx""")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0,[F""ESTUDIO"" ,r"""OPUESTQO""""" "™ "™ "™ "™ "],
r"*"'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 12.dfx"")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[F""ESTUDIO"" ,r"""OPUESTQO""""™" "™ "™ "™ " "],
r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 13.dfx™")
psspy.titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r"""ESTUDIO"",r"""OPUESTO"" ™" ™ "™ "™ "™ "],
r"""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 14.dfx™")
psspy.titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r""ESTUDIO"" r""QPUESTO"" " m m m mt w]
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 15 dfx"”")
psspy.titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[""ESTUDIO"™ (""" OPUESTQ"" " m m ]
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 16 dfx"”")
PSSPV titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[F"*ESTUDIO"" " OPUESTO"" ™ " m m w w],
"""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 17 dfx""")
PSSPY tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[F"""ESTUDIO"™™ r""OPUESTO"" ™ ™ ™ ™ "™ "],

r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 18.df
psspy.titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r"""ESTUDIO"™ r"""OPUESTO"","™"
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 19.df;
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[F""ESTUDIO"" ,r""OPUESTO"","™" R

psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r"""ESTUDIO"" ,I"""OPUESTO"",
r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 25.dfx™")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r"""ESTUDIO"" r"""OPUESTO"
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 26.dfx™")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r"""ESTUDIO"" r"""OPUESTO"
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 27.dfx™")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r""ESTUDIO""" ,r"""OPUESTO"
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 28.dfx™")

psspy.titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r"""ESTUDIO"" r"""OPUESTO"","™" ",
r"*"'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 29.dfx™")
psspy.tlitg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r""ESTUDIO"" r"""OPUESTO"™,"™,"™""™ """ "],
r"*"'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 30.dfx"")
psspy.titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r"""ESTUDIO"",r"""OPUESTO"" ™" ™" "™ "™ "™ "],
r"""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 35.dfx™")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r"""ESTUDIO™™" r"""OPUESTO"","™ "™ "™ "™ "™ "],
r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 36 dfx"”")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r"""ESTUDIO"™" r"""OPUESTO"" ™" " ™ "™ "],
r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 37 dfx"”")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r"""ESTUDIO"™ r"""OPUESTO"" "™ " "™ ™ "™ "],
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 38 dfx""")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0,[r"""ESTUDIO"" r"""OPUESTQO""" " "™ "™ "™ " "],
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 39 dfx""")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0,[F"""ESTUDIO"" r"""OPUESTQO""" "™ "™ "™ " "™ "],
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 40.dfx""")

psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r"""ESTUDIO™™ (""" OPUESTO"" ™" ™ ™ "™ " "],
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 41.dfx"")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r"""ESTUDIO™™ """ OPUESTO"" " ™ "™ "™ " "],
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r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 42 dfx"”")

psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r"""ESTUDIO"™™ (""" OPUESTO"" ™" ™ ™ " " "],
r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 43 dfx"”")
psspy.titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[F""ESTUDIO™™ """ OPUESTO"" ™" ™ " m m m].
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 44 dfx""")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0,[r"""ESTUDIO"™" r"""OPUESTQO""" "™ "™ "™ " "™ "],
r"*"'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 45.dfx"")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r"""ESTUDIO™™ r"""OPUESTO"" " ™ ™ " " "],
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 46.dfx™")

psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0,[F""ESTUDIO"™ r"""OPUESTQ""" """ "™ "™ "™ "],
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 47.dfx""
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[""""ESTUDIO"" r"""OPUESTO""
r"""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 48.df:
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r""""ESTUDIO"" r"""OPUESTO""
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 56.dfx™")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r""""ESTUDIO"" r"""OPUESTO"
r""D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 58.dfx™")
psspy.tltg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r""ESTUDIO"" ,r"""OPUESTO"
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 59.dfx™")
psspy.titg([1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,10,5],[ 0.1, 100.0, 99999., 0.01, 1.0, 0.3,-10.0],[r""ESTUDIO"" ,r"""OPUESTO"
r""'D:\PFC\Casos\Casos de verano\Caso decremento 12% verano\CAPACIDAD caso decremento 12% verano\Nudo 60.dfx™")
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ANEXO I11. INFORME DE RESULTADOS DEL FLUJO DE CARGAS PARA EL
ESCENARIO BASE INVERNAL OBTENIDO CON EL PSS/E

En este anexo se presenta el informe que se obtiene con el PSS/E en el que aparecen todos los
datos que se pueden obtener de un flujo de cargas: tensiones en los nudos, potencias activa y
reactiva por las lineas y transformadores, perdidas por los elementos...

Se presentan los resultados que se han obtenido para el escenario base de invierno.

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS/E ~ TUE, DEC 09 2008 14:03

RED DE PRUEBA CON 68 NUDOS RATIOS DE INVIERNO RATING
SETA
BUS 1B1 66.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0175PU -13.83 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X--
-- ZONE ----- X 1
67.157KV MW  MVAR 9RED1
TO LOAD-PQ 20.8 -1.7 20.9
TO 38B38 66.000 1 8.7 -05 8.8 13 0.02 0.06 9RED1
TO 59 B59 66.000 1 -29.5 2.2 29.6 36 0.09 0.42 9RED1
BUS 2B2 66.000 CKT MW MVAR MVA %l 0.9751PU -16.24 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X--
-- ZONE ----- X 2
64.358KV MW  MVAR 9RED1
TO LOAD-PQ 174 -22 175
TO 41B41 66.000 1 -17.4 22 175 44 0.18 0.32 9RED1
BUS 3B3 66.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0112PU -14.28 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X--
-- ZONE ----- X 3
66.741KV MW  MVAR 9RED1
TO LOAD-PQ 214 12 214
TO 11B11 66.0001 -39 01 39 6 0.00 0.01 9RED1
TO 59 B59 66.000 1 -17.5 -1.2 17.6 26 0.11 0.40 9RED1
BUS 4B4 66.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0010PU -14.18 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X--
-- ZONE ----- X 4
66.064KV MW  MVAR 9RED1
TO LOAD-PQ 245 0.1 245
TO 19B19 66.000 1 -9.1 03 9111 0.02 0.09 9RED1
TO 44 B44 66.000 1 -76 0.0 7.6 25 0.02 0.03 9RED1
TO 44 B44 66.000 2 -79 -04 79 20 0.02 0.03 9RED1
BUS 5B5 66.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0073PU -12.84 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X--
-- ZONE ----- X 5
66.480KV MW  MVAR 9RED1
TO LOAD-PQ 280 15 281
TO 20B20 66.000 1 -131 1.3 13.1 33 0.18 0.27 9RED1
TO 20B20 66.000 2 -131 1.3 13.1 33 0.18 0.27 9RED1
TO 28B28 66.000 1 -19 -41 46 7 0.01 0.02 9RED1
BUS 6B6 220.00 CKT MW MVAR MVA %I 1.0193PU -6.35 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X---
- ZONE ----- X 6
224.24KV MW  MVAR 9RED1
TO 7B7 132.00 4 25.2 -0.7 25.2 39 1.0000UN 0.03 0.81 9RED1
TO 7B7 132.00 5 252 8.1 26.5 41 1.0000UN 0.03 0.89 9RED1
TO 8B8 66.000 1 47.4 7.5 48.0 590.9862LK 0.11 3.72 9RED1
TO 8B8 66.000 2 48.0 7.7 48.6 600.9862LK 0.10 3.77 9RED1
TO 8B8 66.000 3 47.8 1.5 47.8 590.9959LK 0.10 3.68 9RED1
TO 17B17 220.00 1 -975 -12.1 98.2 28 0.17 117 9RED1
TO 17B17 220.00 2 -96.2 -12.0 96.9 28 0.16 1.15 9RED1
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BUS 7B7

- ZONE -—-X
TO 6B6
TO 6B6
TO 27B27
BUS 8BS

- ZONE -----X
TO 6B6
TO 6B6
TO 6B6
TO 20B20
TO 20B20
TO 28B28
TO 39B39
TO 42B42
BUS 9B9

- ZONE -----X
TO LOAD-PQ
TO 16B16
TO 48B48
TO 48B48
BUS 10 B10

X---- ZONE -----X

TO SWITCHED SHUNT

TO 13B13
TO 27B27
BUS 11 B11
X---- ZONE -----X
TO LOAD-PQ
TO 3B3
TO 38B38
TO 59B59
TO 59B59
BUS 12B12
X---- ZONE -----X
TO LOAD-PQ
TO 43B43
TO 59 B59
BUS 13 B13
X---- ZONE -----X
TO LOAD-PQ
TO 10B10
TO 15B15
BUS 14 Bl4
X---- ZONE -----X
TO LOAD-PQ
TO 35B35
TO 40 B40
TO 48B48

132.00 CKT MW MVAR MVA %l 1.0083PU -8.19 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----X X---
133.09KV MW MVAR 9 RED1
220.00 4 -252 15 253 400.9889LK 0.03 081 9RED1
22000 5 -25.2 -7.2 26.2 41 1.0000LK 0.03 0.89 9RED1
132.00 1 50.4 5.8 50.7 44 053 1.76 9RED1
66.000 CKT MW MVAR MVA %I 1.0218PU -10.77 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----X X--
8
67.439KV MW MVAR 9 RED1
220.00 1 -47.3 -3.7 47.5 58 1.0000UN 0.11 3.72 9RED1
220.00 2 -47.9 -3.9 48.1 59 1.0000UN 0.10 3.77 9RED1
220.00 3 -47.7 2.2 47.7 58 1.0000UN 0.10 3.68 9RED1
66.000 1 50.0 1.3 50.0 60 0.15 0.72 9 RED1
66.000 2 46.9 1.2 47.0 56 0.14 0.67 9 RED1
66.000 1 185 1.0 185 22 0.14 0.66 9RED1
66.000 1 36 26 44 5 0.01 0.04 9RED1
66.000 1 24.0 -0.5 24.0 32 0.23 1.11 9RED1
66.000 CKT MW MVAR MVA %I 1.0025PU -15.50 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----X X--
9
66.165KV MW MVAR 9 RED1
27.3 54 279
66.000 1 -23 65 6.9 17 0.05 0.10 9RED1
66.000 1 -125 -05 12.5 30 0.04 0.67 9RED1
66.000 2 -125 -0.5 12.5 30 0.04 0.67 9RED1
132.00 CKT MW MVAR MVA %I 0.9763PU -10.68 X-- LOSSES ---X X---- AREA -----X
10
128.87KV MW MVAR 9 RED1
0.0 60.0 60.0
132.00 1 49.0 -1.6 49.0 50 0.14 0.47 9RED1
132.00 1 -49.0 -58.4 76.3 78 0.87 0.52 9RED1
66.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0121PU -14.06 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----X
11
66.799KV MW MVAR 9 RED1
423 40 425
66.000 1 39 -02 39 6 0.00 0.01 9RED1
66.000 1 4.9 -12.0 13.0 19 0.02 0.06 9RED1
66.000 1 -255 4.1 259 62 0.26 0.44 9RED1
66.000 2 -255 4.1 2509 62 0.26 0.44 9RED1
66.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0018PU -14.48 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----X
12
66.117KV MW MVAR 9 RED1
50.3 9.4 512
66.000 1 -21.4 7.2 22.6 36 0.02 0.05 9RED1
66.000 1 -28.9 -16.6 33.3 54 0.07 1.04 9RED1
132.00 CKT MW MVAR MVA %I 0.9738PU -11.24 X-- LOSSES ---X X---- AREA -----X
13
128.54KV MW MVAR 9 RED1
262 14 263
132.00 1 -489 1.7 48.9 50 0.14 0.47 9RED1
13200 1 226 -3.1 22.8 29 0.13 0.44 9RED1
66.000 CKT MW MVAR MVA %l 0.9966PU -13.69 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----X
14
65.776KV MW MVAR 9 RED1
55.5 12.4 56.9
66.000 1 7.7 -3.4 84 12 0.00 0.01 9RED1
66.000 1 -17.4 2.4 17.6 22 0.01 0.03 9RED1
66.000 1 -45.8 -11.5 47.2 59 0.31 1.12 9RED1
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BUS 15B15 132.00 CKT MW MVAR MVA %l 0.9702PU -12.39 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X
X---- ZONE ----- X 15
128.07KV MW  MVAR 9RED1
TO LOAD-PQ 391 16 391
TO 13B13 132.00 1 -225 19 226 28 0.13 0.44 9RED1
TO 21B21 132.00 1 -152 -1.3 153 12 0.00 0.01 9RED1
TO 21B21 132.00 2 -188 -15 189 15 0.01 0.02 9RED1
TO 26B26 132.00 1 175 -06 175 22 0.03 0.12 9RED1
BUS 16 B16 66.000 CKT MW MVAR MVA %l 0.9918PU -14.82 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X
X---- ZONE ----- X 16
65.456KV MW  MVAR 9RED1
TO LOAD-PQ 122 3.8 1238
TO 9B9 66.000 1 23 -6.6 7.0 17 0.05 0.10 9RED1
TO 46 B46 66.000 1 -18.1 3.9 18.6 47 0.44 0.81 9RED1
TO 60B60 66.0001 36 -11 3.7 9 0.00 0.00 9RED1
BUS 17 B17 220.00 CKT MW MVAR MVA %l 1.0224PU -5.68 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X-
--- ZONE ----- X 17
224.93KV MW  MVAR 9RED1
TO 6B6 220.00 1 976 11.2 98.3 28 0.17 1.17 9RED1
TO 6B6 220.00 2 96.3 11.0 97.0 28 0.16 1.15 9RED1
TO 18B18 66.000 1 44.1 -3.3 44.2 54 1.0155LK 0.10 3.34 9RED1
TO 18B18 66.000 2 457 2.6 45.8 56 1.0057LK 0.10 3.44 9RED1
TO 30B30 220.00 1 -234.7 -43.1 238.7 34 0.59 557 9RED1
TO 30B30 220.00 2 -223.6 -41.1 227.4 33 0.57 5.31 9RED1
TO 36B36 220.00 1 115.7 34.7 120.8 35 0.49 3.41 9RED1
TO 47 B47 220.00 1 58.8 28.0 651 19 0.17 117 9RED1
BUS 18B18 66.000 CKT MW MVAR MVA %Il 1.0130PU -9.99 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X-
--- ZONE ----- X 18
66.859KV MW  MVAR 9RED1
TO 17B17 220.00 1 -440 6.6 44.5 551.0000UN 0.10 3.34 9RED1
TO 17B17 220.00 2 -45.6 0.8 45.6 56 1.0000UN 0.10 3.44 9RED1
TO 39B39 66.000 1 14.0 -3.7 145 17 0.06 0.29 9RED1
TO 46 B46 66.000 1 37.1 -3.2 37272 0.38 1.34 9RED1
TO 46 B46 66.000 2 386 -0.6 38.6 75 0.29 142 9RED1
BUS 19B19 66.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0026PU -13.62 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X
X---- ZONE ----- X 19
66.172KV MW  MVAR 9RED1
TO LOAD-PQ 358 7.6 36.6
TO 4B4 66.000 1 9.1 -04 9111 0.02 0.09 9RED1
TO 20B20 66.000 2 -13.6 1.2 13.7 33 0.25 0.47 9RED1
TO 20B20 66.000 3 -134 1.2 134 33 0.25 0.46 9RED1
TO 37B37 66.000 1 -10.2 0.1 10.2 26 0.10 0.18 9RED1
TO 37B37 66.000 2 -10.3 0.1 10.3 26 0.10 0.18 9RED1
TO 45B45 66.000 1 13 -49 50 14 0.03 0.06 9RED1
TO 45B45 66.000 2 13 -49 50 14 0.03 0.06 9RED1
BUS 20B20 66.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0185PU -11.59 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X
X---- ZONE ----- X 20
67.220KV MW  MVAR 9RED1
TO LOAD-PQ 427 6.3 431
TO ©5B5 66.000 1 132 -1.5 13.3 33 0.18 0.27 9RED1
TO ©5B5 66.000 2 132 -1.5 13.3 33 0.18 0.27 9RED1
TO 8B8 66.000 1 -49.8 -0.6 49.8 60 0.15 0.72 9RED1
TO 8B8 66.000 2 -46.8 -0.6 46.8 56 0.14 0.67 9RED1
TO 19B19 66.000 2 139 -1.0 139 33 0.25 0.47 9RED1
TO 19B19 66.000 3 136 -1.1 13.7 33 0.25 0.46 9RED1
BUS 21B21 132.00 CKT MW MVAR MVA %l 0.9706PU -12.34 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X
X---- ZONE ----- X 21
128.12KV MW  MVAR 9RED1
TO 15B15 132.00 1 152 1.2 153 12 0.00 0.01 9RED1
TO 15B15 132.00 2 188 15 189 15 0.01 0.02 9RED1
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TO 22B22 11.000 1 -11.5 -2.5 11.8 61 1.0000LK 0.03 0.76 9RED1
TO 23B23 11.000 1 -9.7 2.9 10.1 251.0000LK 0.01 0.31 9RED1
TO 24B24 11.000 1 -129 -3.1 13.2 68 1.0000LK 0.04 0.95 9RED1

BUS 22B22 11.000 CKT MW MVAR MVA %l 0.9878PU -8.82 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X-
--- ZONE ----- X 22
FROM GENERATION 11.6 3.2R 12.0 60 10.866KV MW  MVAR 9RED1
TO 21B21 132.00 1 116 3.2 12.0 61 1.0000UN 0.03 0.76 9RED1

BUS 23 B23 11.000 CKT MW MVAR MVA %l 0.9632PU -10.62 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----
X---- ZONE ----- X 23

FROM GENERATION 9.7 -2.6R 10.0 15 10.595KV MW  MVAR 9RED1

TO 21B21 132.00 1 9.7 -2.6 10.0 251.0000UN 0.01 0.31 9RED1

BUS 24B24 11.000 CKT MW MVAR MVA %I 0.9915PU -8.47 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X-
--- ZONE ----- X 24
FROM GENERATION 129 4.0R 13.5 68 10.906KV MW  MVAR 9RED1
TO 21B21 132.00 1 129 4.0 13.5 68 1.0000UN 0.04 0.95 9RED1

BUS 25B25 66.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0079PU -13.27 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----
X---- ZONE ----X 25

66.522KV MW  MVAR 9RED1

TO LOAD-PQ 284 32 286

TO 29B29 66.000 1 17.3 -1.7 17.4 42 0.12 0.21 9RED1
TO 29B29 66.000 2 17.3 -1.7 17.4 42 0.12 0.21 9RED1
TO 37B37 66.000 1 -64.8 -9.3 65.5 79 0.16 0.79 9RED1
TO 37B37 66.000 2 -64.8 -9.3 65.5 79 0.16 0.79 9RED1
TO 43B43 66.000 1 19.6 -45 20.2 49 0.20 0.34 9RED1
TO 43B43 66.000 2 19.6 -45 20.2 49 0.20 0.34 9RED1
TO 44B44 66.000 1 16.2 2.6 16.4 20 0.04 0.20 9RED1
TO 44B44 66.000 2 16.2 2.6 16.4 20 0.04 0.20 9RED1
TO 44B44 66.000 3 158 25 16.0 19 0.04 0.20 9RED1
TO 44B44 66.000 4 158 25 16.0 19 0.04 0.20 9RED1
TO 48B48 66.000 1 -18.3 89 204 44 0.14 0.26 9RED1
TO 48B48 66.000 2 -18.3 8.9 204 44 0.14 0.26 9RED1

BUS 26 B26 132.00 CKT MW MVAR MVA %]l 0.9684PU -12.77 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----
X---- ZONE ----X 26

127.83KV MW MVAR 9 RED1
TO LOAD-PQ 17.4 00 17.4
TO 15B15  132.00 1 -17.4 00 17.4 22 0.03 0.12 9RED1
BUS 27 B27 132.00 CKT MW MVAR MVA %] 0.9939PU -10.11 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----
X---- ZONE ----X 27
131.20KV MW MVAR 9 RED1
TO SWITCHED SHUNT 0.0 622 622
TO 787 132.00 1 -49.9 -55 50.2 44 0.53 176 9RED1
TO 10B10 13200 1 499 -56.7 755 76 0.87 052 9RED1

BUS 28B28 66.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0128PU -12.79 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----
X---- ZONE ----X 28

66.845KV MW  MVAR 9RED1
TO LOAD-PQ 16.4 -3.4 16.8
TO ©5B5 66.000 1 19 40 44 7 0.01 0.02 9RED1
TO 8B8 66.000 1 -18.3 -0.6 183 22 0.14 0.66 9RED1

BUS 29 B29 66.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0025PU -14.01 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----
X---- ZONE ----X 29

66.167KV MW  MVAR 9RED1
TO LOAD-PQ 43.2 -1.0 433
TO 25B25 66.000 1 -17.2 19 17.3 42 0.12 0.21 9RED1
TO 25B25 66.000 2 -17.2 19 17.3 42 0.12 0.21 9RED1
TO 44B44 66.000 1 -89 -2.7 9.3 23 0.01 0.01 9RED1

