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SIMULACION DEL MERCADO ELECTRICO SEGUN LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE REAL

RESUMEN

La capacidad de transporte del sistema eléctrico es extremadamente variable en el caso
de los conductores aéreos debido a su dependencia de las condiciones climaticas. Hoy en
dia se suponen ciertas condiciones meteoroldgicas constantes, dependiendo del lugar y la
época del afio, para definir el limite térmico de las lineas de forma estatica, es decir, el
Static Line Rating (SLR). La mayor parte del tiempo el limite térmico real es mayor ya que
el estatico es calculado con unas condiciones desfavorables. Por lo cual, es interesante
utilizar la capacidad dindmica en tiempo real, es decir, Dynamic Line Rating (DLR). DLR es
una tecnologia disefiada para modificar la capacidad de transporte de corriente de una
linea aérea en funcién de la observacion meteoroldgica y asi aprovechar mas la capacidad
de las lineas en todo momento. Por ello, el objetivo de este proyecto es analizar los
beneficios que se obtienen al emplear esta tecnologia en la operacién del sistema eléctrico.

Para empezar, se realiza un analisis del estado del arte. En dicho analisis se ha estudiado
la capacidad de transporte de las lineas eléctricas, es decir, la ampacidad, centrandose en
la influencia que tienen los parametros climaticos y comparando la ampacidad estatica con
la ampacidad dindmica. Ademas, se ha analizado el funcionamiento de la operacion del
sistema eléctrico, teniendo en cuenta los distintos mercados y los mecanismos para
conseguir siempre el equilibrio entre la produccién y la demanda. Como se ha mencionado,
el objetivo del proyecto es analizar los beneficios econdmicos del empleo del DLR, por lo
que también se revisan distintos estudios con la misma finalidad. Por Ultimo, también se
analizan distintos articulos donde se explican las ventajas que se obtienen al aplicar la
ampacidad dinamica.

Para analizar los beneficios que se obtienen al emplear DLR en este proyecto se han
realizado diferentes simulaciones, utilizando PowerFactory de DIgSILENT y el lenguaje de
programacion Python. Entre las simulaciones se han utilizado diferentes usos de DLR, tanto
en previsiones como en tiempo real, o diferentes niveles de riesgo de exceder la capacidad
real de las lineas. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las simulaciones, se han
realizado modificaciones en tiempo real para calcular también sus costes. Dichas
modificaciones son muy importantes, debido a que de esta forma se evita exceder la
capacidad real de las lineas, o incluso se estudia la oportunidad de modificar Ia
programacién definida para inyectar mas energia renovable, principalmente edlica,
obteniendo beneficios tanto econdmicos, como medioambientales.
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LABURPENA

Sistema elektrikoaren garraio ahalmena oso aldakorra da aireko lineen kasuan,
eguraldiaren menpe baitago. Gaur egun baldintza meteorologiko konstante batzuk
definitzen dira, lekuaren eta urteko garaiaren arabera, lineen muga termikoa estatikoki
definitzeko, hau da, Line Static Rating (SLR) bezala ezagutzen dena erabiltzen da. Baina,
gehienetan, benetako muga termikoa handiagoa da, muga estatikoa baldintza
meteorologiko desegokiekin kalkulatzen baita. Hori dela eta, interesgarria da denbora
errealean gaitasun dinamikoa erabiltzea, hau da, Dynamic Line Rating (DLR) bezala
ezagutzen dena. DLR, momentu bakoitzeko faktore meteorologikoak kontuan hartuz,
aireko lineen garraio ahalmena aldatzeko diseinatutako teknologia da eta, beraz,
teknologia mota hau erabiliz, lineen ahalmena gehiago aprobetxatu daiteke uneoro.

Hasteko, egungo egoeraren azterketa egin da. Analisi honetan, linea elektrikoen garraio-
ahalmena, hau da, anpazitatea, aztertu da, batez ere parametro klimatikoen eraginari
erreparatuz eta anpazitate estatikoa eta anpazitate dinamikoa alderatuz. Gainera, sistema
elektrikoaren operazioa aztertu da, merkatu desberdinak eta produkzioaren eta eskariaren
arteko oreka beti lortzeko mekanismoak kontuan hartuta. Esan bezala, proiektuaren
helburua DLRa erabiltzeak dakartzan onura ekonomikoak aztertzea da, eta horregatik,
helburu bera daukaten ikerketa desberdinak ere berrikusten dira. Azkenik, ampazitate
dinamikoa erabiltzeak dakartzan onurak azaltzen diren ikerketa desberdinak aztertu dira
baita.

Proiektu honetan DLR erabiliz lortutako onurak aztertzeko, simulazio desberdinak egin dira,
DIgSILENT-en PowerFactory eta Python programazio lengoaia erabiliz. Simulazioen artean,
DLRren erabilera desberdinak aztertu dira, bai iragarpenetan, bai denbora errealean, edo
lineen ahalmen erreala gainditzeko arrisku maila desberdinak. Simulazioetan lortutako
emaitzak kontuan hartuta, aldaketak egin dira denbora errealean, haien kostuak ere
kalkulatzeko. Denbora errealean egiten diren aldaketak oso garrantzitsuak dira, lineen
ahalmen erreala gainditzea saihesten delako. Gainera, definitutako programazioa
aldatzeko aukera ere aztertu da, horrela energia berriztagarri gehiago injektatu ahal
izateko, batez ere energia eolikoa, onura ekonomikoak eta ingurumen-onurak lortuz.
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SUMMARY

The transmission capacity of the electrical system is extremely variable in the case of
overhead lines due to its dependence on weather conditions. Nowadays constant
meteorological conditions are assumed to define the thermal limit of the lines statically,
depending on the location and time of year, the limit is known as the Static Line Rating
(SLR). But it is important to consider that most of the time the real thermal limit is higher
since the static limit is calculated with unfavorable conditions. Therefore, it is interesting
to use the dynamic capacity, known as the Dynamic Line Rating (DLR), in real time. DLR
is a technology designed to modify the capacity of an airline based on meteorological
observation and thus make better use of the capacity of the lines.

To begin with, an analysis of the state of the art is carried out. In this analysis, the
transmission capacity of power lines has been studied, focusing on the influence of climatic
parameters and comparing static ampacity with dynamic ampacity. In addition, the
operation of the electrical system has been analyzed, taking into account the different
markets and the mechanisms to achieve a balance between production and demand. As
mentioned, the objective of the project is to analyze the economic benefits of using the
DLR, so different studies with the same purpose are also reviewed. Finally, different
studies, where the benefits obtained when applying dynamic ampacity are explained, are
also considered.

To analyze the benefits obtained by using DLR in this project, different simulations have
been carried out, using DIgGSILENT's PowerFactory and Python programming language.
Among the simulations, different uses of DLR have been analyzed, both in forecasts and in
real time, or different levels of risk of exceeding the real capacity of the lines. Taking into
account the results obtained in the simulations, modifications have been made in real time
to also calculate their costs. These modifications are really important, because due to the
modifications exceeding the real capacity of the lines can be avoided, or even the
opportunity to modify the defined production to inject more renewable energy is studied,
obtaining economic and environmental benefits.

PALABRAS CLAVES

Ampacidad — Capacidad de linea dindamica (Dynamic Line Rating) — Capacidad de linea
estatica (Static Line Rating) — Lineas aéreas — Lineas de transporte — Mercado eléctrico —
Operacidn del sistema eléctrico — PowerFactory — DIGSILENT — Python
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LISTA DE ACRONIMOS

ACRONIMO SIGNIFICADO

ACSR Aluminium Conductor Steel-Reinforced (Conductores de aluminio con acero reforzado)

AEMET Agencia Estatal de METeorologia

AT Alta Tension

BT Baja Tensién

CIGRE Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas

DLR Dynamic Line Rating (Capacidad de linea dindmica)

DLR-AA Dynamic Line Rating Ambient-Adjusted (Capacidad de linea dinamica ajustada al ambiente)

- Dynamic Line Rating Real-Time Monitoring (Capacidad de linea dinamica con monitorizacion

DLR-RTM en tiempo real)

DPL Digsilent Programming Language (Lenguaje de programacion DIGSILENT)

EENS Energia Esperada No Suministrada

ENTSO-E European Network of Transmission System Operators for Electricity (Red Europea de
Gestores de Redes de Transporte de Electricidad)

HIRLAM HIgh Resolution Limited Area Model (Modelo de area limitada de alta resolucion)

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos)

MACT Maximum-Allowable Conductor Temperature (Temperatura maxima de disefio del
conductor)

MAT Muy Alta Tensidn

MT Media Tensidn

NWP Numerical Weather Prediction (Modelos numéricos de prediccion)

OMIE Operador del Mercado Ibérico de Energia - Polo Espafiol

OMIP Operador del Mercado Ibérico de Energia - Polo Portugués

OPF Optimal Power Flow (Flujo de potencia éptimo)

OoTC Over The Counter

PE Perpendicular Efectivo

REE Red Eléctrica de Espafia

SLR Static Line Rating (Capacidad de linea estatica)

SMT Temperature Monitoring System (Sistema de monitorizacion de temperatura)

UE Unién Europea
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1. INTRODUCCION

De un tiempo a esta parte, la demanda de energia eléctrica ha ido en aumento, y se puede
afirmar que esta seguira creciendo en los préximos afios. Para cubrir todo el consumo se
ha llevado a cabo una mayor integracion de energias renovables, especialmente energia
eodlica y fotovoltaica. De esta forma se pretende reducir el impacto medioambiental que
produce el sistema eléctrico, que a pesar de no ser el sector mas contaminante es
imprescindible el uso de las energias renovables para reducir la utilizacién de otro tipo de
centrales, como pueden ser las térmicas, que si son muy contaminantes. Pero el uso de
este tipo de energias renovables no estd exento de problemas, tales como falta de
constancia, debido a que estas energias dependen de las fuentes como el viento o el sol.
Aunque el potencial de estas se pueda predecir, no siempre se cumple lo previsto, lo que
provoca que la programacion de produccion sea mas complicada.

Ademas, el aumento de capacidad instalada puede generar problemas debido a que la
estructura de la red esta limitada por diferentes restricciones. Algunas de las restricciones
pueden ser: la limitacion de los valores de tension en los distintos nudos de la red, el
equilibrio ente la produccion y la demanda, el cumplimiento de las normas de seguridad
que tienen en cuenta las posibles faltas de la red, la limitacién de la corriente por debajo
de los valores umbral para evitar un calentamiento excesivo o caidas o colapsos de tension.

Este proyecto se centra concretamente en la Gltima restriccion mencionada, debido a que
el crecimiento de la demanda conlleva a una mayor produccion, lo que también requiere
un aumento de capacidad en las lineas de transporte para no exceder la corriente maxima
admisible. Esto se debe a que cuanto mas alta es la corriente a través de las lineas,
aumenta la temperatura de los conductores, causando un deterioro mayor. Ademas,
cuando aumenta la temperatura en lineas aéreas, aumenta su flecha, disminuyendo la
distancia entre los conductores y el suelo u otros objetos.

La corriente maxima admisible de un conductor, para evitar los riesgos mencionados, es
conocida como ampacidad. En el caso de las lineas aéreas, hay que tener en cuenta que
ademas de la corriente, el factor meteorolégico también influye en su temperatura. Por
ello, hasta ahora se han supuesto ciertas condiciones meteoroldgicas estandarizadas,
dependiendo del lugar y la época del afio, para definir el limite térmico de las lineas. Este
limite es conocido como el limite estatico (del inglés, Static Line Rating, SLR) y se trata de
la corriente maxima que puede soportar una linea con unas condiciones meteoroldgicas
constantes.

Como se ha explicado, en muchas ocasiones es necesaria una mayor capacidad que la que
ofrecen las lineas de hoy en dia con un limite estatico. En consecuencia, para aumentar la
capacidad de transporte, entre otras opciones, se construyen nuevas lineas, se aumenta
la altura de las estructuras de soporte, se retensan los conductores o se sustituyen los
antiguos por unos mas avanzados que soportan mayores temperaturas. Pero estas
modificaciones o nuevas instalaciones no son siempre factibles, debido a que requieren
grandes inversiones economicas y, ademas, provocan impactos medioambientales y
visuales, como en el caso de instalacién de nuevas lineas.
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Por lo tanto, se buscan otras soluciones mas econdmicas y con impactos menos
perjudiciales. Hay que tener en cuenta que las condiciones meteoroldgicas consideradas a
la hora de calcular el limite estatico son constantes, lo cual no se cumple en la practica y
muchas veces el limite térmico real es mayor ya que el estatico es calculado con unas
condiciones desfavorables. Por lo cual, una de las soluciones mas relevantes es el empleo
de la ampacidad dinamica (del inglés, Dynamic Line Rating, DLR), es decir, la ampacidad
variable que se obtiene teniendo en cuenta las condiciones meteorolégicas en cada
momento. La ampacidad dindmica se puede aplicar durante la operacién del sistema
eléctrico en tiempo real o, también, se pueden realizar prondsticos para aplicarlos durante
la programacién de la produccion que se lleva a cabo el dia anterior al despacho de energia.
De manera que es interesante observar los beneficios que supondria el empleo de la
ampacidad dindamica en la operacion del sistema eléctrico.
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2. 0BJETIVOS Y ALCANCE

Como se ha explicado en la introduccién, existe la posibilidad de aumentar la capacidad de
las lineas utilizando la ampacidad dindmica evitando asi la inversion que se requiere para
la instalacion de nuevas lineas, el aumento de la altura de las estructuras de soporte o la
instalacion de conductores mas avanzados con mayor capacidad. La capacidad dindmica
se puede utilizar tanto para la operacion a tiempo real como para la programacién de la
produccion el dia anterior al despacho mediante prondsticos. Por lo que el objetivo de este
proyecto es analizar los beneficios econdmicos que se obtienen al emplear la ampacidad
dindmica en la operacién del sistema eléctrico.

Para empezar, en el capitulo 3 se realiza un analisis del estado del arte, donde se explica
brevemente el sistema eléctrico. También se explica la capacidad de transporte de las
lineas eléctricas, es decir, la ampacidad, centrandose en la influencia que tienen los
parametros climaticos y comparando la ampacidad estatica con la ampacidad dinamica.
Ademas, se analiza el funcionamiento de la operacion del sistema eléctrico, teniendo en
cuenta los distintos mercados y los mecanismos para conseguir siempre el equilibrio entre
la produccion y la demanda. Como se ha mencionado, el objetivo del proyecto es analizar
los beneficios econdmicos del empleo del DLR, por lo que también se revisan distintos
estudios con la misma finalidad. Por ultimo, también se presenta un resumen sobre los
beneficios que se obtienen al aplicar la ampacidad dinamica explicados en las distintas
fuentes bibliograficas.

En el capitulo 4 se analiza la tesis doctoral de Rafael Alberdi Muifio sobre la prediccién de
ampacidad en lineas eléctricas aéreas a partir de medidas directas y predicciones
meteoroldgicas [1] ya que seran los datos obtenidos en la tesis los que se utilizaran como
base para llevar a cabo las simulaciones durante el proyecto. Por lo tanto, en el apartado
se analiza la linea en la que se ha realizado el estudio en [1] es decir, la linea piloto de
Elgoibar, ademas de una breve explicacion sobre el procesamiento y analisis de datos y la
prediccion de ampacidad realizada en la tesis.

Después de analizar los datos obtenidos mediante la tesis, en el mismo capitulo (capitulo
4), también se explica cdmo se han llevado a cabo las simulaciones necesarias para analizar
los beneficios econdmicos al emplear el DLR. Es decir, en este apartado se explica qué tipo
de sistema se ha utilizado para el analisis, los distintos datos que se han empleado y los
programas que se han utilizado para realizar las simulaciones: tanto la aplicaciéon de
software PowerFactory de DIgGSILENT utilizada para las simulaciones, como el lenguaje de
programacion Python para automatizar las simulaciones.

Mediante las simulaciones realizadas, también en el capitulo 4, se analizan algunas
situaciones concretas en las que se requieren modificaciones en tiempo real, para no
exceder la capacidad real de las lineas o para aumentar la produccién renovable
disminuyendo las limitaciones definidas por las restricciones técnicas de las lineas.
Después, se realiza un andlisis de los resultados obtenidos mediante el programa de
simulacion y los resultados calculados una vez se han llevado a cabo las modificaciones
necesarias. Por Ultimo, se comparan los resultados obtenidos en los distintos casos
simulados.
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Finalmente, en el capitulo 5 se explican las conclusiones que se han obtenido como
resultado del estudio realizado en el proyecto y en el capitulo 6 se presentan las propuestas
de mejora para el proyecto, dado que es un tema bastante complejo y se han llevado a
cabo bastantes simplificaciones a la hora de realizar las simulaciones o los distintos calculos
gue se han realizado. Ademas, en el capitulo 7 se pueden observar las referencias
bibliograficas, y a continuacién, se adjuntan algunos anexos importantes a la hora de
entender de forma adecuada el proyecto (capitulo 8).

BIE/EIB - EHU/UPV SEP-14 4



SIMULACION DEL MERCADO ELECTRICO SEGUN LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE REAL

3. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

Antes de empezar con las simulaciones, se ha llevado a cabo una revisién bibliografica para
definir algunos conceptos y analizar la situacion de la capacidad de trasporte hoy en dia,
mediante algunos estudios recientes.

3.1. EL SISTEMA ELECTRICO

Un sistema eléctrico es el conjunto de elementos que operan en un determinado territorio
para satisfacer la demanda de energia eléctrica, es decir, es el sistema que suministra
electricidad desde los productores a los consumidores. Por ejemplo, en la Figura 1 se puede
observar un esquema de la Red Eléctrica de Espafia (REE) que define un sistema eléctrico
peninsular. La red consiste en instalaciones de generacién que producen energia eléctrica,
subestaciones eléctricas para aumentar o disminuir la tensién, lineas de transporte que
transportan energia desde fuentes lejanas hasta los centros de demanda y lineas de
distribucién que conectan a clientes individuales. Esto se debe a que las centrales eléctricas
conectadas a las redes a menudo se encuentran cerca de los recursos energéticos, tanto
cerca de fuente de combustible fosil como cerca de una fuente de recursos de energia
renovable, por lo que suelen colocarse lejos de areas muy pobladas. Por ello, se utilizan
las redes de transporte y distribucién con diferentes tensiones para poder llevar a cabo el
suministro de energia.

Consumo
domeéstico

Subestacion

de distribucion
4] |
Red de
distribuciénT T T
g I

de Coniro T %
A\ T

Consumo industrial
A B de132kVa12,5kV
» Subestacion

k)\ de transformacion

Red de transporte
220 kV'y 400 kV

Centrales
de generacion

Figura 1. Esquema del sistema eléctrico peninsular. [2]
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No existe una estructura Unica en el mundo para la red del sistema eléctrico, pero, en
general, la red estd estructurada en cuatro niveles de tensién. Por un lado, la red de
transporte de alta tension (AT) y muy alta tension (MAT) (200 kV - 400 kV - mayor), que
mueve la energia desde las ubicaciones donde se lleva a cabo la generacion hasta las areas
de distribucién. Por otro lado, la red de distribucidén de AT (45 kV - 66 kV - 132 kV), para
mover la energia desde las lineas de transporte a las zonas de distribucion. Estas redes
son principalmente aéreas, a pesar de que también pueden ser subterraneas en grandes
areas urbanas. También existen la red de distribucién de media tension (MT) (1 - 36 kV),
para llevar energia de la distribucién de AT a clientes de MT y subestaciones, y la red de
distribucién de baja tension (BT) de 400V. Estas redes suelen ser aéreas en zonas rurales
y/0 subterrdneas en zonas urbanas.

Para considerar el tamafio de la red eléctrica, la Red Europea de Gestores de Redes de
Transporte de Electricidad (ENTSO-E) estimé que habia 312.693 km de lineas de transporte
para la red europea en 2014, que permitieron transportar 3.174 TWh durante el afio [3] .
Ademas, también es mencionable que los mercados de electricidad de los diferentes paises
estan interconectados entre si, como se puede observar en la Figura 2. También sefalar
que el mapa es una ilustracion completa de la red del sistema de transporte, por lo que los
elementos de la red no estan ubicados en su ubicacién geogréfica real.

Figura 2. Mapa de lineas de alta y muy alta tension en Europa. [4]

La estructura de la red estd limitada por diferentes restricciones, como pueden ser la
limitacion de los valores de tensidon en los distintos nudos de la red, el equilibrio ente la
produccion y la demanda, el cumplimiento de las normas de seguridad que tienen en
cuenta las posibles faltas de la red, la limitacidon de la corriente por debajo de los valores
umbral para evitar un calentamiento excesivo o caidas o colapsos de tension.

Es importante considerar la creciente introduccion de energias renovables, en particular de
la energia edlica y solar. La capacidad instalada de ambas ha ido aumentando en los
Gltimos afios como se puede observar en los graficos de la Figura 3. Ademas, estas
cantidades continuaran creciendo, en un contexto de transicion energética en el que la
Union Europea (UE) se fija el objetivo de abastecer el 32% de su consumo final de energia
de fuentes renovables en 2030 [5] . Sin embargo, la instalacidon de estas energias puede
generar muchos problemas en relacién a las restricciones mencionadas.
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Figura 3. Capacidad instalada edlica y solar a nivel mundial. [6] , [7]

Para tratar los problemas causados por las restricciones de la red, las medidas
implementadas tradicionalmente son los refuerzos y extensiones de las redes eléctricas,
como pueden ser el reemplazo o la construccién de lineas eléctricas. Sin embargo, tales
medidas pueden ser extremadamente costosas y dificiles de implementar politicamente.
Por ello, los operadores de la red eléctrica estan buscando soluciones alternativas como
puede ser maximizar la capacidad de las lineas. Por ello, en las siguientes secciones se
analizan las lineas aéreas, teniendo en cuenta los distintos parametros que tienen impacto
sobre ellas para ver cdmo se puede maximizar la capacidad.

3.2. CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE LA LINEA ELECTRICA -
AMPACIDAD

Como se ha explicado, el transporte suele llevarse a cabo mediante lineas aéreas. El limite
para la capacidad de transporte de corriente de la linea de transporte es una combinacion
de la influencia del calentamiento y enfriamiento de la linea. La temperatura de la linea es
una caracteristica muy limitante debido a que ademas de poder crear degradaciones en el
material de los conductores, la temperatura del conductor en la linea puede modificar la
flecha, dependiendo de la tensidn mecanica y la longitud del tramo. Esto se debe a que un
aumento de la temperatura hace que el conductor se alargue, lo que a su vez aumenta la
flacidez. De esta forma, se aumenta flecha de la linea y se reduce la distancia entre el
conductor y otros objetos o el suelo. En la Figura 4 se puede observar un esquema de la
flecha de una linea aérea y la distancia de seguridad.

& & v & &

Figura 4. Esquema de la flecha (f) y la distancia de seguridad (d) de una linea aérea. [8]

Existen diferentes parametros que influyen en el calentamiento y enfriamiento de las lineas
eléctricas. Por ejemplo, las propiedades del material conductor, el didametro del conductor,
el estado de la superficie del conductor (emisividad, absortividad...), la corriente eléctrica
en el conductor y las condiciones atmosféricas (velocidad y direccion del viento,
temperatura ambiente, radiacién solar...).
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Por un lado, las propiedades y el didametro de los conductores se supone que son constantes
a lo largo de la vida del conductor, en cambio, el estado de la superficie de los conductores
varia con el tiempo. Por otro lado, la corriente y las condiciones atmosféricas son variables,
por lo que, para calcular la temperatura del conductor es necesario conocer estas variables
y cdmo cambian, por ello, en el siguiente apartado se analiza los impactos que provocan
los pardmetros climaticos. De esta forma, analizando las condiciones atmosféricas y
conociendo la temperatura maxima admisible para el conductor, se puede obtener la
corriente maxima para cada caso.

Existen diferentes métodos para calcular la temperatura del conductor, por ejemplo, el
método del Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas (CIGRE) y del Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) han publicado modelos matematicos o métodos
de célculo para la temperatura del conductor [9], [10] . A pesar de algunas diferencias en
su formulacién detallada, el enfoque seguido es similar. Estos modelos se han actualizado
regularmente desde que se propusieron por primera vez y los técnicos los utilizan con
frecuencia como estandares de calculo para evaluar el comportamiento térmico de las
lineas aéreas. En el modelo de IEEE [10] , se define que en caso de que la corriente y las
condiciones atmosféricas se mantengan constantes, es decir, en un régimen estacionario,
se supone el conductor en equilibrio térmico y se define la siguiente ecuacién para definir
su estado térmico (1:

ganancia de calor = pérdida de calor
P]+PM+PS+PL=PC+PR+PW (1)

Donde, P; es el calentamiento del conductor por efecto Joule, Pw es el calentamiento
magnético, Ps es el calentamiento debido a la radiacidén solar, Pi es el calentamiento por
efecto corona, Pc es el enfriamiento por conveccién, Pr es el enfriamiento por radiacién y
Pw es el enfriamiento por evaporacion.

Las consecuencias de exceder la temperatura maxima del conductor se analizan en [11] y
se explica que dependen de la razén por la que se define el limite de temperatura:

- Si la temperatura del conductor se limita para poder mantener las distancias de
seguridad hasta otros objetos o el suelo a lo largo de la linea, permitir que la
temperatura de la linea exceda la temperatura maxima mas de 10°C, aunque sea por
un periodo muy breve, por ejemplo, minutos, puede causar lesiones a la gente cercana
o descargas eléctricas a lineas de distribucion o edificios directamente debajo de las
lineas aéreas.

- Silatemperatura del conductor se limita para evitar la degradacion de los conductores,
permitir que la temperatura del conductor local en cualquier tramo supere la
temperatura maxima mas de 20°C puede acelerar los efectos de degradacion a largo
plazo que, con el tiempo, causan faltas prematuras en la linea.

3.2.1. Impacto de los parametros climaticos en la ampacidad

Como se analiza en [8] , la influencia de los parametros ambientales en la capacidad del
conductor es variable debido a que los intercambios de calor no son lineales y son factores
que tienen un gran impacto en la temperatura de la linea. Los pardmetros mas importantes
a analizar son, como se ha mencionado anteriormente, la velocidad y el angulo del viento,
la temperatura del aire y la radiacién incidente.

Existen otros factores ambientales que tienen efecto sobre las lineas, como las
precipitaciones que tienen un impacto significativo en el enfriamiento del conductor. Sin
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embargo, hay que considerar que el modelado de estos factores requiere diferentes
parametros, como el estado fisico del agua, la humedad relativa, la tasa de precipitacion,
la velocidad del viento o la presion del aire, por lo que a menudo se descuida en los
estandares de disefio de linea. También tiene una gran influencia la formacién de hielo en
la linea, que a pesar de no aumentar la temperatura de las lineas tiene un gran impacto
en la capacidad de la linea, debido a que influye mucho en la flecha de las lineas por la
carga del hielo, pero en este caso no sera analizado.