BUS 30B30 220.00 CKT MW MVAR MVA %I 1.0293PU -4.40 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----X X-
«-- ZONE X 30
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226.46KV MW  MVAR 9RED1

TO LOAD-PQ 9.8 -383 395

TO 17 B17 220.00 1 235.3 45.6 239.7 34 0.59 557 9RED1

TO 17B17 220.00 2 2242 432 2283 33 0.57 531 9RED1

TO 31B31 12.000 1 -116.7 -14.0 117.5 76 1.0364LK 0.22 10.51 9RED1
TO 32B32 12.000 1 -117.9 -12.0 118.5 77 1.0364LK 0.24 10.65 9RED1
TO 33B33 12.000 1 -114.9 -15.1 115.9 69 1.0364LK 0.14 9.03 9RED1
TO 34B34 12.000 1 -119.8 -9.4 120.2 78 1.0364LK 0.15 10.47 9RED1

BUS 31B31 12.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0095PU 0.60 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X-
--- ZONE ----- X 31

FROM GENERATION 116.9 24.5R 119.4 76 12.114KV MW  MVAR 9RED1

TO 30B30 220.00 1 116.9 24.5 119.4 79 1.0000UN 0.22 10.51 9RED1

BUS 32B32 12.000 CKT MW MVAR MVA %Il 1.0081PU 0.65 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X-
--- ZONE ----- X 32

FROM GENERATION 118.1 22.6R 120.3 77 12.097KV MW  MVAR 9RED1

TO 30B30 220.00 1 118.1 22.6 120.3 80 1.0000UN 0.24 10.65 9RED1

BUS 33B33 12.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0074PU -0.04 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X-
--- ZONE ----- X 33

FROM GENERATION 115.0 24.1R 117.5 72 12.089KV MW  MVAR 9RED1

TO 30B30 220.00 1 115.0 24.1 117.5 72 1.0000UN 0.14 9.03 9RED1

BUS 34B34 12.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0049PU 0.52 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X-
--- ZONE ----- X 34

FROM GENERATION 120.0 19.9R 121.6 75 12.059KV MW  MVAR 9RED1

TO 30B30 220.00 1 120.0 19.9 121.6 81 1.0000UN 0.15 10.47 9 RED1

BUS 35B35 66.000 CKT MW MVAR MVA %l 0.9967PU -13.73 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----X
X---- ZONE -----X 35

65.779KV MW  MVAR 9RED1
TO LOAD-PQ 443 54 447
TO 14Bl4 66.000 1 -7.7 22 80 11 0.00 0.01 9RED1
TO 48B48 66.000 1 -36.6 -7.5 37.4 47 0.28 0.90 9RED1

BUS 36B36 220.00 CKT MW MVAR MVA %I 1.0101PU -7.17 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----X X-
- ZONE X 36

222.23KV MW  MVAR 9RED1
TO 17B17 220.00 1 -115.2 -35.3 120.5 35 0.49 341 9RED1
TO 37B37 66.000 1 57.0 14.2 58.7 730.9764LK 0.17 5.65 9RED1
TO 37B37 66.000 2 584 145 60.1 740.9764LK 0.18 5.79 9RED1
TO 37B37 66.000 3 60.0 8.8 60.6 750.9862LK 0.16 5.76 9RED1
TO 47 B47 220.00 1 -60.1 -2.1 60.1 18 0.10 0.67 9RED1

BUS 37B37 66.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0122PU -12.60 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----X
X---- ZONE ----X 37

66.802KV MW  MVAR 9RED1
TO 19B19 66.000 1 103 -0.1 10.3 26 0.10 0.18 9RED1
TO 19B19 66.000 2 104 -0.1 104 26 0.10 0.18 9RED1
TO 25B25 66.000 1 65.0 10.1 65.7 79 0.16 0.79 9RED1
TO 25B25 66.000 2 65.0 10.1 65.7 79 0.16 0.79 9RED1
TO 36B36 220.00 1 -56.8 -8.6 57.5 71 1.0000UN 0.17 5.65 9RED1
TO 36B36 220.00 2 -58.2 -8.7 58.8 73 1.0000UN 0.18 5.79 9RED1
TO 36B36 220.00 3 -59.8 -3.0 59.9 74 1.0000UN 0.16 5.76 9RED1
TO 60 B60 66.000 1 242 0.3 24.2 60 0.49 0.95 9RED1

BUS 38B38 66.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0158PU -14.23 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----X
X---- ZONE ----X 38

67.041KV MW  MVAR 9RED1
TO LOAD-PQ 13.6 -11.6 17.9
TO 1B1 66.000 1 -8.7 0.0 8.7 13 0.02 0.06 9RED1
TO 11Bl11 66.000 1 -49 11.6 12.6 18 0.02 0.06 9RED1
BUS 39B39 66.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0142PU -11.14 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X

X---- ZONE -----X 39
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TO LOAD-PQ
TO 8B8
TO 18B18
BUS 40 B40

X---= ZONE -----X

TO LOAD-PQ
TO 14B14
TO 48B48
TO 48B48

BUS 41B41

Xe--- ZONE -----X

TO LOAD-PQ
TO 2B2
TO 46 B46

BUS 42 B42

X---= ZONE ==X

TO LOAD-PQ
TO 8BS
TO 45B45

BUS 43 B43

X ZONE -----X

TO LOAD-PQ
TO 12B12
TO 25B25
TO 25B25
TO 59 B59
TO 59 B59
BUS 44 B44

Xe--- ZONE -----X

TO LOAD-PQ
TO 48B4
TO 48B4

TO
TO
TO
TO

25B25
25B25
25B25
25B25

66.934KV
175 -0.9 175

MW  MVAR 9RED1

0.01 0.04 9RED1
0.06 0.29 9RED1

MVA %l 0.9968PU -13.57 X--- LOSSES ---X X---- AREA

MW  MVAR 9RED1

0.01 0.03 9RED1
0.35 0.57 9RED1
0.35 0.57 9RED1

MVA %Il 0.9829PU -15.15 X--- LOSSES ---X X---- AREA

MW  MVAR 9RED1

0.18 0.32 9RED1
101 1.86 9RED1

MVA %l 1.0139PU -13.45 X--- LOSSES ---X X---- AREA

MW  MVAR 9RED1

0.23 111 9RED1
0.02 0.11 9RED1

MVA %Il 1.0019PU -14.35 X--- LOSSES ---X X---- AREA

MW  MVAR 9RED1

0.02 0.05 9RED1
0.20 0.34 9RED1
0.20 0.34 9RED1
0.33 0.61 9RED1
0.33 0.61 9RED1

MVA %Il 1.0034PU -13.95 X--- LOSSES ---X X---- AREA

MW  MVAR 9RED1

0.02 0.03 9RED1
0.02 0.03 9RED1

0.04 0.20
0.04 0.20
0.04 0.20
0.04 0.20

9 RED1
9 RED1
9 RED1
9 RED1

TO 29B29

BUS 45B45
X+ ZONE -----

TO LOAD-PQ
TO 19B19
TO 19B19
TO 42B42

BUS 46 B46
X---- ZONE -----

TO LOAD-PQ
TO 16B16
TO 18B18
TO 18B18
TO 41B41

66.000 1 -35 -28 45 5
66.000 1 -14.0 3.7 145 17
66.000 CKT MW  MVAR

40
65.787KV
414 25 415
66.000 1 174 -3.8 17.8 22
66.000 1 -294 0.6 294 74
66.000 2 -294 0.6 294 74
66.000 CKT MW MVAR
41
64.872KV
183 -16 183
66.000 1 176 -2.1 17.7 44
66.000 1 -35.8 3.6 36.0 45
66.000 CKT MW  MVAR
42
66.920KV
144 -11 145
66.000 1 -23.7 1.4 23.8 32
66.000 1 93 -03 93 12
66.000 CKT MW MVAR
43
66.128KV
643 49 645
66.000 1 215 -8.2 229 37
66.000 1 -19.4 4.7 20.0 49
66.000 2 -19.4 4.7 20.0 49
66.000 1 -234 -3.1 23.6 58
66.000 2 -234 -3.1 23.6 58
66.000 CKT MW MVAR
44
66.226KV
394 86 403
66.000 1 76 -05 7.6 25
66.000 2 79 -02 79 20
66.000 1 -16.1 -2.4 16.3 20
66.000 2 -16.1 -2.4 16.3 20
66.000 3 -15.7 -2.4 159 19
66.000 4 -15.7 -2.4 159 19
66.000 1 89 1.7 9.1 23
66.000 CKT MW  MVAR
45
66.789KV
119 -94 151
66.000 1 -1.3 46 4.8 13
66.000 2 -1.3 46 4.8 13
66.000 1 -93 0.2 93 12
66.000 CKT MW  MVAR
46
66.425KV
195 -09 195
66.000 1 18.6 -3.4 189 47
66.000 1 -36.7 4.4 36.9 72
66.000 2 -38.3 1.8 383 75
66.000 1 36.8 -2.0 36.9 45

0.01 0.01 9RED1

MVA %l 1.0120PU -14.14 X--- LOSSES ---X X---- AREA

MW  MVAR 9RED1

0.03 0.06 9RED1
0.03 0.06 9RED1
0.02 0.11 9RED1

MVA %l 1.0064PU -12.11 X--- LOSSES ---X X---- AREA

MW  MVAR 9RED1

0.44 081 9RED1
0.38 1.34 9RED1
0.29 142 9RED1
1.01 1.86 9RED1
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BUS 47 B47 220.00 CKT MW MVAR MVA %I 1.0119PU -6.53 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----X X-
- ZONE X 47

222.62KV MW  MVAR 9RED1

TO 17B17 220.00 1 -58.7 -31.5 66.6 19 0.17 117 9RED1

TO 36B36 220.00 1 60.2 -0.3 60.2 18 0.10 0.67 9RED1

TO 48B48 66.000 1 623 6.0 62.6 77 0.9959LK 0.18 6.46 9RED1
TO 48B48 66.000 2 623 6.0 62.6 77 0.9959LK 0.18 6.46 9RED1
TO 48B48 66.000 3 65.0 6.3 65.3 810.9959LK 0.19 6.74 9RED1
TO 49 B49 11.000 1 -68.0 -5.1 68.2 64 1.0000LK 0.16 4.99 9RED1
TO 50 B50 11.000 1 -68.2 4.3 68.3 64 1.0000LK 0.16 5.01 9RED1
TO 51B51 11.000 1 -71.6 -15.6 73.3 72 1.0000LK 0.18 5.77 9RED1
TO 52B52 11.000 1 -479 -4.4 48.1 48 1.0000LK 0.08 248 9RED1
TO 53B53 11.000 1 -51.3 -7.0 51.8 51 1.0000LK 0.09 2.88 9RED1
TO 54 B54 11.000 1 -50.6 -5.4 50.9 50 1.0000LK 0.09 2.78 9RED1
TO 55B55 11.000 1 -10.0 11.4 15.1 151.0000LK 0.01 0.25 9RED1
TO 58B58 220.00 2 176.4 353 179.9 52 0.56 3.91 9RED1

BUS 48B48 66.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0085PU -12.45 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----X
X---- ZONE ----X 48

66.562KV MW  MVAR 9RED1

TO 9B9 66.000 1 126 1.0 12.6 30 0.04 0.67 9RED1

TO 9B9 66.000 2 126 1.0 12.6 30 0.04 0.67 9RED1

TO 14Bl4 66.000 1 46.1 10.8 47.3 59 0.31 112 9RED1

TO 25B25 66.000 1 185 -9.0 205 44 0.14 0.26 9RED1

TO 25B25 66.000 2 185 -9.0 205 44 0.14 0.26 9RED1

TO 35B35 66.000 1 369 6.6 37.5 46 0.28 0.90 9 RED1

TO 40B40 66.000 1 29.8 -0.2 29.8 74 0.35 0.57 9RED1

TO 40B40 66.000 2 29.8 -0.2 29.8 74 0.35 0.57 9RED1

TO 47 B47 220.00 1 -62.2 0.4 62.2 77 1.0000UN 0.18 6.46 9RED1
TO 47 B47 220.00 2 -62.2 0.4 62.2 77 1.0000UN 0.18 6.46 9RED1
TO 47 B47 220.00 3 -64.8 0.5 64.8 801.0000UN 0.19 6.74 9RED1
TO 56 B56 66.000 1 -155 -2.3 15.7 39 0.01 0.01 9RED1

BUS 49 B49 11.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0225PU -2.39 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X-
--- ZONE ----- X 49

FROM GENERATION 68.2 10.1R 68.9 74 11.248KV MW  MVAR 9RED1

TO 47 B47 220.00 1 68.1 10.1 68.9 64 1.0000UN 0.16 4.99 9RED1

BUS 50 B50 11.000 CKT MW MVAR MVA %I 1.0123PU -2.32 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X-
--- ZONE ----- X 50

FROM GENERATION 68.3 0.7R 68.3 74 11.135KV MW  MVAR 9RED1

TO 47 B47 220.00 1 683 0.7 68.3 64 1.0000UN 0.16 5.01 9RED1

BUS 51B51 11.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0342PU -2.24 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X-
--- ZONE ----- X 51

FROM GENERATION 71.8 21.3R 74.9 7511.376KV MW  MVAR 9RED1

TO 47 B47 220.00 1 718 21.3 74.9 72 1.0000UN 0.18 5.77 9RED1

BUS 52 B52 11.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0197PU -3.61 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X-
--- ZONE ----- X 52

FROM GENERATION 48.0 6.9R 48.4 70 11.217KV MW  MVAR 9RED1

TO 47 B47 220.00 1 479 6.9 48.4 48 1.0000UN 0.08 2.48 9RED1

BUS 53 B53 11.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0228PU -3.42 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X-
--- ZONE ----- X 53

FROM GENERATION 514 99R 523 76 11.251KV MW  MVAR 9RED1

TO 47 B47 220.00 1 514 9.9 52.3 511.0000UN 0.09 2.88 9RED1

BUS 54B54 11.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0210PU -3.45 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X-
--- ZONE ----- X 54

FROM GENERATION 50.7 8.2R 51.4 7511.231KV MW  MVAR 9RED1

TO 47 B47 220.00 1 50.7 8.2 51.4 501.0000UN 0.09 2.78 9RED1

BUS 55B55 11.000 CKT MW MVAR MVA %Il 1.0000PU -5.88 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X-

- ZONE X 55
FROM GENERATION 10.0 -11.1R 15.0 32 11.000KV MW MVAR 9 RED1
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TO 47 B47 220.00 1 10.0 -11.1 15.0 15 1.0000UN 0.01 0.25 9RED1

BUS 56 B56 66.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0090PU -12.43 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X
X---- ZONE ----- X 56

66.594KV MW  MVAR 9RED1

TO 48B48 66.000 1 155 21 156 39 0.01 0.01 9RED1

TO 57B57 11.000 1 -155 -2.1 15.6 37 0.9500LK 0.02 0.64 9RED1

BUS 57 B57 11.000 CKT MW MVAR MVA %l 1.0700PU -10.11 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X
X---- ZONE ----- X 57

FROM GENERATION 155 2.7R 15.7 63 11.770KV MW  MVAR 9RED1

TO 56 B56 66.000 1 155 2.7 15.7 351.0000UN 0.02 0.64 9RED1

BUS 58 B58 220.00 CKT MW MVAR MVA %I 1.0046PU -7.72 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----X X-
- ZONE X 58

221.02KV MW  MVAR 9RED1
TO 47 B47 220.00 2 -175.8 -33.4 179.0 53 0.56 391 9RED1
TO 59 B59 66.000 1 58.2 6.8 58.6 730.9764LK 0.16 5.42 9RED1
TO 59 B59 66.000 2 59.3 134 60.8 76 0.9667LK 0.17 5.68 9RED1
TO 59 B59 66.000 3 58.3 13.3 59.8 74 0.9667LK 0.15 559 9RED1

BUS 59 B59 66.000 CKT MW MVAR MVA %I 1.0195PU -13.02 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----X
X---- ZONE ----X 59

67.287KV MW  MVAR 9RED1

TO 1B1 66.000 1 29.6 -1.9 29.7 36 0.09 042 9RED1

TO 3B3 66.000 1 17.7 1.5 17.7 26 0.11 0.40 9RED1

TO 11B11 66.000 1 25.8 -3.8 26.1 62 0.26 0.44 9RED1

TO 11B11 66.000 2 25.8 -3.8 26.1 62 0.26 0.44 9RED1

TO 12B12 66.000 1 29.0 175 339 54 0.07 1.04 9RED1

TO 43 B43 66.000 1 23.7 3.6 24.0 57 0.33 0.61 9RED1

TO 43 B43 66.000 2 23.7 3.6 24.0 57 0.33 0.61 9RED1

TO 58B58 220.00 1 -58.1 -1.4 58.1 711.0000UN 0.16 542 9RED1
TO 58B58 220.00 2 -59.1 -7.7 59.6 73 1.0000UN 0.17 5.68 9RED1
TO 58B58 220.00 3 -58.2 -7.7 58.7 72 1.0000UN 0.15 559 9RED1

BUS 60 B60 66.000 CKT MW MVAR MVA %I 0.9916PU -14.87 X--- LOSSES ---X X---- AREA -----X
X---- ZONE =X 60

65.443KV MW  MVAR 9RED1
TO LOAD-PQ 273 -1.4 273
TO 16BI16 66.000 1 -36 1.0 3.7 9 0.00 0.00 9 RED1
TO 37B37 66.000 1 -23.7 0.4 23.7 60 0.49 0.95 9RED1
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ANEXO IV. PROCEDIMIENTOS DE OPERACION 1.1,1.2,1.3,1.4,12.1y 13.1.

En este anexo se muestran los procedimientos de operacion que se mencionan en el capitulo 6
correspondiente a la legislacion aplicable.
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BOE ndm. 197

|. Disposiciones generales

MINISTERIO
DE INDUSTRIA'Y ENERGIA

20053 RESOLUCION de 30 de julio de 1998, de la
Secretaria de Estado de Energia y Recursos
Minerales, por la que se aprueba un conjunto
de procedimientos de cardcter técnico e ins-
trumental necesarios para realizar la adecua-
da gestion técnica del sistema eléctrico.

Vista la propuesta realizada por el operador del sis-
tema para la aprobacion de un conjunto de procedimien-
tos de caracter técnico e instrumental necesarios para
realizar la adecuada gestion técnica del sistema eléctrico,
de acuerdo con el apartado 1 del articulo 31 del Real
Decreto 2019/1997, de 26 de diciembre, por el que
organiza y regula el mercado de producciéon de energia
eléctrica.

Los procedimientos propuestos se consideran ade-
cuados para la mejor ejecucién del mencionado Real
Decreto y de la Orden de 29 de diciembre de 1997,
por la que se desarrollan algunos aspectos del mismo.

De acuerdo con lo anterior y previo informe de la
Comision Nacional del Sistema Eléctrico,

Esta Secretaria de Estado resuelve:

Primero.—Se aprueba el conjunto de procedimientos
para la operacién del sistema eléctrico que figura como
anexo de la presente Resolucidn,

Segundo.—La presente Resolucion entrard en vigor
a partir del 1 de septiembre de 1998

Tercero.—La presente Resolucion pone fin a la via
administrativa, de acuerdo con lo establecido en la
Ley 30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen Juridico
de las Administraciones Publicas y del Procedimiento
Administrativo Comun, y en la Ley 6/1997, de 14 de
abril, de Organizacion y Funcionamiento de la Adminis-
tracion General del Estado.

Madrid, 30 de julio de 1998 —E| Secretario de Estado,
Nemesio Fernandez-Cuesta Luca de Tena.

llmo. Sr. Director general de Energia y Sr. Presidente
de la «Red Eléctrica de Espana, Sociedad Anoniman.

ANEXO

Procedimientos de operacion del sistema

El presente documento contiene los siguientes pro-
cedimientos de operacion del sistema:

1. Funcionamiento del sistema:

P.0-1.1 Criterios de funcionamiento y seguridad
para la operacién del sistema eléctrico.

P.0-1.2 Establecimiento de los niveles admisibles
de carga en la red gestionada por el operador del sistema.

P.0-1.3 Establecimiento de las tensiones admisi-
bles en los nudos de la red gestionada por el operador
del sistema.

P.0.-1.4 Condiciones de entrega de la energia en
los puntos frontera de la red gestionada por el operador
del sistema.

P.0-1.5 Establecimiento de la reserva para la regu-
lacién frecuencia/potencia.

P.0-1.6 Establecimiento de los planes de seguridad
para la operacion del sistema.

2. Prevision de la cobertura:

P.0-2.5 Planes de mantenimiento de las unidades
de produccion.

3. Programacion de la operacion:

P.0-3.1 Programacion de la generacién.

P.0-3.2 Solucidn de restricciones técnicas.

P.0.-3.3 Resolucién de los desvios generacién-con-
sumo.

P.0-3.4 Programacion del mantenimiento de la red
de transporte.

0.-3.6 Programacion a corto plazo de descargos

en la red de transporte.

7. Gestion de los servicios complementarios:

P.0-7.1
maria.

P.0-7.2 Servicio complementario de regulacion
secundaria.

- P.O0-7.3 Servicio complementario de regulacion ter-

ciaria.

P.0-7.4 Servicio complementario de control de ten-
sion por los generadores.

Servicio complementario de regulacién pri-

8. Operacion de la red de transporte:
P.0-8.1 Red gestionada por el operador del sistema.

P.0-1.1

Criterios de funcionamiento y seguridad
para la operacién del sistema eléctrico

1. Objeto.—El objeto de este procedimiento es esta-
blecer los criterios de seguridad que deben aplicarse
en la operacién del sistema eléctrico, de manera que
se garantice la continuidad del suministro con la calidad
requerida.

Estos criterios de seguridad tienen en cuenta los cri-
terios utilizados en el disefio y planificacién de la red
de transporte, de manera que exista una coherencia
entre las condiciones de diseno y las de utilizacion de
la red.

2. Ambito de aplicacion.—Este procedimiento debe
ser aplicado por el operador del sistema (0S), tanto en

Pag. 110



BOE nim. 197

Martes 18 agosto 1998

Capacidad de evacuacién y suministro nodal en un sistema eléctrico

28159

los estudios de programacién de la operacion, como en
la operacién en tiempo real. Afecta a todas las insta-
laciones de la red gestionada por el OS y a todas las
instalaciones de produccién conectadas directamente a
esta red.

3. Definiciones.—Se pueden distinguir cuatro posi-
bles estados de funcionamiento del sistema eléctrico:

Estado normal: Situacién en la que todas las variables
de control que caracterizan el estado del sistema se
encuentran dentro de los margenes de funcionamiento
normal establecidos en el apartado 4.3.1 y se cumplen
los criterios de seguridad ante contingencias, indicados
en el apartado 4.3.2.

Estado de alerta: Situacién correspondiente al caso
en que, aun siendo adecuados los valores de las variables
del sistema, no se cumplen los criterios de seguridad
frente a contingencias.

Estado de emergencia: Situacién en la que una o
mas variables del sistema presentan valores fuera de
los méargenes de funcionamiento normal.

Se incluyen en este estado aquellos casos en los que
se registra alguna interrupcidn del suministro eléctrico
de caréacter local.

Estado de reposicion: Situacion caracterizada por la
pérdida de suministro en una zona eléctrica (cero zonal)
o en la totalidad del sistema eléctrico (cero nacional),
y en la que el principal objetivo es la reposicion ordenada,
segura y rapida del servicio.

4. Criterios de seguridad.

4.1 Pardametros de control de la seguridad del sis-
tema eléctrico.—Los parametros que permiten supervisar
el estado del sistema eléctrico son:

La frecuencia.

Las tensiones en los nudos de la red.

Los niveles de carga en los diferentes elementos de
la red de transporte (lineas, transformadores y apara-
menta asociadaﬁ

4.2 Contingencias que deben considerarse en los
analisis de seguridad —Las contingencias que deben con-
siderarse en los andlisis de seguridad son:

El fallo simple de uno cualquiera de los elementos
del sistema (grupe generador, linea, transformador o
reactancia) (criterio N-1).

El fallo simultdneo de los dos circuitos de las lineas
de doble circuito que compartan apoyos a lo largo de
més de 30 kilémetros de su trazado.

En situaciones especiales, cuando la puesta en prac-
tica de las medidas de operaci6n tras una contingencia
requiera un tiempo excesivo, como puede suceder con
el acoplamiento de un grupo térmico, se considerard
también el fallo del mayor equipo generador de una zona
y de una de sus lineas de interconexion con el resto
del sistema.

4.3 Margenes de variacién admisibles de los para-
metros de control en la operacién.

4.3.1 Funcionamiento normal del sistema.

4.3.1.1 Frecuencia.—Por encontrarse el sistema
eléctrico peninsular conectado al sistema europeo, los
margenes de variacion de la frecuencia vendran dados
por las consignas emitidas por la UCPTE para el man-
tenimiento de la frecuencia.

! Tension.—Los procedimientos de control de
tensmn de las diferentes zonas eléctricas, vigentes en
cada momento, establecerén los perfiles de tension que
deberédn mantenerse en funcionamiento normal en los
diferentes nudos. Estos procedimientos tienen en cuenta
las restricciones de tension impuestas por los margenes

de disefo de las instalaciones y por las condiciones de
entrega de energia establecidas en los nudos frontera
de la red de transporte, asi como las tensiones deseables
para la minimizacion de las pérdidas de transporte.

Los criterios para el establecimiento de los niveles
admisibles de la tensién en los nudos de la red de trans-
porte se recogen en el procedimiento P.0.-1.3.

Carga.—Los niveles de carga de los elemen-
tos de transporte no superaran la_capacidad nominal
de los transformadores, ni la capacidad térmica perma-
nente de las lineas de la red de transporte definidos
para las diferentes épocas del afo, de acuerdo con el
procedimiento P.0.-1.2.

4.3.2 Comportamiento del sistema frente a contin-
gencias.—El sistema deberd mantener sus pardmetros
de control dentro de los limites que se indican a con-
tinuacién para las siguientes contingencias:

a) Fallo simple (criterio N-1):

No se producen cortes de mercado

No se producen sobrecargas permanentes en las
lineas de la red de transporte, respecto a su limite térmico
estacional, pudiéndose admitir sobrecargas transitorias
de hasta un 15 por 100, con una duracién inferior a
veinte minutos.

No se producen sobrecargas permanentes en los
transformadores respecto a su potencia nominal, salvo
en invierno, en que se admite, como criterio general,
una sobrecarga méaxima de un 10 por 100, respecto
a su potencia nominal. Este limite puede variar en funcién
de las caracteristicas constructivas de cada transforma-
dor y de su respuesta frente a sobrecargas.

Las tensiones en situacién estable deben estar com-
prendidas entre los siguientes limites:

Nivel Minimo Maximo

400 kV ...

380 (95 por 100).|435 (108,7 por 100).
220kV ...

205 (93 por 100)./245 (111 por 100).

b) Pérdida de lineas de doble circuito.—No se pro-
ducen cortes de mercado.

No existen sobrecargas en las lineas de la red de
transporte superiores al 15 por 100 de su limite térmico
estacional.

No existen sobrecargas en los transformadores supe-
riores al 20 por 100 en invierno (noviembre a marzo,
ambos inclusive), al 10 por 100 en verano (junio, julio
y agosto) ni al 15 por 100 en los restantes meses.

Las tensiones en situacion estable deben estar dentro
de los siguientes limites:

Nivel Minimo Maximo

400 kV ...

375 (93,75 por 100).|/435 (108,7 por 100).
220kV ...

200 (90 por 100)./245 (111 por 100).

c) Fallo simultaneo del mayor grupo generador de
una zona y de una linea de interconexién de la misma
con el resto del sistema.—No se producen cortes de
mercado.

Se considerard este tipo de contingencia cuando la
puesta en practica de las medidas de operacién paliativas
tras el fallo de un grupo requiera un tiempo muy largo,
como puede suceder cuando sea necesario el aco-
plamiento de otro grupo térmico.
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En estos casos, se analizara este tipo de contingencia
considerando las diferentes situaciones previstas para
el sistema y, en particular, la sensibilidad del compor-
tamiento del sistema, en caso de contingencia, frente
al valor de la demanda.

d) Otras consideraciones.—Adicionalmente a los
anteriores criterios, debera garantizarse, en todos los
casos, la no existencia de una condicion de inestabilidad
de las tensiones que pueda derivar en una situacién de
colapso de tensidn. Este requisito puede resultar mas
restrictivo, en ciertos casos, que la condicién de man-
tener la tensidn poscontingencia de los diferentes nudos
del sistema dentro de la banda establecida.

Existen nudos en la red de transporte alimentados
por solo dos lineas, en los que, ante el fallo o indis-
ponibilidad programada de una de ellas, dejaria de cum-
plirse automaticamente el criterio N-1.

En estos casos, ante el fallo de una de las lineas
se deberan tomar medidas urgentes para reducir al maxi-
mo los efectos que pudieran derivarse del fallo posterior
de la otra linea.

Para la programacién de trabajos con indisponibilidad
de una de estas lineas se debera valorar el riesgo de
fallo de la otra, eligiendo, en todo caso, el momento
y las condiciones mas apropiadas para realizar el trabajo.

Para trabajos con indisponibilidad de una barra de
una subestacion de doble embarrado, se analizara el
fallo de la otra barra y se tendran en cuenta todas las
circunstancias que puedan concurrir en cada situacién
particular, considerando debidamente su incidencia en
la seguridad del sistema.

Para la planificacion y autorizacién de descargos de
elementos de los sistemas de proteccion, se debera tener
en cuenta el nivel de criticidad de los diferentes nudos
de la red y los tiempos criticos de despeje de falta iden-
tificados, de forma que, segun cudl sea el sistema de
proteccion en descargo, pueda optarse por abrir el ele-
mento protegido o tomar otras medidas, tales como anu-
lar reenganches, acelerar los disparos en segunda zona,
separar barras u otras acciones sobre la topologia que
impidan que una falta en esas condiciones pueda tener
una repercusion grave para el sistema.

En aquellas situaciones en las que se considere con-
veniente comprobar la estabilidad dinamica del sistema,
se realizard un estudio complementario de estabilidad,
en el que la contingencia considerada sera una falta
trifasica franca con correcta actuacion de los sistemas
de proteccion. La falta se situara en la posicién mas
desfavorable de la linea o doble circuito en cuestion.
El tiempo de actuacion de las protecciones en primera
zona que se considere no sera inferior a 100 metros.

4.4 Medidas extraordinarias a criterio del operador
del sistema.—El operador del sistema, ante situaciones
especiales, como eventos de interés plblico, condiciones
climatolégicas adversas, etc., tomara las medidas nece-
sarias para garantizar la seguridad de suministro, apli-
cando, si lo considera necesario, criterios méas estrictos
de los descritos en puntos anteriores.

4.5 Tablaresumen de los criterios de seguridad fren-
te a contingencias:

Condiciones sin fallo. [La frecuencia sigue las consig-
nas de la UCPTE.

No existen sobrecargas.

Las tensiones siguen los valo-
res establecidos en los Pro-
cedimientos de Control de
Tension.

Fallo simple (N-1) de|No hay cortes de mercado.
linea, transformador,|No existen sobrecargas en las
grupo o reactancia.| lineas (transitorias de hasta
un 15 por 100 y duracién
inferior a veinte minutos).

Se admiten sobrecargas en
transformadores de:

10 por 100 invierno (noviem-
bre a marzo, ambos inclu-

sive).
0 por 100 en el resto del afio.
Tensiones comprendidas entre:

Nivel de 400 kV: 380-435 kV.
Nivel de 220 kV: 205-245 kV.

Fallo de doble circuito,|No hay cortes de mercado.
o grupo mas linea.[Se admite un 15 por 100 de
sobrecarga en las lineas.

Se admiten sobrecargas en
transformadores de:

20 por 100 invierno (noviem-
bre a marzo, ambos inclu-
sive).

10 por 100 verano (junio, julio
y agosto)

15 por 100 en los restantes
meses

Tensiones comprendidas entre:

Nivel de 400 kV: 375-435 kV.
Nivel de 220 kV: 200-245 kV.

No situacion de riesgo de colap-
so de tensidn.

P.0.-1.2

Establecimiento de los niveles admisibles de carga
en la red gestionada por el operador del sistema

1. Objeto.—El objeto de este procedimiento es esta-
blecer los criterios para determinar los niveles admisibles
de carga en las lineas y transformadores de la red ges-
tionada por el operador del sistema en régimen normal
de funcionamiento del sistema.

2. Ambito de aplicacién.—Este procedimiento es de
aplicacion a todas las lineas y transformadores de la
red gestionada por el operador del sistema. Aplica tam-
bién al operador del sistemay a las empresas propietarias
de dichas instalaciones.

3. Definiciones.—Capacidad o limite térmico esta-
cional: Es la maxima capacidad de transporte de las
lineas y transformadores en régimen permanente, aso-
ciada a un periodo temporal determinado.

4. Procedimiento.—Las empresas propietarias de las
instalaciones de transporte determinaran la capacidad
de las lineas y transformadores de su propiedad. uti-
lizando para ello la metodologia que se apruebe y que
serd publicada por el operador del sistema.

La capacidad de transporte de las lineas se derivara
de la observancia del Reglamento Técnico para Lineas
Aéreas de Alta Tensién, para garantizar la seguridad de
las personas e instalaciones.

Las caracteristicas que determinan la capacidad de
transporte de una linea son: La capacidad de disipa-
cién térmica de los conductores y la capacidad de disi-
pacion térmica de la aparamenta asociada en las subes-
taciones, tomandose el valor que resulte mas restrictivo.
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La capacidad de los transformadores serd la espe-
cificada para las diferentes condiciones de carga y carac-
teristicas especificas de cada transformador.

Se estableceran cuatro limites térmicos estacionales
para definir la capacidad de transporte, que correspon-
den a los siguientes periodos:

Limite térmico estacional Periodo
Primavera ........... abril-mayo.
Verano - | junio-julio-agoste.
Otofio .| septiembre-octubre.
Invierno noviembre a marzo.

En el caso de aquellas instalaciones que estén dota-
das de medios de monitorizacién para determinar su
capacidad térmica en tiempo real, se podran tener en
cuenta estos datos en los analisis de seguridad del sis-
tema.

4.1 Metodologia de célculo.—Los modelos de célcu-
lo que se utilicen para la determinacién de las capa-
cidades de transporte y transformacién contemplaran,
como minimo, los siguientes aspectos:

Modelo térmico para la aparamenta.—Tendra en cuen-
ta las ecuaciones que rigen el comportamiento térmico
de la aparamenta, los datos estadisticos histéricos de
temperaturas y la temperatura maxima de disefio de la
aparamenta.

Modelo térmico para los conductores.—Tendrd en
cuenta las ecuaciones que rigen el comportamiento tér-
mico del conductor, los datos estadisticos historicos de
temperaturas, la temperatura méxima de disefio del con-
ductor y la radiacién solar media del mes. Se considerara
una velocidad del viento de 0,6 m/s.

Como resultado del proceso, se obtendrén los limites
térmicos estacionales y los limites de transporte en situa-
ciones especiales de explotacién de duracién inferior a
veinte minutos.

Modelo térmico para los transformadores.—Los limi-
tes térmicos estacionales seran los que se deducen de
la norma UNE-20-110-75 «Guia de carga para transfor-
madores en aceite», que toma en consideracion las con-
diciones ambientales y las sobrecargas admisibles en
régimen permanente y transitorio.

Como resultado de la aplicacién de la hipétesis de
pérdida de vida estable, se obtendrén los limites térmicos
estacionales y la capacidad maxima de transformacion
en situaciones especiales de explotacion de duracién
inferior a una hora.

4.2 Periodicidad del célculo de los niveles admisi-
bles de carga—Las actualizaciones de las capacidades
térmicas de las instalaciones de transporte se realizaran
siempre que exista alguna variacion de las caracteristicas
de los equipos y seran comunicadas al operador del sis-
tema con la antelacion suficiente sobre la fecha prevista
de implantacion.

En todo caso, las empresas propietarias de las ins-
talaciones de la red de transporte realizaran, al menos,
una actualizacion semestral de sus instalaciones, comu-
nicando tal revisién al operador del sistema antes del 1
de enero y del 1 de julio de cada afio.

P.0.-1.3

Establecimiento de las tensiones admisibles en los
nudos de la red gestionada por el operador del sistema

1. Objeto.—El objeto de este procedimiento es defi-
nir los criterios que se empleardn para la determinacion
de los margenes admisibles de las tensiones de ope-

racién de los nudos de la red gestionada por el operador
del sistema en régimen normal de funcionamiento del
mismo.

2. Ambito de aplicacién.—Este procedimiento es de
aplicacion a todas las instalaciones de la red gestionada
por el operador del sistema (RG) y a las instalaciones
conectadas a ella, y afecta al operador del sistema y
a los siguientes agentes:

El operador del sistema.

Las empresas propietarias de las instalaciones conec-
tadas a la RG.

Los distribuidores y consumidores cualificados conec-
tados a la RG.

Los productores conectados a la RG.
3. Procedimiento.

3.1 Margenes admisibles de tension de servi-
cio.—Las empresas propietarias de las instalaciones de
la RG facilitaran al operador del sistema la informacién
relativa a las tensiones maximas que pueden admitir
los equipos de su propiedad, en régimen permanente
y en periodo transitorio de duracién inferior a veinte
minutos.

El operador del sistema elaborard, con la participacién
de los agentes y antes del 31 de diciembre de 1998,
una relacion de los margenes de tensién de servicio admi-
sibles en cada uno de los nudos de la red de transporte,
teniendo en cuenta los datos anteriores, las tensiones
admisibles en los nudos frontera de la RG con las redes
de distribucién, con consumidores cualificados conec-
tados directamente en dichos nudos frontera (P.0.—1.4)
y con las unidades de produccién.

Con objeto de que el operador del sistema pueda
mantener actualizada la relacion de mérgenes de tensién
en los nudos de la RG, las empresas propietarias de las
instalaciones de esta red se responsabilizaran de infor-
mar al operador del sistema de todas las modificaciones
que afecten, en cada instalacion, a las tensiones maximas
admisibles de los equipos de su propiedad.

3.2 Procedimiento de control de tensién.—El ope-
rador del sistema establecer4, antes del 31 de diciembre
de 1998, los procedimientos de control de tensién en
los nudos de la RG que garanticen los niveles de segu-
ridad establecidos para la operacién y que tengan, a
la vez, como objetivo, la minimizacién de las pérdidas
de transporte. Estos procedimientos serdn revisados
anualmente.

Los citados procedimientos se aplicardan a las dife-
rentes zonas eléctricas del sistema en un conjunto de
escenarios representativos de las diferentes condiciones
de explotacion posibles y permitiran fijar los valores con-
signa de la tensién a mantener en cada uno de los nudos
de la red de transporte con capacidad directa de gestion
de la energia reactiva, asegurando, simultineamente, el
respeto de las tensiones maximas admisibles por los
equipos y las condiciones de entrega de energia y de
acceso a la red acordadas en los nudos frontera de la
red de transporte.

Los procedimientos de control de las tensiones fijardn
también un intervalo de variacion admisible alrededor
de los valores consigna.

Los citados procedimientos estableceran la metodo-
logia que debera seguir el operador del sistema para
mantener los perfiles de tensién fijados como objetivo,
dando las instrucciones oportunas a las empresas pro-
pietarias de las instalaciones de transporte, los produc-
tores y los gestores de la red de distribucion.
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El operador del sistema deberé establecer también
los procedimientos para el control de la tensién en
los nudos frontera con los sistemas eléctricos externos
interconectados, que se prepararan e implantardn de
forma coordinada con los operadores de estos sistemas
externos.

P.0-1.4

Condiciones de entrega de la energia en los puntos
frontera de la red gestionada por el operador del sistema

1. “Objeto.—El objeto de este procedimiento es esta-
blecer las condiciones de entrega de la energia en los
puntos frontera de conexién de la red gestionada por
el operador del sistema con los agentes conectados a
ella, de manera que se garantice la calidad del servicio
en dichos puntos frontera.

En el presente procedimiento se dan los criterios
generales que seran desarrollados en la reglamentacion
de calidad de servicio que se establezca. Para todos los
aspectos no incluidos aqui, se debera acudir a dicha
reglamentacién.

Ambito de aplicacién.—Este procedimiento es de
aplicacién a todas las instalaciones de la red gestionada
por el operador del sistema (RG). Aplica también al ope-
rador del sistema y a las empresas propietarias de estas
instalaciones.

Condiciones técnicas de entrega de la ener-
gia.—Las companias propietarias de las instalaciones de
la RG son responsables de operar sus instalaciones
siguiendo las instrucciones recibidas del operador del
sistema, de forma que se garanticen las condiciones de
entrega de energia establecidas en el presente proce-
dimiento.

3.1 Variaciones de frecuencia.—La frecuencia nomi-
nal del sistema espafiol es de 50 Hz. Se consideran
variaciones normales de la frecuencia acuellas compren-
didas entre 49,85 y 50,15 Hz.

En caso de funcionamiento en isla de una parte del
sistema espafiol y, por tanto, no conectado al sistema
europeo, se procurara mantener la frecuencia dentro de
esta banda.

3.2 Tensiones en los nudos.—En condiciones nor-
males de operacion, la tension en el nivel de 400 kV
en los puntos frontera estard comprendida entre 390
y 420 kV. En el nivel de 220 kV la tension estara com-
prendida entre 205 y 245 kV.