Todas las variables evolucionan rapida y dinamicamente, por lo que la influencia de todas
estas variables debe ser controlada y pronosticada. Por ello, también hay que considerar
la sensibilidad del equipo de medicidn, porque puede afectar a las medidas calculadas. Por
ejemplo, la temperatura del aire puede medirse con precisién, pero la velocidad del viento
o el angulo de incidencia a lo largo de toda la linea no puede medirse porque pueden
cambiar considerablemente a lo largo de la linea aérea. Por lo que hay que tener en cuenta
ese fendmeno al hacer calculos para estimar la capacidad real para toda la linea.

Los impactos relativos de las variables climaticas se analizan en los siguientes parrafos,
teniendo en cuenta lo analizado en [8] . Se analizan los impactos de las variables climaticas
involucradas y para los modelos estandar IEEE y CIGRE.

3.2.1.1. Velocidad del viento

En el caso de la velocidad del viento hay que tener en cuenta diferentes factores. Por un
lado, la velocidad del viento puede evolucionar significativamente en cuestion de minutos
y, por lo tanto, desafia la representacion en régimen estacionario de los diferentes modelos
estandar. Por otro lado, la velocidad del viento también varia a lo largo de la linea, debido
a que los vortices de viento tienen un tamafno promedio tipico de varias decenas de metros.
Por lo tanto, una linea con una longitud tipica, como puede ser una linea de varios cientos
de metros estd sujeta a una velocidad variable del viento a lo largo de toda la linea.
También hay que considerar que la velocidad del viento varia mucho verticalmente y debido
a los efectos locales, como la detecciéon de arboles o edificios. Por lo que, teniendo en
cuenta que la elevacion del conductor puede cambiar mas de 15 m en un solo tramo, las
diferencias de elevacion desde el suelo pueden tener enormes efectos sobre las
caracteristicas del viento.

A pesar de ser un factor dificil de calcular, es muy importante debido a que la velocidad
del viento tiene un impacto predominante en la ampacidad de la linea eléctrica, ya que es
la principal variable responsable del enfriamiento del conductor. Su influencia se ilustra en
la Figura 5 basada en los estandares CIGRE e IEEE, para un conjunto dado de condiciones
estandar tanto para el angulo del viento en relacién con el conductor, como para la
temperatura y la radiacion incidente.
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Ampacity vs. wind speed [570AMS] absorptivity=0.9 emissivity=0.7
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___CIGRE : angle=90°.T'=25"C.Psu“=1000Wlm2

5 o T =9K° o 2
.. .EEE__  :angle=90°T =25°C,P_ ~1000W/m

—— Seasonal rating

_____

Conductor ampacity @75°C [A]

Wind speed [mis]

Figura 5. Relacion entre Ila velocidad del viento y la ampacidad, siguiendo los estandares
CIGRE/IEEE, para un conductor AMS570 con temperatura maxima de 75°C. [8]

3.2.1.2. Direccion del viento (y su angulo con las lineas)

El angulo del viento se define como el angulo entre el vector del viento y el eje del
conductor del tramo de interés. Ademas de la velocidad del viento, el angulo del viento
puede tener un impacto notable en la ampacidad. La Figura 6 muestra la relacién entre el
angulo del viento y la ampacidad, segun los estandares CIGRE y IEEE, para un conjunto
dado de condiciones estandar tanto para la velocidad en relacién con el conductor, como
para la temperatura y la radiacion incidente.

Ampacity vs. wind angle [570AMS] abs orptivity=0.9 emissivity=0.7 ,T‘=25"C ,Pwn=1000WIm2

T T T T T T
2800 —CIGRE : v=0.5 m/s H " 6 :
___IEEEqb“:v=0.5mls :
2600 H : o -

——CIGRE : v=2m/s
2400 ___IEEEgb“:v=2mls . 7z : . -
2200 ——CIGRE : v=5m/s -

L ___IEEEgb“:v=5mIs

1800
1600
1400
1200
1000
800 [

——Seasonal rating

Conductor ampacity @ 75°C [A]

Wind angle []]

Figura 6. Relacion entre el angulo del viento y la ampacidad, siguiendo los estandares CIGRE/IEEE,
para un conductor AMS570 con temperatura maxima de 75°C. [8]

De todas formas, en la practica la variacion en la temperatura del conductor y la ampacidad
de la linea causadas por la direccidon del viento es menor de lo que se supone segun los
calculos teodricos, debido a la turbulencia del viento. Por ello, el impacto que puede tener
el dngulo es mayor para vientos de poca velocidad. Por esta razén, se ha introducido el
concepto de velocidad del viento "efectiva", es decir, la velocidad del viento perpendicular
equivalente que produce el mismo efecto de enfriamiento que el viento real.

3.2.1.3. Temperatura ambiente

La temperatura ambiente del aire tiene un impacto significativo en la ampacidad, debido a
que influye tanto en el intercambio de calor por convecciéon como por radiacion. Este factor
tiene un efecto casi lineal sobre el comportamiento de la ampacidad como se muestra en
la Figura 7. Para el modelado o prondstico de la temperatura se utilizan estaciones
meteoroldgicas y enfoques de prediccion meteoroldgica de Ultima generacion. Las grandes
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ventajas son que el efecto de la temperatura es casi lineal y que la temperatura varia poco
con el tiempo y las escalas espaciales, excepto en casos muy especificos como puede ser
en areas montanosas de un valle a otro.

Ampacity vs. Ambient temperature [S70AMS] absorptivity=0.9 emissivity=0.7 ,angle=90°P_ =
2800 [ I : ! H *|—CIGRE : v=0.5 m/s ; 1
2600 |- \\ : |- -IEEE v=05mis |
- —CIGRE:v=2m/s
2400 [T mmwas : : P § may 4
TRSelag \\‘\\ _._IEEEQI“‘I.V_2mIs
220 ‘ R S “|—CIGRE : v=5m/s 1
2000 - o= - -IEEE opy 1 V=5 TVs = o
------ - Seasonal ratin
1800 2 9

1600
1400
1200

Conductor ampacity @ 75°C [A]

1000

800

35
Ambient temperature [°C]

Figura 7. Relacion entre la temperatura ambiente y ampacidad, siguiendo los estandares
CIGRE/IEEE, para un conductor AMS570 con temperatura maxima de 75°C. [8]

3.2.1.4. Radiacion solar

El caso de la radiacion solar el efecto en general es insignificante ya que otros parametros,
especialmente la velocidad del viento, tienen un impacto mucho mayor en el enfriamiento
del conductor. Sin embargo, en condiciones de baja velocidad del viento, puede aumentar
notablemente la temperatura del conductor, por lo que la radiacién solar puede ser un
factor limitante considerable, ya que puede elevar la temperatura del conductor muy por
encima de la temperatura del aire. En la Figura 8 se puede observar la influencia que tiene
la radiacion solar en la ampacidad y se ve que puede considerarse lineal. En este caso, al
igual que en la medicidn de la velocidad del viento, una medicién de un solo punto de
radiacion incidente no es suficiente para calcular el efecto global de la irradiancia solar y
el albedo sobre toda la linea.

Ampacity vs. Incident radiation [S570AMS] absorptivity=0.9 emissivity=0.7 ,angle=90°,Ta=25“C

- L I T T [ S PR T .|
2800 —CIGRE : v=0.5mis i
< 2600 - R _IEEEglm‘ :v=05m/s
—CIGRE : v=2m/s
Eé: 2400 - _IEEEGInba‘ rv=2mis
M~ 2200 _ -
® —————=——CIGRE : v=5m/s
2 2000 pooi-- N L
E 1800 |- - [=—Seasonal rating
E 1600 booviooi o
S - | |
I j I |
[&]
800 (- : : 4
i I | | | i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Incident radiation [W/m?]

Figura 8. Relacion entre la radiacion incidente y ampacidad, siguiendo los estandares CIGRE/IEEE,
para un conductor AMS570 con temperatura maxima de 75°C. [8]

3.2.2. Ampacidad estatica (SLR)

Tradicionalmente, el limite de la ampacidad se establece como estdtico y se puede fijar
constante para todo el afio o para un periodo determinado. Este limite se conoce como la
capacidad de linea estatica, conocida como SLR. SLR se calcula con un modelo térmico de
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equilibrio térmico de conductor desnudo, utilizando condiciones climaticas conservadoras,
por ejemplo: una velocidad del viento perpendicular baja (aproximadamente 0,61 m/s),
una temperatura del aire estacional casi maxima (por ejemplo, 35 °C o0 mas en verano) y
con radiacién solar maxima (por ejemplo, 1.000 W/m2) como se describe en la guia técnica
299 de CIGRE [12] . Es importante considerar que las condiciones climaticas asumidas
dependen de la region y la tolerancia al riesgo de las empresas de servicios de energia.

Ademas, segun el clima regional, los valores de la ampacidad estatica pueden recalcularse
para cada temporada, en lugar de permanecer constantes durante todo el afio, tipicamente
los valores se dividen entre verano e invierno. Las SLR estacionales se emplean
ampliamente ya que se aplican a todas las lineas de la zona o regiéon y no se requiere
ninguna modificacidén fisica de las lineas. De esta forma, se consigue aumentar el limite en
invierno, debido a que las temperaturas suelen ser menores. Por ejemplo, los SLR de
invierno basados en una temperatura del aire maxima de alrededor de 10 °C son
normalmente 15-25% mas altos que los SLR de verano basados en una temperatura del
aire estacional maxima de aproximadamente 35 °C.

3.2.3. Ampacidad dinamica (DLR)

Como se ha explicado anteriormente, se espera que la capacidad renovable instalada
aumente a nivel mundial y en este proyecto es muy importante considerar especialmente
la energia edlica. La energia edlica es barata y limpia, pero su generacién suele estar
limitada por la capacidad de transporte que tienen las lineas conectadas a este tipo de
generadores. Si la energia edlica se reduce debido a las congestiones en la red por falta
de capacidad de las lineas de transporte, la cantidad de energia que podria producirse
mediante generadores eodlicos se debe producir en otras plantas de generacion,
generalmente térmicas, que ademas de ser mas caras, tienen un mayor impacto en el
medio ambiente. Por lo tanto, es muy importante reforzar la red eléctrica y aumentar la
capacidad de las lineas de trasmision. Por ejemplo, en el plan de desarrollo de 10 anos de
ENTSO-E, el desarrollo de energia renovable es el principal impulsor del desarrollo de la
red. En este plan se explica que los proyectos de importancia paneuropea ayudaran a evitar
de 30 a 100 TWh de vertidos de energia renovable a nivel mundial, reduciendo los vertidos
a menos del 1% del suministro total. De esta forma también se espera que la liquidez en
los mercados de energia mejore, limitando asi la variabilidad de los precios [13] .

La capacidad de transporte de la linea se puede aumentar de diferentes maneras. Es
importante saber cuanto se necesita aumentar la capacidad y con qué frecuencia se
necesitaria una mayor capacidad, es decir, si el aumento de capacidad se necesitara la
mayor parte del tiempo o solo algunas veces. Por ejemplo, el pico de capacidad necesaria
ocurriria solo a veces. Segun las necesidades, existen diferentes alternativas de soluciones
optimas disponibles para ser consideradas.

El gran aumento de la capacidad de transporte puede requerir el reemplazo de todas las
estructuras de la linea de transporte y el conductor, pero como ya se ha explicado es una
alternativa muy costosa. Por ello, se llevan a cabo otras soluciones como pueden ser el
cambio del conductor por un conductor que permita una mayor ampacidad (un conductor
estdndar con una mayor seccién o un conductor especial con una temperatura maxima
aceptable mayor), volver a tensar los conductores o aumentar la altura de las torres. Estos
métodos para aumentar la SLR son especificos de la linea, generalmente producen un
aumento de SLR relativamente grande y permanente (30-100%) [11] . Ademas, no
requieren cambios en los procedimientos tradicionales de planificacién y operacion,
simplemente se cambia el valor de SLR. Sin embargo, los inconvenientes del aumento de
la capacidad de la linea por métodos fisicos se discuten en la guia técnica de CIGRE 763
[14] . Se explica que se necesita una interrupcidon prolongada de la linea, una importante
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inversion de capital (30-50% del coste de una nueva linea) y retrasos en el tiempo para
obtener los permisos que se requieren.

Debido a los inconvenientes mencionados, ademas de los cambios estructurales, de
materiales o de conductores, hay opciones de maximizar la capacidad de la linea de
transporte basadas en la operacién. En lugar de utilizar SLR, ya sean absolutas o
estacionales, se pueden utilizar capacidades de linea dindmicas, conocidas como DLR.
Considerar la capacidad de linea dindmica a la hora de hacer la planificacion para la
operacién de la red eléctrica es la forma de aprovechar de manera mas eficiente la
capacidad de linea.

La capacidad de linea dinamica se modifica de acuerdo a las caracteristicas climaticas que
afectan a la ampacidad y considerando otros posibles criterios que influyen, por ejemplo,
el criterio de contingencia N-1. Por un lado, existe la DLR a tiempo real, en este caso los
datos meteoroldgicos deben ser medidos a lo largo de la linea en tiempo real para poder
calcular la capacidad para evitar exceder la temperatura maxima admisible de la linea
durante periodos de alta carga de corriente (por ejemplo, emergencias del sistema). Es
decir, DLR a tiempo real es el valor real de la ampacidad de la linea de transporte, por lo
que no puede calcularse, sino medirse en tiempo real o con posterioridad. Por lo que, con
este método no hay riesgo de exceder la temperatura maxima en la linea.

Por otro lado, también se puede llevar a cabo un prondstico de DLR, existen diferentes
métodos para llevar a cabo el prondstico, como se analizardn mas adelante. Para que los
operadores puedan llevar a cabo la operacién del sistema de transporte de manera
confiable, es necesario pronosticarlas para las préximas de 1 a 48 horas, debido a que los
operadores de red aplican al sistema los valores de DLR pronosticado antes del evento.
Cabe mencionar que el uso de DLR pronosticado también implica la necesidad de un
sistema de medicidn en tiempo real para determinar los limites reales en cada momento y
asi verificar los valores de prondstico DLR.

3.2.3.1. Ampacidad dinadmica a tiempo real

En [11] se analiza que la ampacidad de linea dinamica se puede dividir en varias categorias,
por un lado, DLR ajustado al ambiente (DLR-AA, del inglés, Ambient-Adjusted), y, por otro
lado, DLR con monitorizacién en tiempo real (DLR-RTM, del inglés, Real-Time Monitoring).
En el primer caso, solo se consideran las variaciones en tiempo real de la temperatura del
aire. En cambio, en el segundo caso, ademas de considerar la temperatura ambiente,
también se tienen en cuenta otros parametros climaticos como puede ser la velocidad de
viento efectiva, es decir, la velocidad equivalente perpendicular al conductor
(PE=Perpendicular Efectivo). Los métodos DLR-AA son ampliamente utilizados, debido a
gue se pueden implementar rapidamente, pero solo producen aumentos moderados en la
ampacidad, por ello se analizan los métodos DLR-RTM. En la Tabla 1 se puede observar el
impacto de los dos métodos sobre una linea.

Tabla 1. Impacto de la temperatura ambiente y la velocidad PE en SLR. [11]

35 0,61 100%
30 0,61 104%
30 1,22 121%
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Como se puede observar en la Tabla 1, la diferencia teniendo en cuenta la temperatura
ambiente en tiempo real o teniendo en cuenta la temperatura definida para calcular SLR
es parecido. Se observa que con una reduccion de 5 °C en la temperatura del aire produce
un aumento del 4% frente al SLR. Esto se debe a que la temperatura ambiente afecta en
el enfriamiento de los conductores, pero el viento tiene una influencia mucho mayor, como
se ha explicado en el apartado 3.2.1. Por ello, se puede ver que al tener en cuenta el viento
en tiempo real, la capacidad de la linea puede aumentar mucho mas que solo teniendo en
cuenta la temperatura ambiente. Se observa que la misma reduccion de 5 °C en la
temperatura del aire combinada con un aumento en la velocidad del viento PE (de 0,61
m/s a 1,2 m/s) produce un aumento del 21% frente al SLR.

DLR-RTM de linea no se puede medir directamente, pero los parametros climaticos a lo
largo de la linea y la temperatura del conductor o la variacion de tension y la flecha a lo
largo de la linea si se pueden medir en tiempo real e informar al centro de operaciones
donde se puede calcular y mostrar la ampacidad de la linea. Existen diferentes
planteamientos y diferentes sistemas de monitorizacion para llevar a cabo las mediciones
mencionadas para calcular la ampacidad en tiempo real. Los planteamientos principales se
analizan en [1] , [11] vy son los siguientes:

- El monitor mas simple es una estacion meteoroldgica que mide los parametros
meteoroldgicos (Figura 9), es decir, la radiacion solar, la temperatura ambiente y la
velocidad y direccidon del viento. Para ello, las estaciones modernas incorporan un
anemometro ultrasénico para poder hacer mediciones mas exactas, hasta con
velocidades de viento bajas, y no requiere mantenimiento tan frecuentemente como
los medidores mas antiguos, por ejemplo, como los de tipo de hélice. Para estimar la
ampacidad también se debe tener en cuenta la temperatura maxima de disefio del
conductor (Maximum-Allowable Conductor Temperature, MACT).

(et =" h

Radiacién solar

[ Temperatura ambiente ] Ampacidad

Velocidad viento ]

[ Direccién viento ] \ /

Figura 9. Calculo de la ampacidad a partir de parametros meteoroldgicos. [1]

- Los monitores de temperatura en tiempo real (Figura 10) se montan en el conductor
de fase y miden la corriente, la temperatura del conductor, la temperatura ambiente
y la radiacién solar. A partir de los valores medidos, se calcula la velocidad de viento
efectiva. Para ello se utilizan ecuaciones de equilibrio térmico, como IEEE 738 [10] .
De esta forma se evita la incertidumbre que conlleva la medicidon de la velocidad del
viento.
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)= )

[ Radiacién solar ]l >
[ Temperatura ambiente ]I :> Ampacidad
s
[ Corriente ] I:> Vient
iento :>
PE
Temperatura conductor |::> \ /

Figura 10. Calculo de la ampacidad a partir de la temperatura del conductor. [1]

- Los monitores de flecha o de tensiéon mecanica en tiempo real (Figura 11) se montan
en el conductor o en una estructura de soporte en diferentes ubicaciones a lo largo de
la linea, miden la corriente eléctrica del conductor y la flecha de la linea. Ademas,
también se requiere medir la radiacion solar y la temperatura ambiente. Al conocer la
geometria y propiedades del conductor, la flecha se puede relacionar con la
temperatura media del conductor a lo largo de la seccién. Por lo que, teniendo en
cuenta las variables medidas y la temperatura del conductor, se calcula la velocidad
de viento efectiva, como con los monitores de temperatura en tiempo real. Cabe
mencionar que de esta forma se puede asegurar que la distancia minima entre el
conductor y el suelo sea insuficiente.

(wer )= \

Radiacion solar ]l | | >

[ Temperatura ambiente ]' 15 {} >
[ Corriente ] —

Viento :D
Flecha I:> Temp. I::) PE
tension conductor K j

Figura 11. Calculo de la ampacidad a partir de la flecha o la tension mecanica. [1]

Ampacidad

Es importante tener en cuenta porqué se define el valor de la temperatura maxima
admisible en cada caso a la hora de hacer la eleccién del tipo de monitor. Por ejemplo, en
las lineas donde la temperatura maxima se selecciona debido a problemas con la distancia
de seguridad hasta otros objetos o el suelo, el uso de monitores de flecha o tensién
mecanica pueden minimizar el riesgo de exceder la flecha maxima durante los periodos de
alta corriente de linea o durante contingencias o momentos posteriores. En cambio, en las
lineas donde se define la temperatura maxima para evitar la degradacién de los
conductores, el uso de monitores de temperatura o estaciones meteoroldgicas en tramos
protegidos puede minimizar el riesgo de degradacién durante eventos de corriente altos o
picos de carga diarios y estacionales.

Aplicacion de la ampacidad dinamica a tiempo real

En la Ultima década han sido varios los casos de compafiias eléctricas que han empezado
a operar las redes de forma dinamica. Por ejemplo, Viesgo, en colaboraciéon con la
Universidad de Cantabria, ha desarrollo un sistema de monitorizacion en tiempo real para
operar sus lineas de distribucion de 132 kV, este caso se presenta en [15] . En este articulo
se presenta el caso real de la aplicacion de DLR en tiempo real por parte del Operador del
Sistema de Distribucién durante varios afios para poder reducir la reduccién de energia
edlica. El articulo explica que la linea ha sido seleccionada debido a que tiene grandes
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restricciones, es decir, tiene un gran numero de horas de reduccién edlica debido a las
restricciones de la capacidad de la linea, y una alta proporcién del total energia edlica
generada. Por lo que, al emplear DLR en tiempo real, se pueden reducir las restricciones,
aumentando la generacién edlica.

El centro de control monitorizacion del sistema a través de una aplicacién, que, en este
caso, el software muestra el nivel de ampacidad y la temperatura del conductor (medido
y estimado) en tiempo real. Esto permite al Operador del Sistema de Distribucién conocer
el estado del sistema en tiempo real y garantizar su funcionamiento seguro y eficiente. La
Figura 12 muestra la interfaz grafica de la aplicacion, donde se puede observar que el
grafico superior muestra el mapa con toda la red administrada en tiempo real. Los puntos
rojos representan las subestaciones y el estado de las lineas esta representado por colores:

- Verde: estado normal de carga de la linea

- Azul: la carga de la linea esta cerca de su limite estatico

- Amarillo: la carga de la linea excede el limite estatico

- Rojo: la carga de la linea esta cerca de la ampacidad de la linea

También se muestra la informacién en tiempo real de la corriente que fluye a través de la
linea, el valor de ampacidad calculado y la temperatura calculada del conductor. Por otro
lado, el grafico inferior muestra los estados de las variables de monitorizacion durante las
4h anteriores. El limite estatico de la linea se representa en azul, la ampacidad dindmica
en verde, la corriente en amarillo y el limite de seguridad maxima en rojo.

07:00 07:30 08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30

Figura 12. Captura de la aplicacion para operacion. [15]

La Tabla 2 muestra los resultados de la energia adicional administrada y el niumero de
horas reducidas evitadas debido al uso del sistema dindmico, considerando escenarios de
100% y 80% del valor SLR. En el funcionamiento de las redes malladas, el limite del 80%
se considera un coeficiente de seguridad para que la redistribucion de energia pueda
aumentar la corriente de las lineas de forma inesperada en caso de contingencias.
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Tabla 2. La energia adicional producida y el numero de horas reducidas evitadas debido al sistema
dinamico. [15]

5,6 17,1 516 1115
8,8 22,7 572 1335
6,0 15,3 430 948
7,7 15,7 435 702

Por lo que se observa que, durante el periodo comprendido entre enero de 2015 y
septiembre de 2018, los logros mas significativos conseguidos gracias a la operacién
dindmica fueron evitar 4100 h de reduccion de energia edlica y el transporte adicional de
70,9 GWh de energia renovable, lo que conlleva a una reduccion de las emisiones de CO>
de 7800 toneladas con respecto al escenario caracterizado por restricciones a los
generadores de energia edlica.

Ademas, también analiza otro caso de la aplicaciéon de DLR en tiempo real, llevado a cabo
por el Operador de Red de Transporte italiano (Terna), analizado en [16] . El articulo
explica que, en Italia, en los Gltimos afos, los operadores del sistema eléctrico han estado
invirtiendo en sistemas de DLR para optimizar las lineas de transporte y distribucion
existentes. En [16] se analizan los resultados de dos aplicaciones exitosas en el sistema
eléctrico italiano de alta tension para la integracién de energias renovables: un caso de
integracion edlica y un caso integracién hidroeléctrica.

Los beneficios en términos econdmicos se pueden analizar facilmente en el caso de la
integracion edlica. Para ello, es necesario considerar que, en caso de restricciones en la
produccion, los parques eodlicos reciben una compensacion por la diferencia entre la energia
gue se podria producir (teniendo en cuenta una estimaciéon basada en los datos del viento)
y la energia que realmente se inyecta. Es decir, la energia edlica no producida se valora al
precio del mercado de la energia (precios promedio: 50-70 €/MWh). Ademas, la reduccién
edlica debe ser equilibrada por otras plantas de generacidon convencionales, causando un
coste adicional para el sistema igual al precio al alza ofrecido por las unidades de
produccion en el mercado de servicios auxiliares (precios promedio: 70-150 €/MWh).

En el caso de la generacidon edlica analizada, se demostré que ha sido posible utilizar el
sistema por encima de los limites estaticos durante 250 h, en solo un afo, gracias a la
operacion mediante DLR en tiempo real. Este resultado permite un importante ahorro
economico para el sistema, se observa que en el mejor de los casos los ahorros entre 2013
y 2017 en términos de coste por la reduccion edlica ascienden a alrededor de 1 M€/afio
para cada linea. Ademas, también se logra una reduccion de las restricciones para la
integracion de energias renovables, consiguiendo también importantes beneficios
medioambientales.

De esta forma, se concluye en el articulo que gracias al enfoque de monitorizacion
seleccionado por Terna se garantiza una buena precision y confiabilidad. Ademas, se
calcula que los periodos de payback varian entre algunos meses y un maximo de 2 afios.
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3.2.3.2. Prediccion de ampacidad dinamica

Para DLR-AA, el prondstico de las clasificaciones de linea es relativamente sencillo. Esto se
debe a que en este caso la Unica variable que se tiene en cuenta es la temperatura
ambiente. En cambio, el prondstico de DLR-RTM incluye el viento y otros factores
climaticos, por lo que el prondstico es mas complejo y evoluciona. A continuacién, se
analizan los enfoques de prondstico existentes, por un lado, para prondsticos a muy corto
plazo (1-6h) y, por otro lado, para pronosticos llevados a cabo para el proximo dia (24-
48h).

En cuanto a prondsticos a muy corto plazo (1-6h), es mencionable que los primeros
modelos de este tipo utilizaban los valores DLR mas bajos de las horas anteriores, datos
estacionales y patrones diarios, para estimar el prondstico DLR para las préximas horas
con un margen de seguridad. Actualmente, los métodos de andlisis estadisticos
proporcionan prondsticos mas precisos [11] . Una de las principales utilidades que tienen
los prondsticos DLR a muy corto plazo es que facilitan el manejo de contingencias a los
operadores de sistema. Sin embargo, las predicciones con 1-6h de anticipacidon no son
Utiles para la operaciéon del sistema, debido a que los mercados de energia generalmente
necesitan prondsticos de capacidad de transporte con uno o dos dias de anticipacion.