Eventualmente, podran presentarse valores maximos
de hasta 435 kV y minimos de hasta 375 kV en el nivel
de 400 kV.

En el nivel de 220 kV, las tensiones podran bajar,
eventualmente, hasta 200 kV.

Cualquier instalacion directamente conectada a la red
de transporte debe ser capaz de soportar sin dafo ni
desconexion los valores antes sefialados.

3.3 Interrupciones del suministro.—Las interrupcio-
nes accidentales tienen en general como origen causas
externas o sucesos que no pueden ser previstos por
el operador del sistema.

El nimero méximo anual de interrupciones, asi como
su duracion, deberan ajustarse a los valores que se fijen
en la normativa de calidad de servicio del Ministerio
de Industria y Energia.

.4 Huecos de tensién.—Segln se define en la nor-
ma EN 50160: 1994, de aplicacién a redes de hasta
35 kV, «hueco de la tension de alimentacién» es la «dis-
minucion brusca de la tension de alimentacién a un valor
situado entre el 90 y el 1 por 100 de la tension decla-
rada Uc, seguida del restablecimiento de la tension des-
pués de un corto lapso de tiempo. Por convenio, un

hueco de tensién dura de 10 a un minuto. La profundidad
de un hueco de tensién es definida como la diferencia
entre la tension eficaz durante el hueco de tension y
la tensién declarada. Las variaciones de tension que no
reducen la tensién de alimentacién a un valor inferior
al 90 por 100 de la tensidn declarada no son consi-
deradas como huecos de tension».

La frecuencia anual de los huecos de tensién debera
encontrarse dentro de los valores que se fijen en la nor-
mativa de calidad de servicio del Ministerio de Industria
y Energla.

3.5 Potencia de cortacircuito.—El valor de potencia
de cortocircuito afecta a la estabilidad de la onda de
tension y por tanto a la fluctuaciéon de la tension y a
la severidad del parpadeo de la onda (flicker).

El operador del sistema suministrara a los usuarios
de la RG los rangos previsibles de variacién de la potencia
de cortocircuito en los puntos de conexion con dicha
red.

Pag. 114



BOE num. 51

Capacidad de evacuacién y suministro nodal en un sistema eléctrico

Martes 1 marzo 2005 7405

MINISTERIO DE INDUSTRIA,
TURISMOY COMERCIO

RESOLUCION de 11 de febrero de 2005, de la Secretaria
General de la Energia, por la que se aprueba un conjunto
de procedimientos de cardcler técnico e imstrumental
necesarios para realizar la adecuada gestion técnica del
Sistema Eléctrico.

3419

Vista la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

Visto el Real Decreto 2019/1997 de 26 de diciembre, por el que se orga-
niza y regula el mercado de produccién de energia eléctrica.

Visto el Real Decreto 1855/2000, de 1 de diciembre por el que se regulan
las actividades de transporte, distribucion, comercializacién, suministro y
procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

Vista la propuesta realizada por el Operador del Sistema, de acuerdo
con lo establecido en el articulo 31 del Real Decreto 2019/1997 para la

bacién de los procedimi PO. 12.1, PO. 12.2.y PO. 13.3,

Esta Secretarfa General, previo informe de la Comisién Nacional de la

Energfa, ha adoptado la presente resolucion:

Primero.—Se aprueba el conjunto de procedimientos para la operacién
del sistema eléctrico que figura como anexo de la presente resolucién.

Segundo.—La presente Resolucion entrara en vigor al dia siguiente a su
publicacién en el Boletin Oficial del Estado.

La presente Resolucién pone fin a la via administrativa de acuerdo con
lo establecido en la Ley 30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen Juridico
de las Administraciones Priblicas y del Procedimiento Administrativo
Comiin, y en la Ley 6/1997 de 14 abril, de Organizacién y Funcionamiento
de la Administracién General del Estado, y contra la misma podra interpo-
nerse recurso potestativo de reposicion, en el plazo de un mes, ante el
IImo.8r. Secretrario General de Energia, segiin lo establecido en la Orden
ITC/1102/2004 de 27 de abril, o directamente recurso contencioso admi-
nistrativo ante la Audiencia Nacional en el plazo de dos meses a contar
desde el dia siguiente al de su publicacion.

Madrid, 11 de febrero de 2005.~El Secretario General, Antonio J. Fer-
nindez Segura,

IImo.Sr. Director General de Politica Energética y Minas. Excmo. Sr. Pre-
sidente de la Comisién de la Energia. Sr. Presidente de Red Eléctrica
de Espafia, S.A. Sra. Presidenta de la Compariia Operadora del Mer-
cado Espaiiol de Electricidad, S.A.

ANEXO

Procedimientos de Operacién del Sistema

El presente anexo contiene los siguientes procedimientos de opera-
cién del sistema:

P.O. 12.1 Solicitudes de acceso para la conexion de nuevas instalacio-
nes a la red de transporte.

P.O. 122 Instalaciones conectadas a la red de transporte: requisitos
minimos de disefio, i iento, funcic to y seguridad y puesta
en servicio.

P.0. 13.3 Instalaciones de la red de transporte: Criterios de disefio, requi-
sitos minimos y comprobacién de su equipamiento y puesta en servicio.

PO. 121

Solicitudes de acceso para la conexion de nuevas instalaciones
a la red de transporte

[nice
1. Objeto.
2. Alcance.
3. Ambito de aplicacién.
4. Acceso para la conexién de nuevas instalaciones a la red de trans-
porte o ampliacién de las existentes.

4.1 Consideraciones generales.
4.2 Capacidad de acceso.

4.3 Proceso de solicitud de acceso a la red de transporte.
4.4 Proceso de solicitud de informacién.

5. Proceso de solicitud de conexién a la red de transporte.

Anexo 1: Datos a incluir en la solicitud de acceso a lared de transporte
para nuevos dores del régi ordinario. G i6n térmica.

Anexo 2: Datos a incluir en la solicitud de acceso a lared de transporte
para nuevos generadores del régimen especial con proceso de combus-
tién.

Anexo 3: Datos a incluir en la solicitud de acceso a lared de transporte
para parques de generacién edlica.

Anexo 4: Datos a incluir en la solicitud de acceso a lared de transporte
para instalaciones de red de distribucién y consumo.

Anexo b: Datos a incluir en la solicitud de acceso a lared de transporte
para instalaciones de alimentacion infraestructuras ferroviarias.

1. Objeto

El objeto de este procedimiento es establecer las condiciones y el
desarrollo del proceso de acceso y del proceso de la conexién de nuevas
instalaciones a la red de transporte o ampliacion de la potencia y condi-
ciones declaradas en instalaciones existentes ya conectadas a dicha red,
como desarrollo de lo establecido en el RD 1955/2000.

2. Alecance
En el presente procedimiento se establecen:

Las condiciones de acceso de nuevas instalaciones a la red de trans-
porte o ampliacién de las existentes, el proceso de solicitud asociado, el
suministro de informacién y los criterios empleados por el Operador del
Sistema y Gestor de la Red de Transporte, para la concesi6n o denegacién
de las solicitudes de acceso, asi como los criterios para establecer, en
caso de denegacion, alternativas para el acceso.

Las condiciones de conexién de nuevas instalaciones a la red de trans-
porte o ampliacién de las existentes, el proceso de solicitud asociado, el
sumministro de informacién y los criterios empleados en el proceso por el
Operador del Sistema y Gestor de la Red de Transporte.

No son objeto de este documento las restricciones temporales de
acceso a la red de transporte para las instalaciones ya conectadas a la red
de transporte.

3. Ambito de aplicacidn
Este p imiento es de

plicacion a los siguientes sujetos:

El Operador del Sistema y Gestor de la Red de Transporte,

Las empresas transportistas.

Las empresas productoras de régimen ordinario y de régimen especial,
las empresas distribuidoras, los gestores de distribucién, los comerciali-
zadores, los consumidores cualificados, los agentes externos y otros
sujetos que realicen transacciones de energia entre sistemas eléctricos
utilizando la red de transporte.

4. Acceso para la conexién de nuevas instalaciones a la red
de transporte o ampliacidn de las existentes

4.1 Consideraciones generales.

El derecho de acceso sélo podra ser restringido por la falta de capaci-
dad necesaria, cuya justificacion se deberd exclusivamente a criterios de
seguridad, regularidad o calidad de suministro.

Las limitaciones de acceso para los productores se resolveran sobre la
base delai ia en el si eléctrico fiol de reserva de capa-
cidad de red, sin que la precedencia temporal en la conexién implique una
consecuente preferencia de aceeso. La solucién de las eventuales restric-
ciones de acceso, se apoyara en mecanismos de mercado, conforme a lo
establecido en los procedimientos de operacion del sistema, y en la nor-
mativa especifica de la produecién en régimen especial.

El acceso a lared para nuevos consumidores encontrara las restriccio-
nes derivadas del mantenimiento de la garantia de suministro de los con-
sumidores existentes. La resolucién de dichas limitaciones de acceso ala
red de transporte requeriran del desarrollo del sistema.

4.2 Capacidad de acceso.

La determinacién de la capacidad de acceso, se basara en el cumpli-
miento de los criterios de seguridad, regularidad y calidad del suministro,
siendo el horizonte temporal el correspondiente al tltimo plan o pro-
grama de desarrollo aprobado. Adicionalmente, la viabilidad del acceso
solicitado y la adopcidn de la solucién de conexién asociada al mismo
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habra de contemplar las directrices basicas de mallado de la red y, en
general, los criterios de disefio y desarrollo de la red de transporte.

Serd de aplicacién la normativa vigente sobre criterios de desarrollo
de la red de transporte y coordinacién de los planes de desarrollo de la
red de transporte y las redes de distribucion,

Estos criterios se aplicarin sobre un conjunto de escenarios verosfmi-
les que representen las condiciones previsiblemente més desfavorables
en el horizonte de estudio para la red de transporte prevista, entre las
situaciones de demanda y generacion siguientes:

Situaci ded da punta 1al en invierno y verano.

Situaciones de hidraulicidad hiimeda y seca, caracterizadas por una
probabilidad de ser superada del 10 %y 90 %, respectivamente.

La cobertura de la demanda se realizara segun las siguientes direc-
trices:

Generacién hidraulica segin perfiles tipicos himedo y seco.

Generaci6n nuclear maxima.

Productores en régimen especial segin criterios especificos en fun-
cién de la tecnologia del grupo.

Generacién térmica clasica proporcional a la potencia nominal del
grupo (susceptible de ponderacion en funcién del tipo de grupo).

En la determinacién de la capacidad de acceso serdn de aplicacién los
siguientes criterios:

Acceso para consumo:

El Operador del Sistema y Gestor de la Red de Transporte establecera
la capacidad de acceso en un punto de la red de transporte como la carga
adicional maxima que puede conectarse en dicho punto, eon la garantia
de suministro establecida derivada de la aplicacién de los criterios de
seguridad y funcionamiento del sistema.

Acceso para generacion:

El Operador del Sistema y Gestor de la Red de Transporte establecera
la capacidad de acceso en un punto de la red como la produccisn total
simultanea maxima que puede inyectarse en dicho punto.

La evaluacién de las capacidades precedentes se llevara a cabo consi-
derando el consumo previsto para el horizonte de estudio y sobre la red
de referencia y cumpliendo con las siguientes condiciones generales:

En condiciones de disponibilidad total de red y situaciones de indispo-
nibilidad establecidas en los procedimientos de operacién del sistema,
cumplimiento de los cr!teﬂos de seguridad y funcionamiento del sistema
establecidos para esta

Cumplimiento de las condiciones de seguridad, regularidad y calidad
referidas al comportamiento dindmico aceptable del sistema en los regi-
menes transitorios.

Asi como los siguientes criterios particulares para generacion:

El tiempo eritico de eliminacién de cortocircuitos sera superior al
minimo alcanzable, definido éste en el procedimiento de operacién 11,1
«Criterios Generales de Proteccién de la Red Gestionada».

La potencia de cortocircuito resultante serd inferior a la méxima
soportable por la aparamenta, que en principio se estimard como el 85%
de lo admisible por el elemento més débil de la subestacion de transporte
existente o planificada.

Mecanismos automaticos de teledisparo de generacion.—Con objeto de
maximizar las posibilidades de gestién del equipo generador se admitird
]a actuacién de dichos dispositivos.

Criterios particul para de régimen 1.-Adicio-
nalmente a los criterios que con cardcter general se aplican para el acceso
ala red de una nueva instalacién de generacién, los generadores de régi-
men especial tendran las limitaciones derivadas de la reglamentacién
especifica para este tipo de instalaciones,

4.3 Proceso de solicitud de acceso a la red de transporte.

Los agentes referidos en el apartado 3 que deseen establecer la
conexion directa de una nueva instalacién a la red de transporte, o deseen
realizar una ampliacion de la potencia y condiciones declaradas en insta-
laciones existentes ya conectadas a dicha red, realizaran su solicitud de
acceso al Operador del Sistema y Gestor de la Red de Transporte.

En lo referente a instalaciones a conectar a la red de transporte que no
sean para conexién de generacién, consumos directos o apoyo a red de
distribucién, los agentes transportistas presentaran sus propuestas al
Operador del Sistema y Gestor de la Red de Transporte, para su analisis
en el proceso de planificacién de lared de transporte, no siendo objeto de
solicitud de acceso.

La solicitud de acceso a la red de transporte contendra la informacién
necesaria para la realizacién por parte del Operador del Sistema y Gestor
de la Red de Transporte de los estudios para establecer la existencia de
capacidad de acceso. A tal efecto, la informacién requerida sera como

minimo la establecida en el Anexo del presente procedimiento, que

incluye datos de caracter general y especifico para cada uno de los agen-

tes. Cuando no se cumplan los criterios de desarrollo de la red de trans-

ptme estab]ecxdos ecll'\ llq:;s procedimientos de operacién, la solicitud
el no cumy

El acceso a la red de los consumidores cualificados, podra llevarse a
cabo directamente o, en su caso, a través de los comercializadores con los
que pudieran contratar el suministro. En cualquier caso, el acceso a la red
corresponde al consumidor cualificado, por lo que, en su caso, el comer-
cializador deberd cursar una solicitud por cada uno de los puntos de
conexi6n en los que fisicamente estdn conectados dichos consumidores.
La informacién a suministrar es la que se refleja en los Anexos del pre-
sente procedimiento.

El acceso alared de transporte de los distribuidores que quieran esta-
blecer nuevas conexiones o modificaciones de las actuales tendra el
mismo tratami que el de ec idores cualificados, con los requeri-
mientos especificos de informacién que se exponen en el Anexo a este
Procedimiento.

El formato y soporte serd establecido por el Operador del Sistema y
Gestor de la Red de Transporte y serd facilitado a los agentes que realicen
1a solicitud de acceso.

Los gestores de distribucién remitirdn al Operador del Sistema y Ges-
tor de la Red de Transporte aquellas peticiones de acceso a lared de dis-
tribucién de nuevas instalaciones que puedan constituir un incremento
significativo de los flujos de energia en los nudos de conexién de lared de
distribucidn a la red de transporte, o que puedan afectar a la seguridad y
calidad del servicio, o bien que puedan tener una influencia relevante en
los planes de desarrollo de la red de transporte.

A este respecto, la afeccién se entendera signifieativa cuando concu-
rra alguna de las siguientes condiciones: .

Generadores o agrupaciones de éstos cuya inyeccién a la red de trans-
porte se realice a través del mismo nudo, con potencia instalada mayor
de 50 MW.

Generadores y idores cuya instalad ia sea
mayor del 5% y 10% de la potencia de cortocircuito del nudo de wne:mm
de la red de distribucién a la red de porte en de
horaria punta y valle, respecti a este to se
los casos de estudio que el Operador del Sistema y Gestor de la Red de
Transporte ponga a disposicién de los gestores de distribucién.

Adicionalmente, para las distintas agrupaciones zonales de los genera-
dores mencionados, los gestores de la red de distribucién remitirin un
Informe general de afeccion a la red de distribucién de la zona, sefialando
las limitaciones encontradas iadas a dicha red de distribucién.

En su caso, el Operador del Sistema y Gestor de la Red de Transporte
pondrd en conocimiento del peticionario la existencia de otras peticiones
de agentes en el mismo nudo o zona de conexién.

La solimtud de acceso se comlderaré admit.lda cuando el solicitante
haya te la sol d con la informacién refe-
rida en el parrafo segundo del presente apartado y ésta haya sido recep-
cionada por el Operador del Sistema y Gestor de la Red de Transporte.
Para ello, el Operador del Sistema y Gestor de la Red de Transporte al
recibir la solicitud, comunicara al solicitante las anomalias o errores que
existan para que se subsanen en el plazo de un mes. El Operador del Sis-
tema y Gestor de la Red de Transporte informara de la solicitud a la
empresa transportista propietaria del punto de conexién, tan pronto
como éste haya sido identificado y, en su caso, a otros transportistas o al
gestor de lared de distribuci6n de la zona, que pudieran verse afectados.

El Operador del Sistema y Gestor de la Red de Transporte informara
en el plazo maximo de dos meses sobre:

La existencia de capacidad suficiente de lared de transporte en el punto
solicitado en virtud de lo establecido en el articulo 556 del RD 1955/2000.

La solucién de conexién adoptada conforme a las directrices basicas
de mallado de la red y, en general, de disefio y desarrollo de la red de
transporte.

En su caso, este informe contendra propuestas alternativas de acceso
en otro punto de conexidn o, si ello fuera posible, de realizacién de los
refuerzos necesarios en la red de transporte para eliminar la restriccién
de acceso. En este (ltimo caso El Operador del Sistema y Gestor de la Red
de Transporte informara sobre los costes estimados de dichos refuerzos y
la necesidad de aportacién de un aval bancario por el 20 por ciento de
estos costes, conforme a lo indicado en el apartado 4.5 de este procedi-
miento.

El informe se remitira al agente peticionario, a la empresa transpor-
tista del punto de conexién y, en su caso, a otros transportistas y al gestor
de lared de distribucién de la zona afectados.

A los efectos de peticién de la conexidn, segin lo establecido en el
articulo 57 del RD 1955/2000, el informe al que se refiere el apartado ante-
rior tendrd una validez de seis meses.
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Ante la falta de emisién de informe por parte del Operador del Sis-
tema y Gestor de la Red de Transporte el solicitante podr4 plantear un
conflicto ante la Comisién Nacional de Energia.

La Comisién Nacional de Energia resolvera a peticién de cualquiera
de las partes afectadas los posibles conflictos que pudieran plantearse
en relacién con el acceso, asf como con las denegaciones del mismo
emitidas por el Operador del Sistema y Gestor de la Red de Trans-
porte.

4.4 Proceso de solicitud de informacién.

Los agentes que deseen informacion sobre algan nudo en concreto
de la red de transporte para iniciar sus estudios de posible ubicacién de
alguna instalacién en dicho nudo, podran realizar esta solicitud al Ope-
rador del Sistema y Gestor de la Red de Transporte segiin las condicio-
nes que se indican a continuacién.

El acceso a los datos de cada nudo de la red de transporte podra
tener lugar mediante peticion, en la que resulten identificados los datos
de cuyo acceso se trate, sin que sea admisible su solicitud genérica.

Los datos disponibles para consulta se referirdn a potencia insta-
lada, prevista instalar y nimero de agentes. No estard disponible la
informacién que identifique a los diversos promotores de las instalacio-
nes a conectar en cada mudo con anterioridad a la formalizacién de
dicha conexion.

La informacion relativa a las condiciones técnicas de funciona-
miento, capacidad maxima de evacuacién, y en general toda aquella
informacion que requiera el desarrollo de estudios especificos para su
« ion se podrd ob medi la solicitud del correspon-
diente acceso a la red de transporte.

5. Proceso de solicitud de conexion a la red de transporte

Una vez obtenido el informe favorable del Operador del Sistema y
Gestor de la Red de Transporte sobre la existencia de suficiente capa-
cidad de acceso a la red de transporte en el punto requerido, el agente
peticionario presentara a la empresa transportista, propietaria de la red
ya existente en dicho punto, el proyecto bisico de la instalacién, su
programa de ejecucion y formulario tipo sobre las condiciones técnicas
de la instalacion a conectar, que el Operador del Sistema y Gestor de la
Red de Transporte habra remitido a los solicitantes al finalizar el pro-
ceso de acceso.

La empresa propietaria del punto de conexién elaborara un informe
sobre el cumplimiento de las condiciones técnicas para realizar la
conexién en el plazo méximo de un mes, y lo trasladard al Operador del
Sistema y Gestor de la Red de Transporte, junto con una copia del pro-
yecto basico de la instalacién y el correspondiente programa de ejecu-
cioén. El Operador del Sistema y Gestor de la Red de Transporte anali-
zard si existe alguna restriccién derivada de esta nueva informacién y
en el plazo maximo de un mes, emitira un informe al respecto (Informe
de Verificacion de las Condiciones Técnicas de Conexién). En orden a
garantizar el buen fin de los refuerzos de lared de transporte que, en su
caso, fueran necesarios, el permiso de conexién quedar, en este caso,
condicionado a la aportacion por parte del agente peticionario de un
aval bancario a primer requerimiento a favor del Operador del Sistema
y Gestor de la Red de Transporte:

Solidario, con renuncia a los beneficios de exclusion, divisién y
orden.

Condicionado a la autorizacién del Operador del Sistema y Gestor
de la Red de Transporte para su cancelacién.

Por el importe del 20 por ciento de los costes estimados de los
refuerzos necesarios para eliminar restricciones de acceso que le
hayan sido indicados por el Operador del Sistema y Gestor de la Red de
Transporte en el informe en respuesta a su solicitud de acceso al que se
hace referencia en el apartado 4.3 anterior.

En el caso de que dichos refuerzos no llegaran a realizarse por moti-
vos no imputables al agente peticionario, dicho aval serd devuelto al
agente peticionario. En el caso de que dichos refuerzos no llegaran a
realizarse por causas imputables al agente, este deberd abonar los cos-
tes en los que se haya incurrido hasta ese momento. En el caso de que
los refuerzos se realizaran y el agente no llegara a conectarse, por cau-
sas imputables al mismo, dicho agente debera abonar el importe igual
a la cuantia del aval, cuyo destino seri establecido por el Regulador.

El Operador del Sisterna y Gestor de la Red de Transporte procederi
a la devolucién del aval una vez que hayan realizado los refuerzos y el
agente se haya conectado o, en su caso, una vez hayan sido abonados
los costes indicados en los parrafos anteriores.

Ante la falta de emision del informe sobre el cumplimiento de las
condiciones técnicas para realizar la conexién por parte del transpor-
tista el solicitante podrd plantear un conflicto ante la Comisién Nacio-
nal de Energfa de acuerdo con el apartado 8, del articulo 53 del RD
1955/2000.

Para la conexién de nuevas instalaciones, el proceso de solicitud de
acceso y de solicitud de conexién podra llevarse a cabo de manera
simultdnea, siendo en todo caso la concesién previa de acceso requi-
sito necesario e imprescindible para la concesién del permiso de
conexién. La empresa propietaria del punto de conexién tendra en
cuenta, en la elaboracién de su informe, los requisitos establecidos en
los procedimientos de operacién 11.1 «Criterios generales de protec-
cion de la red gestionada», 11.2 «Criterios de funcionamiento e instala-
cién de automatismos en la red gestionada» y 11.3 «Analisis y segui-
miento del funcio > de las prc i y ismos»
relativos a protecciones y automatismos, asi como los requisitos mini-
mos de equipamiento de las instalaciones conectadas a lared de trans-
porte» que se establezcan.

En caso de una evaluacién favorable, el Operador del Sistema y
Gestor de la Red de Transporte (RdT) comunicard a los sujetos afecta-
dos —propietario del punto de conexién, gestor de las redes de disiribu-
cién de la zona y solicitante-el resultado de dicha valoracién, explici-
tando las caracteristicas concretas relativas a las instalaciones de
conexion y a los refuerzos y/o adecuacién de la RAT.

En caso de una evaluacion negativa, el Operador del Sistema y Ges-
tor de la RAT comunicaré a los sujetos afectados —propietario del punto
de conexién, gestor de las redes de distribucién de la zona y solicitante-
el resultado de dicha valoracién, explicitando las medidas correctoras
para subsanar dichas deficiencias.

Anexos: Datos a incluir en la solicitud de acceso a la red de trans-
porte.

Red Eléctrica proporcionard un formulario tipo a cumplimentar por
el solicitante con la informacién que se indica a continuacién.

ANEXO 1

Datos a incluir en la solicitud de acceso a la red de transporte
para nuevos generadores del régimen ordinario. Generacion
térmica

1. Informacién general:

(Requerimiento comin para todas las solicitudes de acceso que
impliquen una nueva conexién a la red.)

Localizacion geogrifica de la nueva instalacién: planos (detalle
minimo de situacién particular E 1:50.000 y de situacién general E 1:
200.000) y distancias significativas (a lineas y nudos de la red de trans-
porte de acceso propuesto).

Nudo de la red de transporte donde se solicita el acceso.

Fecha prevista de puesta en servicio (programa temporal de incor-
poracién progresiva si procede).

Instalacién de conexién a la red de transporte:

Diagrama unifilar con todos los elementos componentes de la insta-
lacién de conexién a la red de transporte (hasta el punto de conexién
con nudo de transporte solicitado).

Descripcién de la composicién y caracteristicas de la conexion a la
red de transporte, especificando para cada uno de los elementos:

A: Lineas.

Resistencia ({2), Reactancia (1) y Susceptancia (pS) de secuencia
directa de lineas.

Resistencia (1), Reactancia (Q) y Susceptancia (pS) de secuencia
homopolar de lineas.

Capacidad de transporte (MVA) en invierno y verano (especificar
temperatura de disefio y temperaturas ambiente consideradas) de
lineas.

Longitud (km) y tipo de conductor.

Caracteristicas geométricas; configuracion.

B: Transformadores (excluidos los de grupo, que se contemplan en
el apartado 2 de este anexo).

Tipo de transformacién, grupo de conexién y refrigeracion.

Pardmetros: Resistencia (p.u.) y Reactancia (p.u.) para cada pareja
de arrollamientos (bases utilizadas).

Caracteristicas:

Tensién méixima de servicio y nominal de cada arrollamiento.

Relacion de transformacion —kV1/kV2-y rangos de regulacion.

Tomas del regulador; caracteristicas (vacio/carga). Variacién de
impedancias en tomas extremas.

Potencia asignada (MVA) en todos los arrollamientos.

2. Informacién nuevas instalaciones de generacién ordinaria:
Datos de la nueva instalacién:
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Configuracién general de la instalacién, indicando en su caso caracteristi-
cas de acoplamiento entre elementos ~turblmx de £as, turhtnas de vapor y

3. Informaci6n adicional relativa al avance y caracteristicas del pro-
Yecto a suministrar en primera comunicacién y actualizar en posteriores

, asi como ridad y ﬂe)dhﬂidad de fi
Potencia ] total p da a la red (MW y Mvar) y
minimo técnico (MW y Mvar), asi como ]as magnitudes correspondientes de
las eléctricas declaradas en el

do anterior.

Tasas las de indisponibilidad por
(indices anuales y estacionales si procede).

Consumo térmico en el arranque en frio de cada unidad térmica y del con-
Jjunto (termias).

Eficiencia de cada unidad térmica y del conjunto (kWh/keal).

Régimen de funcionamiento previsto.

Combustibles.

Reserva de energia eléctrica (parque de al
(MWh).

¥ otras causas

de les)

Datos de cada generador: (Los pardmetros indicados en p.u. se entienden
expresados sobre una base formada por la tensién -kV-y potencia -MVA-nomi-
nales de la maquina).

En el caso de generadores dependientes entre si, como pueden serlo los
integrantes de ciclos cumhlnados aperta.r también los datos de potencia
activa y reactiva, para las disti ione: ibles de funciona-
miento tanto permanente como de corta duracién, por e}emplo. con turbina de
vapor fuera de servicio.

Tensién nominal (kV).

Potencia nominal (MVA}, Potencia Méxima (MW y banda Mvar) y minimo
técnico (MW y banda Mvar), de acuerdo con la sigufente figura.

Qc{Pmin) Qc(Pmax) Qi(Pmax) Qi(Pmin)

Reamancm no saturada sincrona sobre ejes directo e inverso, (p.u.).

ia y sub itoria sobre ejes directo e inverso, (p.u.).

Constantes de tiempo I:ransl.turia y subtransitoria (seg.) de cortocir-
cuito.

Gunstmmes de tiempo transitoria y subtransitoria (seg.) de vacio.

ia de fuga no

Constante de inercia del conjunto turbma alternador(MW.s /MVA).

Factores de saturacion (p.u., relaciones de la curva de entrehierro y su
correspondiente funcién linea!)

Dd.th pn.nr.‘lpa.les de los equipos de regulacién primaria.
de al sist de control de la regulacién secun-

dana.

Datos principales de los equipos de control de tensién.

Datos principales de los estabilizadores de potencia.

Se proporcionara el esquema de bloques de los reguladores de ten-
sién-excitatriz, de velocidad-turbina y del sistema estabilizador de poten-
cia (PSS) si cuentan con este tiltimo dispositivo. Asimisme se proporcio-

nardn los valores correspondi delos queenlos
estén representados. Esta informacién se aportara mediante modelo
compatible con PSS/E (PTI)

Banda muerta del regulador de velocidad (+ mHz).

Capacidad de arranque auténomo o funcionamiento en isla. Descrip-
cién en su caso.

Datos de los transformadores de grupo:

MVA nominales.

Tensién nominal (kV) de primario y secundario.

Grupo de conexién.

Reactancia de cortocircuito de secuencia directa (en las tomas media,
méxima y minima).

Caracteristicas de regulacién (lado con tomas, n.” de tomas, relacién
maxima y minima).

Indicacion de la calidad de los datos (estimados, del fabricante, caleu-
lados...),

es,

Central (Emplazamiento).

Potencia (MW). Potencia Nominal b.a. / Neta b.c.

Agente Titular.

Estado de tramitacién y avance del proyecto (para fechas previstas,
indicar en lo posible mes-afio):

Estado de adquisicién de emplazamiento (terrenos en propiedad /
compra realizada / opcién de compra}.
Fase de autorizacién rativa (fecha si )

Presentacwn de la Memoria resumen.
Estudio de I
Estudio Impacto ambiental presentado.
En tramite de Informacién piblica.
Realizada la Informacién publica.
Realizindose la Declaracién de Impacto Ambiental,
Con Declaracion de Impacto Ambiental
Autorizacién Administrativa previa.
Aprobacién del Proyecto.
En construccién.

Peticién de equipamiento principal y compromiso de entrega del
equipo. Estado de definicién:

Precontrato.

Carta de intencién.

Contrato en firme.

Contratacién de acceso a red energética y suministro de combustible:
Contrato con gestor de red de gas (pendiente/firmado)

Suministrador de combustible
Contrato de inistro de b sle (pendi /firmado).

Aportacién de agua de refrigeracion, si procede.

Estado de obtencién de 6n —indicar ev
concesién.

Fuente.

Caudal (m"s).

Otros aspectos relevantes.

Cronograma previsto:

Inicio de construccién.

Finalizacién de instalacién del equipo.

Finalizacién de pruebas individuales de los diferentes sistemas.

Requerimiento pruebas en tension, con suministro a la red (1.* sincro-
nizacién).

Puesta en servicio comercial prevista (de las distintas unidades o médu-
los componentes de la central, en su caso) [acta de puesta en marcha).

Informacién técnica adicional (en funcién de definicién ulterior a la
aportada en la solicitud de acceso).

Combustible alternativo.

jones en

Tipo,
Autonomia (horas).

Definicién de la disposicién y dimensién de t. gas-t.vapor (eje simple/
miiltiple, esquemas eléctricos principales, ete).

Otros aspectos relevantes.
ANEXO0 2
Datos a incluir en la solicitud de acceso a lu red de transporte
para es del régi 1 con proceso de
combustién

1. Informacién general:

(Requerimiento comiin para todas las solicitudes de acceso que impli-
quen una nueva conexién a lared.)

Localizacién geogrdfica de la nueva instalacién: planos (detalle
minimo de situacién particular E 1:50.000 y de situacién general E 1:
200.000) y distancias significativas (a lineas y nudos de la red de trans-
porte de acceso propuesto).

Nudo de lared de transporte donde se solicita el acceso,

P.O. 12.Incorporaci6n progresiva si procede),

Instalacién de conexion a la red de transporte:

Diagrama unifilar con todos los elementos componentes de la instala-

cién de conexién a la red de transporte (hasta el punto de conexién con
nudo de transporte solicitado).
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Descripcién de la composicién y caracterfsticas de la conexién a la red
de transporte, especificando para cada uno de los elementos:

A: Lineas.

Resistencia (£1), Reactancia () y Susceptancia (pS) de secuencia
directa de lineas,

Resistencia (1), Reactancia () y Susceptancia (pS) de secuencia
homopolar de lineas.

Capacidad de transporte (MVA) en invierno y verano (especificar tem-
peratura de disefio y temperaturas ambiente consideradas) de lineas,

Longitud (km) y tipo de conductor.

Caracteristicas geométricas; configuracién.

B: Transformadores (excluidos los de grupo, que se contemplan en los
apartado 2 de este anexo).

Tipo de transformacién, grupo de conexién y refrigeracion.

Pardmetros: Resistencia (pu) y Reactancia (pu) para cada pareja de
arrollamientos (bases utilizadas). -

Caracteristicas:

Tensién maxima de servicio y de cada arroll

Relacién de transformacién —kV1/kV2-y rangos de regulamon

Tomas del regulador; caracterfsticas (vacio/carga). Variacién de impe-
dancias en tomas extremas.

Potencia asignada (MVA) en todos los arrollamientos.

2. Informacién nuevas instalaciones de generacién en régimen espe-
cial con proceso de combustion (plantas de cogeneracién, tratamiento de
purines, biomasa, residuos y otras):

Datos de la nueva instalacién de generacién:

Configuracién general de la instalacién, indicando en su caso caracte-
risticas de acoplamiento entre elementos ~turbinas de gas, turbinas de
vapor y alternadores-, asf como modularidad y flexibilidad de funcio-
namiento.

Potencia nominal total proclucida e inyectada a la red (MW y Mvar) v
minimo técnico (MW y Mvar), asi como las magnitudes corr tes

Datos de los transformadores de grupo:

MVA nominales.

Tension nominal (kV) de primario y secundario.

Grupo de conexién.

Reactancia de cortocircuito de secuencia directa (en las tomas media,
médxima y minima). Si existen mds de dos devanados, especificar la reac-
tancia de cortocircuito entre cada par de devanados,

Caracteristicas de regulacién (lado con tomas, n.” de tomas, relacién
méxima y minima).

Indicacion de la calidad de los datos (estimados, del fabricante, calcu-
lados...).
Protecciones especificas de la planta:

Maxima/Minima tensién (ajuste y retardos de tiempo),
Maxima/Minima frecuencia (ajuste y retardos de tiempo).

Equipos de compensacién de potencia reactiva (si estd dotado):

Identificacion de los equipos en el diagrama unificar.
Tipo de elemento de compensacién.

Tensién a la que esta conectado (kV).

Potencia reactiva que puede generar (Mvar).
Potencia reactiva que puede absorber (Mvar),

3. Informacion adicional relativa al avance y caracteristicas del pro-
Yyecto a suministrar en primera comunicacién y actualizar en posteriores
comunicaciones.

Central (emplazamiento).

Potencia (MW). Potencia Nominal b.a. / Neta b.c.

Agente titular.

Estado de tramitacion y avance del proyecto (para fechas previstas,
indicar en lo posible mes-ano):

Estado de adquisicién de
compra realizada/opeion de compra).

Fase de autorizacion administrativa (Fecha si superado).

» (terrenos en propiedad/

de las mdquinas eléctricas declaradas. )

Pmin

Qc{Pmin)  Qc(Pmax) Qi(Pmax) Qi(Pmin)’

Reactancia no saturada sincrona sobre ejes directo e inverso, (p.u.).

Reactancia transitoria y subtransitoria sobre ejes directo e in-
verso, (p.u.).

Constantes de tiempo transitoria y subtransitoria (seg.) de cortocir-
cuito.

Constantes de tiempo transitoria y subtransitoria (seg.) de vacio.

Reactancia de fuga no saturada (p.u.).

Constante de inercia del conjunto turbina-alternador(MW.s /MVA).

Factores de saturacion (p.u,, relaciones de la curva de entrehierro y su
correspondiente funcion lineal).

Datos principales de los equipos de regulacion primaria.

Banda muerta del regulador de velocidad (+ mHz).

Datos principales de los equipos de control de tensién.

Datos principales de los estabilizadores de potencia.

Se proporcionara el esquema de bloques de los reguladores de ten-
sidn-excitatriz, de velocidad-turbina y del s estabilizador de poten-

Pre ion de la Memoria resumen.

Reahzandu Estudio de Impacto ambiental.

Estudio Impacto ambiental presentado.

En tramite de Informacién piiblica.

Realizada la Informacién piiblica.

Realizindose la Declaracion de Impacto Ambiental.
Con Declaracién de Impacto Ambiental.
Autorizacion Administrativa previa,

Aprobacién del Proyecto.

En construccién.

Peticion de equipamiento principal y compromiso de entrega del
equipo. Estado de definicion:

Precontrato.

Carta de intencién.

Contrato en firme.

Contratacion de acceso a red energética y suministro de combustible:

Contrato con gestor de red de gas (pendiente/firmado)

Suministrador de combustible

Contrato de inistro de bustible (pend /firmado)

Aportacion de agua de refrigeracion, si procede:

Estado de ob i6n de ¢ i6n —indicar imitaciones en
concesion

Fuente.

Caudal (ms).

Otros aspectos relevantes.
Cronograma previsto:

Inicio de construccién.

Finalizacién de instalacién del equipo.

Finalizacién de pruebas individuales de los diferentes sistemas.

Requerimiento pruebas en tensién, con suministro a la red (1.* sincro-
nizacién).

Puesta en servicio comercial prevista (de las distintas unidades o médu-
los de la central, en su caso) [acta de puesta en marcha).

cia (PSS) si cuentan con este ltimo dispositivo. Asimi; se prop
narén los valores correspondientes de los pardmetros que en los esquemas
estén representados. Esta informacién se aportara, en el caso de grupos
de mas de 50MW o que se conecten a la red de transporte, mediante
modelo compatible con PSS/E (PTI).

Capacidad de arranque auténomo o funcionamiento en isla. Descrip-
cién en su caso.

Informacién técnica adicional (en funcién de definicién ulterior a la
aportada en la solicitud de acceso):

Combustible alternativo.

Tipo.
Autonomia (horas).
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Definicién de la disposicién y dimensién de t. gas-t.vapor (eje simple/
muiiltiple, esquemas eléctricos principales, etc.).
Otros aspectos relevantes.

ANEXO 3

Datos a incluir en la solicitud de acceso a la red de transporte
para parques de generacién edlica

1. Informacion general.

1.1 Solicitudes de conexién directa a la red de transporte.

Localizacion geografica de la nueva instalacién: planos (detalle
minimo de situacién particular E 1:50.000 y de situacién general E 1:
200.000) y distancias significativas (a lineas y nudos de la red de trans-
porte de acceso propuesto).

Nudo de la red de transporte donde se solicita el acceso.

Fecha prevista de puesta en servicio (programa temporal de incorpo-
raci6n progresiva si procede).

Instalacién de ¢ ién a la red de tr: te (con un detalle minimo
desde parque eélico hasta el punto de conexién con nudo de transporte
solicitado):

Diagrama unifilar con todos los elementos componentes de la instala-
cion de conexién a la red de transporte.

Descripeién de la composicion y caracteristicas de la conexién alared
de transporte, especificando para cada uno de los elementos:

A: Lineas,

Resistencia ({1}, Reactancia () y Susceptancia (uS) de secuencia
directa de lineas.

Resistencia ((1), Reactancia () y Susceptancia (uS) de secuencia
homopolar de lineas,

Capacidad de transporte (MVA) en invierno y verano (especificar tem-
peratura de disefio y temperaturas ambiente consideradas) de lineas.

Longitud (km) y Caracterizacién del conductor: Denominacién (Con-
dor,...), Seceion [mm?] y Configuracién (simplex, duplex,...).

Caracteristicas geométricas y configuracién de la linea.

B: Transformadores (excluidos los de grupo que se’contemplan en
otros apartados).

Tipo de T‘ransforrnamdn Grupo de conexion y Refrigeracion.

Parametros: R (pu) y React: (pu) para cada pareja de
arrollamientos (bases utilizadas).
Caracteristicas:

Tensién maxima de servicio y nominal de cada arrollamiento.

Relacién de transformacion -kV1/kV2-y rangos de regulacién.

Tomas del regulador; caracteristicas (vacio/carga). Variacién de impe-
dancias en tomas extremas.

Potencia asignada (MVA) en cada arrollamiento.

1.2 Solicitudes de conexién a la red de distribucion.

Nudo de la red de distribucién donde se solicita el acceso con la
correspondiente asignacion del nudo de transporte asociado.

Fecha prevista de puesta en servicio (programa temporal de incorpo-
racién progresiva si procede).

Para parques o agrupaciones de los mismos cuyo nudo de conexion
sea de tensién superior a 100 kV, se aportard la informacién de la instala-
cién de conexidn, tal y como se detalla en el apartado anterior (unifilar y
caracteristicas de lineas y transformadores con detalle minimo desde
parque edlico hasta nudo de conexion a la red de distribucién).