Los prondsticos con mas de 6 horas de anticipacion, es decir, los prondsticos llevados a
cabo para el proximo dia (24-48h), requieren considerar las predicciones de los factores
meteoroldgicos que afectan a la temperatura de los conductores basadas en modelos
numéricos de prediccion (NWP). En [1] se puede analizar un resumen de la literatura
existente relacionada con la prediccion mas a largo plazo. En la tesis se explica que en
algunas investigaciones analizadas se describen algoritmos para la prediccién individual de
cada una de los factores influyentes en la temperatura del conductor (radiacién solar,
temperatura ambiente y velocidad y direccion del viento). Sin embargo, es preciso
mencionar que hay veces en los que los efectos de algunos factores meteoroldgicos se
cancelan mutuamente. Por ejemplo, el viento es el factor con mayor influencia en la
temperatura de los conductores, por lo que, cuando las velocidades del viento son altas,
el resto de factores se pueden despreciar.

El sector de las energias renovables es uno de los sectores de referencia en investigacion
sobre la prediccidon de factores meteoroldgicos, en especial, el sector de la energia edlica.
En el sector edlico se puede predecir directamente la potencia o se puede predecir la
velocidad del viento que llega a los generadores, para después relacionarla con la potencia.
Por ello, los métodos para predecir la velocidad del viento pueden ser Utiles para la
prediccién de la ampacidad de lineas aéreas. En [1] también menciona cual es la base de
los diferentes métodos de prediccidon que se llevan a cabo en el sector edlico segun [17],
[18] :

- Estadisticas de medidas locales

- Predicciones meteoroldgicas

- Planteamiento fisico, combinando las predicciones meteoroldgicas con un modelo
cartografico del terreno

- Planteamiento estadistico, usando las predicciones meteoroldgicas y las medidas
locales como datos de entrada

- Combinacién del planteamiento fisico y el estadistico, con predicciones meteoroldgicas,
un modelo cartografico del terreno y medidas locales

No se debe olvidar que a pesar de que los métodos de prediccion de la velocidad del viento
son validos para el céalculo de la ampacidad, en el caso de la ampacidad también es
importante predecir la direcciéon del viento, factor que no influye en la producciéon edlica
porque los generadores se orientan en dicha direccién. Por lo que la tesis [1] se lleva a
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cabo un analisis bibliografico mas completo sobre los métodos especificos para la
prediccion de la ampacidad de lineas aéreas. A continuacion, se analiza brevemente la
clasificacién de distintos métodos que se ha definido en la tesis.

Prediccion de ampacidad a partir de medidas

Se explica que se utilizan las series temporales de medidas de las variables meteoroldgicas
que tienen un impacto en el valor de la ampacidad y se realizan predicciones para cada
una de estas variables individualmente, los modelos que se utilizan normalmente son
basados en autorregresidon o en redes neuronales y las predicciones se utilizan como
entradas de un modelo térmico para conseguir una prediccion de ampacidad o de
temperatura del conductor. Este tipo de predicciones tienen un alcance de hasta 1 hora.

Prediccion de ampacidad a partir de predicciones meteorolégicas

Segun se ha analizado mediante la revisién bibliografica realizada en la tesis, gran parte
de las investigaciones estan basados en predicciones meteoroldgicas. Ademas, también se
comenta que a pesar de que algunos casos utilicen directamente predicciones
meteoroldgicas mesoescalares, en general se ha concluido que es necesario algun tipo de
ajuste fisico o estadistico, para que las predicciones de ampacidad o temperatura se
acerquen en lo posible a las observaciones, para que la seguridad de no superar la
temperatura maxima admisible sea mayor. Este tipo de predicciones se basan en
predicciones meteoroldgicas tienen un horizonte temporal de 24 o 48 horas, dependiendo
del modelo de prediccién meteoroldgica utilizado.

Evaluacion de predicciones puntuales y de predicciones probabilisticas

Es interesante analizar una comparacién en cuanto a la capacidad de hacer predicciones
acertadas, pero como se ha observado en la revision bibliografica de la tesis, hay una gran
diversidad de métodos y es dificil compararlos porque cada autor cuantifica la capacidad
de manera diferente o no lo hace. Como se ha comentado, algunos estudios se basan solo
en medidas y otros en predicciones meteoroldgicas, por lo que los alcances son diferentes.
Ademas, algunos realizan predicciones puntuales y otros probabilisticas, por lo que la
forma de evaluarlos es distinta.

Por ello, es interesante el andlisis sobre la metodologia para la evaluacién de las
predicciones de ampacidad que se hace en la tesis. Explica que las predicciones puntuales
buscan reducir el error, esto es, acercarse lo maximo posible a las observaciones, sin
importar si los errores de prediccion son positivos o negativos. Por ello, este tipo de
predicciones pueden ser adecuadas en otros sectores, como puede ser el sector edlico. En
cambio, en lineas eléctricas aéreas, como ya se ha explicado anteriormente, no se debe
superar la temperatura maxima admisible de los conductores, por lo que no es un método
adecuado.

Por lo tanto, en la tesis se propone una prediccién probabilistica. Mediante este tipo de
predicciones, es interesante mencionar que se puede seleccionar el nivel de riesgo, para
poder maximizar el aprovechamiento de la capacidad de la linea. Es decir, se pueden
realizar predicciones de distintos cuantiles, definiendo para cada prediccién la frecuencia
en la que el valor predicho supera el medido en tiempo real. A la hora de seleccionar el
nivel de riesgo hay que tener en cuenta que cuanto mas confiable sea la prediccién, es
decir, exista un riesgo menor, el aprovechamiento de la linea también serd menor. Por
ello, es importante evaluar el riesgo y el aprovechamiento para cada uno de los cuantiles
que se calculan. Esto es un factor importante, que se tratard mas adelante en el apartado
4.1.3.
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Es importante mencionar que los sistemas de transporte se planifican y operan con un
minimo de criterios de contingencia N-1 que permiten un suministro de carga fiable incluso
cuando una o mas lineas o generadores principales estan fuera de servicio. Por lo tanto,
cuando la capacidad real de la linea es menor que el prondstico de DLR y se produce una
emergencia en el sistema, los operadores tienen margen para aplicar procedimientos
requeridos.

Aplicacion de la prediccion

La utilidad del prondstico de DLR se entiende mejor dentro del contexto de las operaciones
del sistema. Por un lado, como se ha mencionado anteriormente, la principal ventaja al
tener en cuenta pronodsticos a muy corto plazo es que facilitan el manejo del sistema en
momentos de emergencia a los operadores de red y, por otro lado, los prondsticos llevados
a cabo a largo plazo se pueden aplicar en la operacién del sistema. Esto es utilizado para
la integracién de las energias renovables, para reducir las restricciones que la red impone
por limitaciones técnicas a los generadores renovables, y en las conexiones
internacionales, para facilitar el flujo entre paises. La implementacién del prondstico de
DLR se analizaréa mas adelante en el apartado 3.4, pero antes se analizard el
funcionamiento de la operacidn del sistema eléctrico para entender mejor el contexto.

3.3. OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO

La operacién del sistema cuenta con las actividades necesarias para garantizar la seguridad
y continuidad del suministro eléctrico, considerando también la coordinacién adecuada
entre los sistemas de produccién y la red de transporte, para conseguir transportar la
energia hasta las redes de distribucion manteniendo las condiciones técnicas (tension y
frecuencia) necesarias para garantizar, ademas de la seguridad y la continuidad, también
la calidad del suministro. Ademas, los procesos de operacidon hacen posible mantener un
equilibrio entre generaciéon y demanda.

3.3.1. Equilibrio constante entre generacion y demanda

La energia eléctrica no puede almacenarse en grandes cantidades, por lo que, para el
correcto funcionamiento del sistema eléctrico, la generacion y la demanda deben estar
igualados en todo momento. Es muy importante que exista un equilibrio entre generacion
y demanda en tiempo real para que no se produzcan desequilibrios y asi evitar desvios de
frecuencia producidos por los desequilibrios. Esto se debe a que, por ejemplo, si en algin
momento la demanda es mayor que la generacion, aumenta el par electromagnético en
los generadores, por lo que los generadores empiezan a frenar y la frecuencia eléctrica
empieza a disminuir. Por ello, REE [2] , [19] tiene una importante funcién, al ser el
operador del sistema, ya que debe garantizar el equilibrio constante en el sistema eléctrico
espanol, y garantizar la seguridad y continuidad del suministro eléctrico.

REE realiza previsiones de la demanda de energia eléctrica, teniendo en cuenta desde las
previsiones climatologicas hasta los dias de fiestas patronales de cada regidén o huelgas, y
gestiona en tiempo real las instalaciones de generacién y transporte eléctrico, para
conseguir que la produccion programada en las centrales eléctricas coincida en todo
momento con la demanda de los consumidores. En el caso en el que la demanda vy la
generacion no coincida, el centro de control envia las 6rdenes necesarias a las centrales
para ajustar la generacion, tanto para aumentarla o para disminuirla. Por lo que, en el
sistema eléctrico peninsular, REE también gestiona los mercados de servicios de ajuste,
gue se analizaran mas adelante (apartado 3.3.2.4). Cabe mencionar que, en los sistemas
de Canarias, Baleares, Ceuta y Melilla, REE lleva a cabo un despacho econdmico de las
unidades de generacién para garantizar el equilibrio necesario [19] .
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3.3.2. Mercado de electricidad

Al igual que en otros paises, en Espafia el mercado se organiza en una secuencia en la que
generacién y demanda intercambian energia para distintos plazos, esta secuencia se puede
observar en la Figura 13.

tiempo

Mercado Gestor Producto
Antes del
despacho Mercado de contratos OTC. OMIP Contratos a plazo Mercado a
(hasta D-1) bilaterales ” fisicos financieros plazo
Mercado del dia anterior OMIE Energia horaria Mercado diario
Dia anterior Restricciones técnicas y por
al d(a,;p];;chg Mercado de Restricciones | REE garantia de suminist.
Mercados de SSCC: s daria: MW
. ecundaria:
Reserva Secur.mdana _ REE Terciaria: MWh
Reserva Potencia Subir
_____________ Mercados de
OMIE Energia Horaria corto plazo
Dia del Gestion de desvios y
despacho restricciones técnicas en
((»)] tiempo real REE Enerai bir v bai
Restricciones técnicas tras nergiaa subir y hajat
intradiarios
Reserva Terciaria

Figura 13. Secuencia de mercados. [20]

En la segunda columna de la Figura 13 se puede ver el gestor de cada plazo de mercado.
Se observa que el mercado antes del despacho (hasta D-1) es gestionado por el mercado
conocido como “over the counter” (OTC) y el Operador del Mercado Ibérico de Energia -
Polo Portugués (OMIP), como se analizara en el siguiente apartado. En cambio, el mercado
el dia anterior al despacho (D-1) y el dia del despacho (D) esta gestionado por el Operador
del Mercado Ibérico de Energia - Polo Espanol (OMIE) y REE. Por ello, para analizar en mas
profundidad los diferentes plazos del mercado, se analizaran las paginas web de REE [19]
, OMIE [21] y ademas, la pagina web de Energia y Sociedad donde se puede encontrar un
Manual de la Energia Eléctrica que explica el mercado eléctrico [20] .

3.3.2.1. Mercado a plazo o mercados futuros

Los mercados a plazo de electricidad son los distintos mercados que existen a futuro, es
decir son los mercados en los que se intercambian contratos de compra-venta de
electricidad con afios, meses, semanas o dias de antelacién. Es decir, son plazos superiores
a 24 horas, como se puede observar en la Figura 13, dichos mercados se dan hasta el dia
D-1. la entrega fisica de la energia, se intercambian contratos de compra-venta de
electricidad con plazos de entrega superiores a 24 horas (semanas, meses, trimestres,
afos, etc.).

Este tipo de mercados permite a los agentes compradores y vendedores gestionar los
riegos. Por ejemplo, un comercializador debe conseguir energia suficiente como para
abastecer a todos sus clientes. En el caso de que el comercializador tuviera que conseguir
dicha energia en el mercado diario, el precio en el mercado diario podria ser mayor que el
que se considera al ofertar a sus clientes porque el precio es desconocido en el momento
de hacer la oferta. En cambio, el comercializador puede contratar la energia por adelantado
y a un precio cerrado, y asi no ofrecer a sus clientes a un precio menor, para eliminar el
riesgo de tener pérdidas debidas a errores al hacer la estimacidn del precio del mercado.
De todas formas, cabe mencionar que el contratar a plazo no significa que los precios sean
mas bajos que conseguir la energia en el mercado diario. Es decir, cabe la posibilidad de
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gue el precio en el mercado diario sea mayor, pero también menor. Los mercados a plazo
simplemente sirven para fijar un precio adecuado, de cara al futuro, tanto para el vendedor
como para el comprador.

3.3.2.2. Mercado diario

El mercado diario se lleva a cabo el dia anterior (D-1) al dia de la entrega de la energia
(D). Esta gestionado por OMIE (Operador del Mercado Ibérico de Energia - Polo Espafiol),
y su principal funcidn es gestionar el mercado y garantizar la transparencia y objetividad
a la hora de la contratacion. Se puede observar esquematicamente el funcionamiento del
mercado en la Figura 14. Por una parte, los vendedores presentan ofertas de venta y, por
otra parte, los compradores presentan de compra a OMIE para cada hora del dia siguiente.
Después, OMIE construye las curvas de oferta y demanda de cada hora del dia siguiente
teniendo en cuenta las ofertas que ha recibido. Por Ultimo, teniendo en cuenta las curvas
se obtiene el precio del mercado para cada hora del dia siguiente (para definir el precio se
observa dénde se cruzan las dos curvas).

1 Los agentes envian a

OMIEsus ofertas para
cadahoradel dia siguiente
(cantidad y precio)

3.OMIEcruzaofertay demanda:
precio de mercado horario (PM},)
y ofertas casadas

2.OMIE construye las curvas de ofertay
demanda para cada hora

Precio [€/MWh]

Precio [€/MWh]
Curvade oferta

Ofertadeventa f|—» _'_l_’_frr paraHora 1
=t > Cantidad (=17 P R Y

Agente 1

Agente 2

?
ot
2 Hora1 [MWh]
e Precio [€/MWh]
2 ! Cantidad
Ofertas de e [MWh]
Agenten compie ) Ofertas de compra
L s Cantidad y venta casadaen
[Mwh] laHoral

Precio [€/MWh]
Ofertadeventa |— Curvade oferta

ot JJ' para Hora 24
Hora 24 PMyg f=-=-====-=--lm :

Ofertas de b H Cantidad
[E—— [MWh]
compra
Ofertas de compra
y venta casadaen

OMIE la Hora24

— Ofertadeventa
Figura 14. Esquema del funcionamiento del mercado diario de OMIE. [20]

Es interesante explicar cdmo se forman la curva de oferta y la curva de demanda, para
entender mejor cdmo se hace la casacion del precio.

Por una parte, para formar la curva de oferta OMIE ordena las que han presentado los
vendedores para cada hora por precio ascendente (Figura 15). En la curva se pueden ver
distintos tramos que corresponden a distintos tipos de centrales de generacion. Por
ejemplo, se puede ver que las centrales renovables, hidraulicas fluyentes o nucleares,
forman parte de la parte baja de la curva. Estas son centrales que no pueden parar su
generacion, como las nucleares, o centrales que utilizan recursos que no pueden
almacenar, como el viento o el agua fluyente. Por lo que, aunque se arriesgan a que el
precio de casacién sea muy bajo, les interesa entrar dentro del mercado. En cambio, otro
tipo de centrales, como pueden ser las centrales hidraulicas regulables, forman la parte
alta de la curva, debido a que no se arriesgan a entrar en un mercado con un precio de
casacion bajo porque tienen la opcion de reservar el agua para producir en un futuro en el
que el precio del mercado sea mayor.
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Precio [€/MWh]
Centrales de punta (fueléleo)
y otras obsoletas; hidraulicas
Carbény ciclos regulables
combinados menos
com petitivos, hidraulica
regulable, etcétera
Carbhény ciclos —
combinados méas
competitivos
Centrales |
nucleares
edlicas, !
hidraulicas |
fluyentes ——
Cantidad [MWh]

Figura 15. Curva de oferta de electricidad del mercado. [20]

Por otra parte, OMIE también clasifica a los compradores para crear una curva de demanda.
En este caso la curva de demanda también tiene tramos que agrupan determinados
consumidores, como refleja la Figura 16. Por ejemplo, los comercializadores normalmente
ofertan al maximo precio permitido (180 €/MWh) para poder asegurar que podran
abastecer a los consumidores, por lo que forman la parte alta de la curva. En cambio,
algunos consumidores que tienen la posibilidad de adaptar el consumo teniendo en cuenta
el precio de mercado (por ejemplo, algunos consumidores industriales o generadores
hidraulicos de bombeo). Por ello, estos consumidores hacen la oferta al precio maximo al
gue estan dispuestos a comprar, y en el caso de que el precio casado sea mayor, posponen
su consumo a un futuro con un precio menor.

Precio [€/MWHh]

180

W Ofertas de compra de

comercializadores (por
parte de su demanda),

de consumidores

Amme industriales actuando
Il RN directamente en el
\ N mercado y de centrales

hidraulicas de bombeo

o

\\ \\
N\, \‘
Ofertas de compra a \\ \
precio instrumental (tope ANy H
de 180 €/MWh) de los S

comercializadores de
referencia y de los

comercializadores (por

parte de su demanda)

Cantidad [MWh]

Figura 16. La curva de demanda de electricidad del mercado. [20]

Como se ha explicado, OMIE determina el precio del mercado teniendo en cuenta el cruce
de ambas curvas, para cada hora del dia, como se puede observar en la Figura 17. Esto
es, todas las ofertas de venta que entren dentro de las casadas reciben el precio del
mercado definido en la interseccion de las curvas y todas las ofertas de compra pagan ese
mismo precio. Por lo que, las centrales de generacion que han hecho las ofertas de venta
a un precio muy bajo (centrales renovables o nucleares) no reciben el precio que han
ofertado, si no que el precio de “casacidon”. Igualmente, a pesar de que los
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comercializadores oferten al maximo permitido, no pagan dicho precio, si no que pagan el
precio que resulte de la casacion en el mercado.

200 -
180

Ofertas de compra
yde ventacasadas

B0 -

00 -

Precio [€/MWh]

50 A

. O

] T t
1000 2.000 4000 Energia[ MWh]

—— Ofertade venta Ofertade compra

Figura 17. Ejemplo de determinacion del precio en el mercado diario. [20]

3.3.2.3. Mercado intradiario

La funcion de los mercados intradiarios es que los agentes del mercado puedan ajustar
teniendo en cuenta las necesidades que esperan en tiempo real y, de esta forma, conseguir
el equilibrio ente la produccién y la demanda. Este mercado se lleva a cabo el mismo dia
(D) de entrega de energia, esta gestionado también por OMIE y se hace mediante ofertas
de venta y compra de energia, al igual que el mercado diario. El mercado estd estructurado,
por un lado, en seis sesiones de subastas a nivel de la peninsula ibérica, y, por otro lado,
como un mercado continuo a nivel europeo. OMIE envia los resultados que se obtienen en
el mercado intradiario a los operadores del sistema, al igual que se hace con los resultados
obtenidos en el mercado diario, para que los operadores puedan programar los procesos
de balance.

3.3.2.4. Mecanismos de ajuste de demanda y produccion

REE organiza distintos mercados para igualar exactamente la generacién y la demanda en
cada momento, de esta forma se consigue mantener el equilibrio entre ambos, que, como
se ha explicado en el apartado 3.3.1, es imprescindible en todo momento. Ademas, asi se
asegura la calidad y la seguridad necesarias para el suministro.

Estos mecanismos son imprescindibles, tanto para solucionar restricciones técnicas que
pueden surgir en los sistemas eléctricos como para compensar desvios que surgen en la
generacion o en la demanda. Estos desvios pueden darse cuando un productor prevé
producir mas o menos que lo programado en el mercado diario.

Por ejemplo, en el caso de un generador edlico, el generador produce mas si hay mas
viento del que se habia previsto. Por lo que, como es una energia barata porque no se
puede almacenar, como ya se ha explicado, entra a producir y se le paga la energia. Pero
pueden ser dos casos diferentes: por un lado, en el caso que el sistema se necesite la
energia porque la demanda es superior a la prevista, se le retribuye al precio del mercado;
y, por el otro lado, en el caso que el sistema no necesite la energia, cuando el generador
edlico entra a producir se crea exceso de energia por lo que REE tiene que mandar bajar a
otras unidades. En este Ultimo caso no se le retribuye al precio de mercado, sino que, a
un precio menor, porque en ese caso las unidades que tienen que bajar su potencia
recompran la energia a un precio inferior al que habian vendido en el mercado, para poder
obtener asi algun beneficio, por lo que se le paga a ese precio al generador que ha
producido el desvio.
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Otro caso puede ser cuando el productor produce menos de lo programado, siguiendo con
el ejemplo edlico, cuando hay menos viento del previsto. En ese caso tienen que producir
unidades que no habian sido casadas en el mercado diario, por lo que producen a un precio
superior, como se explicara en los siguientes subapartados, siendo ese el precio que tiene
que pagar la edlica para compensar el no haber producido.

Segun la normativa actual los servicios de ajuste son:
Gestion de restricciones técnicas

Después de que OMIE defina la casacion, 24 horas antes del despacho, y considerando
también los contratos realizados en los mercados a plazos, REE lleva a cabo un analisis de
restricciones técnicas de la red de transporte para verificar la viabilidad del programa de
generacion y demanda definido.

Es importante verificar la viabilidad porque el programa definido en el mercado diario, a
pesar de resultar viable econdmicamente, puede no resultar viable técnicamente. Por
ejemplo, si toda la generacién que se ha previsto esta situada en una misma zona. En ese
caso, pueden ocurrir problemas de tension o problemas por congestion en las lineas, por
lo que la funcion de este servicio de ajuste es resolver las restricciones técnicas detectadas.
Para llevar a cabo las resoluciones, se limitan y modifican los programas de generacién
considerando criterios tanto técnicos como econdémicos. Realizando después, en una
segunda fase, un reequilibrio de generacién y demanda para compensar las modificaciones.

Ademas, también se pueden detectar restricciones en tiempo real. Para solucionar los
problemas, se resuelven las restricciones técnicas en tiempo real, pero no existe una
segunda fase donde se realiza un reequilibrio de generacion y demanda. En este caso, el
equilibrio para compensar las modificaciones se consigue mediante el resto de servicios de
ajuste.

Este es uno de los puntos en los que la ampacidad dinamica podria ser beneficiosa, debido
a que, gracias a la DLR tanto en tiempo real como prevista, se pueden reducir las
congestiones en las lineas.

Gestion de los servicios complementarios

Los servicios complementarios también son gestionados por REE y su funcidén es asegurar
que el suministro se lleve a cabo en condiciones de seguridad y fiabilidad en cada momento
y que se pueda mantener el equilibrio entre generacion y demanda. A pesar de que REE
gestione los servicios, son los propios generadores los que los ofrecen. Existen diferentes
mecanismos: por una parte, los mecanismos conocidos como regulacidon primaria,
secundaria y terciaria, y, por otra parte, la gestion de desvios, como se analiza a
continuacion.

- Regulacién primaria:

El margen de potencia en el que los generadores pueden modificar su potencia generada
de forma automatica al producirse un desvio de frecuencia, mediante un regulador de
velocidad. La modificacion puede ser en los dos sentidos, es decir, tanto aumentar como
reducir la produccion. La funcidn de esta regulacion es conseguir una correccion automatica
y muy rapida (maximo en 15 segundos) de los desequilibrios. La modificacién debe poder
mantenerse durante 15 minutos hasta que la actuacion de la regulacidn secundaria
recupere las consignas iniciales y restablezca la primaria que se ha utilizado [22] . Es un
servicio obligatorio para los generadores y no cuenta con una remuneracién adicional.
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- Regulacién secundaria:

El margen de variacion de potencia en el que el regulador secundario del sistema peninsular
espafol puede actuar automaticamente y en los dos sentidos. Este margen estd establecido
por la suma de las contribuciones individuales de todos los generadores sometidos a esta
regulacién. De esta forma, la regulacién secundaria permite a REE disponer de una reserva
de capacidad flexible para poder resolver de forma automatica desequilibrios importantes,
con una respuesta rapida (maximo en 30 segundos). La modificaciéon debe poder
mantenerse durante 15 minutos hasta poder ser reemplazada por la regulacion terciaria.

REE hace una estimacion todos los dias de la potencia de reserva de regulacién secundaria
necesaria para poder asegurar el suministro con fiabilidad a pesar de la existencia de
desequilibrios. Asi, REE, después de que se lleven a cabo el mercado diario y el de
restricciones técnicas, lleva a cabo el mercado en el que los generadores pueden presentar
sus ofertas de capacidad de forma voluntaria. Es interesante mencionar que la capacidad
de reserva secundaria a bajar se establece entre el 40 y el 100% de la capacidad de reserva
a subir, esto es, las ofertas siempre tendran mas capacidad para subir que para bajar. Por
ejemplo, si REE establece, para una hora determinada, que se necesita bajar el 40% de lo
que se necesita subir, el generador que oferte 100 MWh a subir debe también ofertar 40
MWh a bajar.

REE, considerando la potencia de reserva necesaria, asigna como capacidad de reserva las
ofertas con el minimo coste y define como precio de este mercado el precio de la oferta
con mayor coste que entra dentro de la reserva, siendo este el precio que recibe toda la
capacidad asignada. Este servicio no remunera solo la capacidad, sino también la energia
utilizada. La energia utilizada se valora al precio de sustitucién de la energia terciaria.

- Regulacion terciaria:

Es el margen maximo de potencia, tanto a subir como a bajar, de todos los generadores
del sistema que puede ser movilizada en un tiempo menor que 15 minutos y puede
mantenerse minimo durante 2 horas. Esta reserva no es automatica como la primaria y la
secundaria, sino que se activa de forma manual, y su objetivo es reconstruir la reserva de
regulacion secundaria.