Para el caso de parques que se conecten a tensiones inferiores a 100 kV,
bastara con la informacién general de la conexién que se describe a con-
tinuacién y que sera remitida por el gestor de la red de distribucién
correspondiente.

Adicionalmente, los gestores de la red de distribucién a la que se
conectan los generadores cuyo acceso se evaltia remitiran:

Agrupaciones de los parques objeto de peticién en funcién de la afec-
cifn estimada sobre la red de transporte, asi como en su caso alternativa
topolégica propuesta -bien por los propios promotores o por el gestor de
lared de distribucién-para la evacuacion ala red.

Mapa (simplificado) de ubicacién de las distintas agrupaciones pro-
puestas con referencia a la red de transporte afectada (incluir indicaciéon
de situacién geogréfica sobre mapa de detalle minimo 1:200.000).

Informacion general de la conexién con:

Diagrama unifilar de la red original y estado final de la misma tras la
correspondiente actuaclon (aporta.c:on si es posible del correspondiente
fichero gréfico), indi I ica previa y posterior a la

conexion.

Caracteristicas (eléctricas —~pardmetros y capacidad de elementos de
red— y dimensiones) de los nuevos elementos de conexién a red que apa-
recen en las alternativas propuestas, en los casos de conexién a nudos de
tension superior a 100 kV.

Informe general resumido de afeccidn a la red de la zona, en particular
a la red de distribucién, estableciendo la aceptabilidad de la solucién
propuesta para la red de distribucién e indicando las posibilidades previs-
tas asociadas a dicha red.

A este efecto, se considerardn los casos de referencia constituidos a
partir de la informacién facilitada por Red Eléctrica y correspondientes al
ultimo horizonte de planificacién, considerando un aleance temporal de
al menos 2 afios. Sobre situaciones de punta de invierno y verano (se
incluirdn andlisis de situacién de valle si procede) se analizara el compor-
tamiento de la red:

Anilisis estitico de capacidad de los el )S, COMO
criterio de fiabilidad determinista de fallo simple (N-1).

Analisis de cortocircuitos para los nudos en los que se prevea una
coexistencia de generacién edlica y red de distribuci6n, identificando las
aportaciones de la red de distribucién.

2. Inf nuevas instalaci de ge i6n en régi espe-
cial-parques edlicos.

con un

Se especifica a continuacién la informacién necesaria en la primera
comunicacion (comin y especifica de los gestores de las redes de distri-
bucién a productores y gestores de red de distribueién), as{ como infor-
macién complementaria requerida cuando ésta esté disponible.

2.1 Datos necesarios en la primera comunicacién.

Caracteristicas de cada parque que compone la peticién, incluyendo
informacién de los siguientes aspectos (que habra sido suministrada a los
gestores de la red de distribucién por los promotores en los términos
presentes). Esta mfonnacmn se sumiz\lstmrsl en el formato acorda.do y
que Red Eléctrica pondré a d ion de los COTT
(en particular, para la aportacion de la informacion del presenl;e apartado
relativa a los distintos parques se empleara hoja de cilculo de propésito
general),

Nombre del parque o la central.

Propietario Parque (Identificacién, Razén Social, Direccién y Pardme-
tros de Contacto).

Estado del tramite de concesién de Régimen Especial (fecha si
existe).

Estado del tramite de concesién de autorizacion administrativa (fecha
si existe).

Fecha previsible de puesta en servicio {(del acta de puesta en marcha o
prevision, en su caso).

Situacién del parque o la central (localizacion y coordenadas UTM;
incluir indicacién de situacién geografica sobre mapa de detalle minimo
1:50.000 con referencia a red de transporte).

Término municipal / Provincia.

Compaiia Distribuidora.

Potencia instalada: aparente bruta (MVA) y activa neta (MW).

Subestacién/parque de conexion a la red —propuesto en caso de red de
transporte —(Nombre / kV).

Datos de Aerogeneradores:

Niimero.
T‘lpn marca,; modelo- Lecnologia (asincrono con rotor en jaula de ardi-
1la, dobl ,.); velocidad fija o variable; caracte-
ﬂsticas de contrul e mfonnacnon complementaria.

Potencia nominal de cada aerogenerador.

Factor de potencia nominal de cada aerogenerador.

Datos de Parque:

Compensacién de reactiva total del parque. Tipo de compensacién
(condensadores, SVC, ...): disposicion fisica, potencia reactiva (Mvar),
control {mimero de escalones y control de los mismos).

Régimen de operacién previsto del parque:

Mixima p iade imulta

Reactiva absorbida como funcién de la potencia generada.

Horas de utilizacién equivalente a plena potencia vs perfodo anual (asi
como desagregacién para perfodos menores —estacionales-).

Grafico temporal de operacién prevista en funcién del tiempo, asi
como grificos de respuesta en transitorios de potencia nula a méxima y
viceversa:

Activa generada: P (MW) = f (1).
Reactiva absorbida: Q(Mvar) = f (t).
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Intensidad de cortocircuito aportada por el parque de generaci6n en caso
de fallo (cortocircuito) en el punto de evi ion alared de te.

Contenido maximo de distorsién arménica garantizado (magnitud y
orden):

Armonicos de tension.
Arménicos de intensidad.

Datos de los transformadores de grupo (transformadores elevadores
de parque eélico):

MVA nominales,

Tensién nominal (KV) de primario y secundario.

Grupo de conexion.

Tensién de cortocircuito (en las tomas media principal, maxima y
minima)(%).

Impedancia homopolar (% en base médquina).

Caracteristicas de regulacién (lado arrollamiento con tomas, n.° de
tomas, relacién maxima y minima).

Capacidad de arranque auténomo o funcionamiento en isla. Descrip-
cién en su caso.

22 Datos complementarios a facilitar cuando estén disponibles.
(Informacién a proporcionar, bien por los propios promotores o por el
gestor de la red de distribucion).

Caracteristicas de cada parque:

Niveles de tension (kV) de lared interna de conexién de los generado-
res y consecutivos niveles seglin agrupacién y Potencia aparente del
transformador principal colector (MVA),

Ratila

—L ]

iLm

Datos de las protecciones:

Protecciones en el punto de conexién a la red: maxima y minima ten-
sion y frecuencia (ajuste y retardos de tiempo).

Protecciones de la maquina: disparo por sobrevelocidad y minima
tension (ajuste y retardos de tiempo),

Procedimiento de arranque/frenado.

Caracteristicas de cada generador (por cada uno de los tipos especifi-
cos que integren la central o parque):

Constante de inercia del aerogenerador referida al lado eléctrico (s),
con desagregacion de las correspondientes a la turbina y al alternador.

Relacién de multiplicacién, en su caso.

Constante de elasticidad del acoplamiento mecénico eléctrico, en su
caso, referida al lado eléctrico (en unidades absolutas o en p.u. indicando
las bases).

Coeficiente de amortiguamiento, en su caso, referido al lado eléctrico
(en unidades absolutas o en p.u. indicando las bases).

Velocidad nominal.

Rendimiento.
Maquinas asincronas, en su caso:

Resistencias y reactancias estatdrica y rotérica (esta dltima para dife-
rentes valores de deslizamiento) (Q).

Reactancia de magnetizacién ().

Alternativamente los pardmetros resultantes de la consideracién del
modelo como el representado en la siguiente figura.

Ry/s Rafs +iL,

Para aerogeneradores de otras tecnologias se aportara un modelo del
tipo de generador correspondiente que describa el comportamiento dina-
mico desde el punto de vista de la red eléctnca ante perturbaciones en la
misma (velocidad de viento ec 3 ), deberd lar el
comportamiento dindmico de la parte mecanica si, durante perturbacio-
nes en la red, dicho comportamiento modifica la respuesta eléctrica o
Jjustificase su desconexion. Se aportari el esquema de blogues, y los valo-
res correspondientes de los parametros que en los esquemas estén repre-
sentados. Esta informacién se aportard mediante modelo compatible
con PSS/E, bien de la libreria propia de la aplicacién, bien como mo-
delo de usuario suministrando el cédigo de su programa fuente en len-
guaje FLECS.

ANEXO 4

Datos a incluir en la solicitud de acceso a 1a red de transporte
para inst: i de red de distri

1. Informacién general de red.

(Requerimiento comiin para todas las sohutudes de acceso que impli-
quen una nueva conexién a la red o difi on de i nes de
conexion existentes).

4. Localizacion geografica de la nueva instalacion: planos (detalle
minimo de situacion particular E 1:50.000 y de situacién general E 1:
200.000) y distancias significativas (a lineas y nudos de la red de trans-
porte, segin punto de acceso propuesto solicitado),

5. Nudo de lared de transporte donde se solicita el acceso.

6. Fecha prevista de puesta en servicio (programa temporal de incor-
poracién progresiva si procede),

7. Instalacién de conexién ala red de transporte (con detalle minimo
de instalaciones con tension superior a 100 kV hasta el punto de conexién

con el nudo de la red de transporte solicitado); en caso de alimentacién a
distribucion o consumos que no requieran modelado especifico, la infor-
macién de la conexién se limitara a la macién entre i
mayores de 100 KV y tensiones inferiores -MT- (es decir, 400-220/110-132
6 110-132/MT).

Diagrama unifilar con todos los elementos componentes de la instala-
cién de conexién a la red de transporte.

Descripeién de la composicion y caracteristicas de la conexién a la red
de transporte, especificando para cada uno de los elementos:

A: Lineas.

Resi ia (), R ia () y §
directa de lineas.

Resistencia (f2), Reactancia (Q) y Susceptancia (pS) de secuencia
homopolar de lineas.

Capacidad de transporte (MVA) en invierno y verano (especificar tem-
peratura de disefio y temperaturas ambiente consideradas) de lineas,

Longitud (km) y Caracterizacién del conductor: Denominacién (Con-
dor,...), Seccidn [mm?] y Configuracién (simplex, duplex,...).

Caracteristicas geométricas y configuracién de la linea.

(1S) de secuencia

B: Transformadores (de conexion a red de transporte).

Tipo de Transformacion, Grupo de conexién y Refrigeracion,

Parametros: Resistencia (pu) y Reactancia (pu) para cada pareja de
arrollamientos (bases utilizadas).

Caracteristicas:

Tensién maxima de servicio y | de cada arrollamiento.

Potencia asignada (MVA) de cada arrollamiento.

Relacién de transformacién —kV1/kV2-y rangos de regulacién.

Tomas del regulador; caracterfsticas (vacio/carga). Variacién de impe-
dancias en tomas extremas.
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2. Informacién nuevas instalaciones de consumo.
Datos basicos de la nueva instalacién:

Confi ion general de la 1
funcionamiento.

Potencia y energia consumida de lared (MW, Mvar y GWh). Programa
de previsién en el horizonte de planificacién en las situaciones horarias y
estacionales significativas, asf como energia estimada anual (GWh).

Para aquellas nuevas subest. s que una 6n de
demanda previamente asociada a otras (en niveles de 220 o 110-132 kV),
dicha informacién se desagregari por contingentes, asociados a las sub-
estaciones que proporcionan alimentacién en la actualidad -s.e. de la que
depende.

Para aportar esta informacién, cumplimentar Tabla ‘Caracteristicas
Demanda’ (Cuadro 1 del presente documento).

jularidad y flexibilidad de

Caracteristicas y ajuste del relé de frecuencia:

Rango de ajuste de frecuencia (Hz).

Escalonamiento de ajuste (Hz).

Rango de ajuste de la temporizacién (s).

Valor de ajuste en frecuencia (Hz).

Valor de ajuste en temporizacién (s).

Carga minima desconectada por actuacién del relé (previsién) (MW).

Carga maxima desconectada por actuacién del relé (prevision) (MW).

Identificacién del interruptor sobre el que actia el relé en el diagrama
unifilar.

Equipos de compensacién de potencia reactiva:

Identificacién de los equipos en el diagrama unifilar requerido en el
punto L.

Tipo de elemento de compensacion.

Tensién a la que estd conectado (kV).

Potencia reactiva que puede generar (Mvar).

Potencia reactiva que puede absorber (Mvar).

Factor de potencia aproximado de la carga:

Con el equipo conectado (en punta, llano y valle).
Con el equipo desconectado (en punta, llano y valle).

ismo de

i Posee ién/d i6n? (Breve descripcién).

2.1 Informacién adicional para Consumos especiales.

En funcién de tipo y actividad principal de la instalacién industrial:
Hornos de arco en corriente alterna:

Tension nominal (kV).

Tension de media (kV).

Tensién de baja (kV).

Potencia del horno (en MVA).

Compensacion de potencia reactiva.

Potencia nominal total (Mvar).

Tipo de compensacién:

— Dinamica -SVC o similar-(Mvar o % del total).
— Baterfas de condensadores (Mvar o % del total).

Impedancia de cortocircuito y potencia del trafo AT-MT.
Impedancia de cortocircuito y potencia del trafo MT-BT.
Impedancia de los cables de baja tensién.

Impedancia del electrodo.

Cualquier oira impedancia adicional que pueda existir desde el punto
de conexidn a lared de Alta hasta el electrodo.
Hornos de arco en corriente continua:

Tensi6n nominal (kV).
Tensidn de media (kV).

Tensién de baja (kV).

Potencia de rectificacién (MW).

Nimero de pulsos,

Compensacién de potencia reactiva y filtros de arménicos:
Potencia nominal (Mvar).

Tipo de compensacion:

- Estitica (Mvar o % del total) / baterias (Mvar o % del total).
— Orden de arménico al que esta sintonizado cada filtro y potencia
unitaria (Mvar).

Impedancia de cortocireuito y potencia del trafo ATMT.

Impedancia de cortocircuito y potencia del trafo MT-BT.

Impedancia de los cables de baja tensién.

Impedancia del electrodo.

Cualquier otra impedancia adicional que pueda existir desde el punto
de conexién a la red de Alta hasta el electrodo.

TAV y cargas desequilibradas:

Tensién nominal (kV).

Potencia nominal (MVA) y fases entre las que carga.

Caracteristica de equipo de compensacion de desequilibrio en caso de
Cargas emisoras de arménicos:

Orden y amplitud de cada arménico en corriente.
Orden de arménico al que est4 sintonizado cada filtro y potencia uni-
taria (Mvar).

Caracteristicas generales de composicién de la carga (si procede):

Proporcién asimilable a carga de potencia constante.
Proporcién asimilable a carga de impedancia constante.
Proporcién asimilable a carga de corriente constante.

Otros:

Indicacion de la calidad de los datos (estimados, del fabricante, calcu-
lados).

3. Informacion especifica para acceso de la red de distribucién a la
red de transporte:

Como dc i 1 ia a la informacién de red y
demanda previamente reflejada, para el acceso de la red de distribucién a
la red de transporte, se requiere del gestor de la red de distribucion la
remision de una justificacién de las actuaciones propuestas.

Esta justificacion documentara que, desde la perspectiva de los gesto-
res de las redes de distribucién, las necesidades de apoyo de la red de
transporte a la distribucién que se proponen se han concluido necesarias,
v que no se consideran posibles o adecuadas altermativas basadas en
desarrollo de la red de distribucion.

A este respecto, se aportara la siguiente documentacién:

Justificacién técnica de idad de la solucion propuesta, que ponga
de manifiesto la limitacién de la red de distribucién de la zona, y la inca-
pacidad de satisfacer las nuevas demandas previstas, con la red existente
o0 con opciones alternativas basadas en el refuerzo de dicha red de distri-
bucién. Para ello, se aportarén los andlisis correspondientes de compor-
tamiento estdtico (reflejando las magnitudes bésicas de flujos por los
elementos de la red, tensién en los nudos,), y estudios de cortocircuito, si
procede.

Justificacion econémica, mediante analisis que refleje la preferencia

de opeis P sobre op alternativas basadas en el
refuerzo de la red de distribucion.

Exposicién de evi 1 ) it ios 0s a
aspectos de viabilidad.

Otras consideraciones que se estimen oportunas.
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ANEXO 5

Datos a incluir en la solicitud de acceso a la red de t

Caracteristicas de la carga:
Para cargas desequilibradas: Potencia (valores medio, méximo y

d

te para

instalaci de ali tacién infraestructuras ferroviarias

1. Informacién general de red:

(Requerimiento comiin para todas las solicitudes de acceso que impli-
quen una nueva conexién a la red o modificacién de instalaciones de
conexion existentes.)

8. Localizacién geografica de la nueva instalacién: planos (detalle
minimo de situacién particular E 1:50.000 y de situacién general E 1:
200.000) y distancias significativas (a lineas y nudos de la red de trans-
porte, segiin punto de acceso propuesto solicitado).

9. Nudo de lared de transporte donde se solicita el acceso.

10. Fecha prevista de puesta en servicio (programa temporal de
incorporacién progresiva si procede).

11. Instalacién de conexién a la red de transporte (con detalle de las
instalaciones con tensién superior a 100 kV hasta el punto de conexién
con el nudo de la red de transporte solicitado).

Diagrama unifilar con todos los elementos componentes de la instala-
ci6n de conexién a la red de transporte.

Descripcion de la composicién y caracteristicas de la conexién ala red
de transporte:

A: Lineas.

Resi ia (), Reactancia (1) y Suscep (1S) de
directa de lineas.

Resi ia (Q), Reactancia (@) y 8 ia (pS) de
homopolar de lineas.

Capacidad de transporte (MVA) en invierno y verano (especificar tem-
peratura de disefio y temperaturas ambiente consideradas) de lineas.

Longitud (km) y Caracterizacién del conductor: Denominacién (Con-
dor,...), Seccioén [mm?] y Configuracion (simplex, daplex,...).

Caracteristicas geométricas y configuracién de la linea.

2. Informacién nuevas instalaciones de consumo.
Datos basicos de la nueva instalacién:

Configuracién general de la instalacién (esquema unifilar entre
punto(s) de conexién y punto(s) de consumo).

Caracteristicas de los transformadores de alimentacién de servicios
auxiliares (eargas equilibradas) y alimentacién del TAV (cargas desequili-
bradas):

Tipo de Transformacién, Grupo de conexién y Refrigeracion.
Caracterfsticas:

Parametros: R ia (pu) y Reactancia (pu) para cada pareja de
arrollamientos (bases utilizadas).

Tensién maxima de servicio y | de cada arrc 3.

Potencia asignada (MVA) de cada arrollamiento.

Relacion de transformacién -kV1/kV2- y rangos de regulacién,

Tomas del regulador; caracteristicas (vacio/carga). Variacién de impe-
dancias en tomas extremas.

Fases entre las que se conectan cuando alimentan cargas desequilibra-
das.

dado) y energia consumida de la red (MW, Mvar y GWh). Programa
de previsién en el horizonte de planificaci6n en las situaciones horarias y
estacionales significativas, asi como energfa estimada anual (GWh).

Cumplimentar Tabla Caracteristicas Demanda Desequilibrada (Cua-
dro 2).

Para cargas equilibradas (si procede): Potencia y energia consumida
de la red (MW, Mvar y GWh). Programa de previsién en el horizonte de
planificacién en las situaciones horarias y estacionales significativas, asf
como energia estimada anual (GWh).

Cumplimentar Tabla Caracterfsticas Demanda Equilibrada (Cuadro 2).
Caracteristicas generales de composicién de la carga (si procede):

Proporeidn asimilable a carga de potencia constante,
Proporcion asimilable a carga de impedancia constante,
Proporci6n asimilable a carga de corriente constante,

Cargas emisoras de arménicos:

Orden y amplitud (% vs componente fundamental) de cada arménico
en corriente, en el punto de conexién a la red de transporte.

En caso de existir filtro(s), orden de arménico al que esta sintonizado
cada filtro y potencia unitaria (Mvar) y punto(s) en que se conecta(n).

Caracteristica de equipo de compensacién de desequilibrio (si
existe),
Caracteristicas y ajuste del relé de frecuencia (si existe):

Rango de ajuste de frecuencia (Hz).

Escalonamiento de ajuste (Hz).

Rango de ajuste de la temporizacién (s).

Valor de ajuste en frecuencia (Hz).

Valor de ajuste en temporizacion (s).

Carga minima desconectada por actuacién del relé (prevision) (MW).

Carga maxima desconectada por actuacién del relé (previsién) (MW).

Identificaci6n del interruptor sobre el que actiia el relé en el diagrama
unifilar.

Equipos de compensacion de potencia reactiva (si existen):

Identificacién de los equipos en el diagrama unifilar adjunto.
Tipo de elemento de compensacién.

Tension a la que esté conectado (kV).

Potencia reactiva que puede generar (Mvar).

Potencia reactiva que puede absorber (Mvar).

Factor de potencia aproximado de la carga:

Con el equipo conectado (en punta, llano y valle).
Con el equipo desconectado (en punta, llano y valle).