Este mercado se celebra a ultima hora del dia anterior al despacho (D-1). Para llevar a
cabo el mercado los generadores envian ofertas de la variacion maxima de su potencia a
subir y a bajar. REE, al igual que en el caso de las reservas de energia secundaria,
selecciona las ofertas con menor coste hasta cubrir una demanda prevista por REE. El
precio de la energia terciaria también es el precio de la oferta con mayor coste, pero, en
este caso los generadores no reciben ningln ingreso por este servicio si no se utiliza.

- Reserva de sustitucion (gestion de desvios):

Ademas de la gestién de restricciones técnicas y la gestion de servicios complementarios,
REE utiliza un tercer mecanismo para resolver desequilibrios entre la generacion vy
demanda conocido como gestién de desvios. Este mecanismo es utilizado para resolver
desequilibrios que se identifican pocas horas antes del despacho, en el mismo dia y después
de llevar a cabo el mercado intradiario gestionado por OMIE.

Los generadores comunican a REE las previsiones de desvios en la generacién. Estos
desvios pueden darse cuando un productor prevé producir mas, o menos, que lo
programado en el mercado diario. Es importante considerar que REE solo convoca el
mercado de gestion de desvios en el caso que los desvios calculados superen los 300 MW
en media horaria, debido a que, generalmente, los desvios pueden compensarse mediante
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las regulaciones explicadas anteriormente. Para llevar a cabo este mercado se piden
ofertas a los generadores en el sentido contrario al desvio previsto. Es decir, si se prevé
gue no hay suficiente generacion para cubrir toda la demanda, se piden ofertas para una
mayor produccién a los generadores. En cambio, cuando la previsién es la contraria, si se
prevé que la generacion va a superar al consumo, se piden ofertas a los generadores para
reducir su produccién o a las centrales de bombeo para aumentar su consumo.

3.4. ESTUDIOS Y APLICACIONES DE LAS PREDICCIONES PARA LA
OPERACION

La literatura sobre la utilizacién del prondstico de DLR y DLR en tiempo real en la operacién
de la red eléctrica es limitada en comparacion con la literatura que trata el pronodstico de
la demanda o de la generacidon renovable. La literatura disponible se puede separar en dos
grupos, por un lado, el prondstico de DLR a corto plazo (0-6h), donde se utilizan
observaciones histéricas para conseguir el prondstico de las variables climaticas y la
ampacidad; y, por otro lado, el prondstico mas a largo plazo (6-48h), donde se utilizan
normalmente predicciones numéricas del clima para hacer el prondstico. Es preciso
subrayar que los campos mas habituales en los que se emplea el prondstico de DLR son,
por un lado, la integraciéon de generacién edlica [23] , y, por otro lado, la mejora del flujo
de las conexiones internacionales [24] -[26] .

En [23] se lleva a cabo un interesante analisis, el articulo analiza los beneficios del empleo
de DLR en el sistema con alta penetracién de la generacién edlica. En el articulo se
considera la incertidumbre asociada con la generacion edlica y el prondstico de capacidad
de linea para la optimizacion de la produccién de energia y los niveles de reserva de reserva
en la etapa de planificacion, asi como las acciones de correccién necesarias durante la
operacién. Para demostrar el impacto de DLR en la operacién del sistema se analiza un
sistema simple de dos nudos, donde hay cuatro generadores convencionales (G1-G4)
ubicados en el nudo 1, dos generadores convencionales (G5-G6) y un parque edlico de 70
MW ubicados en el nudo 2. Para comprender los beneficios de DLR se comparan tres casos
diferentes y los resultados obtenidos se pueden observar en la Tabla 3:

- SLR: la estrategia SLR se utiliza en las fases de planificacion y operacién, es decir, no
se implementan estaciones de monitorizacion.

- DLR: hay estaciones de monitorizaciéon de DLR a tiempo real, pero el prondstico de DLR
no esta disponible. Por lo tanto, SLR se aplica en la fase de programacion, mientras
gue durante la operacidn se utilizan los datos monitorizados en tiempo real.

- DLR optimizado: hay estaciones de monitorizacion de DLR a tiempo real y el prondstico
de DLR también esta disponible. Por lo tanto, DLR se aplica durante la programacién y
durante la operacién se utilizan los datos monitorizados en tiempo real.

Tabla 3. Costos y parametros de operacion para diferentes casos. [23]

Coste de despacho [£/30mins] 2018 2018 1661
Flujo de potencia de linea [MW] 26 26 36,4
Potencia de reserva [MW] 26 26 32,4
Reduccién edlica [MW] 9 9 0,6
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Coste de correccidon de despacho

[£/30mins] 2 "L il
Coste de reduccién de la demanda
[£/30mins] - N Y
Flujo de potencia de linea [MW] 25,7 32,4 36
Reduccidén edlica [MW] 9 3 3
Coste total [£/30mins] 2031 1865 1716

Segun se ha analizado, el caso de DLR tiene la misma decisién de despacho que el caso de
SLR, pero la capacidad adicional disponible calculada en la operacién en tiempo real
permite utilizar mas energia edlica para reemplazar generadores de alto coste, por lo que
la reduccion eodlica y el coste total se reducen respecto al caso de SLR. Para el caso
completamente optimizado, es decir, el caso DLR optimizado, se espera prevé una mayor
capacidad en la linea, por lo que la reduccidn edlica que se planea es menor que teniendo
en cuenta la capacidad estatica de la linea, por lo que, al esperar una mayor produccién
edlica, el coste de despacho previsto es menor. Sin embargo, es importante mencionar
gue para este sistema la potencia de reserva necesaria aumenta. Ademas, la capacidad
puede no ser la prevista, por lo tanto, la reduccién edlica durante la operacién en tiempo
real es mayor que la planeada y aumenta el coste de despacho.

En el mismo articulo, también se analiza un sistema IEEE de 24 nudos, el sistema es
modificado como se puede observar en la Figura 18 para poder analizar el impacto que
tiene tener en cuenta la capacidad dindamica en sistemas con alta penetracién de energia
edlica, como se ha explicado.
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Figura 18. Sistema IEEE de 24 nudos modificado. [23]
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En el caso de este sistema, se utiliza el segundo caso que se ha utilizado en el sistema
simple, es decir, la planificacion se lleva a cabo mediante SLR y las acciones en tiempo real
se corrigen teniendo en cuenta DLR en tiempo real. En este caso, es interesante analizar
los resultados que obtienen (Figura 19) debido a que se hacen calculos para seleccionar el
cuantil 6ptimo.

42000 2000 __
]
) o 7
% 40000 S8
o L
_ -2000 £
[1]
8 38000 I3
5 4000 3
8 -3
o @
'g_aeuoo 000 £
o -
©
34000 -8000 &

1 1.05 11 1.15 1.2
Line Rating (over SLR)

=—d—=Dispatch Cost =—d==Total Cost ==¥=Real-time Re-dispatch Cost

Figura 19. Coste de operaciéon bajo diferentes cuantiles del valor de capacidad de linea real. [23]

Como se muestra en la Figura 19, cuando se utiliza una capacidad de linea mas alta en la
etapa de despacho, el costo de despacho del sistema se reduce debido a la mayor
capacidad de transferencia, mientras que el coste de correccion durante la operacién en
tiempo real aumentaria. Por lo tanto, el equilibrio 6ptimo entre estos dos costes conlleva
al beneficio maximo de al utilizar la capacidad de linea en tiempo real. En el caso dado, se
observa en la Figura 19 que un valor de 115% de SLR es la seleccién éptima.

En cuanto a la aplicacidon de DLR en conexiones internacionales es interesante analizar [25]
y [26] , donde se analiza la integracion del prondstico de la capacidad dinamica en las
redes de transporte internacionales de Bélgica.

Por un lado, en [25] se explica la tecnologia que se utiliza para el prondstico y las
mediciones, es decir, la tecnologia Ampacimon. Esta tecnologia utiliza pequefios maddulos
instalados en los tramos mas criticos de una linea para medir continuamente la flecha de
la linea y esto le permite a Ampacimon calcular los flujos maximos permanentes que la
linea puede soportar. Debido a limitaciones técnicas, si el flujo de las lineas es menor a
aproximadamente el 30% de la capacidad nominal, los médulos no se activan y la
ampacidad se calcula basada solo en mediciones de temperatura.

Mediante esta tecnologia se puede calcular la ampacidad en tiempo real o se puede hacer
un pronostico a corto o a largo plazo:

- La ampacidad en tiempo real proporciona la ampacidad maxima permanente de la linea.
Utiliza medidas en tiempo real de la flecha de linea de cada uno de los mddulos de
Ampacimon instalados en una linea. Pero hay que tener en cuenta que es demasiado
volatil para usarse en la operacién de la red en tiempo real, debido a que las condiciones
climaticas locales varian continuamente.

- El pronéstico a corto plazo (1h), es la ampacidad utilizada en tiempo real por Elia en
los calculos de seguridad de la red, debido a que proporciona la maxima ampacidad de
la linea pudiendo usarla con suficiente certeza durante la proxima hora.

- El pronéstico a largo plazo ofrece una estimacién de la ampacidad de una linea para las
proximas 60 horas. Para ello, se utilizan pronodsticos meteoroldgicos y el vinculo
histérico entre las condiciones climaticas y la flecha de la linea. El valor la ampacidad
pronosticada se actualiza cada 6 horas cuando hay nuevos pronodsticos del tiempo
disponibles.
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Por otro lado, en [26] se analiza la integracién del prondstico de DLR con 2 dias de
anticipacion para administrar las importaciones de energia en Bélgica. Bélgica tiene 10
lineas con conexion internacional como se puede observar en la Figura 20, 6 conexiones
con Francia y 4 conexiones con los Paises Bajos. El Operador de Red de Transporte belga
(Elia) decidié equipar las 8 conexiones mas criticas con sensores Ampacimon y llevar a
cabo la operacion de estas lineas con un software para la monitorizacién del prondstico y
tiempo real.

National Control Center

ELIA

OElia s i

INTERNATIONAL NETWORK 380-220-150kV i’Il"\ o o

’ > vl
ELIA GRID: D { 52 review) ! ) ) & Sowl

Figura 20. Red de alta tension de Elia. [26]

Teniendo en cuenta los datos histéricos medidos por los sensores de Ampacimon se puede
conseguir un prondstico del tiempo localmente de cada tramo. En el estudio también se
considera una degradacion del prondstico de modo que el prondstico esté por debajo de
las mediciones en tiempo real minimo durante un tiempo previamente definido (por
ejemplo, el 98% del tiempo).

La Figura 21 muestra el prondstico de la capacidad para el préximo dia, por un lado,
utilizando Unicamente datos de pronodstico del tiempo (24h Forecast weather rating), vy,
por otro lado, después de la aplicacion del algoritmo de degradacion (24h-P98 Forecast
rating). También se muestra el pronodstico de DLR-AA (24h-P98 Forecast ambient
temperature rating), es decir, el prondstico de la capacidad considerando solo la
temperatura ambiente como variable, como se ha explicado en 3.2.3.1. Ademas, en el
grafico se pueden comparar los valores de los prondsticos con los valores medidos en
tiempo real y los valores SLR.
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Period: from 2015-02-1 to 2015-03-31
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Figura 21. Evolucién de los pronésticos DLR para el proximo dia en comparacion con la medicion en
tiempo real y la SLR estacional. [26]

Para cuantificar el beneficio econdmico del empleo de DLR con prondstico de 2 dias
anticipados, en el articulo se observa que, por ejemplo, el 19/2/2015, el mercado estaba
limitado debido a la capacidad de importacion belga. En cambio, al utilizar el prondstico de
2 dias, esta limitacion seria menos restrictiva. Por lo que, solo durante el periodo de 4
horas, una importacion adicional para Bélgica de 33 MW, calculando una ganancia de
247.250 €.

3.5. BENEFICIOS AL APLICAR DLR

Emplear el DLR puede permitir aumentos significativos de la corriente admisible en una
linea de alimentacion. De esta forma, se obtienen muchos beneficios potenciales que se
pueden resumir en los siguientes tres puntos:

- Mayor integracién de energias renovables, en particular la generacion edlica.

- Reduccion del coste para nuevas instalaciones del sistema eléctrico, para aumentar la
capacidad de las lineas.

- Reduccién del coste de despacho de produccion de electricidad.

- Mayor fiabilidad de la red eléctrica.

Estos beneficios se explican de forma detallada en los siguientes apartados. Para realizar
un analisis sobre los beneficios se he utilizado como punto de partida la tesis [27] en la
gue se analiza la prevision e impacto del DLR en la gestidn del sistema eléctrico, debido a
que en la tesis se realiza una interesante revision bibliografica respecto a esta cuestion.

3.5.1. Mayor integracion de energia edlica

Existe una importante relacién entre la generacion de energia edlica y la ampacidad
dinamica de las lineas. Esto se debe a la relacion que tiene el viento con la capacidad de
la linea, como se ha explicado en el apartado 3.2.1, el viento no es el Unico factor climatico
que tiene impacto sobre la capacidad de la linea, pero si es el factor que mas impacto tiene
en el enfriamiento de las lineas. De forma que, cuanto mayor es el viento, mayor sera el
enfriamiento que este provoca en la linea y, asi, se aumentara la ampacidad. Por ello,
existe una cierta complementariedad entre la produccién de la energia edlica y la DLR.
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Normalmente, utilizando SLR en las lineas, se deben aplicar restricciones técnicas en las
instalaciones edlicas debido a las congestiones que ocurren en las lineas de salida porque
estas lineas no tienen capacidad suficiente para transportar toda la posible produccion. Por
ello, no se aprovecha todo el potencial edlico y, para completar la falta de produccién, se
ponen en funcionamiento otro tipo de generadores mas caros y mas perjudiciales para el
medio ambiente. En cambio, esto es un factor que puede cambiar con el uso de DLR debido
a gue una instalacion edlica tendra mayor produccién cuanto mayor sea el potencial edlico,
es decir, cuanto mas viento haya, siendo este el momento en el que la ampacidad de las
lineas serd mayor porque existe mayor enfriamiento.

En [28] se analiza la frecuencia de situaciones donde las lineas pueden llegar a
congestionarse en un sistema eléctrico, teniendo en cuenta si se emplea la ampacidad
dindmica o no. En el estudio se concluye que con el uso de DLR la frecuencia de las
situaciones en las que ocurren congestiones en el sistema disminuye mucho, se ha
observado que la frecuencia de estas situaciones disminuye del 28% al 2,9% con el uso
de DLR. Ademas de analizar las congestiones, en [29] también se analiza el posible
aumento de instalacién edlica en las lineas. Gracias al aumento de capacidad en las lineas
en los momentos en los que el potencial edlico sea mayor, ademas de conseguir disminuir
las restricciones técnicas para las instalaciones existentes, utilizando DLR también se
podria instalar entre un 20% y un 50% mas de energia edlica en las redes eléctricas.

Este aumento en la integracién de energia edlica es importante en el sistema eléctrico
porque consigue reducir el precio de despacho total del sistema. Esto se debe a que, como
se ha explicado en el apartado 3.3.2, las instalaciones de generacion renovable (y también
las nucleares) realizan las ofertas mas baratas de todo el mercado, porque son centrales
gue no pueden parar su generacién, como es el caso de las centrales nucleares, o centrales
que utilizan recursos que no pueden almacenar, como el viento, la radiacion solar o el agua
fluyente. Por ello, cuanto mayor sea la integraciéon de este tipo de energia, menor sera el
precio del despacho porque sera menor la influencia de centrales mas caras en el mercado.
Ademas, al aumentar la generacion edlica, se reduce el uso de centrales perjudiciales para
el medio ambiente, lo cual es un factor muy importante teniendo en cuenta el cambio
climatico y todos los problemas medioambientales que existen hoy en dia.

3.5.2. Reduccion del coste para nuevas instalaciones del sistema
eléctrico

Como se ha explicado anteriormente, es importante considerar que se espera que la
capacidad renovable instalada aumente a nivel mundial, especialmente la energia edlica.
Pero el aumento de capacidad, también conlleva a una necesidad de aumento en la
capacidad de transporte en las lineas del sistema eléctrico.

La capacidad de transporte de la linea se puede aumentar de diferentes maneras, con
mejoras en las estructuras existentes en el sistema, la implementacion de distintos tipos
de conductores con mayor capacidad o incluso la necesidad de instalacion de nuevas lineas.
Este tipo de cambios y mejoras para poder aumentar la capacidad de transporte requieren
grandes inversiones. Por ello, es importante considerar que, en vez de llevar a cabo
distintas construcciones, se puede mejorar la eficiencia de la infraestructura existente
utilizando DLR en las lineas. De esta forma, se consigue una reduccidn en el coste de
nuevas inversiones debido a que la inversidn requerida para instalar los equipos necesarios
para poder implementar el DLR es mucho menor que para llevar a cabo los cambios
mecanicos mencionados anteriormente. Ademas, estos equipos se pueden cambiar de
ubicacion cuando se considere que no son Utiles donde estan colocados. Es mencionable
que también se consigue eliminar el impacto ambiental que supondria la instalacion de
nuevas lineas eléctricas.
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Por ejemplo, en [30] se analiza como la implementacion de la ampacidad dindmica puede
permitir a los operadores del sistema modificar las estrategias de inversidon asociadas con
la instalacion de plantas de energia edlica. En el estudio se compara el precio del refuerzo
necesario para la linea al llevar a cabo la conexion de una instalacion edlica con el precio
del DLR. La comparacién se lleva a cabo calculando las ganancias tedricas totales durante
un periodo de 20 anos y los resultados que se obtienen en el estudio se pueden observar
en la Figura 22.

La comparacion se realiza teniendo en cuenta los beneficios que se obtendrian con la linea
utilizando SLR en la linea existente (es decir, sin ninguna modificacién), con la instalacion
de otra linea para aumentar la capacidad de transporte (también con el uso de SLR) y
utilizando DLR. En este caso el uso del DLR se separa en tres diferentes aplicaciones: por
un lado, se analiza el beneficio del DLR solo considerando la influencia que la temperatura
ambiente tiene sobre la ampacidad, por otro lado, solo considerando la influencia del
viento, y por ultimo, DLR teniendo en cuenta ambos factores (temperatura y viento) y su
influencia en la ampacidad de las lineas. Los beneficios se calculan teniendo en cuenta la
inversién que requiere construir una nueva linea; la congestién creada en la linea y las
restricciones técnicas necesarias para solucionar el problema, esto es, la reduccion de la
posible generacion edlica; los beneficios relacionados con el uso de la energia edlica, ya
que esta energia es mas barata.
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Figura 22. Beneficios para un parque edlico, dependiendo del nimero de turbinas edlicas instaladas,
y la estrategia para aumentar la capacidad de las lineas de salida: sin modificacion en la linea
(SLR1), linea de refuerzo (SLR2) y uso de DLR, considerando solo la influencia de la temperatura
ambiente (DLR1), el viento (DLR2) o los dos parametros (DLR3).

3.5.3. Reduccion del coste de despacho de produccion de
electricidad

Por un lado, gracias al empleo de DLR se consiguen eliminar, o al menos reducir, las
restricciones de la red de forma que también se reducen los costes de congestion. Como
se ha explicado, cuando las lineas se congestionan se deben realizar cambios en la
produccion programada, de modo que muchas veces en vez de poder utilizar generadores
mas econdmicos, se tienen que poner en funcionamiento generadores mas caros. Por lo
que, al reducir las congestiones, se reducen las desventajas econdmicas creadas por estos
cambios.

En la situacién analizada en [31] se concluye que el coste de la electricidad podria reducirse
hasta un 7%, debido a que, en el caso que se estudia en el articulo, la produccién de una
central de energia hidroeléctrica estd menos limitada por problemas de congestién. Es
decir, gracias a la reduccion de congestiones, se puede aumentar la produccién renovable
obteniendo un precio de despacho menor.
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Ademas del aumento de produccidn renovable, con la reduccidén de costes que se consigue
de esa forma, también se pueden reducir costes gracias a aumentar el intercambio de
energia entre diferentes areas con precios distintos. Por ejemplo, existen bastantes
articulos (por ejemplo, el articulo [26] ) que analizan la implementacion del DLR en el caso
de interconexiones entre distintos paises, pudiendo gracias al DLR aumentar la capacidad
de transporte en las lineas de interconexidn y facilitar el flujo de energia entre paises. En
[32] se analiza el caso de una linea de interconexién entre Finlandia y Suecia y se observa
gue, gracias al uso del DLR, se consigue reducir el nimero de horas en las que existe una
congestion en la linea. En el estudio se prevé una reduccion en el costo de la electricidad
de alrededor del 9,6%.

3.5.4. Mayor fiabilidad de la red

Ademas de los beneficios medioambientales y econémicos, se ha analizado que el empleo
del DLR puede conseguir mejorar la fiabilidad de los sistemas eléctricos. De esta forma se
puede proporcionar una mayor flexibilidad ante una falta. En [33] se compara una situacion
con gestién de demanda activa y el otra con la misma gestién de demanda activa y DLR.
De esta forma, se muestra que el indice de energia esperada no suministrada (EENS), en
el caso de la utilizacion del DLR, se reduce de 475 MWh/dia a 183 MWh/dia, es decir, se
reduce mas de un 60%.

Es importante considerar los criterios de contingencia N-1 cuando el transporte en una
linea se estd limitando para no exceder la capacidad de esta. Esto se debe a que cuando
no se consideran estos criterios, el flujo de energia en la linea no se acerca a la maxima
capacidad de la linea en una situacion de transporte normal, pero en caso de una situacion
de contingencia N-1, la carga de la linea aumentaria por lo que la capacidad maxima de la
linea si seria excedida. Por ello, el flujo de energia se limita a un nivel inferior por razones
de seguridad N-1, teniendo en cuenta que la capacidad de la linea no sera excedida en
caso de una situacion de contingencia N-1.

Con DLR y la monitorizacién en tiempo real se podria conocer la capacidad real de linea en
cada momento, comprobando que normalmente es mas alta que la capacidad estatica, el
operador puede evitar tener la necesidad de tomar medidas correctivas en el caso de
situaciones de contingencia N-1, sin tener que limitar la capacidad a un nivel inferior, y
solo tomar las decisiones cuando exista una necesidad real. Por ejemplo, en [34] se
demuestra una reduccién significativa en la cantidad de situaciones en las que el criterio
N-1 no se cumple en un sistema.
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4. ESTUDIO DE LA APLICACION DE DLR EN UN SISTEMA
DE 39 NUDOS

La capacidad de transporte es un factor importante para analizar en el sistema eléctrico,
porque como se ha explicado anteriormente, la creciente introduccion de energias
renovables, puede generar problemas en relacion a las restricciones técnicas del sistema.
Una de las restricciones mencionadas es la congestion de las lineas, por lo que es necesario
aumentar la capacidad de las mismas. Asi, se evita la reduccién la produccion de energia
renovable, como la edlica, y se evita el uso de otras plantas de generacion, generalmente
térmicas, que tienen mayor precio y mayor impacto en el medio ambiente.

Como se ha comentado, la capacidad de transporte de la linea se puede aumentar de
diferentes maneras. Existen soluciones técnicas, como el reemplazo de las estructuras de
las lineas y los conductores, pero son soluciones que necesitan un presupuesto alto. Por
ello, se plantea cambiar el limite estatico de la capacidad de la linea, es decir, la ampacidad
estatica, por un limite dinamico.

De esta forma, utilizando DLR prevista se pueden reducir las restricciones técnicas del
sistema, por lo que se puede aumentar la integracion renovable, siendo un beneficio muy
importante para el medio ambiente, y pudiendo también ser rentable econémicamente.
Esto se debe a que las energias renovables, como la edlica, entran al mercado diario con
un precio muy bajo, o nulo. Este posible beneficio econdmico es uno de los factores que
se analizara mediante las simulaciones.

Sin embargo, a pesar de que el coste de despacho del sistema se pueda reducir, existen
factores perjudiciales en tiempo real, debido a que las reservas necesarias y los costes de
redespacho, para tratar los errores que pueden ocurrir, son mayores cuanto mayor sea la
ampacidad limite que se define. Por lo que, también es un factor que se analizara en el
proyecto.

Por lo tanto, a continuacion se presentan los datos obtenidos de la tesis doctoral de Rafael
Alberdi Muifio sobre la prediccion de ampacidad en lineas eléctricas aéreas a partir de
medidas directas y predicciones meteoroldgicas [1], ya que son los datos que se utilizaran
como referencia para definir los datos de las simulaciones para llevar a cabo el estudio, y
también se explica el sistema que se ha utilizado para realizar las simulaciones y el
procedimiento que se ha seguido para el analisis del empleo de la ampacidad dinamica en
la operacién de los sistemas eléctricos.

Ademas, cabe sefialar que, al utilizar capacidades de linea mayores, existen otros
componentes de la red (por ejemplo, interruptores o transformadores) que pueden
convertirse en factores limitantes del transporte. Pero en este proyecto no se trataran
estos aspectos.

4.1. ANTECEDENTES

Como se ha explicado, para empezar, se presentan los datos obtenidos en [1] , ya que se
utilizaran como referencia para llevar a cabo diferentes simulaciones para analizar el
impacto que tiene la capacidad de transporte real en la operacién del sistema eléctrico.
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4.1.1. Linea piloto de Elgoibar

La instalacion piloto utilizada en la tesis [1] estd ubicada en la linea de Elgoibar, situado
en el valle del Bajo Deba (43,21° Norte, 2,41° Oeste), y el autor utiliza los datos
acumulados durante los casi tres afios que estuvo en funcionamiento. La linea es una linea
de distribucién de 30 kV a través de un terreno montafoso. Los conductores son de
aluminio con acero reforzado (mas conocido como ACSR, del inglés Aluminium Conductor
Steel-Reinforced) tipo 147-AL1/34-ST1A y tienen las caracteristicas indicadas en la Tabla
4, La temperatura maxima admisible para los conductores de la linea, asumida por la
compania eléctrica Iberdrola, es de 75 °C.

Tabla 4. Caracteristicas principales de los conductores de la linea piloto. [1]

147,3 mm?
34,3 mm?
30 =
7 5
17,5 mm
676 kg/km
17,8 0C-10®
0,1962 Q/km

Los instrumentos de medicion instalados pueden verse en la Figura 23 y son los siguientes,

y las medidas se registraron mediante un datalogger cada minuto.

- Sensor con sistema de monitorizacién de temperatura, conocido como SMT, por sus
siglas en inglés (Temperature Monitoring System) con sonda PT1000, para la medicién
de la corriente y de la temperatura superficial del conductor.

- Célula de carga de 2000 kg, para la medicion de la tension mecanica.

- Anemdmetros, para la medicién de la velocidad y direccion horizontal del viento.

- Sensor de temperatura ambiente.

- Sensor de radiacién solar, para la medicién de la radiacién incidente en direcciones por
encima del plano horizontal de la sonda.

- Pluvidometro.
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Figura 23. Instalacion piloto: 1) célula de carga, 2) sensor de corriente y temperatura superficial del
conductor, 3) anemémetros, 4) sensores de temperatura ambiente y de radiacion solar. [1]

La temperatura ambiente registrada durante el tiempo que la instalacion estuvo en
funcionamiento oscilé entre 40,2 °C y -4,4 °C. Ademas, se registraron vientos con las

velocidades y direcciones que forman la rosa de los vientos de la Figura 24.

15 % Velocidad (m/s)

Ilo.0-25
[]25-50
107 Ms50-75
7.5-100
> 10.0

linea eléctrica
E

S

Figura 24. Rosa de vientos de la instalacion piloto. [1]

Ademads, para llevar a cabo las predicciones, en la tesis también se utilizaron las
predicciones meteoroldgicas de la ubicacion donde se encuentra la linea piloto. Los valores
de las predicciones, fueron interpolados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
para obtener predicciones en el punto donde esta localizada la instalacién, teniendo en
cuenta los puntos mas cercanos del modelo de area limitada de alta resolucién (HIRLAM)
0.059° (Figura 25). Las predicciones que se realizan en el modelo son las siguientes:

- Velocidad y direccién de viento a 10 m de altura.
- Temperatura del aire a 2 m de altura.
- Radiacién solar en superficie.
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El modelo cuenta con un plazo de prediccion de hasta 36 horas, se ejecuta cada 6 horas
diariamente y cada vez que se ejecuta, hace predicciones con alcances de 3, 6, 9, 12, 15,
18, 21, 24, 27, 30, 33 y 36 horas.
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ASHEHHARERR SRR AR RN YRR RSN SRS W AN
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28.68103
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Figura 25. Prediccion de la velocidad del viento del modelo HIRLAM 0.05°, [1]

4.1.2. Procesamiento y analisis de datos

El procedimiento realizado para llevar a cabo el procesamiento y analisis de los datos en
la tesis se puede analizar, de forma mas resumida, en el articulo [35] y se puede resumir
en las siguientes etapas:

- Paso 1: Calculo de la velocidad de viento perpendicular efectivo.

- Paso 2: Interpolacion lineal de las predicciones meteoroldgicas.

- Paso 3: Calculo de las medias de las medidas y de las predicciones meteoroldgicas cada
10 minutos. Por un lado, los valores medidos de temperatura ambiente, velocidad
efectiva del viento y radiacidén solar se calcularon como la media de los 10 minutos
anteriores, y, por otro lado, las previsiones meteoroldgicas del modelo HIRLAM-AEMET
se interpolaron para que la resolucién original de 3 horas se convirtiera también en una
resolucién de 10 minutos.

- Paso 4: Calculo de las series de la ampacidad “observada” y la ampacidad “predicha”
con el mismo modelo térmico en estado estacionario.

- Paso 5: Divisién de los datos en entrenamiento y evaluacion.

4.1.3. Prediccion de ampacidad

Como se ha explicado en el apartado 3.2.3.2 en la tesis se propone una prediccidén
probabilistica. Siguiendo con el articulo [35] se explica que los datos se utilizaron como
entrada para realizar el prondstico de la ampacidad de los conductores en el sitio de
medicidén, con un horizonte de tiempo que oscila entre 30 minutos y 24 horas. Para ello,
se seleccionaron modelos de regresion lineal porque permiten evaluar la influencia en los
resultados finales que pueden tener las diferentes entradas, por ejemplo, la ampacidad
calculada a partir de mediciones pasadas o mediante previsiones meteoroldgicas. Esto se
debe a que la regresién lineal multivariante es una técnica que tiene como objetivo
proporcionar un modelo probabilistico de una variable de salida, basado en los valores de
varias variables de entrada. En este caso, las predicciones que se utilizaran para el estudio
se han realizado mediante el método de regresion lineal adaptando las predicciones con
un horizonte de tiempo de 24 horas a los valores medidos.
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Como se ha comentado, esta metodologia utiliza el calculo de unos intervalos de prediccién
gue permiten predecir la ampacidad con un nivel de probabilidad determinado. Asi, es
posible escoger el nivel de riesgo de superar la temperatura maxima admisible de los
conductores para poder operar la red eléctrica de una forma mas segura. Es decir,
dependiendo del cuantil seleccionado, el riesgo de superar la temperatura maxima
admisible es distinto, pero también hay que considerar que cuanto menor riesgo menor
aprovechamiento. Por eso, es importante seleccionar el cuantil teniendo en cuenta tanto
el riesgo como el aprovechamiento porque hay que buscar un equilibrio entre los dos
factores. En la Figura 26 se pueden observar las predicciones con distintos cuantiles
calculadas en la tesis, junto a las predicciones puntuales y las observaciones.

1000

ampacidad (A)

200 |"observaciones —prediccion puntual =50 % —25 % 10%—5%—2.5% 1%—0.5%

0 1 1 1 1 1 I

N N O N O N N
S Q ) o Q N N
; & NG W0 ’ &

~2,

tiempo

Figura 26. Predicciones probabilisticas a 4 horas vista con intervalos empiricos para diferentes
segmentos de la prediccion puntual de regresion lineal. [1]

Para la tesis autor utiliza los datos acumulados durante los casi tres afios que estuvo en
funcionamiento. Sin embargo, para este estudio solo se tendran en consideracion los
resultados que se obtuvieron para una semana, exactamente para la semana del 1 al 7 de
febrero de 2012. Se tienen en cuenta las ampacidades medidas, las ampacidades predichas
y las ampacidades estaticas. Como se ha explicado, es importante buscar el equilibrio entre
riesgo y aprovechamiento, por lo que el estudio se llevard a cabo con dos porcentajes
distintos en cuanto a la posibilidad de superar la temperatura maxima, 2,5% y 10%, para
analizar las diferencias entre el riesgo y el aprovechamiento durante la operacién. Por
ejemplo, en la Tabla 5 (10% de riesgo) y Tabla 6 (2,5% de riesgo) se observan los datos
para las 00:00 del dia 1, el resto de datos se pueden observar en los Anexo III: Ampacidad
medida, predicha y estaticas con 10% y 2,5% de riesgo.

Tabla 5. Ampacidad medida y ampacidad predicha y estaticas para 10% de riesgo.

661,5653017 593,6984718 476,5

Tabla 6. Ampacidad medida y ampacidad predicha y estaticas para 2,5% de riesgo.

661,5653017 497,2646961 430,4
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4.2. SISTEMA IEEE 39 BARRAS

Este sistema IEEE de 39 barras es también conocido como el sistema de 10 generadores
de Nueva Inglaterra. El sistema se puede observar en la Figura 27. El generador 1
representa la agregacion de una gran cantidad de generadores, debido a que se considera
la interconexién tanto con el resto de Estados Unidos como con Canada. Cabe mencionar
gue, el limite de esta interconexidn se ha reducido para llevar a cabo las simulaciones, de
8500 MW a 1000 MW, para que la diferencia entre la interconexién y el resto de
generadores no sea tan notable y trabajen todos los generadores de una forma parecida.
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Figura 27. Sistema IEEE de 39 barras. [36]

Se ha elegido este sistema debido a que esta entre los ejemplos que el programa que se
utiliza para las simulaciones, PowerFactory, ofrece. También se pueden encontrar otros
sistemas IEEE como el de 9 barras o 14 barras, pero en este caso se querian analizar los
impactos que crea la ampacidad dindmica en un sistema un poco mas complicado, para
intentar acercarse a la realidad y sacar conclusiones mas realistas.

4.3. DESCRIPCION DE PROCEDIMIENTOS

El objetivo del estudio es analizar como afecta la ampacidad dindmica durante la operacion.
Por lo tanto, en vez de realizar una sola simulacidén, se han realizado simulaciones para
cada hora para un periodo de 7 dias consecutivos (es decir, 168 horas) y se han llevado a
cabo algunas modificaciones en el sistema previamente definido en PowerFactory: por un
lado, se ha modificado la corriente maxima que soportan las lineas y, por otro lado, se han
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modificado también las cargas, precios de generadores o incluso se ha definido un maximo
de produccién edlica diferente segun la hora y el dia; como se explicara en el siguiente
apartado.

Hay que tener en cuenta que las modificaciones de los datos para una hora se pueden
hacer directamente en el programa que se utilizard para hacer las simulaciones, pero en
este caso se quieren realizar 168 simulaciones consecutivas, por lo que las modificaciones
se deben hacer de forma automatica. Para ello, los datos se definen en un Excel y, a
continuacion, se utiliza un lenguaje de programacion interpretado, llamado Python.
Mediante este lenguaje se pueden definir las modificaciones en PowerFactory directamente
desde Excel y se pueden ejecutar las simulaciones de forma automatica, como se explicara
de forma mas detallada en el apartado 4.5. Ademas, después de ejecutar las simulaciones,
también se pueden exportar los resultados mediante Python a un Excel, para poder
después trabajar con los resultados obtenidos de forma mas simple.

Las simulaciones se llevaran a cabo, como ya se ha comentado, con PowerFactory, debido
a que es una aplicacién software lider en analisis de sistemas de energia para su uso en el
anadlisis de generacidn, transporte, distribucion y sistemas industriales. Mediante el
programa se realizaran simulaciones para intentar obtener el precio de despacho mas
econdmico, como se explicara de forma detallada en el apartado 4.6.

De esta forma, se realizaran distintas simulaciones, primero, para analizar el efecto que
tiene la aplicacion de ampacidad dinamica en cada una de las lineas del sistema vy, asi, se
seleccionara la linea en la que mas efecto se perciba. Después, se llevara a cabo la
simulacién de toda la semana manteniendo estaticas las ampacidades de todas las lineas
menos la seleccionada, empleando en esta la ampacidad dindamica. Se realizaran las
simulaciones para las ampacidades medidas, predichas y estaticas y se compararan los
resultados obtenidos en cuanto al despacho de cada uno de los generadores.

Hay que recordar que la ampacidad que se define normalmente para la operacion de los
sistemas eléctricos es la ampacidad estatica y no se realizan mediciones en tiempo real
para llevar a cabo correcciones en la operacion. En cambio, en el caso de la ampacidad
dinamica, se llevan a cabo mediciones por lo que, se pueden realizar correcciones en la
operacién en tiempo real en el caso de que la ampacidad predicha sea mayor que la
ampacidad en tiempo real. Asi, se evita superar la temperatura maxima admisible de los
conductores, evitando problemas como el deterioro de los conductores, el aumento de la
flecha de las lineas, etc. Incluso cabe la posibilidad de decidir inyectar mas energia
renovable, como edlica, al analizar que en tiempo real la ampacidad es mayor que la
predicha por lo que las restricciones técnicas se reducen. Por ello, se realizaran algunos
cambios en los resultados obtenidos mediante las simulaciones en PowerFactory, para
poder hacer este tipo de modificaciones en tiempo real.

Finalmente, se harad una comparacion entre los resultados que se han obtenido mediante
las simulaciones con la DLR predicha, con las modificaciones en tiempo real, y los
resultados de las simulaciones con SLR, para observar los beneficios econdmicos que puede
tener el empleo de DLR en las lineas.

4.4. DATOS PARA SIMULACIONES

Como se ha comentado, es un sistema previamente definido en PowerFactory, aun asi, se
realizaran algunos cambios. A continuacion, se explica cuales son las modificaciones que
se llevaran a cabo. Los valores definidos para cada factor y cada hora durante la semana
se pueden analizar de forma detallada en el Anexo IV: Datos para simulaciones.
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4.4.1. DLR

En el apartado 4.1.3 se ha explicado cuales son los valores de ampacidad que se han
utilizado, pero en este caso no se utilizan los datos directamente sino como referencia. Es
decir, se han modificado los datos para adecuarse al sistema que se estd analizando,
teniendo en cuenta que la corriente maxima definida en el sistema es de 1 kA en todas las
lineas y considerando la ampacidad estatica con 10% de riesgo (476,5 A) como referencia,
por lo que para calcular el resto de valores se ha hecho una simple regla de tres. Para
entender como se ha hecho la adecuacidon se pueden analizar en la Tabla 7 los valores de
referencia y los datos calculados para utilizar en el sistema.

Tabla 7. Ampacidades de referencia y adecuadas al sistema IEEE de 39 barras

0,6616 0,4973 0,4304 0,5937 0,4765

1,3884 1,0436 0,9033 1,246 1

Es interesante mencionar que hay estudios en los que se limitan las ampacidades
calculadas cerca del valor estatico, por ejemplo, en [25] se explica que aplican un limite
maximo del 105% del valor de ampacidad estacional para las horas pico y un limite maximo
del 110% del valor estacional para las horas de menor demanda, mientras se mantienen
los valores estacionales como limite minimo. Es cierto que, aplicando los limites, hay mas
seguridad de que no se va a superar la temperatura maxima del conductor en ningln
momento. Sin embargo, los beneficios de la aplicacién de DLR también seran reducidos,
por lo tanto, en este estudio no se aplicaran este tipo de limites.

4.4.2. Carga

En cuanto a la demanda, las cargas también se han modificado para intentar realizar unas
simulaciones un poco mas realistas. Partiendo de las cargas que estaban en el sistema
previamente definidas (Tabla 8) se han modificado para crear una curva de demanda que
pueda representar un dia completo, debido a que hay ciertas horas (por ejemplo, por la
noche) donde la demanda eléctrica es mucho menor. Esto es, se han considerado los
valores definidos en el sistema como valores maximos y se han reducido dependiendo de
la hora para que entre todas las cargas la demanda para un dia sea la que se define en el
Grafico 1. En la Tabla 8 se puede analizar el consumo de cada carga para la hora con mayor
demanda, las 20:00, y también, como ejemplo, las cargas durante las 04:00 y las 12:00.
De todas formas, como ya se ha mencionado, el consumo definido para cada carga en cada
momento se puede analizar de forma detallada en el Anexo IV: Datos para simulaciones.

Tabla 8. Demanda maxima de cada carga.

322,0000 204,1640 313,1885
500,0000 317,0248 486,3175
233,8000 148,2408 227,4021
522,0000 330,9739 507,7155
7,6000 4,8188 7,3920
320,0000 202,8959 311,2432
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329,0000 208,6023 319,9969
158,0000 100,1798 153,6763
628,0000 398,1831 610,8148
274,0000 173,7296 266,5020
247,6000 156,9907 240,8244
308,6000 195,6677 300,1552
224,0000 142,0271 217,8702
139,0000 88,1329 135,1963
281,0000 178,1679 273,3104
206,0000 130,6142 200,3628
283,6000 179,8164 275,8393
9,2000 5,8333 8,9482
1104,0000 699,9907 1073,7891

CURVA DE DEMANDA

6500,00
6000,00
5500,00
5000,00
4500,00
4000,00
3500,00
3000,00
0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36
HORA (H)

DEMANDA (MW)

Grafico 1. Curva diaria de demanda total del sistema.

Es importante mencionar que para construir la curva se ha utilizado como referencia la
curva de un dia de la REE (Figura 28). En la web de REE se puede analizar la demanda
real, la demanda programada, la produccidén de cada tipo de energia en cada momento,
etc. para cualquier dia del afio. En este caso, se ha seleccionado un dia de febrero, ya que
las ampacidades que se han utilizado también son de febrero, aunque no del mismo ano.
Se podrian hacer las curvas de demanda con cada uno de los dias para los que se tienen
los datos de ampacidad, pero al ser una simple adecuacion a otro sistema no es necesario
entrar en tanto detalle, por lo que se utilizara la misma curva (Grafico 1) para todos los
dias en los que se haga la simulacion.
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Figura 28. Curva de demanda REE (03/02/2020). [37]

4.4.3. Generadores

En cuanto a los generadores, se han llevado a cabo algunos cambios, por un lado, se ha

cambiado el tipo de central, y, por otro lado, se han definido precios para todos los
generadores.

En cuanto al tipo de centrales, es importante mencionar que el cambio se ha realizado
principalmente por la mayoria de centrales estaban definidas como nuclear o térmicas de
carbdn. Si bien es cierto que no es un factor que influya a la simulacién, en las simulaciones
se quiere analizar el impacto de la ampacidad variable en la integracién de la energia edlica
y los beneficios econdmicos al evitar restricciones técnicas, y para ello, también es
interesante tener generadores de distintos precios (edlicas, hidraulicas, térmicas...). Por lo

que, se han definido los tipos de centrales para que concuerden con los precios definidos
gue se explican a continuacion.

En cuanto a los costes de despacho definidos, en la Tabla 9 se pueden analizar, el tipo de
central relacionada con el precio maximo que se define para el generador.

Tabla 9. Tipo de central y precio.

Otros: interconexion Medio 37,5

Gas Medio alto 62,5

Gas Medio alto 62,5

Carbén Alto 87,5

Carbon Alto 87,5

Hidraulica: bombeo Medio 37,5

Carbon Alto 87,5
Edlica Bajo 0

Hidraulica: bombeo Medio 37,5
Edlica Bajo 0
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Estos valores maximos se han definido teniendo en cuenta los precios que se definen en el
articulo [23] . En el articulo los precios de despacho de los generadores se definen entre
70 £/MWh (aproximadamente 87,5 $/MWh), el generador mas caro, y 0 £/MWh, los
generadores eodlicos. Por lo que, para las simulaciones los precios maximos se han definido
entre estos dos valores, dependiendo el tipo de central.

Ademas, también se quieren llevar a cabo las simulaciones con distintos precios para los
generadores, por lo que se ha definido una curva de precios para cada tipo de central. Para
definir los distintos precios, se han tomado como referencia los precios marginales del
mercado diario durante un dia, definidos por OMIE, que se pueden analizar en la Figura
29. No se han utilizado los datos obtenidos de la curva para definir directamente el precio
de las centrales, simplemente se ha utilizado la curva del precio marginal como referencia
para marcar los distintos precios de una misma central.

Es decir, teniendo en cuenta el precio maximo definido para cada tipo de central (Tabla 9),
se ha creado una curva utilizando como referencia la curva del precio marginal (Figura 29).
A pesar de que la curva para cada tipo de generador se puede analizar en el Anexo IV:
Datos para simulaciones, en la Tabla 10 también se presentan los valores, junto con los
valores de la curva del precio marginal. Es mencionable que los precios de los generadores
se han definido en ddlares ya que es la unidad que se utiliza en PowerFactory.

56 7 [ 56.000
48.000
40.000

32.000

YN

YaweN3a

24.000

16.000

8.000

@ Precio marginal espafiol @ Precio marginal portugués  —— Energia negociada Mercado Diario Energia Mercado Ibérico incluyendo bilaterales

Figura 29. Precio marginal y energia negociada en el Mercado Ibérico (03/02/2020). [38]

Tabla 10. Curvas de precios de referencia y de distintos generadores.

Precio

marginal
(€/MWh) ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh)

GO01, G0O6, GO9 G02, GO3 G04, GO5, GO7

0 39,2000 28,9541 48,2568 67,5596
[0 30,0000 22,1588 36,9313 51,7038
200 27,0000 19,9429 33,2381 46,5334
00 26,4900 19,5662 32,6103 45,6544
000 27,0000 19,9429 33,2381 46,5334
00 30,0000 22,1588 36,9313 51,7038
000 39,2000 28,9541 48,2568 67,5596
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42,6100 31,4728 52,4547 73,4366
45,1300 33,3342 55,5569 77,7797
44,6100 32,9501 54,9168 76,8835
43,6200 32,2188 53,6981 75,1773
43,6100 32,2114 53,6857 75,1600
42,8300 31,6353 52,7255 73,8157
42,4700 31,3694 52,2824 73,1953
42,1400 31,1257 51,8761 72,6266
42,0300 31,0444 51,7407 72,4370
42,2700 31,2217 52,0361 72,8506
42,7100 31,5467 52,5778 73,6089
44,5700 32,9205 54,8675 76,8146
49,9800 36,9165 61,5275 86,1385
50,7700 37,5000 62,5000 87,5000
50,0000 36,9313 61,5521 86,1729
44,9900 33,2307 55,3846 77,5384
42,6100 31,4728 52,4547 73,4366

Es importante tener en cuenta que la curva del precio marginal varia principalmente
dependiendo de la cantidad de energia renovable haya entrado en el mercado, debido a
que son las centrales que hacen las ofertas mas baratas, y la demanda, no tanto por los
distintos precios que ofrecen los generadores. Aun asi, también se considera que los
generadores tienen en cuenta la curva de demanda a la hora de realizar las ofertas para
cada hora, es decir, no realizan la misma oferta durante una hora pico que durante un
valle, ya que en una hora pico, aunque la oferta sea cara es muy probable que entren en
el mercado, pero durante una hora valle no, por lo que la oferta generalmente es mas
barata. Cabe mencionar que también hay generadores que no quieran rebajar el precio de
la oferta y prefieran no entrar a producir durante las horas valle.

4.4.4. Potencial edlico

En cuanto a la produccién edlica, hay que considerar que no se disponen datos de
prediccidn ni de medicion de viento, por lo que tampoco se dispone de datos de la posible
energia edlica en la ubicacién donde se calcularon las ampacidades. Pero, como se ha
explicado en la memoria, en el apartado 3.2.1, a pesar de que el viento no es el Unico
factor climatico que afecta a la ampacidad, si es uno de los mas importantes. El viento,
tanto la velocidad como direccién, son los factores que mas afectan al enfriamiento de las
lineas. Por lo que, cuanto mas viento mas ampacidad. En este caso los datos de partida
son los datos de la ampacidad, de manera que se ha hecho una suposiciéon para la
produccion edlica posible, tomando por proporcionales el viento y la ampacidad medida,
es decir, cuanta mas ampacidad, mas viento. Para ello, se ha definido con la maxima
produccion de cada generador la hora con mayor ampacidad registrada, y se ha ido
reduciendo esa potencia maxima de forma proporcional a la reduccién de la ampacidad.

La mayor ampacidad se mide a las 23:00 del dia 1 de febrero, como se puede observar en
el Anexo IV: Datos para simulaciones, y el valor es de 1,9538 kA. El potencial edlico
maximo, es decir, el potencial definido en dicha hora, es de 595 MW para el generador
G08 y 850 MW para el generador G10. Los valores definidos para las 168 horas se definen
también en el Anexo IV: Datos para simulaciones y en la Tabla 11 se pueden ver, como
ejemplo, los valores definidos para el primer dia de las simulaciones.
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Tabla 11. Potencial edlico del primer dia.

1,3884 422,8207 604,0296
1,4781 450,1436 643,0623
1,5061 458,6563 655,2233
1,3297 404,9505 578,5007
1,5332 466,9173 667,0247
1,6434 500,4698 714,9568
1,3236 403,0885 575,8407
1,3555 412,7956 589,7080
1,6445 500,8178 715,4540
1,8799 572,5064 817,8662
1,7429 530,7982 758,2831
1,4704 447,8018 639,7168
1,4346 436,8923 624,1318
1,3520 411,7447 588,2066
1,3406 408,2593 583,2276
1,3035 396,9806 567,1151
1,3270 404,1417 577,3453
1,4025 427,1178 610,1682
1,2948 394,3148 563,3068
1,6249 494,8634 706,9477
1,6865 513,5993 733,7133
1,6397 499,3696 713,3851
1,9538 595,0000 850,0000
1,9131 582,6268 832,3240

El programa utilizado para las simulaciones ofrece distintos tipos de generadores, por
ejemplo, el sistema IEEE de 39 barras utiliza generadores sincronos, pero también existe
la posibilidad de instalar generadores edlicos (“*Wind Generator”). El problema de estos
generadores edlicos es que no se puede definir la potencia maxima, sino que directamente
se define la potencia de despacho. En este analisis se busca ver como definiendo una
potencia maxima, aun definiendo el coste de despacho nulo, no se lleva a cabo toda la
produccion porque por ciertas restricciones técnicas de la linea no es posible. En cambio,
con un generador edlico cuando por ciertas restricciones técnicas no se pueda producir
toda la potencia definida simplemente no funciona la simulacién, por lo tanto, este tipo de
generador no es adecuado en este caso.

4.5. PROGRAMACION (PYTHON)

Como se ha explicado, se utilizara el lenguaje Python para definir los datos y realizar las
simulaciones de forma automatica. Es cierto que PowerFactory también ofrece la
posibilidad de utilizar el lenguaje Digsilent Programming Language (DPL), un lenguaje de
proposito general en PowerFactory, pero teniendo en cuenta que Python es uno de los
lenguajes mas populares entre los desarrolladores se ha decidido utilizar este cédigo.
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El cédigo disefiado se puede observar en el Anexo II: Cédigo de Python, donde ademas se
pueden analizar algunas notas para entender mejor dicho cédigo, pero a continuacién se
detalla su contenido. El cddigo se puede separar en tres partes, por un lado, la lectura del
Excel donde se definen los valores de los parametros, explicados en el apartado 4.4; por
otro lado, la definicion de estos valores en los distintos parametros en PowerFactory y la
ejecucion de las simulaciones; y por ultimo, el traslado de los resultados a Excel.