Breve descripcién de automatismo de conexién/desconexion (si
existe),

Otros:

Indicacién de la calidad de los datos (estimados, del fabricante, calcu-
lados).
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MINISTERIO DE INDUSTRIA,
TURISMOY COMERCIO

5757  RESOLUCION de 22 de marzo de 2005, de la
Secretaria General de la Energia, por la que se
aprueba el Procedimiento de Operacion 13.1.
«Criterios de Desarrollo de la Red de Trans-
porte», de cardcter técnico e instrumental
necesario para realizar la adecuada gestion
técnica del Sistema Eléctrico.

Vista la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector
Eléctrico.

Visto el Real Decreto 2019/1997, de 26 de diciembre,
por el que se organiza y regula el mercado de produccion
de energia eléctrica.

Visto el Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre,
por el que se regulan las actividades de transporte, distri-
bucion, comercializacion, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

Vista la propuesta realizada por el Operador del Sis-
tema, de acuerdo con lo establecido en el articulo 31 del
Real Decreto 2019/1997 para la aprobacion del procedi-
miento PO, 13.1.

Esta Secretaria General, previo informe de la Comi-
sion Nacional de la Energia, ha adoptado la presente reso-
lucion:

Primero.—Se aprueba el procedimiento para la opera-
cién del sistema eléctrico que figura como anexo de la
presente Resolucion.

Segundo.-La presente Resolucion entrara en vigor al
dia siguiente a su publicaciéon en el Boletin Oficial del
Estado.

La presente Resolucion pone fin a la via adminis-
trativa de acuerdo con lo establecido en la Ley 30/1992,
de 26 de noviembre, de Régimen Juridico de las Admi-
nistraciones Plblicas y del Procedimiento Administra-
tivo Comun y en la Ley 6/1997, de 14 abril, de Organiza-
cion y Funcionamiento de la Administracion General
del Estado, y contra la misma podrd interponerse
recurso potestativo de reposicion, en el plazo de un
mes, ante el limo, Sr. Secretario General de Energia,
segun lo establecido en la Orden ITC/1102/2004 de 27
de abril, o directamente recurso contencioso adminis-
trativo ante la Audiencia Nacional en el plazo de dos
meses a contar desde el dia siguiente al de su publica-
cion.

Madrid, 22 de marzo de 2005.-E! Secretario General,
Antonio Joaquin Fernandez Segura.

Sr. Director General de Politica Energética y Minas.
Excmo. Sr. Presidente de la Comision Nacional de
Energia. Sr. Presidente de Red Eléctrica de Espana, S.A.
Sra. Presidenta de la Compania Operadora del Mer-
cado Espanol de Electricidad. S.A. '

ANEXO
Criterios de desarrollo de la red de transporte (PO. 13.1)
Indice
1. QObjeto.

2. Ambito de aplicacion.
3. Criterios de fiabilidad.
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3.1 Criterios Técnicos. No obstante, hay que destacar qug el resto de los cri-

- : " . terios que se presentan en este procedimiento han adqui-

g:} ; Egg;grs‘sii;gr?ggf::cga:'Stema' rido y siguen adquiriendo una preponderancia cada vez

313 Comportamiento dingmico. mayor debido a que limitan la posibilidad de llevar a cabo

314 Corfiantes decotasiteuio. la implantacion de los planes de desarrollo, asi como
315 Protecciones . mantener el nivel actual de fiabilidad del sistema.

3.1.6 Demanda interrumpible. 3.1.1 Criterios de idoneidad del sistema. Los criterios

3.1.7 Capacidad maxima de generacién y suministro de idoneidad del sistema determinan las situaciones de

en un nudo contingencia que debe soportar el sistema en régimen

.1.8 Interconemones internacionales.

1
.2 Criterios de refuerzo de red existente.
3 Criterios de mallado de la red de transporte.

3

3

3

4. Criterios de implantacion.
4.1 Criterios de ingenieria.
4

4,

.1 Criterios de disefo de subestaciones.
.2 Criterios y parametros de disefo de lineas.

4.2 Criterios econémicos.

4.2.1 Costes unitarios de las instalaciones.
4.2.2 Costes de Operacion.

4.3 Criterios medioambientales.
4.4 Criterios de implantacidn fisica.
4,5 Criterios para la fase de construccion.

5. Informacion a suministrar al operador del sistema
y gestor de la red de transporte.

5.1 Informacion necesaria a suministrar por las
Comunidades Auténomas.

5.2 Informacion a suministrar por las empresas
transportistas.

5.3 Informacion a suministrar por los gestores de
distribucién.

5.4 Informacion a suministrar por los promotores de
nueva generacion,

6. Proceso de planificacion de la red de transporte.

1. Objeto.—El objeto de este procedimiento es la defi-
nicién de los criterios para el desarrollo de la red de trans-
porte y la estructura general del proceso de definicion de
las propuestas de planes y programas de desarrollo.

Ambito de aplicacion—Este procedimiento es de
aplicacion a los siguientes sujetos:

a) El Operador del sistema y Gestor de la red de
transporte.

b} Las empresas transportistas.

c) Los Gestores de las redes de distribucién, Produc-
tores y Consumidores conectados a la red de transporte,
asi como a las Administraciones competentes en politicas
de desarrollo en relacién con estos planes.

3. Criterios de fiabilidad.

3.1 Criterios Técnicos: Los criterios técnicos son los
que se han venido utilizando tradicionalmente en la plani-
ficacion de |as redes, de gran importancia por su relacién
directa con la fiabilidad y calidad del suministro de la
demanda,

La fiabilidad de un sistema queda defina por dos con-
ceptos bésicos:

a) «ldoneidad» del sistema, propiedad del sistema
para suministrar las demandas de potencia y energra
requeridas, en las condiciones programadas, que estd
relacionada con su comportamiento en régimen perma-
nente,

b) «Seguridad» del sistema, propiedad del sistema
que define su capacidad de soportar las perturbaciones
imprevistas, que esta relacionada con su comportamiento
dinamico.

permanente. Se incluyen dos niveles de contingencia:

a) Nivel 1 (N-1): Son aquellas contingencias que se
prueban sistematicamente. El comportamiento del sis-
tema debe ser aceptable segun los limites que se definen
en este apartado.

Para determinar las contingencias se realiza un estu-
dio previo que define el grado de incidencia en el sistema,
estableciéndose una clasificacion ordenada de todas
aquellas que superan un determinado umbral de severi-
dad.

Se tendrdn en consideracién todas las incidencias
individuales de lineas y transformadores de la red de
transporte (niveles 220 y 400 kV) y grupos de generacion,
que coinciden con las establecidas en el PO.1.1 como
contingencias a considerar en los andlisis de seguridad
Nivel 1 (N-1).

b) Nivel 2 (N-X): Contingencias definidas de forma
especifica. El comportamiento del sistema debe ser acep-
table segtn los limites que se definen en este apartado

El analisis en este nivel se extiende a las siguientes
contingencias:

Pérdida de lineas multiples (dobles circuitos y circui-
tos multiples compactados).

Pérdida de nudos de elevada concentracién de trans-
formacion (> 1.500 MVA), de elevada concentracion de
generacion (> 1.000 MW) y de nudos considerados como
criticos desde el punto de vista de seguridad del sistema
ante despeje de falta (el tiempo critico es el maximo
tiempo que el sistema soporta una falta trifasica perma-
nente cumpliendo los criterios de seguridad).

En estas incidencias quedan incluidas las establecidas
en el PO.1.1 como contingencias a considerar en los ana-
lisis seguridad de Nivel 2 (N-2).

El fallo de doble circuito se considerara, en principio,
a partir de 30 km de apoyos compartidos, excepto en
aquellas zonas donde:

La tasa de fallos es mas elevada que en el resto del
sistema, lo que se puede considerar para aquellas lineas
de doble circuito de menos de 30 km con tasa de fallo
superior a la media peninsular de una linea de doble cir
cuito de 30 km.

Aquellas zonas donde los fallos conlleven una impor-
tante repercusion para el sistema,

Los resultados del estudio de contingencias se anali-
zaran bajo criterios de coste/riesgo para priorizar las
actuaciones de desarrollo de la red de transporte. Para
ello, se asociara a los grupos generadores y elementos de
la red de transporte sus tasas de fallo, probabilidad de
ocurrencia de los fallos y duracion de los mismos. Aun-
que el comportamiento del sistema en los niveles 1y 2
tiene que ser aceptable, el cumplimiento del Nivel 1
requerira desarrollo de red, mientras que el cumplimiento
del Nivel 2 podra consegwrse con desarrollo de red u
otras medidas de operacién en funcién de la valoracion
del coste/riesgo de las distintas alternativas, donde el
nivel de riesgo se determina segun:

Nivel de riesgo = probabilidad de contingencia * con-
secuencias sobre el sistema

Los datos de probabilidad de ocurrencia y duracion de
los fallos seran obtenidos de la base de datos de inciden-
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cias de transporte aplicando métodos estadisticos. Para
los elementos nuevos se tomaran valores medios.

Las consecuencias sobre el sistema se obtienen de
una coleccién de indices técnicos y economicos.

Las sobrecargas transitorias permitidas en situacién
de contingencia son las siguientes:

a) Un 15% para las lineas, excepto para las lineas de
interconexion que se regularan de acuerdo con lo estable-
cido en el apartado 3.1.8, con una duracién inferior a 20
minutos. En cables subterraneos no se admitiran sobre-
cargas.

b} Un 10% para los transformadores en invierno y en
situacion N-1. En fallos mltiples se admitiran sobrecar-
gas de hasta el 20% en invierno y 10% el resto del ano.

Los limites de tensién permitidos en situacion de con-
tingencia son los siguientes:

a) 380(0.95 p.u.) a 420 (1.05 p.u.) kV para los elemen-
tos situados en la red de 400 kV.

b} 205(0.93 p.u.) a 245 {1 11 p u.) kV para los elemen-
tos situados en la red de 220 k

3.1.2 Compensacion de reactiva. Para evaluar la
situacion de riesgo de colapso de tension prevista en los
criterios de idoneidad, se garantizara que no haya riesgo
de colapso de tension frente a incrementos de demanda
adicionales del 10% en la zona de estudio, respecto del
caso base de estudio.

Para determinar la necesidad de elementos de com-
pensacion de reactiva deberan tenerse en cuenta, en lo
posible, los siguientes criterios:

a) Con caracter general, los elementos de genera-
cion de reactiva (condensadores) deben situarse en las
redes de distribucion al lado de la demanda. No obstante,
se analizara si la solucion mas beneficiosa para el sistema
es la compensacion en la red de transporte, y en ese caso
se instalaran en dicha red.

b) Los elementos de absorcion de reactiva (reactan-
cias) deben situarse en la red de transporte. Se planifica-
ran los elementos necesarios para evitar la apertura/cierre
de lineas para el control de tension de la red de trans-
porte.

c) El elemento estandar de absorcion de reactiva en
la red de 400 kV es la reactancia de 150 Mvar. No obs-
tante, podran instalarse reactancias de distinta magnitud
en los terciarios de los transformadores.

d) Para construir los escenarios de estudio se consi-
dera el cumplimiento, por parte de todos los agentes, de
los requisitos obligatorios establecidos en el PO.-74. En
los casos que se conozcan las caracteristicas técnicas de
los grupos se utilizaran éstas.

3.1.3 Comportamiento dinamico.

3.1.3.1 Estabilidad transitoria. Las contingencias ori-
ginan fenomenos oscilatorios en las magnitudes eléctri-
cas fundamentales del sistema. La naturaleza dinamica de
dichos fenomenos implica que éstos perduren después
de la eliminacion total (o aislamiento) del defecto eléc-
trico inicial. Adicionalmente pueden desencadenar, en los
casos mas graves, pérdidas de grupos generadores y/o
desconexion de porciones significativas de mercado, La
rapidez y selectividad en la eliminacion de la falta inicial
supone una garantia contra las oscilaciones posteriores
que pueden acarrear consecuencias muy desfavorables
para el sistema eléctrico.

Los resultados obtenidos en los estudios de caracter
estatico proporcionan el estado eléctrico del sistema en el
régimen permanente posterior a la contingencia, pero aun
siendo dichos resultados admisibles no queda garantizado
que realmente se alcance dicho régimen permanente final.
Las contingencias mas severas podrian dar lugar oscilacio-
nes dindmicas con consecuencias posteriores inadmisibles.

El Operador del sistema y Gestor de la red de trans-
porte evaluara las condiciones de estabilidad transitoria
de las redes futuras previstas en los programas de desa-
rrollo. Se tendra en cuenta la respuesta transitoria del
sistema frente a las contingencias més importantes:

a) Pérdida intempestiva de grupos generadores
importantes.

b) Cortocircuitos trifasicos en las lineas (o dobles
circuitos compartiendo apoyos mas de 30 km con la sal-
vedad indicada en el apartado 3.1.1) que ocasionen las
peores condiciones de evacuacion de grupos de genera-
cion importantes, situando la falta en el extremo préximo
al generador y bajo |a hipdtesis de actuacion correcta del
sistema de proteccion (correcta selectividad y despeje
instantaneo en ambos extremos de la linea).

¢) Cortocircuitos trifasicos en lineas de transporte (o
dobles circuitos com partlendo apoyos mas de 30 km con
la salvedad indicada en el apartado 3.1.1) con carga ele-
vada y que ejerzan funciones de interconexién interzonal
o internacional. Se estudiara la situacién de la falta en
ambos extremos y bajo la hipotesis de actuacion correcta
del sistema de proteccion (correcta selectividad y despeje
instantaneo en ambos extremos de la linea).

Asimismo, se evaluara el impacto que las nuevas ins-
talaciones introduzcan en los tiempos criticos de despeje
de defectos, para lo cual se calcularan dichos tiempos, de
acuerdo a la metodologia descrita en los criterios genera-
les de proteccion del sistema eléctrico espanol, en los
nudos (barras) mas criticos del sistema.

3.1.3.2 Estabilidad oscilatoria. Se evaluaran las condi-
ciones de estabilidad oscilatoria de las redes futuras pre-
vistas en los planes de desarrollo y el riesgo de una opera-
cion proxima a los limites de estabilidad oscilatoria (modos
de oscilacion no amortiguados de baja frecuencia como
oscilaciones inter-areas, generador-red, fenémenos de
resonancia subsincrona, etc.). El Operador del sistema y
Gestor de la red de transporte podra limitar los flujos para
garantizar una operacion segura o bien proponer dispositi-
vos de control, asi como el ajuste de los mismos.

3.1.3.3 Criterios de admisibilidad para los estudios
del comportamiento dinamico. Como principio general de
admisibilidad para estudios de estabilidad transitoria, se
considerard que las simulaciones realizadas deberan
garantizar que se alcanza el régimen permanente indi-
cado por los estudios estaticos. Por consiguiente, durante
el régimen perturbado se tendra en cuenta que:

a) No debe perderse mas generacién y/o mercado
de lo postulado en cada contingencia por propia selectivi-
dad, por consiguiente se vigilaran que no se produzcan
pérdidas de sincronismo en generadores y que durante el
hueco de tension no se den condiciones de disparo de
relés de minima tensién que afecten a la generacion y/o
mercado. Asimismo, se comprobara que al final de la
simulacion las oscilaciones de potencia de todos los
generadores presenten un coeficiente de amortigua-
miento superior al 5%. Donde, el coeficiente de amorti-
guamiento se define como:

E(%) = ——

Vol +o'

donde o es el coeficiente de atenuacion del término expo-
nencial del modo de oscilacion y ® es su pulsacion
(2m*frecuencia).

100

b) No debe perderse ningln elemento de transporte
adicional al postulado en la contingencia N-1, por tanto se

Pag. 128



12354 Sabado 9 abril 2005

Capacidad de evacuacién y suministro nodal en un sistema eléctrico

BOE ndm. 85

vigilara que en las oscilaciones de potencia no se alcan-
cen condiciones de disparo por protecciones mientras no
se alcance el régimen permanente. Se comprobara que
no aparezca ninguna pérdida de sincronismo en lineas y/o
transformadores.

En relacion con los estudios de estabilidad oscilatoria,
como criterio general de admisibilidad no se permitiran
modos de oscilacion cuyo amortiguamiento sea inferior
al 5%.

3.1.4 Corrientes de cortocircuito. Se comprobara que
las corrientes de cortocircuito esperadas son admisibles
para todos los equipos de la red de transporte, y que los
interruptores son capaces de cortar dichas corrientes.

Se calcularan las corrientes de cortocircuito trifasicas
maximas para los escenarios considerados. Se buscara
que los valores calculados no superen el 85% de la capa-
cidad del elemento mas débil de las subestaciones afec-
tadas. En el caso de subestaciones futuras, se considera-
ran como valores de referencia para los equipos, 50 kA
en 400 kV y 40 kA en 220 kV, y por tanto las corrientes de
cortocircuito no podran superar los 42 kA en 400 kV y
los 34 kA en 220 kV.

En aquellas zonas del sistema donde se prevea la
superacién de los limites anteriores, se planteara la susti-
1UC|on de los equipos afectados o sulumones de opera-
cién que reduzcan las corrientes de cortocircuito maximas
en funcion de los criterios econdmicos establecidos en
este procedimiento.

El Operador del sistema y Gestor de la red de trans-
porte vigilara que no se supere el 85% del valor limite
admisible por el elemento mas débil de la subestacion. De
no ser posible mantener los valores de corriente de corto-
circuito por debajo de los limites admisibles, con medidas
de operacion, se podran aplicar restricciones de produc-
¢idn en la zona de influencia.

3.1.5 Protecciones. Las nuevas instalaciones de la
red de transporte estaran equipadas y disenadas para
cumplir con lo establecido en el procedimiento de opera-
cién PO.11.1.

3.1.6 Demanda interrumpible. El potencial de gestion
se describe en dos escenarios extremos:

a) Inferior: supone que la oferta actual interrumpible
se mantiene hasta el 2007; este minimo se considera con-
solidado con alta probabilidad.

b) Superior: supone una fuerte promocion del desa-
rrollo de la gestion de la demanda y la creacion de meca-
nismos de tiempo real adecuados. Imputa potencias ges-
tionables instantdneamente o con cortos preavisos en
base a las experiencias realizadas en los paises de refe-
rencia y refrendadas por declaraciones de los grandes
consumidores espanoles.

Los estudios de desarrollo de la red valoraran sola-
mente a nivel de comparacion de escenarios el potencial
de demanda interrumpible. Se consideraran por tanto
como una medida de operacion y no como un instru-
mento de planificacion.

3.1.7 Capacidad maxima de generacién y suministro
en un nudo. Para cada escenario considerado, existe un
limite para la capacidad maxima de producmon y sumi-
nistro en cada nudo o zona eléctrica (conjunto de nudos
de generacion eléctricamente préximos) de la red de
transporte tanto para la generacion como para la
demanda, que se establecera teniendo en cuenta los
siguientes criterios:

a) Ante contingencias de fallo simple (un genera-
dor, un circuito o un transformador) o fallo doble cir-
cuito compartiendo apoyos en mas de 30 km (con la
salvedad indicada en el apartado 3.1.1) el limite de pro-
duccion en el nudo viene determinado por las reservas
de regulacion fijadas, que pueden asumir hasta una pér-

dida produccic’m instantanea (directa o inducida) de
1.200M

b) Una falta despejada en tiempo de fallo de inte-
rruptor (250 a 300 milisegundos) no provocara:

Pérdidas de mercado en cascada o extensivas.

La desconexién de la interconexion Esparia-Francia.

Una pérdida de sincronismo entre generadores
excepto el caso de los que individualmente pierdan el
sincronismo frente al resto del sistema eléctrico.

Valores orientativos de las limitaciones que puede
imponer este criterio en la red de 400 kV se sitdan en
2.000-2.500 MW de produccion y 1.800 MVA de transfor-
macion.

c} Los apoyos suplementarios tras incidente a través
de la interconexion Espana-Francia no superarén los valo-
res establecidos en los acuerdos internacionales o en la

normativa vigente en el Sistema Interconectado Europeo
(UCTE).

Para la actividad de generacidn, los anteriores limites
deben entenderse como la capacidad maxima de produc-
cién simultanea en un nudo o zona eléctrica, con indepen-
dencia de la potencia instalada; que podra ser mayor
debido a que la capacidad de la red de transporte no es
susceptible de reserva.

3.1.8 Interconexiones internacionales. El calculo de
la capacidad de intercambio en las interconexiones inter-
nacionales viene definido en el procedimiento de opera-
cion PO.4.

La capamdad de intercambio se define como la capa-
cidad técnica maxima de importacion y de exportacion del
sistema eléctrico espanol con el correspondiente sistema
de un pais vecino, compatible con el cumplimiento de los
criterios de seguridad establecidos para cada sistema.

Para realizar este calculo, los operadores de los siste-
mas eléctricos correspondientes analizaran la capacidad
de intercambio en ambos sentidos, estableciendo como
valor de la misma el valor mas limitativo de los calculados
por ambos.