Para relacionar Python con Excel, tanto para leer los datos previamente definidos en Excel,
como para crear un Excel con los resultados obtenidos en PowerFactory mediante Python,
se pueden utilizar distintos paquetes. En este caso se utilizan los paquetes “xIrd” y
“win32com”, aunque existen muchas otras posibilidades que se pueden analizar en [39] .
Ademas, también se utiliza el paquete “powerfactory” para relacionar PowerFactory con
Python. Los distintos paquetes se deben importar y, para ello, se define lo siguiente en el
codigo:

import powerfactory
import xlrd
from win32com import client

Cada paquete funciona de una forma distinta, ya que se utilizan para funciones diferentes,
por lo que a continuacién se explica cdmo se ha utilizado cada uno de los paquetes. En
cuanto al paquete “powerfactory”, como se ha explicado, primero se importa el paquete y
después se utiliza el mdédulo “GetApplication”. Este comando crea un objeto y lo devuelve,
es necesario iniciarlo al iniciar el script de Python desde PowerFactory externo. Se debe
mantener el objeto de aplicacidon creado mientras use PowerFactory de Python y no se
debe llamar a esta funcién dos veces.

import powerfactory
app=powerfactory.GetApplication()

Para seguir con el cédigo se definen listas de distintos elementos. La definicién se lleva a
cabo mediante el mdédulo “GetCalcRelevantObjects” y el nombre que se le da al objeto en
PowerFactory, en el caso del tipo de linea se define como '*.TypLne', la linea como
"* ElmLne', los generadores sincronos como '*.ElmSym' y las cargas como '*.ElmLod'. Es
decir, para definir la lista de las lineas se escribe:

LineTypes=app.GetCalcRelevantObjects('*.TypLne') # Lista de tipos de Lineas

Ademas, se puede definir un Unico objeto en vez de una lista, para ello se define también
el nombre concreto entre los paréntesis, es decir:

LineType=app.GetCalcRelevantObjects('*Line Type 02 - 03.TypLne')

En cuanto al paquete “xIrd”, primero se importa el paquete y, como el paquete se utiliza
para leer los datos definidos en el Excel que se ha explicado, se define el libro de Excel
mediante el mdédulo “open_workbook” y la ubicacién del archivo:

import xlrd
wb = xlrd.open_workbook("C:\\Users\\nerea\\Documents\\Datos.xlsx") # Ubicacion del
documento Datos.xlsx

Después, se definen las distintas paginas del libro, por ejemplo, la hoja donde se definen
los datos de la ampacidad de la linea es la primera, por lo que, teniendo en cuenta que el
modulo empieza a contar desde 0:
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ws_line = wb.sheet_by index(@) # Entre paréntesis numero de Lla pdgina del Libro
# ws_Line = nombre de La hoja de Excel (para leer datos)

Por otro lado, para pasar los resultados obtenidos en las simulaciones se utiliza el paquete
“win32com” y se ha utilizado como se explica en la pagina oficial de DIGSILENT en el
apartado de soluciones [40] , definiendo un Excel con dos hojas, una para los datos
obtenidos sobre las lineas, llamado “Informe de lineas”, y otra para los datos obtenidos
sobre los generadores, llamado “Informe de generacién”:

from win32com import client
excel=client.Dispatch("Excel.Application™)

excel.visible=True

wb2=excel.Workbooks.Add()

wb2.Worksheets[@].Name="Informe de lineas"

wsl=wb2.Worksheets[0]

ws2=wb2.Worksheets.Add()

ws2.Name="Informe de generacioén"

# wsl y ws2 nombres de lLas hojas de Excel (para pasar resultados)

Ademas, también se da un nombre algunas celdas del documento para poder entender los
resultados que se definen en el Excel, por ejemplo, en el caso de las lineas el nombre de
la columna en la que se definira la hora de la simulacién, el nombre de la columna en la
gue se define el nombre de la linea, los nombres de las columnas donde se define la carga
de cada una de las lineas en distintas simulaciones, etc.:

"Hora"
"Nombre de linea"
"Carga [%] (datos medidos)™

wsl.Cells(1, 1).Value
wsl.Cells(1, 2).Value
wsl.Cells(1, 3).Value

Es decir, el formato que se utiliza para dar un valor a una casilla de Excel es el siguiente:
.Cells( s ).Value =

También, se definen de la misma forma los titulos de la pagina de los resultados de
generacion, para la hora, el nombre del generador, la potencia y el coste en las distintas
simulaciones.

Después de lo explicado, se lleva a cabo un bucle para realizar las simulaciones con los
datos de ampacidad medidos, predichos (2,5% y 10% de riesgo) y estaticos (2,5% y 10%
de riesgo) durante 7 dias consecutivos para cada hora (168 horas). Para comenzar el bucle
se definen algunos valores iniciales:

time = 1

row = 1

row_gen = 1
row_gen_resultados = 2
row_line_resultados = 2

También se define la ampacidad de todas las lineas, para verificar que al cambiar la
ampacidad en la linea seleccionada el resto de lineas tienen la ampacidad estéatica de
referencia. Para ello, se necesita conocer el nombre del parametro al que se le quiere dar
el valor, en este caso la corriente nominal del tipo de linea definida como “sline” y el
nombre de la lista de objetos que se quieren modificar, en este caso la lista de los tipos de
linea se ha definido como “LineTypes”, por lo que para dar valor a todos los tipos de linea
se escribe lo siguiente en el cédigo:
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for t in LineTypes:
t.sline =1

Para realizar el bucle, se utiliza el comando “while” y se suma cada una de las veces una
hora, el bucle no para hasta superar las horas que se requieren, es decir, en este caso
hasta superar las 168 horas. Dentro del bucle se definen los valores en PowerFactory, tanto
con los datos medidos como los predichos y los estaticos. Pero en esta explicacion solo se
analizara uno de los casos, debido a que en el resto la Unica diferencia es que al seleccionar
el dato de ampacidad en el Excel se elige otra columna. Por lo que, a continuacion, se
analiza el bucle definido en el cédigo:

while time<=168: # Bucle durante 168 h (7 dias)
# Definicion de La hora en los resultados en Excel (paquete win32com)
wsl.Cells(row_line_resultados, 1).Value = time

ws2.Cells(row_gen_resultados, 1).Value = time

# Datos medidos

# Definicion de Llos valores desde Excel a PowerFactory (paquetes xlrd y
powerfactory)
for t in LineType:
t.sline = ws_line.cell_value(row, 2) # Valores de ampacidad
for r, 1 in enumerate(Load):
l.plini = ws_load.cell value(row, 2 + r) # Valores de cargas
for r, gen in enumerate(SynGen):
gen.cpower = [(ws_cost.cell value(row_gen + r, 3)),
(ws_cost.cell_value(row_gen + r, 4))]
gen.ccost = [(ws_cost.cell value(row gen + r, 5)),
(ws_cost.cell value(row_gen + r, 6))]
# Valores de lLa curva de costes para generadores
for g in GO8:
g.Pmax_uc = ws_eolic.cell value(row, 2) # Limitacion de potencia edlica
(GO8)
for g in Gl0O:
g.Pmax_uc = ws_eolic.cell value(row, 3) # Limitacion de potencia edlica
(G19)

# Ejecucion de la simulacion
opf = app.GetFromStudyCase('ComOpf")
opf.Execute()

# Traspaso de Los resultados de PowerFactory a Excel (paquetes win32com y
powerfactory)

for r,1 in enumerate(Line):
wsl.Cells(row_line_resultados + r, 2).Value
wsl.Cells(row_line_resultados + r, 3).Value
# Mostrar carga de Llas Lineas en excel

for r,s in enumerate(SynGen):
ws2.Cells(row_gen_resultados + r, 2).Value
ws2.Cells(row_gen_resultados + r, 3).Value = s.GetAttribute("m:P:bus1")
ws2.Cells(row_gen_resultados + r, 4).Value = s.GetAttribute("c:cst_disp")
# Mostrar despacho y precio de lLos generadores en excel

1.1loc_name
1.GetAttribute("c:loading")

s.loc_name

# Datos predichos - 2,5% seguridad
# Datos estdticos - 2,5% seguridad
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# Datos predichos - 10% seguridad
# Datos estdticos - 10% seguridad

# Actualizacion de valores para seguir el bucle
time += 1
row += 1
for 1 in enumerate(Line):
row_line_ resultados += 1
for s in enumerate(SynGen):
row_gen += 1
row_gen_resultados += 1

Dentro del bucle se observa que el cédigo para cada una de las simulaciones se separa en
tres partes: la definicion de los datos en PowerFactory, marcado en rojo; la ejecucién del
comando “Optimal Power Flow (OPF)”, es decir, la ejecucién de la simulacién, marcado en
verde (esta parte se explicard en el apartado 4.6); y, el traspaso de los resultados
obtenidos en la simulacion a Excel, marcado en azul.

Para realizar la definicion de los datos, se utiliza el paquete llamado “xIrd” y el mismo
formato que se ha explicado al definir la ampacidad estatica para toda la lista de tipos de
linea, pero en este caso, en vez de definir directamente un valor en Python se selecciona
una celda del Excel de los datos. Es decir, el formato para la definicién del valor es el
siguiente:

for x in
= .cell value( , )

Por el otro lado, los resultados que se obtienen en la simulacién, se pasan a Excel utilizando
el paquete “win32com”, para poder realizar un analisis y comparar todos los resultados de
forma simple. Para ello, se necesita conocer el nombre del pardmetro que se quiere
analizar, por ejemplo, la carga de la linea ("c:loading"), la potencia producida por cada
generador ("m:P:bus1") y el coste de generacion ("c:cst_disp"), y se utiliza el comando
“GetAttribute”. También se define el nombre de cada linea y cada generador, utilizando
“loc_name”, para poder saber de cual son los resultados. El formato que se utiliza en el
codigo es el siguiente:

for r,x in enumerate( ):
.Cells( +r,2).Value
.Cells( +r,3).Value

.loc_name
.GetAttribute("

")

Por ultimo, después de hacer lo mismo para las diferentes simulaciones con datos predichos
y estaticos, se actualizan los valores para continuar con el bucle. Para ello, se deben
actualizar los valores que se utilizan tanto para seleccionar las celdas del Excel de los datos,
como para los valores para disefiar el Excel de resultados. Es resefiable que para facilitar
la actualizacidon se utiliza de nuevo el comando “for” de Python, para que se cuenten de
forma automatica el nimero de lineas y generadores. Al calcular el nUmero de elementos
de forma automatica, es mas sencillo ajustar el cédigo a sistemas mas grandes o mas
pequenos, a pesar de que esté disefiado especificamente para este sistema.

4.6. SIMULACION (DIGSILENT POWERFACTORY)

Para llevar a cabo las simulaciones se ha utilizado la aplicaciéon de software PowerFactory
de DIgSILENT, como ya se ha explicado anteriormente. En cuanto al programa utilizado es
importante detallar tres aspectos, por un lado, el tipo de sistema seleccionado; por otro
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lado, el tipo de flujo de carga que se ha llevado a cabo para analizar el funcionamiento del
sistema; vy, por ultimo, cdmo se utilizan los cédigos de Python en el programa.

En cuanto al sistema que se utiliza para las simulaciones es el sistema IEEE 39 barras [41]
. El sistema de 39 barras de Nueva Inglaterra consta de 10 generadores, 19 cargas, 34
lineas y 12 transformadores. La Figura 30 muestra el diagrama unifilar. Es un modelo
simplificado del sistema de transporte en el area de Nueva Inglaterra en el noreste de los
Estados Unidos. El nivel de tension de la red del sistema de transporte de Nueva Inglaterra
es de 345 kV (tensién nominal) y para las barras con un nivel de tensidn diferente, el
modelo de PowerFactory asume las siguientes tensiones nominales:

- Barra12: 138 kV

- Barra 20: 230 kV
- Barra 30 - Barra 38: 16,5 kV
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Figura 30. Diagrama unifilar del sistema de 39 barras de Nueva Inglaterra.

Por otro lado, después de definir todos los datos mediante el cddigo de Python, se ejecuta
el flujo de cargas para analizar lo que ocurre en el sistema, pero no se lleva a cabo un flujo
de cargas estandar (Load Flow) si no que se lleva a cabo el Optimal Power Flow (OPF). Es
importante mencionar la utilidad de este tipo de simulaciones porque el PowerFactory OPF
sirve para agregar inteligencia a las funciones de flujo de carga existentes. Esto se debe a
que el flujo de carga estandar hace los calculos en funcidén de los "puntos de ajuste"
especificados (generacion de energia activa/reactiva, tension del generador, posiciones de
toma del transformador, etc.). En cambio, el OPF también lleva a cabo una optimizacion,
es decir, calcula los mejores valores posibles en funcidon del objetivo y una serie de
restricciones definidas por el usuario. El funcionamiento se explica de forma detallada en
el manual [42], pero a continuacion se mencionaran algunos factores importantes que se
han tenido en cuenta durante este proyecto.

Es importante analizar los diferentes tipos de optimizaciones que ofrece PowerFactory al
realizar una simulacion de OPF: por una parte, ofrece la opcidn de realizar la optimizacion
de corriente alterna (AC) o corriente continua (DC), y por otra parte, la opcion de realizar
la optimizacion de DC restringida por contingencias.
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Al seleccionar el método de AC, el OPF realiza una optimizaciéon no lineal y el calculo
requiere la resolucion de un conjunto de ecuaciones no lineales y se resuelve de forma
iterativa. Esta optimizacién es precisa pero compleja y calcula la magnitud y el angulo de
las tensiones, la potencia activa y la reactiva. El OPF, configurado para la optimizacién de
AC, tiene una seleccidon de cinco funciones para que el usuario pueda definir el objetivo de
los célculos. Las funciones son las siguientes:

- Minimizacién de pérdidas (total): el objetivo de la optimizacidn es encontrar un
despacho de energia que minimice las pérdidas totales de energia activa.

- Minimizacién de pérdidas (seleccién): el objetivo es minimizar la suma de las pérdidas
de potencia activa de todos los elementos del conjunto definido.

- Minimizacidon de costos: el objetivo de la optimizacion es abastecer el sistema con
costos operativos éptimos. Es decir, el objetivo es minimizar el costo del despacho de
energia utilizando los generadores o redes externas con menor costo. Para ello, es
necesario introducir una funcién de costo para el despacho de energia de cada
generador y una tarifa para cada red externa.

- Minimizacion de la pérdida de carga: el objetivo es minimizar el costo total de la
reduccion de carga, de modo que se puedan cumplir todas las restricciones.

- Maximizacién de la reserva de energia reactiva: el objetivo de esta funcién es
maximizar la reserva total de potencia reactiva de todas las unidades de generacion
participantes.

Por el otro lado, el calculo de la optimizacién DC requiere la resoluciéon de un conjunto de
ecuaciones lineales y solo se puede obtener una solucién aproximada. No se realizan
iteraciones, por lo que es una optimizacién rapida y sin problemas de convergencia. La
optimizacién define la magnitud de tension de todos los nudos se fija a 1 p.u., solo se
calculan los flujos de potencia activa y los angulos de las tensiones y se desprecian las
pérdidas. La optimizacién de DC, al igual que la optimizacion de AC, tiene funciones
disponibles para seleccionar el objetivo del OPF. En este caso las funciones son las
siguientes:

- Verificacién de viabilidad: el objetivo es realizar una verificacion de viabilidad de la red
considerando los controles y restricciones especificados (es decir, realizar un flujo de
carga restringido).

- Minimizacién de costes: el objetivo es minimizar los costos de generacién, al igual que
en la funcidon de minimizacion de costes en el caso de la optimizaciéon de AC.

- Min. cambio de despacho de generador: el objetivo es minimiza el cambio en el
despacho del generador desde el valor inicial de los generadores.

Por ultimo, cabe mencionar que la optimizacion de DC restringida por contingencias realiza
un OPF usando la optimizacion de DC y considerando restricciones definidas por el usuario
y también algunas restricciones impuestas por las contingencias seleccionadas. Este
método también considera las acciones posteriores a la falta definidas por el usuario. Es
decir, la optimizacion se puede realizar utilizando casos de contingencia que incluyan
cualquier accién posterior a una falta especificada. Por ello, y teniendo en cuenta que en
este proyecto no se requiere analizar situaciones con contingencias, este método se
descarta y para realizar las simulaciones se debe seleccionar entre llevar a cabo una
optimizacién en AC o en DC, y también se debe seleccionar el objetivo de la optimizacion.

En cuanto al objetivo de la optimizacién, hay que tener en cuenta que la finalidad principal
del proyecto es analizar los beneficios econdomicos que se pueden obtener utilizando DLR
en las lineas de un sistema. Es decir, como ya se ha explicado anteriormente, se espera
que empleando DLR en ciertas lineas (por ejemplo, en la salida de instalaciones de energia
edlica), se pueda aprovechar mas la generacion de los generadores mas baratos y, de esta
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forma, disminuir el coste del despacho del sistema total. Por lo tanto, para comprobar la
teoria mediante las simulaciones se necesita seleccionar el objetivo de la minimizacion de
costos en la optimizacion. De esta forma, al llevar a cabo el cédlculo del flujo de potencia,
la optimizacién intentara aprovechar al maximo las centrales de generacidén mas baratas.

Para seleccionar la optimizacion de AC o DC se debe analizar la diferencia entre los dos
métodos. Por un lado, las dos optimizaciones ofrecen el objetivo de minimizar el coste de
despacho, por lo que no hay problema en utilizar cualquiera de los dos métodos. Por otro
lado, como ya se ha explicado, la resolucién para el método de AC se obtiene mediante
iteraciones y el resultado es preciso; en cambio, utilizando el método de DC se llevan a
cabo bastantes simplificaciones, como despreciar las pérdidas, definir la tensién de todas
las barras en 1 p.u. y no calcular el flujo de potencia reactiva. De esta forma, el calculo
que se realiza mediante este método es solo una aproximacién. Por lo tanto, la mejor
opcidn para llevar a cabo las simulaciones es el método de optimizacion de AC.

Cabe mencionar que también hay que considerar que el método de optimizacién de AC, al
ser mas preciso, también es mucho mas complejo. Por ello, al ejecutar el OPF existen
distintos apartados, como la inicializacidn, las opciones avanzadas o el control de iteracion,
que se deben controlar para que la optimizacion pueda llegar a converger. El problema
estd en que para este proyecto no se lleva a cabo una Unica simulacion, si no 168, por lo
que no se han conseguido definir los valores de todos los apartados de forma adecuada
para poder llevar a cabo todas las simulaciones seguidas. Es decir, con el método de AC
siempre llega un momento en el que el calculo no converge. Por lo tanto, se ha decidido
llevar a cabo las simulaciones con el método de optimizacién de DC, que, al ser mas simple,
no tiene problemas de convergencia.

Es importante tener en cuenta que antes de realizar toda la simulaciéon de la semana
programada, se ha realizado una comprobacion de que el método de DC funciona de forma
adecuada a pesar de ser una aproximacioén. Para ello, se ha realizado la simulacion para la
misma hora (00:00 del primer dia) con un método y con el otro. En las Tabla 12 y Tabla
13 se puede obtener un resumen de los resultados obtenidos para dicha simulacién, es
decir, el coste total que se obtiene con cada uno de las distintas simulaciones (datos
medidos, predichos y estaticos). Ademas, en la Figura 31 y la Figura 32 también se puede
observar el sistema, después de las simulaciones con cada uno de los métodos, con los
diferentes niveles de tension o carga de los elementos.

Tabla 12. Resultados durante una hora con el método de optimizacion de AC.

122377,537 125140,190 131869,200 122377,537 126742,582

Tabla 13. Resultados durante una hora con el método de optimizacion de DC.

120242,187 125171,007 = 132458,103 120242,187 127113,241

BIE/EIB - EHU/UPV SEP-14 54



SIMULACION DEL MERCADO ELECTRICO SEGUN LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE REAL

Insctive
I Out of Calculation
B De-energisec

Voltages / Loading

i 1 | %
L | [ | |

Upper Voltage Range
1.pu.

105pu

M. l [
Loading Range
I 80.%

100, % J

'l'

L] | ] ]'—1

D—
.._(D__
—

Figura 31. Resultados de la simulacion con el método de optimizacion de AC y datos medidos.
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Figura 32. Resultados de la simulacion con el método de optimizacion de DC y datos medidos.
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Tanto en las Tabla 12 y Tabla 13 como en las Figura 31 y Figura 32 se puede ver que a
pesar de no conseguir los mismos resultados, con ambos métodos se obtienen unos
resultados parecidos. Es decir, a pesar de que los resultados no son iguales el
comportamiento del sistema es igual dependiendo de los datos que se utilizan para realizar
la simulacion. Se puede observar que en ambos casos el despacho del sistema es mas
barato con los datos medidos, por lo que son los mismos generadores (los generadores
mas baratos) los que se pueden aprovechar mas cuando se aumenta la ampacidad de la
linea. Ademas, también se puede ver que son las mismas lineas y los mismos generadores
los que estan mas cargados durante la simulacién, aunque el nivel de carga no sea el
mismo en ambos casos. Esto es, es cierto que, aunque el método de DC sea menos preciso,
para analizar si los cambios de la ampacidad en un sistema pueden generar beneficios
econdmicos también es valido, aunque los beneficios que se puedan calcular no sean
exactos. Por ello, para continuar con el proyecto se opta por el método de optimizacién de
DC.

Por lo que, finalmente, para ejecutar el OPF se selecciona el método de optimizacién de
DC como se puede observar en la Figura 33.

Optimal Power Flow - Study Cases\Power FlowAOptimal Power Flow.ComOpf * X
Initialisation _) AC optimisation (interior point method)
E Close
Advanced options (® DC optimisation (linear programming (LP))
Oc¢ ¢ d DC opt tion (LP) Cancel

Iteration control - e

Output Objective function | Minimisation of costs

Controls

[ Generator active power dispatch
[[] Transformer tap positions

[J Allow load shedding

Constraints

Active power limits of generators
Branch flow limits (max. loading)
[[] Boundary flow limits

[ Calculate locational marginal prices (LMPs)

Figura 33. Opciones para ejecutar OPF.

Por Ultimo, en cuanto a las simulaciones, es interesante explicar como se pueden utilizar
los cédigos de Python desde PowerFactory. Para ello, se debe seleccionar la carpeta de
“Scripts” dentro de la libreria del proyecto como se observa en la Figura 34 (“Data
Manager” - Proyecto - “Library” - “Scripts”).

3 Data Manager - Library\Scripts :

@ O~7W-£
4 A Database
(3 Configuration
I3 System
{Ht) DIgSILENT Library
4 ¥1Q nerea
@3 14 Bus System
4 @ 39 Bus New England System
a 21 Library
&1 Equipment Type Library
£ Operational Library
» = Scripts
&I Table Reports
21 Templates
&1t User Defined Models
5% Network Model
cifa Operation Scenarios
&#l Study Cases
B Settings

Figura 34. Seleccion de la carpeta de Scripts.
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Dentro de la carpeta se debe crear un Script de Python, para ello se hace clic con el botén
derecho y se selecciona “"New” - “Others”, como aparece en la parte izquierda de la Figura
35. Después, se elige la opcion de “Python Script (ComPython)” (como en la parte derecha
de la Figura 35) y se cliquea en OK.

Edit Find » Element Selection - Settings\Default\Element Selection.IntNewobj * X
Mark in Graphic Execute Script

Elements
Calculate 4 Execute Table Report .

— N Cancel
Cut

Execute
Copy
Move...
Delete
Define »
Edit »
Add to 4

B o

Select as Base to Compare Others...
Select Al [

P thon Script (ComPython) =

DPL Command (ComDpl)

Output » - 5 -
1 object(s) :
Spread Sheet Format » 5 OP1ectis) AFolder (IntFolder

@Hyperink (IntUr »

Figura 35. Seleccion del script de Python.

Dentro del Script de Python, se define un nombre (Figura 36) y en el apartado de “Script”
se enlaza con el archivo donde se ha definido previamente el codigo, seleccionando su
ubicacion utilizando el botdn de los tres puntos (Figura 37). Finalmente, para ejecutar el
codigo simplemente hay que clicar en “Execute”.

Python Script - Study Cases\Power Flow\Python Script ComPython

Results Input parameters: Close

Script Name Value

Description |
Cancel
Description

Version Update

Contents

Figura 36. Definicion del nombre del Script de Python.

Python Saript - Scripts\Python Script ComPython *

Basic Options Selecting a remote script destroys all current settings Execute

Results Remote script v -
Close

Script

Description

Script file Open in editor Cancel
Version Interface Version

Contents

Figura 37. Seleccion de la ubicacién del Script de Python.

4.7. SELECCION DE LA LINEA PARA APLICAR DLR

La ampacidad dinamica solo se va a emplear en una de las lineas del sistema que se utiliza
para la simulacion. Por lo que es importante seleccionar la linea en la que mas efecto va a
tener el empleo de la ampacidad dindmica, debido a que hay lineas en el sistema en las
que no produce ningln cambio un aumento de capacidad debido a que nunca llegan a su
limite de carga maxima. En cambio, existen otras lineas que gracias al aumento de la
ampacidad son capaces de transportar mas energia y el sistema puede aprovechar los
beneficios explicados en el apartado 3.5.
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Para analizar la linea con mas efecto se ha llevado a cabo la simulacién teniendo en cuenta
los datos definidos para el primer dia, es decir, una simulacion de 24h, ya que es suficiente
para observar las diferencias. En las siguientes tablas (Tabla 14 y Tabla 15) se pueden
analizar, de forma resumida, los resultados obtenidos para las simulaciones
implementando el DLR en cada una de las lineas. En la Tabla 14 se observa el coste de
despacho de energia del sistema y en la Tabla 15 la integracidon de energia edlica en el
sistema.

Tabla 14. Coste de despacho del sistema para 24h.

4369812,706
4369812,706

4369812,706
4369812,706

4369812,706
4369812,706

4369812,706
4369812,706

4369812,706
4369812,706

4166098,878

4243056,771

4484854,336

4180715,553

4369812,706

4369812,706
4369812,706
4369812,706
4369812,706
4369812,706
4369812,706

4369812,706
4369812,706
4369812,706
4369812,706
4369812,706
4369812,706

4369812,706
4369812,706
4369812,706
4369812,706
4369812,706
4369812,706

4369812,706
4369812,706
4369812,706
4369812,706
4369812,706
4369812,706

Tabla 15. Produccion edlica en el sistema durante 24h.

25158,107
25158,107

25158,107
25158,107

25158,107
25158,107

25158,107
25158,107

4369812,706
4369812,706
4369812,706
4369812,706
4369812,706
4369812,706

25158,107
25158,107

4292040,120

4368998,014

4610795,578

4306656,795

4495753,948

25158,107
25158,107
25158,107
25158,107
25158,107
25158,107

25158,107
25158,107
25158,107
25158,107
25158,107
25158,107

25158,107
25158,107
25158,107
25158,107
25158,107
25158,107

25158,107
25158,107
25158,107
25158,107
25158,107
25158,107

25158,107
25158,107
25158,107
25158,107
25158,107
25158,107

Ademas de las lineas que se pueden observar en las tablas (Tabla 14 y Tabla 15), se han
analizado el efecto que tiene el empleo de DLR en el resto de lineas, pero en todas las
simulaciones se ha obtenido el mismo resultado en cuanto al coste del despacho total y a
la generacion edlica excepto cuando el DLR se emplea en la Linea 02-03 (filas marcadas
en rojo en ambas tablas). Es decir, en la Unica linea del sistema en la que el DLR tiene
algun efecto es en la Linea 02-03, esto se debe a que es la linea que mas se carga durante
las simulaciones y esta cerca de los generadores edlicos (siendo estos generadores los que
al realizar una simulacion de OPF con objetivo de minimizar los costes los que mas deberan
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producir debido a que son los mas baratos). Por ello, cuando la ampacidad es mayor, la
linea no necesita toda la capacidad para poder aprovechar la generacion edlica completa,
en cambio, cuando la ampacidad es menor, la linea se carga al 100% por lo que no se
puede aprovechar toda la produccién eodlica. Ademds, cuando la linea no estd
completamente cargada, se puede aprovechar también la produccién del generador 01 (el
generador que se considera como interconexion) ya que también esta cerca de la linea
analizada y es uno de los mas baratos después de los edlicos.

De esta forma, el precio despacho resulta menor cuanta mas capacidad tenga esta linea y,
por ello, es la linea que se utilizara para llevar a cabo la simulacién para toda la semana.
Para ello, se define concretamente esta linea en Python, como ya se ha explicado en el
apartado 4.5, utilizando el comando GetCalcRelevantObjects, el tipo de elemento que se
guiere definir (TypLne) y el nombre concreto del tipo de linea (Line Type 02 - 03):
LineType=app.GetCalcRelevantObjects('*Line Type 02 - 03.TypLne') # Tipo de Linea
en La que se aplicard DLR

4.8. ANALISIS DE SITUACIONES REMARCABLES

Antes de analizar los resultados que se obtienen mediante una simulacién de una semana
completa, en los siguientes apartados se realiza un breve analisis sobre algunos puntos
importantes a tener en cuenta en el analisis completo. Por un lado, como se ha explicado
anteriormente, la ampacidad dindmica puede ser de ayuda para reducir las restricciones
técnicas del sistema. Por otro lado, también es importante tener en cuenta la ampacidad
en tiempo real porque puede ser necesario hacer correcciones en la operacion en tiempo
real, por ejemplo, porque la ampacidad medida es menor, por lo que las restricciones
técnicas son mayores.

4.8.1. Restricciones técnicas para la generacion edlica

La comentada reduccidon de restricciones técnicas es muy importante en la integracion de
energia edlica. Normalmente, a los generadores edlicos no se les permite aprovechar todo
el potencial edlico que tienen en ciertos momentos porque no es posible transportar toda
la electricidad mediante las lineas de salida. Es decir, se crean congestiones en las lineas
de salida, por lo que el operador de la red tiene que limitar la produccién edlica.

En cambio, teniendo en cuenta la ampacidad dinamica se puede aprovechar mucho mas el
potencial edlico, porque cuanta mas produccion edlica pueda haber, significard que hay
mas viento, por lo que también habrd mayor ampacidad en las lineas de salida. Para ver
este efecto de una forma muy sencilla, se ha llevado a cabo una simulacion de la hora con
mayor potencial edlico analizada (23:00 del 01/02/2012, como ya se ha explicado en el
apartado 4.4.4). Para la simulacion se ha situado el DLR en la linea 02-03 (cerca de la
salida de las instalaciones edlicas) y los resultados obtenidos se pueden analizar en las
Tabla 16 y Tabla 17.

Tabla 16. Generacion durante la hora con mayor potencial edlico.

1000 1000 1000 1000 1000

595 595 595 595 595

680 680 680 680 680
0 0 0 0 0
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508,4129 510 510 510 510
680 680 680 680 680
0 235,3814 456,0563 45,05173 365,0695
595 595 595 595 595
850 850 850 850 850
850 613,0315 392,3566 803,3612 483,3434

Tabla 17. Costes de generacion durante la hora con mayor potencial edlico.

33230,7465 33230,7465 33230,7465 33230,7465 33230,7465
32953,8236 32953,8236 32953,8236 32953,8236 32953,8236
37661,5127 37661,5127 37661,5127 37661,5127 37661,5127
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
39421,5275 39544,5883 39544,5883 39544,5883 39544,5883
22596,9076 22596,9076 22596,9076 22596,9076 22596,9076
0,0000 18251,1012 35361,8802 3493,2394 28306,9096
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
28246,1345 28246,1345 28246,1345 28246,1345 28246,1345
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

194110,6524 212484,8145 229595,5935 197726,9528 222540,6229

En la Tabla 16 se puede observar la generacion llevada a cabo de los 10 generadores, los
resultados mas Ilamativos son la diferencia de generacién edlica existente. Es cierto que el
primer generador edlico (G08) si tiene la misma generacidn, la generacién maxima, en las
diferentes simulaciones con distinto valor de ampacidad. En cambio, las diferencias en el
generador G10, también edlico, son muy grandes. Se puede ver que con los datos medidos
la generacién es maxima; por otro lado, con los datos predichos, tanto con 2,5% como
10% de seguridad, la generacién se reduce mucho; y, para los datos estaticos, la reduccién
en la generacion edlica es todavia mayor.

Esta reduccion de generacion también es muy notable en el coste total de generacién para
esa hora, en la Tabla 17 se puede ver que cuanto menor es la produccion edlica mas caro
es el despacho. Esto es debido a que, como se ha comentado, otras centrales mucho mas
caras tienen que llevar a cabo la generacidn que se reduce en las instalaciones edlicas.

Como se ha explicado, estas reducciones edlicas se deben a la congestién en las lineas de
salida, en la Tabla 18 se pueden analizar las ampacidades definidas para cada caso y la
carga de la linea, que llevado a cabo la simulacion se ha obtenido como resultado. Con los
datos medidos, a pesar de que la carga en la linea es alta todavia tiene mas capacidad de
transporte, y es por ello que se puede aprovechar todo el potencial edlico definido para la
simulacion. En cambio, para el resto de medidas de ampacidad, se observa que la linea
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esta 100% cargada, por lo que se da una reduccion edlica al llegar a este punto de carga
en las lineas.

Tabla 18. Ampacidades y cargas de la linea analizada con DLR.

1,9538 1,1379 0,9033 1,3403 1
71,1383 100 100 100 100

4.8.2. Operacion en tiempo real

En cuanto a la operacion en tiempo real, se va a analizar el realizar modificaciones en la
generacion programada tanto para reducir las limitaciones programadas a la generacion
edlica como para resolver restricciones técnicas cuando la ampacidad medida es menor
que la programada.

Para realizar las modificaciones en tiempo real hay que considerar lo que se ha explicado
en el apartado 3.3.2.4 sobre los mecanismos de ajuste entre la demanda y la produccién.
Por un lado, es importante recordar que en el caso que la generacion edlica aumente, el
operador del sistema tiene que reducir la capacidad de otras centrales de generacién. En
el caso que la demanda del sistema sea mayor que la programada y se necesite la
generacién edlica no se reduciria la capacidad de otras centrales, pero para las
simulaciones realizadas no se tendran en cuenta estos casos porque se mantendra la
demanda igual que la programada. Por ello, se analizara el impacto de reducir la capacidad
de centrales que ya estan programadas, debido a que estas centrales hacen las ofertas a
bajar su capacidad a precio menor que el precio establecido en el mercado, para poder
obtener beneficios. Ademas, también se tienen que hacer modificaciones por ciertas
restricciones técnicas, por lo que hay momentos en los que generadores no programados
tiene que entrar a producir y lo hacen a un precio mayor. Teniendo en cuenta que en el
mercado de restricciones en tiempo real REE no recibe ofertas, sino que se utilizan las
ofertas recibidas para regulacion terciaria, por lo que hay que considerar que los
generadores no reciben ningun ingreso por este servicio si no se utiliza, como se ha
explicado en 3.3.2.4.

Para realizar los cdlculos del coste de las modificaciones requeridas en tiempo real es
importante tener en cuenta que los precios de aumento o reduccion de capacidad que
ofertan las centrales generadoras son muy variables, por lo que es muy dificil realizar las
simulaciones de forma realista en este aspecto. Por ello, se llevara a cabo la simplificacion
analizada en [43] . Esta simplificacion consiste en establecer los costes para la asignacién
de reserva hacia arriba y hacia abajo como iguales a 6 €/ MWh (6,82 $/MWh) para cada
generador y los costes de activacién de reserva se establecen como iguales al precio de la
oferta realizada el dia previo al despacho por cada generador para la activacién de reserva
descendente, y equivalen al 150% del precio para la activacidon de reserva ascendente.

4.8.2.1. Mayor generacion edlica

En el mercado de restricciones en tiempo real REE emplea las ofertas de la regulacion
terciaria tanto para resolver restricciones en tiempo real como para equilibrar el sistema
(tanto para "deshacer" las acciones de restricciones como para compensar los errores de
prevision en generacion y demanda). A pesar de que hoy en dia no se lleven a cabo
modificaciones para inyectar mas edlica después de que se haya limitado su produccién
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por las restricciones de la red, solo en el caso de que se necesite equilibrar el sistema para
compensar los errores de previsidbn en generacién y demanda, en este proyecto si se
Ilevaran a cabo estas modificaciones ya que el empleo de este tipo de modificaciones puede
ser beneficioso tanto econdmicamente como medioambientalmente.

Durante la mayor parte del tiempo, cuando las predicciones de la ampacidad se hacen de
forma correcta, la ampacidad medida es mayor que la prevista. Por ello, las limitaciones
para la generacion edlica son menores que con las programaciones llevadas a cabo con
ampacidades predichas. Es interesante analizar qué efecto puede tener para el sistema
eléctrico y para el despacho econdmico el cambiar las programaciones en tiempo real para
que generadores edlicos puedan aumentar su generacion.

Para analizar un caso asi, de manera simple, se ha estudiado la misma simulacién analizada
anteriormente, debido a que al hacer modificaciones en tiempo real se podria inyectar
mucha mas edlica, por lo que es un buen ejemplo. En las Tabla 19 y Tabla 21 se puede
observar la diferencia entre la produccion con los datos medidos y con los datos predichos
(para cada una de las seguridades analizadas, 2,5% de riesgo en la Tabla 19 y 10% de
riesgo en la Tabla 21). Asi, se pueden calcular las reservas que serian necesarias para
hacer la modificacién en tiempo real.

Es necesario destacar que, en realidad, el operador del sistema hace la asignacion de
reserva mediante predicciones, como se ha explicado en el apartado 3.3.2.4, por lo que
siempre se intentara que la capacidad de reserva sea mayor que la necesaria y el coste de
asignacion de reserva sera mayor que el que se calcula para las siguientes simulaciones.
En el caso de este estudio, como se ha explicado, se lleva a cabo una simplificacion dando
un coste de 6,82 $/MWh a la reserva asignada, y no se lleva a cabo ninguna prediccién
para definirla, ya que todo el calculo no deja de ser una simplificacion.

Ademas, en las Tabla 20 y Tabla 22 se calculan los costes de activaciéon de reserva,
teniendo en cuenta la simplificacién para la reserva descendente (100% del precio inicial
del combustible) y para la reserva ascendente (150% del precio inicial del combustible).

Tabla 19. Calculo de reservas necesarias y coste de asignacién (2,5% riesgo).

1000,0000 1000,0000 0,0000
595,0000 595,0000 0,0000
680,0000 680,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000
508,4129 510,0000 -1,5871
680,0000 680,0000 0,0000
0,0000 235,3814 -235,3814
595,0000 595,0000 0,0000
850,0000 850,0000 0,0000
850,0000 613,0315 236,9685
194110,6524 212484,8145
473,9370
3232,2506
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Tabla 20. Calculo de coste por activacion de reserva (2,5% riesgo).

Nombre del Reserva activada Precio inicial Cpste_ por
activacion de
generador [MW] [$/MWh] reserva [$]
[ Go1 | 0,0000 33,2307 0,0000
| Go02 | 0,0000 55,3846 0,0000
| Go03 | 0,0000 55,3846 0,0000
| Go04 | 0,0000 77,5384 0,0000
| Go5 | -1,5871 77,5384 -123,0609
| Go6 | 0,0000 33,2307 0,0000
-235,3814 77,5384 -18251,1012
| Gos | 0,0000 0,0000 0,0000
| G609 | 0,0000 33,2307 0,0000
[ G610 | 236,9685 0,0000 0,0000
Coste total por activacion de reserva [$]: -18374,1620

Tabla 21. Calculo de reservas necesarias y coste de asignacion (10% riesgo).

Nombre del Produccion [MW] P OEC A _[MW]_ Reservas
- (datos predichos:

generador (datos medidos) 10% riesgo) [MW]
[ Go1 | 1000,0000 1000,0000 0,0000
| G602 | 595,0000 595,0000 0,0000
| Go3 | 680,0000 680,0000 0,0000
| Go4 | 0,0000 0,0000 0,0000
| Gos5 | 508,4129 510,0000 -1,5871
| Go6 | 680,0000 680,0000 0,0000
0,0000 45,0517 -45,0517
| Gos | 595,0000 595,0000 0,0000
| Go9 | 850,0000 850,0000 0,0000
[ G10 | 850,0000 803,3612 46,6388
194110,6524 197726,9528

Reserva total (a subir y a bajar) [MW]: 93,2777

Coste asignacion de reserva [$]: 636,1536

Tabla 22. Calculo de coste por activacion de reserva (10% riesgo).

Nombre del Reserva activada Precio inicial CPSte. por
activacion de

generador [MW] [$/MWh] —
[ Go1 ] 0,0000 33,2307 0,0000
| Go02 | 0,0000 55,3846 0,0000
[ Go03 | 0,0000 55,3846 0,0000
| Goa | 0,0000 77,5384 0,0000
[ Gos5 | -1,5871 77,5384 -123,0609
| Go6 | 0,0000 33,2307 0,0000
-45,0517 77,5384 -3493,2394
| Gos | 0,0000 0,0000 0,0000
| G609 | 0,0000 33,2307 0,0000
| G610 | 46,6388 0,0000 0,0000

Coste total por activacion de reserva [$]: -3616,3003

Teniendo en cuenta los calculos llevados a cabo, en la Tabla 23 se calcula el coste real
teniendo en cuenta el coste inicial calculado mediante simulaciones de PowerFactory con
las ampacidades predichas y los ahorros que se obtienen al llevar a cabo las modificaciones
en tiempo real (es decir, los ahorros por activacion de reserva y los costes por asignacion
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de reserva). Ademas, en la ultima columna se definen los costes de despacho realizando
la simulacién con los datos estaticos.

Tabla 23. Calculo del coste de despacho real con datos predichos considerando modificaciones en
tiempo real y coste de despacho con datos estaticos.

212484,8145 15141,9114 197342,9031 225109,9226
197726,9528 2980,1467 194746,8060 218220,3414

En este caso, tanto para 2,5% de riesgo como para 10% de riesgo, el precio del despacho
econdmico para las simulaciones con ampacidades predichas se reduce. Esto es debido a
que en este caso las modificaciones en tiempo real se llevan a cabo para poder inyectar
mas energia barata, evitando la produccion de generadores mas caros, y, ademas,
generalmente peores para el medioambiente. Por lo tanto, es una oportunidad a tener en
cuenta ya que se consigue reducir costes y contaminaciéon. Ademas, se puede observar
gue, tanto el despacho econdmico calculado simplemente realizando las simulaciones con
datos predichos como el calculado al realizar las modificaciones para inyectar mas energia
edlica, es mas barato que el obtenido mediante la simulacién con datos estaticos. Por lo
que, en este caso, se concluye que el utilizar la DLR predicha supone un beneficio
economico.

4.8.2.2. Mayores restricciones técnicas

Ademas, utilizando valores de ampacidad predichas, o incluso valores de ampacidad
estatica, puede haber momentos en los que la ampacidad en tiempo real sea menor que
la programada, debido a que las predicciones no son perfectas. Por ello, es necesario hacer
modificaciones de operacidén en tiempo real, para evitar superar la temperatura maxima.
Por ejemplo, el dia 06/02/2012 a las 03:00 se observa que la ampacidad predicha con
10% de seguridad es mayor que la medida a esa hora, por ello, si no se hacen
modificaciones en tiempo real (Tabla 24), se superaria la temperatura maxima admisible
del conductor.

Tabla 24. Ampacidades medidas, predichas y estaticas (06/02/2012 03:00).

0,947867 0,811817 0,903253 1

En este caso, los calculos se han llevado a cabo al igual que en el estudio anterior, es decir,
en la Tabla 25 se puede observar la diferencia de produccién de cada generador con la
ampacidad predicha o la ampacidad en tiempo real y la capacidad de reserva necesaria
para cada generador, y, por el otro lado, en la Tabla 26 se calculan los costes por activacion
de reserva.

Tabla 25. Calculo de reservas necesarias y coste de asignacion (10% riesgo).

987,6869 1000,0000 12,3131
23,7307 595,0000 571,2693
680,0000 96,4176 -583,5824
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Nombre del Produccion [MW] :J:::sccz-oe:lilimzvs]- Reservas
generador (datos medidos) 10%priesgo) . [MW]

0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000
680,0000 680,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000
288,6647 288,6647 0,0000
850,0000 850,0000 0,0000
412,3782 412,3782 0,0000

(=]
N

Coste [$] 72210,3861 72049,7726
Reserva total (a subir y a bajar) [MW]: 1142,5387

Coste asignacion de reserva [$]: 7792,1138

Tabla 26. Calculo de coste por activacion de reserva (10% riesgo).

Nombre del Reserva activada Precio inicial ac(t:;:\’lsat:ig:ze
generador [MW] [$/MWh] reserva [$]

[ Go1 | 12,3131 19,5662 361,3803
| Go02 | 571,2693 32,6103 27943,8981
| Go3 | -583,5824 32,6103 -19030,7991
| Go04 | 0,0000 45,6544 0,0000
[ Go5 | 0,0000 45,6544 0,0000
| Go6 | 0,0000 19,5662 0,0000
0,0000 45,6544 0,0000
| Gos | 0,0000 0,0000 0,0000
| G609 | 0,0000 19,5662 0,0000

[ G610 | 0,0000 0,0000 0,0000

Coste total por activacion de reserva [$]: 9274,4793

De esta forma, se puede observar en la Tabla 27 el coste real de despacho que se obtendria
llevando a cabo la programacion con los datos predichos y, después, haciendo una
modificacion para no superar la ampacidad medida en tiempo real; es decir, teniendo en
cuenta los costes por asignacion y activacion de reserva. Ademas, también se define el
coste de despacho obtenido en las simulaciones utilizando datos estaticos, para poder
hacer una comparacion.

Tabla 27. Calculo del coste de despacho real con datos predichos considerando modificaciones en
tiempo real y coste de despacho con datos estaticos.

Coste Costes por Coste real Coste

Seguridad (datos predichos) modificaciones en (datos predichos) | (datos estaticos)

[$1 tiempo real [$] [$] [$]
72049,7726 17066,5932 89116,3657 72049,7726

Este caso no es como en el anterior, aqui el coste real es mayor que el coste calculado
inicialmente en la simulacién con PowerFactory, debido a que en este caso no se hacen las
modificaciones para inyectar generadores mas baratos, sino que son modificaciones
necesarias para resolver las restricciones técnicas en tiempo real. Por lo tanto, en este
caso las modificaciones en tiempo real no suponen ahorros, suponen costes. En este caso
el coste de despacho, al tener en cuenta las modificaciones necesarias para resolver las
restricciones técnicas del sistema en tiempo real, es mayor que el coste calculado con los
datos estaticos y que no necesita modificaciones. Por lo que, en este caso, se concluye que
el utilizar la DLR predicha no supone un beneficio econémico.
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De todas formas, pueden existir casos en los que, a pesar de que el coste real con los
datos predichos sea mayor que el coste inicial calculado mediante PowerFactory, el coste
de despacho con las modificaciones sea menor que el coste obtenido mediante la
simulaciéon con datos estaticos. Esto es debido a que el coste de las modificaciones
necesarias depende de la capacidad de reserva que se utilice y el tipo de generador y su
precio.

4.9. ANALISIS DE RESULTADOS COMPLETOS

A continuacion, se analizaran los resultados para observar el impacto que tiene el uso del
DLR en las lineas durante la operacién del sistema eléctrico. Para ello, primero se deben
observar los resultados obtenidos mediante Python durante cada una de las simulaciones
de PowerFactory; y después, se deben realizar las correcciones necesarias en la operacion
en tiempo real para poder comparar las distintas situaciones entre ellas.

4.9.1. Resultados obtenidos mediante PowerFactory

El documento de Excel que se ha obtenido mediante la programacion de Python se puede
ver en el Anexo V: Resultados obtenidos mediante PowerFactory, pero a continuacion se
explican los resultados obtenidos y se realiza un resumen debido a que el documento de
resultados es demasiado largo. En las siguientes tablas se pueden observar el comienzo
de los resultados que se han obtenido en cuanto a los generadores,: se puede analizar la
potencia generada en cada uno de los generadores y el precio de despacho de cada uno
para cada una de las horas de la simulacién (168h), con los datos medidos (Tabla 28), con
los datos predichos y estaticos con un 2,5% de riesgo (Tabla 29) y con los datos predichos
y estaticos con un 10% de riesgo (Tabla 30). Ademas de los datos de algunos de los
generadores como ejemplo, también se lleva a cabo una suma para poder observar la
potencia generada (con todos los generadores) y el coste econédmico total de la produccién
en todo el sistema durante toda la semana.

Tabla 28. Produccion y coste con datos medidos.

1000,000 28954,107
595,000 28712,823
378,713 18275,475

0,000 0,000
0,000 0,000
680,000 19688,793
881588,695 30698903,832

Tabla 29. Produccién y coste con datos predichos y estaticos con 2,5% de riesgo.

744,657 21560,876 919,760 26630,842

549,056 26495,693 595,000 28712,823

680,000 32814,654 680,000 32814,654
0,000 0,000 0,000 0,000
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Datos predichos - 2,5% riesgo Datos estaticos - 2,5% riesgo

Nombre del Produccion Produccion

0,000 0,000 0,000
680,000 19688,793 680,000 19688,793

-
-

881588,695 31252173,454 881588,695

Tabla 30. Produccion y coste con datos predichos y estaticos con 10% de riesgo.

Datos predichos - 10% riesgo Datos estaticos - 10% riesgo
Nombre del Produccion Produccion
generador [MW] Coste [USD/h] [MW] Coste [USD/h]

1000,000 28954,107 735,163 21285,981
595,000 28712,823 595,000 28712,823
378,713 18275,475 680,000 32814,654
0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000
680,000 19688,793 680,000 19688,793

TOTAL 881588,695 _ 881588,695 31522451,604

Por un lado, se puede ver en el resumen total la diferencia del coste dependiendo los datos
utilizados, para analizarlo de forma mas visual se han marcado las casillas con distintos
colores desde el verde para el precio mas barato, hasta el rojo para el mas caro. Se observa
que el despacho mas barato se obtiene con la ampacidad medida, seguido de la ampacidad
predicha con 10% de riesgo, y en cambio, el mas caro con la ampacidad estatica con 2,5%
de riesgo.

Estos costes estan directamente influenciados por el valor de la ampacidad dindmica en
todo momento, porque como ya se ha explicado, cuanto mayor sea la ampacidad, se podra
aprovechar mas tanto la energia edlica como otros generadores cercanos a la linea con un
coste no muy alto. Esta relacidon entre el coste del despacho y la ampacidad, se puede
comprobar en la Tabla 31, donde se ha llevado a cabo una media de todos los valores de
ampacidad que se han utilizado para cada una de las simulaciones, donde se observa que
las mayores ampacidades se dan en entre los datos medidos y las ampacidades mas
pequenas entre los datos estaticos con 2,5% de riesgo.

Tabla 31. Coste de despacho y media de ampacidad medida, predicha y estatica (2,5% y 10% de
riesgo).

_ 2,5% de riesgo 10% de riesgo

Datos Datos Datos Datos Datos
medidos predichos estaticos predichos estaticos
LGl 31252173,454 31522451,604
despacho [$]

Ampacidad
media [KA] 1,04 1,00

Por otro lado, en todos los casos se puede observar que la potencia total generada es la
misma a pesar de que cada uno de los generadores no genere lo mismo en cada uno de
los casos. Por ejemplo, se observa que, en el caso de los datos medidos y los datos
predichos con 10% de riesgo, la produccién de la “interconexién” (G01) es de 1000 MW,
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es decir, el maximo. En cambio, en el resto de casos la produccién es menor. Esto se debe
a que es un generador que esta situado cerca de la linea con DLR y tiene un precio menor
gue la mayoria (segundo mas barato después de los edlicos), por lo que, cuando la
ampacidad de la linea es mayor, es posible aprovechar el 100% de la produccién de este
generador, pero cuando la ampacidad es menor la linea se carga al 100% y se restringe la
produccion.

Por ello, es importante analizar también la carga de cada una de las lineas para entender
bien la distribucidon de generacion en el sistema, lo cual también se puede observar en el
Anexo V: Resultados obtenidos mediante PowerFactory. En la Tabla 32 se observa la carga
de algunas de las lineas durante la primera simulacion como ejemplo, y como se ha
mencionado, en el caso de las situaciones con mayor ampacidad (datos medidos y datos
predichos con 10% de riesgo) la linea en la que se aplica DLR no estd 100% cargada y por
ello se puede aprovechar la potencia maxima del GO1, en cambio, en el resto de situaciones
se aplican restricciones para no exceder la capacidad maxima de la linea.

Tabla 32. Resultados de cargas de las lineas.

0,983879234
0,983879234
85,41685315
18,49224333
21,47166448
57,08074943

19,19629409
19,19629409
100
22,47096134
10,73190854
53,58680853

0,267770242
0,267770242
100
25,9663289
1,304180927
51,59043278

0,983879234
0,983879234
95,18102291
18,49224333
21,47166448
57,08074943

18,54421879
18,54421879
100
23,56099099
7,009551519
52,95141037

4.9.2. Resultados obtenidos con modificaciones en la operacion a
tiempo real

Después de analizar los resultados obtenidos, se deben realizar correcciones en tiempo
real, debido a que la ampacidad que se utiliza en la gestion de las restricciones técnicas el
dia anterior al despacho, ya sea la estatica como la dinamica, no es igual que la ampacidad
real medida. Esto es, puede haber momentos en los que la ampacidad real sea mayor que
la programada, por lo que las limitaciones debidas a las restricciones del sistema, llevadas
a cabo el dia anterior al despacho, pueden deshacerse en tiempo real, por ejemplo, para
aumentar la integraciéon de la energia renovable. En cambio, puede haber momentos en
los que la ampacidad medida a tiempo real sea menor, por lo que para no exceder la
capacidad de la linea se deben definir mas restricciones técnicas.

En este apartado se van a analizar los resultados obtenidos con modificaciones en la
operacién a tiempo real. Para ello se van a utilizar dos casos diferentes, en el primer caso,
se llevaran a cabo solo las modificaciones necesarias para no exceder la capacidad cuando
la ampacidad medida a tiempo real sea menor que la utiliza a la hora de realizar la
programacioén de la produccion en el sistema. Es decir, para solucionar el problema de la
congestion en las lineas y reducir el deterioro de las mismas. Sin embargo, en el segundo
caso, se realizaran todo tipo de modificaciones, tanto las necesarias para no exceder la
capacidad como las requeridas para deshacer las limitaciones establecidas el dia anterior
al despacho vy, asi, conseguir una mayor integracion de las energias renovables. Es decir,
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para ademas de solucionar el anterior problema, también aprovechar la oportunidad de
poder inyectar energia mas barata y renovable, en este caso edlica.