Los criterios de seguridad aplicables en el sistema
espanol serdn los establecidos en el procedimiento de
operacion PO.1.1, teniendo en cuenta las siguientes consi-
deraciones:

a) Con caracter general no se admitiran sobrecargas
transitorias en las lineas de interconexién respecto a su
limite térmico estacional.

b) Con caracter excepcional, se consideraran los
siguientes criterios:

Interconexion Espana-Francia. Se podran admitir
sobrecargas transitorias de hasta un 30% ante pérdida de
un grupo espanol, durante el periodo de tiempo previo al
comienzo de la actuacion de la regulacion secundaria.

Interconexién Espana-Portugal. Se podran admitir las
sobrecargas transitorias contempladas en el PO.1.1, pre-
via conformidad del operador del sistema portugués.

c) Enlos casos en los que sea posible tomar medi-
das rapidas de operacion después de la ocurrencia de
una contingencia, se consideraran unicamente contin-
gencias de fallo simple y fallo simultdneo de lineas de
doble circuito que compartan apoyos a lo largo de mas
ge1 130 km, con la salvedad indicada en el apartado

d) Para aquellos otros casos en los que no sea
posible tomar medidas rapidas de operacién tras la
ocurrencia de una contingencia, se consideraran con-
tingencias de fallo sucesivo de grupo vy linea o de dos
grupos, uno espanol y otro del otro lado de la interco-
nexion,
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En todas las interconexiones se comprobara, para el
nivel maximo de intercambio resultante, la estabilidad
dindmica de frecuencia y tensién del sistema mediante el
analisis de su comportamiento frente a contingencias.
Caso de detectarse limitaciones por este motivo, éstas
impondran el nivel maximo de intercambio,

3.2 Criterios de refuerzo de red existente: Dada la
dificultad de construccion de nuevos elementos de red,
una alternativa de refuerzo que se ha de considerar es la
ampliacion de las capacidades de los recursos disponi-
bles o aumentar su grado de utilizacion.

Dentro de las medidas que facilitan aumentar el grado
de utilizacion, en primer lugar esta la monitorizacién de la
capacidad de transporte de los elementos en tiempo real
y. posteriormente, la eliminacion de las limitaciones de
aparamenta o por la repotenciacion de la capacidad de los
circuitos permitiendo temperaturas de trabajo superio-
res.

La medida para conocer con mas exactitud la capaci-
dad dinamica de las lineas se encuentra en la monitoriza-
cion en tiempo real, que se aplicard a las lineas criticas del
sistema que seran determinadas en el estudio de planifi-
cacion de la red de corto plazo y que presenten dificulta-
des para un proceso de repotenciacion posterior, como
consecuencia de descargos, trabajos, aspectos medioam-
bientales, etc.

La repotenciacion supone el incremento de la altura
de los apoyos y/o el retensado de los conductores para
permitir mayor capacidad de transporte, trabajando los
conductores a mayor temperatura. El incremento orien-
tativo de capacidad que se obtiene por pasar de una
temperatura a otra mayor se refleja en la siguiente
tabla:

Tabla 4.3 Incremento de capacidad de transporte por
aumento de la temperatura de trabajo del conductor

Incremento de la tempera- | Temp ira i = ambiente =
tura de trabajo del 10° 30°
conductor {invierno) {verana)
50°—> 60 °C 1% 27%
50°-> 65 °C 16% 38%
50°->70°C 20% 48%
50°—>75°C 24% 57%

* Los resultados son vélidos para una linea con conductor cardi-
nal.

Asimismo, la posibilidad de elevar la tensién de fun-
cionamiento de la red existente, normalmente de 132 kV a
220 kV, o de 220 kV a 400 kV, es contemplada como una
medida muy efectiva para aumentar |la capacidad de la
red de transporte minimizando el impacto ambiental.

Dentro de este mismo grupo de criterios cabe la utili-
zacion de dispositivos que permitan redireccionar flujos
y/o el equilibrado de cargas en los elementos pertene-
cientes a un mismo eje de transporte para que se alcance
el limite de todos a la vez, sometidos igualmente a un
analisis de contingencias.

3.3 Criterios de mallado de la red de transporte: Los
nudos no mallados de la red de transporte implican una
reduccion en la seguridad del sistema y en la calidad del
suministro en dicho nudo. Por lo tanto, con objeto de limi-
tar la aparicién de subestaciones de transporte asociadas

a nuevas conexiones que puedan comprometer la mision
fundamental de dicha red, y sin perjuicio de las exigencias
adicionales resultantes de los distintos analisis técnicos,
se establece el criterio general de no abrir las lineas de
transporte salvo situaciones excepcionales. Como com-
plemento al criterio anterior, se tendran que analizar cada
una de las situaciones excepcionales, pero solamente en
las condiciones que se recogen a continuacion:

a) Criterio de mallado de la red de transporte, por el
que se establece para la evolucion futura de la misma una
limitacién de nimero de nudos «no mallados» entre dos
nudos «mallados»:

No mas de uno en 400 kV.
No mas de dos en 220 kV.

dentro del criterio anterior se podran exceptuar los
casos de suministros de demandas de caracter singular
(suministros ferroviarios, etc.).

Para definir un nudo mallado, se establecen las
siguientes condiciones:

En 400 kV contar con tres o mas lineas de 400 kV,
o bien -si se dispone de apoyo 400/220- dos lineas de
400 kV y dos o mas de 220 kV.

En 220 kV contar con tres o mas lineas de 220 kV, o
bienk—si se dispone de apoyo 400/220- dos lineas de
220 kV.

A efectos de computo del namero de lineas se consi-
deraran exclusivamente aquellas que pertenezcan a la red
de transporte.

b) Para la habilitacién de una nueva subestacion de
transporte, por conexion radial a una subestacion exis-
tente o para apertura de una linea existente, deberan
haberse confirmado accesos de potencia superiores a:

Para evacuacién de generacion: 100 MW en 220 kV y
250 MW en 400 kV.

Para suministro de demanda: 50 MW en 220 kV y 125
MW en 400 kV, excepto demandas singulares (suminstros
ferroviarios, etc.).

Los valores indicados son los de referencia, calculan-
dose entre el 15 y 20% de la capacidad de transporte de
una linea nueva normalizada (segun apartado 4.2), y la
conexion a la red de la mencionada magnitud de potencia
se contemplara dentro del horizonte de medio plazo en
vigor. El Operador del sistema y Gestor de la red de trans-
porte realizara una evaluacion particular para solicitudes
por valor inferior.

c) Criterio de eficiencia global del transporte, por el
que se minimiza el incremento de longitud de los ejes de
transporte, las nuevas instalaciones que impliquen una
entrada/salida de una linea de transporte se realizaran
preferentemente en las inmediaciones de la traza de dicha
linea. En todo caso, ante la eventual necesidad de separa-
cién de la traza por razones de viabilidad, y necesitando
que ésta sea aceptada por el transportista, se aplica la
mas restrictiva de las siguientes condiciones:

Maxima longitud del nuevo tramo (Entrada y Salida):
km.
Méximo incremento de la longitud del eje de trans-
porte: 10%.

d) Adicionalmente, para la introduccion de un nuevo
nudo en la red de transporte habra que contemplar, con
caracter general, las siguientes distancias minimas res-
pecto de nudos existentes:

En zonas urbanas: 10 km en el nivel de 400 kV y 5 km
en el nivel de 220 kV.

En zonas no urbanas: 20 km en el nivel de 400 kV y 10
km en el nivel de 220 kV.
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A los efectos de aplicacion del procedimiento deben
considerarse como zonas urbanas las definidas como
tales en el articulo 99 del Real Decreto 1955/2000 y como
no urbanas el resto de zonas definidas en dicho articulo.

e) Para determinar la necesidad de habilitar una
nueva posicién de 220 6 400 kV, en una subestacion exis-
tente, como consecuencia de una solicitud de acceso de
demanda o evacuacion a la red de transporte, se seguiran
los mismos criterios establecidos en el punto b). Mientras
que las magnitudes solicitadas no alcancen dichos valo-
res, se buscara preferentemente una solucion en redes de
distribucion.

f) Para la definicion de los niveles de tensién asocia-
dos a la conexion de la red de transporte con la red de
distribucidn, se tendré en cuenta la normativa establecida
para la coordinacion de la red de transporte con la red de
distribucién, optando por la mejor solucién técnica y eco-
némica que resulte en los estudios realizados para cada
zona del sistema.

Hasta la finalizacion de dichos estudios, para la
conexidn de la red de transporte con la red de distribu-
cién, especialmente en zonas no urbanas, con caracter
general, no se permitiran transformaciones con un ele-
vado salto de tensién entre transporte y distribucion.
Como magnitudes orientativas se establecen las siguien-
tes, 132-110 kV como el nivel mas bajo de tension para
transformacion desde el nivel de 400 kV y 45 kV como el
nivel mas bajo de tension para transformacion desde el
nivel de 220 kV.

El nivel de distribucién podra ser inferior a 45 kV en
zonas urbanas cuando se detecte la inviabilidad de optar
por saltos de tension desde el nivel de 220 kV a niveles de
tension iguales o mayores de 45 kV. En este caso, la
empresa distribuidora debera especificar las medidas que
tiene previsto implementar con objeto de garantizar la
calidad de suministro en la zona en cuestion, a través de
un apoyo desde la red de distribucién con las suficientes
prestaciones.

g) No se permitira la apertura de las lineas de inter-
conexion internacional de tension superior a 100 kV para
la creacion de nudos no mallados.

4. Criterios de implantacion.-Los criterios de implan-
tacion de las nuevas instalaciones o, en su caso, de selec-
cién de la mejor alternativa de entre aquellas que cum-
plen con los criterios de fiabilidad y calidad de suministro,
presentados en el apartado anterior, son los que se reco-
gen a continuacion:

4.1 Criterios de ingenieria: Los nuevos elementos de
transporte planificados atenderéan a los siguientes crite-
rios de diseno.

4.1.1 Criterios de disefio de subestaciones. Las nue-
vas subestaciones se disenaran de acuerdo con lo esta-
blecido en el procedimiento de operacion 13.3.

4.1.2 Criterios y parametros de diseno de lineas. Los
criterios generales de disefo de lineas se regiran de
acuerdo con lo establecido en el procedimiento de opera-
cién 13.3.

Para nuevas instalaciones se consideran las siguien-
tes lineas normalizadas:

a) Linea de 400 kV de doble circuito, o linea de doble
circuito con instalacion inicial de un simple circuito, con
conductor Condor triplex tendido a 85 °C, y con apara-
menta con corriente nominal igual o superior a 2.500 A,

b) Linea de 220 kV de doble circuito, o linea de doble
circuito con instalacién inicial de un simple circuito, con
conductor Gull duplex tendido a 85 °C, y con aparamenta
con corriente nominal igual o superior a 2.000 A.

Con objeto de tener un margen de seguridad, en espe-
cial en aquellas lineas que no se monitorice |la capacidad
de transporte, la altura de los apoyos se subira un metro

adicional sobre la altura calculada para la temperatura
de 85 °C.

Los parametros eléctricos basicos de dichas lineas asi
como las capacidades de transporte que se han calculado
con un margen de seguridad adicional de 10 °C sobre la
temperatura de tendido establecida, se recogen en las
tres tablas siguientes.

Tablas 5.1 Parametros y capacidad de las instalaciones
Parametros eléctricos de secuencia directa (pu/100 km)

Resistencia Reactancia Susceptancia
linea normalizada
de 400kV ...... 0,00161 0,01729 0,66554
linea normalizada
de220kV ...... 0,00956 0,06518 | 0,17790
Parametros eléctricos de secuencia homopolar
(pu/100 km):
Resistencia Reactancia Susceptancia
linea normalizada
ded00kV...... 0,01738 0,05525 0,35364
linea normalizada
de220kV ...... 0,06475 0,18482 0,10059

Capacidad de transporte en funcién de la temperatura
ambiente (MVA):

5 10° 15° 20° 26% 30° 35"

linea normalizada de|
400kV ........ 2.0301 1.9901 1.950 1.900| 1.860} 1.820 1.700
linea normalizada de
220KV . sima 780 750/ 710, 680 640/ 600| 560

4.1.2.1 Instalaciones multicircuito. En situaciones
excepcionales para la definicion de los nuevos refuerzos
de la red de transporte se podran considerar lineas con
tres o mas circuitos incluso de distinto nivel de tension.
Estas instalaciones atenderin la demanda de nuevos
refuerzos en el caso de detectarse grandes dificultades
para la construccién de nuevas lineas en simple y/o doble
circuito convencionales.

Sin embargo, el disefo de estas instalaciones multi-
circuito habra de tener en cuenta la posibilidad de hacer
descargos para trabajos de mantenimiento en uno cual-
quiera de los circuitos permaneciendo el resto trabajando
en tension, asi como la incidencia de su contingencia en
el comportamiento del sistema.

4,1.2.2 Soterramiento de lineas de transporte. Debido
a la incidencia en inversion, operacion, mantenimiento,
deteccion de fallos y reparacion principalmente, los sote-
rramientos de lineas seran objeto de estudios especificos,
evitdndose como criterio general los soterramientos par
ciales que den lugar a tramos discontinuos aéreo-subte-
rraneo en la misma linea.

4.2 Criterios economicos: Los criterios econémicos
para comparar las alternativas de refuerzo se basan en la
minimizacién de la siguiente funcion objetivo:

Costes de instalaciones + Costes de operacién

4.2.1 Costes unitarios de las instalaciones. Los cos-
tes de instalaciones incluyen la valoracidn de la inversion
asociada a las instalaciones que conforman cada actua-
cioén de los programas de desarrollo de la red de trans-
porte, asi como los costes de operar y mantener las mis-
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mas. Para la cuantificacion de los costes de instalaciones
se considerard una amortizacion de duracién igual a la
vida estimada de las mismas.

Para el calculo de los costes de inversién se utili-
zaran los costes unitarios de las instalaciones estan-
dar aprobados por el Ministerio de Economia (o en
defecto una estimacion del coste) para la retribucion
de la actividad de transporte, que son los recogidos
en el Real Decreto 2819/1998 por el que se regulan las
actividades de transporte y distribucién de energia
eléctrica.

4.2.2 Costes de Operacion. Los costes de operacion
evaltan los costes variables de explotacion derivados de
la expansion de la red de transporte. Estos costes estan
asociados a las pérdidas de transporte y a las restriccio-
nes en la casacion de la generacion. Para el calculo de
dichos costes se simulara la explotacion, mediante herra-
mientas capaces de tratar las indisponibilidades del
equipo generacion/red, en el ano horizonte de estudio en
al menos los escenarios de generacion que se derivan de
la consideracion de siguientes hipotesis de variacién en
cada escenario:

a) Hidraulicidad humeda y seca.

b) Eolicidad baja (produccion del 10% de la potencia
instalada) y alta (60%).

¢} Precio del gas alto y bajo.

d) Intercambios de exportacion e importacion en las
distintas interconexiones internacionales.

e) Cada hipotesis con una probabilidad de ocurren-
cia asociada.

Las indisponibilidades, programadas y forzosas, tanto
de los elementos de la red de transporte como del equipo
generador, se simulardn en funcion de la frecuencia y
duracion de las mismas.

4.3 Criterios medioambientales: Todas las alternati-
vas de refuerzo que cumplan con los criterios técnicos
seran valoradas en funcion de su impacto ambiental.

4.4 Criterios de implantacion fisica. Las alternati-
vas que desde el punto de vista ambiental sean viables
seran valoradas desde el punto de vista de viabilidad
de espacio fisico para incorporar estas nuevas instala-
ciones dentro de la red de transporte. Este aspecto es
de especial relevancia para el caso de la ampliaciéon de
subestaciones.

4.5 Criterios para la fase de construccion. La planifi-
cacion debe considerar la fase de construccion de las
nuevas instalaciones en los casos en los que por manteni-
mientos, descargos, etc., la operacion del sistema puede
verse afectada en lo que se refiere a garantizar el suminis-
tro de la demanda.

Las consecuencias de posibles retrasos en la fase de
construccion deberan ser tenidas en cuenta por la planifica-
cion, al menos, mediante la valoracion relativa del impacto
sobre el sistema que podrian causar dichos retrasos.

5. Informacion a suministrar al operador del sistema
y gestor de la red de transporte.—E| Operador del sistema
y Gestor de la red de transporte dispondra de una base de
datos en la que se recogera la informacion correspon-
diente a los elementos de la red de transporte necesarios
para la realizacion de las simulaciones del comporta-
miento de la red.

Dicha base de datos incluye la topologia de la red de
transporte y diferentes escenarios de generacion vy
demanda.

La topologia existente se obtiene a partir de la red del
sistema de tiempo real, y se amplia con la red planificada.

La informacién de la base de datos se actualizara
periédicamente incorporando las modificaciones o nue-
vas instalaciones planificadas.

De especial importancia es la actualizacion de las
fechas de puesta en servicio o baja de las instalaciones.
Esta informacidn sera facilitada al Operador del sistema
y Gestor de la red de transporte por el resto de los
agentes que acometan la construccion o adecuacion de
las instalaciones, lo que permitira actualizar los casos
de estudio a la realidad del proceso de construccién.

Se recoge a continuacion el indice del contenido de
la informacion que los agentes y organismos han de
acompanar a sus propuestas de desarrollo de la red de
transporte, y que sera remitida al Operador del sistema
y Gestor de la red de transporte en el periodo regla-
mentario establecido al efecto. El contenido detallado
de esta informacion sera, en lo que afecta a datos de la
red de transporte, el establecido en los procedimientos
de operacion correspondientes al capitulo 9.

5.1 Informacion necesaria a suministrar por las
Comunidades Auténomas. Propuestas de red futura:

Justificacion: Nueva generacion/demanda asociada a
planes urbanisticos o industriales de elevada incidencia.
Otros datos:

Localizacidn.

Valores estimados que justifican una nueva actua-
cion.

Reserva espacial orientada a nuevos corredores eléc-
tricos prevista en el Ordenamiento Territorial y programa
temporal de aplicacion previsto.

5.2 Informaciéon a suministrar por las empresas
transportistas:

Red de transporte existente: Datos técnicos.
Propuestas de desarrollo de |a red de transporte:

Datos técnicos y topolégicos, y programa temporal de
actuaciones previsto (ano de puestas en servicio y even-
tuales bajas).

Esquemas unifilares descriptivos de las nuevas actua-
ciones.

Justificacion por:

Reduccion de pérdidas.
. Eliminacion de restricciones del mercado de produc-
cion,
Agotamiento de la red existente para la alimentacion
a la demanda.
Nueva generacion/demanda.
Otros motivos.

5.3 Informacion a suministrar por los gestores de
distribucion:

Demanda prevista en cada nudo o agrupacién de
nudos con cargas transferibles.

Generacion en régimen especial existente y futura
(previsiones): Datos técnicos y programa temporal de
actuaciones previsto (ano de puestas en servicio y even-
tuales bajas).

Red de distribucion existente y futura (nivel 110-132 kV
y su conexién con la red de transporte 220-400 kV): Datos
técnicos y programa temporal de actuaciones previsto
{ano de puestas en servicio y eventuales bajas).

Propuestas de desarrollo de la red de transporte:

Datos técnicos y programa temporal de actuaciones
previsto (ano de puestas en servicio y eventuales bajas).

Esquemas unifilares descriptivos de nuevas actuaciones.

Justificacion por:

Eliminacion de restricciones del mercado de produc-
cion.

Agotamiento de la red existente para la alimentacion
a la demanda.
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Nueva Generacion/Demanda.
Otros Motivos.

Toda la informacion mencionada en los epigrafes
anteriores se referira a un horizonte de medio plazo (10
anos futuros).

5.4 Informacion a suministrar por los promotores de
nueva generacion: Se remitiran los cuestionarios corres-
pondientes indicados en el procedimiento de operacién
124,

6. Proceso de planificacion de la red de transporte.
Consecuente con la normativa establecida, el proceso de
planificacién de la red de transporte se divide en tres eta-
pas en funcidn del horizonte de planificacién considerado,
interrelacionadas entre si:

1. Planificacion a largo plazo caracterizada por:

Horizonte de largo plazo: 20 anos.
Incertidumbre muy alta.
Sélo se analiza la red de 400 kV a nivel peninsular.

2. Planificacion a medio plazo caracterizada por:

Horizonte de medio plazo: 10 anos.

Incertidumbre alta.

Se analiza la red de transporte a nivel peninsular 400
y 220 kV.

Propuesta del plan de desarrollo de la red de trans-
porte, a comunicar de forma oficial al Ministerio de Indus-
tria, Turismo y Comercio.

3. Planificacién a corto plazo caracterizada por:

Horizonte de corto plazo: 5 aios.

Incertidumbre media.

Se analiza la red de transporte a nivel peninsular y se
definen las actuaciones hasta el nivel zonal y local.

Propuesta de programa anual y revision parcial del
plan de desarrollo de |a red de transporte, a comunicar de
forma oficial al Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

Estudios de viabilidad de acceso.

En cada etapa del proceso de planificacién se obtiene
como resultado la definicion de los planes de desarrollo
de la red de transporte.
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