4.9.2.1. Solo modificaciones necesarias (problema)

Como se ha explicado, en este primer caso solo se llevan a cabo las modificaciones
necesarias, es decir, solo se realizan modificaciones cuando la ampacidad medida en
tiempo real es menor que la que se ha utilizado durante la programacion el dia anterior al
despacho. Siguiendo el ejemplo que se ha analizado de forma especifica en el apartado
4.8.2.2, se realizan los calculos para todas las horas con los diferentes datos mediante un
documento de Excel que se puede ver en el Anexo VI: Resultados obtenidos con
modificaciones necesarias en la operacion a tiempo real. En dicho documento primero se
analiza cuales son los casos en los que se requieren las modificaciones, es decir, los casos
en los que la ampacidad medida es menor y existe peligro de exceder la capacidad de la
linea. Por ejemplo, en la Tabla 33 se pueden observar los casos en los que son necesarias
las modificaciones durante las primeras horas simuladas con los datos predichos con 10%
de riesgo, debido a que la ampacidad medida es menor que la ampacidad predicha.

Tabla 33. Analisis de la necesidad de modificaciones en tiempo real.

A B C
1,3884 1,2460 No
1,4781 1,2605 No
1,5061 1,3342 No
1,3297 1,3327 Si
1,5332 1,3891 No
1,6434 1,3853 No
1,3236 1,4289 Si
1,3555 1,4244 Si
1,6445 1,4308 No

Teniendo en cuenta que son 168 horas con cuatro datos distintos, es decir, con las
ampacidades estaticas y predichas con 2,5% y 10% de riesgo, el analisis de la necesidad
de las modificaciones en tiempo real se ha efectuado de forma automatica utilizando la
funcion SI de Excel que funciona de la siguiente forma: SI(prueba_ldgica;
[valor_si_verdadero]; [valor_si_falso]). Por lo que, en este caso:

Columna C = SI(Columna A<Columna B; “Si”; "No”)

Una vez se han observado que existen casos en los que son necesarias las modificaciones,
se procede a calcular el coste que supondran. Para analizar como se han realizado los
calculos se puede ver en la Tabla 34 como ejemplo un caso en el que si se realizan las
modificaciones (la hora niumero 54 de las simulaciones, es decir, las 05:00 del tercer dia).
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Tabla 34. Calculos para el GO3 (05:00 del tercer dia).

A B C D E F G
Produccion Coste Produccion Coste Medida lp(;(,e/d:g: _o iNecesidad de
[MW] [USD/h] [MW] [USD/h] [kA] EkA] 9 modificacion?

640,15 23641,41 89,68 3311,87 1,3748 1,4188 Si

H I J K

Reservas Coste por asignacion Precio inicial Coste por activacion

de reserva de reserva

[MW] [USD] [USD/MWh] [USD]
550,47 3754,20 36,93 30494,32

Para calcular la reserva (columna H) primero se calcula si es necesaria la modificacién y
para ello se analiza si la ampacidad medida (columna E) es menor que la predicha (columna
F) mediante una funciéon SI de Excel. En el caso que la modificacién si se deba llevar a
cabo, se observa la diferencia entre la producciéon con los datos medidos (columna A) vy la
produccion con los datos predichos (columna C), es decir, se hace la resta entre las dos
producciones, y si no, simplemente se da un valor de 0 MW:

H=SI(E<F; A-C; 0)

Si el resultado es positivo significa que es necesaria una reserva ascendente y si es
negativo descendente. De todas formas, hay que tener en cuenta que la reserva se asigha
el dia anterior al despacho, por lo que también se calcula con predicciones y este calculo
es solo una simplificacion, como ya se ha explicado en el apartado 4.8.2.

El coste de la asignacién de la reserva (columna I) se calcula multiplicando el valor absoluto
de la potencia de reserva por el precio simplificado definido en este proyecto para la
asignacién de reserva (6,82 $/MWh):

I=ABS(H*6,82)

Por otro lado, también se debe calcular el coste de activacion de reserva (columna K) y
para ello hay que tener en cuenta si la reserva es a subir o a bajar, debido a que los costes
de activacién de reserva se establecen como iguales al precio de la oferta realizada el dia
previo al despacho para la activacion de reserva descendente y al 150% del precio para la
activacion de reserva ascendente (explicado también en el apartado 4.8.2); por lo que
también se necesita el la oferta de cada generador el dia previo al despacho de cada
generador (columna J), que se ha definido previamente en el apartado de los datos. Para
realizar el calculo se utiliza la funcién SI de Excel, por lo que:

K=SI(H>0; H*J*1,5; H*J)

Es decir, si el valor de la reserva es positivo (H>0), se multiplica la potencia de reserva
activada por el 150% del precio (H*J*1,5); obteniendo un valor positivo, lo que supone un
coste para el despacho del sistema en tiempo real. En cambio, si no se cumple H>0,
simplemente se multiplica la potencia de reserva activada por el precio; obteniendo un
valor negativo, lo que supone un ahorro para el despacho del sistema. Esto se debe a que
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cuando la reserva es una reserva ascendente, es el operador del sistema el que tiene que
pagar al generador, en cambio, si es una reserva descendente, es el generador el que al
final como produce menos que lo programado, vuelve a “comprar” la energia que habia
programado vender.

Cabe sefialar que se ha utilizado como ejemplo una situacién en la que si se realizan las
modificaciones para poder entender mejor los calculos realizados, pero también existen
situaciones en las que no se requieren modificaciones (Tabla 35) o en las que a pesar de
que la capacidad medida en tiempo real sea menor tampoco son necesarias (Tabla 36).

Tabla 35. Situacion en la que no se necesitan modificaciones (00:00 del primer dia).

: Datos predichos :
Datos medidos 10% riesgo Valores de ampacidad

Produccion Coste Produccion Coste Medida Predicha - ¢Necesidad de

[MW] [USD/h] [MW] [USD/h] [KA] 1°°/E’ki‘§sg° modificacién?

1000,000 22158,755 917,556 20331,903 1,3884 1,0436 No

Correcciones de operacion a tiempo real

Coste por asignacion de Coste por activacion

Reservas Precio inicial

[MW] rfjg'a’]’“ [USD/MWh] de[[Jessg'i"a
0,000 0,000 36,93 0,000

Tabla 36. Situacion en la que no se realizan modificaciones (03:00 del primer dia).

Correcciones de
operacion a
tiempo real

Datos predichos
10% riesgo

Datos medidos

Nombre
del
generador

Produccion Coste Produccion Coste

[MW] [USD/h] [MW] [USD/h] Reservas [MW]

o 1000,000  19566,181  1000,000  19566,181 0,000
S0 409,009  13337,918 409,009  13337,918 0,000
[ co3 [N 0,000 0,000 0,000 0,000
a0 o000 0,000 0,000 0,000 0,000
[ Gcos [N 0,000 0,000 0,000 0,000
I o | 680000 13305003 680,000  13305,003 0,000
[ co7 [N 0,000 0,000 0,000 0,000
IS 404,950 0,000 404,950 0,000 0,000
- 850,000  16631,254 850,000  16631,254 0,000
IS0 578501 0,000 578,501 0,000 0,000

En el caso de la Tabla 35 se observa que la produccion del generador analizado es diferente,
pero teniendo en cuenta que es un caso de las 00:00 del primer dia, con los datos predichos
con 10% de riesgo y como se puede observar, no se necesitan modificaciones, es decir,
como no se cumple que la ampacidad medida sea menor que la predicha, a la reserva se
le da directamente un valor de 0 MW. En cambio, el caso de la Tabla 36 es diferente, como
se ve en la Tabla 33, a las 03:00 del primer dia la ampacidad media es menor y existe un
peligro de exceder la capacidad. La diferencia entre este ejemplo y el ejemplo analizado al
comienzo (Tabla 34) consiste en que, en este caso, a pesar que el valor medido sea menor
no se necesitan modificaciones porque la linea no esta cargada al 100% en el caso simulado
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con la ampacidad predicha, por lo que, aunque en tiempo real sea menor no se excede la
capacidad aun llevando a cabo la produccion programada para una ampacidad mayor.

Como estas diferenciaciones ya se realizan automaticamente con los calculos explicados,
se utiliza el mismo formato para todos los generadores durante cada una de las horas de
la simulacién y una vez calculado el coste de asignacion de reserva y activacion de reserva,
se suma el total de los costes calculados al llevar a cabo las modificaciones en tiempo real
al coste de despacho de operacion calculado mediante PowerFactory (Tabla 31).

Para observar los beneficios al utilizar DLR en la linea se deben comparar tres distintas
situaciones, como se hace en [23] :

- SLR: la estrategia SLR se utiliza en las fases de planificacion y operacion, es decir, no
se implementan estaciones de monitorizacidon y no se hacen correcciones en tiempo
real.

- DLR: hay estaciones de monitorizacion de DLR a tiempo real, pero no se lleva a cabo
el pronostico de DLR. Por lo tanto, se utiliza SLR durante la programacion, mientras
que durante la operacion se utilizan los datos monitorizados en tiempo real.

- DLR optimizado: hay estaciones de monitorizaciéon de DLR a tiempo real y también se
realiza el prondstico de DLR. Por lo tanto, DLR se aplica durante la programacién y
durante la operacién se utilizan los datos monitorizados en tiempo real.

Es cierto, que como se puede comprobar en la Tabla 31, las situaciones en las que el coste
de despacho era menor era utilizando o los datos medidos o los datos predichos, pero a la
hora de analizarlo de una forma realista, son situaciones que hay que dejar de lado. Esto
se debe a que los datos medidos solo se pueden utilizar en tiempo real, no se pueden
utilizar para la programacion porque se necesita un prondstico (ya sea estatico o
dindmico); y, por otro lado, los datos dindmicos necesitan correcciones en tiempo real para
no exceder la capacidad real de la linea, por lo que tampoco se puede utilizar el dato
directamente, hace falta calcular los costes requeridos para llevar a cabo las modificaciones
en tiempo real.

Ademas, también es importante realizar un andlisis de la diferencia entre los distintos
riesgos que se han comparado para decidir con cudl se pueden obtener mas beneficios.
Esto se debe a que cuando la ampacidad que se utiliza durante la programacion sea menor,
significa que existird menos riesgo de exceder la capacidad real de la linea por lo que las
correcciones necesarias en tiempo real seran menores, lo cual ahorra los costes de las
modificaciones en tiempo real. En cambio, cuanto menor sea la ampacidad también hay
gue considerar que menos se puede aprovechar la capacidad real de la linea y se consigue
menor integracion de energias renovables. Tanto las diferencias entre las tres situaciones
(SLR, DLR y DLR optimizado), como las diferencias entre los dos niveles de riesgo se
pueden analizar en la Tabla 37.

Tabla 37. Coste de despacho para las distintas situaciones.

SLR 32058994,417

SLR + DLR en tiempo real 32058994,417
DLR predicho + DLR en tiempo real 31252173,454
SLR 31522451,604

SLR + DLR en tiempo real 31557760,863
DLR predicho + DLR en tiempo real 30852494,023
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Por un lado, en cuanto a las distintas situaciones entre la utilizaciéon de ampacidad dindmica
o ampacidad estatica, se observa en la Tabla 37 que el coste de despacho mas bajo se
obtiene al utilizar el DLR optimizado, es decir, al utilizar un pronéstico de DLR para la
programacion y después realizando las correcciones necesarias en tiempo real teniendo en
cuenta la medicién de ampacidad. Esto se debe a que de esta forma se consigue aprovechar
mas la capacidad de la linea.

En cambio, al emplear DLR solo en tiempo real no se observa ninguna ventaja respecto a
las simulaciones con SLR y sin modificaciones. En el caso de las ampacidades con poco
riesgo (2,5%), al no requerir modificaciones en tiempo real, no hay ni coste ni beneficio
en tiempo real; sin embargo, con los valores de ampacidad con mas riesgo (10%), como
existen mas momentos en los que se deben hacer cambios en tiempo real, simplemente
supone un coste adicional en tiempo real. De todas formas, también es importante
considerar que mediante las modificaciones se evita exceder la capacidad de la linea, por
lo que pueden ser importantes, aunque resulte un mayor coste a corto plazo, debido a que
reduce el deterioro de los conductores.

Por otro lado, también se observa en la Tabla 37 la diferencia entre el empleo de los datos
con un riesgo de 2,5% o de 10%. Por lo que, se puede concluir que, entre estos dos rangos,
es mas beneficioso el uso del 10% de riesgo, ya que observamos que el coste de despacho
se consigue rebajar un poco respecto al mismo caso con los datos con un 2,5% de riesgo.
Esto se debe a que, a pesar de que se exceda la capacidad real de la linea con una mayor
frecuencia y las modificaciones requeridas en tiempo real para que realmente eso no ocurra
sean mayores, se aprovecha mas la capacidad real de la linea por lo que se consigue una
mayor integracién de las energias renovables o de los generadores mas econdémicos.

4.9.2.2. Modificaciones necesarias y para mas integracion edlica
(oportunidad)

En este segundo andlisis se quiere observar el coste o beneficio econémico creado al
realizar modificaciones en tiempo real, no solo en los momentos en los que existe peligro
de exceder la capacidad de la linea, sino que también en momentos en los que se pueden
reducir las limitaciones a los productores renovables debido a que la capacidad en tiempo
real es mayor que la prevista. Ambos casos se han analizado de forma especifica en los
apartados 4.8.2.1 y 4.8.2.2 y para hacer el calculo para todos los generadores cada hora
se ha disefado el documento de Excel, como en el apartado 4.9.2.1, que se puede ver en
el Anexo VII: Resultados obtenidos con todo tipo de modificaciones en la operacién a
tiempo real.

El calculo es parecido al explicado anteriormente, pero ademas de analizar si existe
necesidad de realizar cambios comparando el valor de las ampacidades, también se analiza
la posibilidad de inyectar mas energia edlica. Por lo tanto, a continuacidn, se analizara un
ejemplo (Tabla 38), donde se realizan los calculos durante las 7:00 del cuarto dia.

Tabla 38. Calculos para las 7:00 del cuarto dia.

A B (o} D E F
Nocrlr;tlare Produccion Coste Produccion Coste Medida 1Por$°dlr(;229_o
generador [MW] [USD/h] [MW] [USD/h] [kA] [KA]
GO5 38,257 2809,4597  154,4505  11342,3167
1,471033 1,0497
G10 639,9863 0 523,7927 0
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G H I J K L
Nombre éNecesidad ¢Posibilidad R Cc_>ste por Precio inicial C_oste_ por('j
del por menor de mas gen. eservas asignacion recio inicial  activacion de
enerador ampacidad? edlica? [MW] de reserva [USD/MWh] reserva
9 : ; [USD] [USD]
GO05 -116,1936 792,4401 73,4366 -8532,8571
No VERDADERO
G10 116,1936 792,4401 0 0

En este caso para empezar el calculo se hace lo mismo que en el apartado 4.9.2.1, es
decir, para el cdlculo de la potencia de reserva, el precio de asignacién de reserva y precio
de activacién de reserva se utilizan las férmulas explicadas en el apartado 4.9.2.1:

H=SI(E<F; A-C; 0)
I=ABS(H*6,82)
K=SI(H>0; H*J*1,5; H*J)

La diferencia entre ambos apartados consiste en que también se incluye una columna para
analizar si existe posibilidad de inyectar mas energia edlica o no (columna H), por lo que
los célculos en este caso quedan asi:

I=SI(E<F; A-C; 0)
J=ABS(I*6,82)
L=SI(I>0; I*K*1,5; I*K)

Para analizar la posibilidad de inyectar mas edlica, se observa si la producciéon de los
generadores edlicos (GO8 y G10) en la simulacion llevada a cabo con datos medidos es
mayor que con datos estaticos o predichos. En el caso de que sea mayor, significa que
gracias al aumento de ampacidad en tiempo real existe mayor capacidad de trasporte y no
hace falta restringir la generacion edlica. Por lo que en la celda de Excel muestra el valor
de “"VERDADERO"”, como ocurre en este caso.

Para conseguir los valores de los costes se modifican la féormula de la columna I para
calcular directamente la diferencia de produccion de cada generador edlico entre el caso
con datos medidos y el caso con datos predichos/estaticos (I=A-C), pero solo en las filas
en las que la columna H tiene el valor de "WVERDADEROQO”. De esta forma, se obtiene el valor
de la potencia de reserva edlica a subir y se compensa reduciendo el generador mas caro
gue estd en funcionamiento esa misma potencia.

Por ejemplo, en la Tabla 38 se observa que a pesar de que no se necesiten modificaciones
porque la ampacidad medida no es menor que la prevista, se realizan las modificaciones
explicadas para una mayor integraciéon edlica, ya que en la columna H el valor es
“VERDADEROQ". Se observa que la diferencia de la produccion edlica (generador G10) es
de 116,1936 MW, por lo que se reduce esa misma potencia del generador mas caro (G05).
Los costes tanto de asignacién como de activacion de reserva se calculan de la misma
forma que en el resto de casos.
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Por ultimo, al igual que en el apartado 4.9.2.1, después de calcular todo coste de
asignacion de reserva y activacion de reserva, se suma el total de los costes o beneficios
obtenidos al coste de despacho de operacién calculado mediante PowerFactory (Tabla 31).

Para observar los beneficios al utilizar DLR en la linea se compararan las tres distintas
situaciones explicadas y utilizadas en el apartado 4.9.2.1, es decir, SLR, DLR y DLR
optimizado. Ademas, también se analiza la diferencia entre los distintos riesgos (2,5% vy
10%) que se han utilizado durante las simulaciones para decidir con cual se pueden obtener
mas beneficios. Por lo que, tanto las diferencias entre las tres situaciones, como las
diferencias entre los dos niveles de riesgo se pueden observar en la Tabla 39.

Tabla 39. Coste de despacho para las distintas situaciones.

SLR 32058994,417

SLR + DLR en tiempo real 31263273,903
DLR predicho + DLR en tiempo real 31013914,946
SLR 31522451,604

SLR + DLR en tiempo real 31141782,490
DLR predicho + DLR en tiempo real 30834915,288

En cuanto a las distintas situaciones SLR, DLR y DLR optimizado, se observa en la Tabla
39 que el coste de despacho mas bajo se obtiene al utilizar un prondstico de DLR para la
programacion y después realizando las modificaciones en tiempo real teniendo en cuenta
la medicién de ampacidad, porque se consigue aprovechar mas la capacidad de la linea.
También se concluye que al utilizar DLR solo en tiempo real, es decir, realizando la
programacion con los datos de ampacidad estatica y cambios en tiempo real teniendo en
cuenta la ampacidad dindmica medida, se consigue rebajar un poco el precio respecto al
uso solo de la SLR en la programacion sin ninguna modificacién en tiempo real. En cuanto
a los diferentes niveles de riesgo, en este caso también se observa en la Tabla 39, al igual
gue se ha explicado en el apartado 4.9.2.1, que es mas beneficioso el uso del 10% de
riesgo, ya se rebaja el coste de despacho respecto al mismo caso con los datos con un
2,5% de riesgo.

4.10. COMPARACION DE RESULTADOS

Se debe tener en cuenta que se han analizado distintos casos, con diferente porcentaje de
riesgo, utilizando ampacidad estatica o dindmica o con distintos tipos de modificaciones en
tiempo real. Mediante este proyecto se quieren analizar los diferentes costes y la cantidad
de restricciones edlicas en cada uno de los casos. Por lo tanto, a continuacion, se realizan
algunas comparaciones entre los distintos resultados, con el objetivo de observar el mas
beneficioso para la operacion de las lineas de transporte.

4.10.1. Comparacion econémica

Para realizar la comparacion econdmica, teniendo en cuenta que se han analizado
diferentes casos, en la Tabla 40 se presentan los resultados obtenidos, para poder
observarlos de forma visual.
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Tabla 40. Coste de despacho [$].

SLR 32058994,42 32058994,42

SLR + DLR en tiempo real 32058994,42 31263273,9
DLR predicho + DLR en tiempo real 31252173,45 31013914,95
SLR 31522451,6 31522451,6

SLR + DLR en tiempo real 31557760,86 31141782,49
DLR predicho + DLR en tiempo real 30852494,02 30834915,29

Por un lado, en cuanto a las distintas situaciones entre la utilizacion de ampacidad dinamica
o ampacidad estatica, en la Tabla 40 se observa que el coste de despacho mas bajo se
obtiene al utilizar el DLR optimizado, es decir, al utilizar un pronéstico de DLR para la
programacion y después realizar las modificaciones en tiempo real teniendo en cuenta la
medicién de ampacidad. En cambio, el coste de despacho mas elevado se produce siempre
con el uso de SLR, porque de esta forma se aprovecha mucho menos la capacidad de la
linea.

Por otro lado, también se analiza en la Tabla 40 la diferencia entre el empleo de los datos
con un riesgo de 2,5% o de 10%, es decir, datos con 2,5% o 10% de probabilidad de
superar la capacidad real de las lineas. Entre estos dos rangos, se observa que es mas
beneficioso el uso del 10% de riesgo. Esto se debe a que, a pesar de que se exceda la
capacidad real de la linea mas a menudo y las modificaciones requeridas en tiempo real
sean mas frecuentes, se aprovecha mas la capacidad de la linea por lo que se consigue
una mayor integracion de las energias renovables o de los generadores mas econémicos.

Por dltimo, también se comparan los resultados obtenidos realizando solo las
modificaciones necesarias en tiempo real, para no exceder la capacidad de las lineas y no
aumentar su deterioro, con los obtenidos realizando modificaciones para no exceder la
capacidad y para obtener una mayor penetracién renovable en tiempo real.

En cuanto a las distintas modificaciones, en Tabla 40 se observa que realizar todo tipo de
modificaciones en la mayor parte de los casos es econdmicamente beneficioso, debido a
que, a pesar de que se deben pagar costes por asignacion y activacion de reserva en los
generadores modificados, al realizar las modificaciones se aprovecha la oportunidad de
inyectar mas generacion renovable en Ultimo momento, la cual es mas barata. Ademas,
de esta forma también se consiguen beneficios medioambientales, y, como también se
realizan cambios para no exceder la capacidad real de las lineas, se reduce su deterioro.

4.10.2. Comparacion de las restricciones edlicas

Ademads de la comparacion econémica, también es interesante realizar una comparacion
entre las distintas restricciones eodlicas que se llevan a cabo en cada uno de los casos. Para
calcular el porcentaje de produccidn edlica reducida (Tabla 42), se ha tenido en cuenta el
potencial edlico, es decir, la posible produccion edlica, y la produccion real en cada uno de
los casos (Tabla 41).
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Tabla 41. Produccién edlica en los diferentes casos [MW].

Potencial Datos Datos DETLT Datos Datos
eolico medidos predichos estaticos predichos estaticos

168014,4554 168014,4554 163417,2883 154062,9336 167718,6397 161008,4939

Tabla 42. Restriccion edlica en los diferentes casos [%].

2,5% riesgo 10% riesgo

Datos medidos Datos predichos Datos estaticos Datos predichos Datos estaticos

0,0000 2,7362 0,1761 4,1699

En la Tabla 42 se puede analizar que en el caso de realizar modificaciones para inyectar
mas edlica las restricciones en todos los casos serian del 0%, debido a que teniendo en
cuenta los datos en tiempo real (datos medidos) no se realiza ninguna reduccion edlica en
las simulaciones. Sin embargo, hoy en dia no se realizan modificaciones para poder
aprovechar esta oportunidad, por lo que hay que comparar los casos sin las modificaciones.

Sin las modificaciones, por un lado, en cuanto al porcentaje de riesgo para exceder la
capacidad de la linea, en la Tabla 42 se puede observar que con un riesgo menor las
reducciones requeridas son mayores, debido a que cuanto menor es el riesgo menor es la
capacidad definida para las lineas. Por otro lado, en cuanto a los datos predichos o datos
estaticos, se observa visiblemente que, con los primero, es decir, con la ampacidad
dindmica (DLR), las reducciones realizadas en las simulaciones son mucho menores. Como
se puede observar en dicha tabla, para las simulaciones con 10% de riesgo y con datos
predichos, utilizando DLR, a pesar de no realizar las modificaciones en tiempo real, las
reducciones requeridas son practicamente nulas.

También es importante mencionar que los calculos también se han realizado para cada
hora de simulaciones y los resultados obtenidos se pueden analizar en el Anexo VIII:
Calculo de las restricciones edlicas.
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5. CONCLUSIONES

Para empezar, es importante mencionar que los resultados obtenidos no son exactos. Las
simulaciones llevadas a cabo mediante PowerFactory son una aproximacién, debido a que
como se ha explicado anteriormente, al realizar las simulaciones de OPF en AC en muchos
momentos se generan errores, ya que el proceso iterativo del programa deja de ser
convergente porque estas simulaciones son mas complejas.

Para conseguir un resultado mas exacto, en AC, se podrian realizar menos simulaciones,
pero de esta forma no se podria observar el efecto en la operacién durante un periodo de
tiempo, dado que se analizaria solo un caso especifico. Por ello, las simulaciones se han
realizado en DC a pesar de que de esta forma solo se puede obtener una solucién
aproximada.

Ademas, las simulaciones se han llevado a cabo solo durante una semana y no todas las
semanas del afno son iguales meteoroldgicamente, por lo que no se podrian extrapolar los
resultados de esta semana a todo el afio. Pero, si que proporcionan una idea de las ventajas
que se pueden obtener.

También es importante explicar que los resultados obtenidos directamente de las
simulaciones no se pueden utilizar tal cual, porque se necesitan modificaciones en tiempo
real para no exceder la capacidad de la linea. Ademas, también se han realizado
modificaciones para inyectar mas energia edlica cuando la capacidad de la linea en tiempo
real lo permite.

Se podria considerar la posibilidad de realizar modificaciones en tiempo real para aumentar
la produccidn de todo tipo de generadores mas baratos y no solo para aumentar la potencia
de los generadores renovables. Pero se debe tener en cuenta que al modificar los
generadores en tiempo real el precio de produccién es mas caro, ya que se debe pagar el
coste de asignacion de reserva y el de activacion, que como simplificacion se ha
considerado el 150% del ofertado en el mercado diario [43] , por lo que realmente no se
consiguen resultados mas econémicos.

Por lo tanto, como en estos casos las modificaciones no son beneficiosas, se han realizado
modificaciones solo para el aumento de produccién edlica, ya que al considerar su oferta
en el mercado diario en 0€/MWh, el coste de activacion de reserva también es nula. A
pesar de que el coste de asignacidén de reserva no sea nulo y existan costes de asignacion
de los generadores edlicos y de los generadores en los que se han realizado modificaciones
para reducir su produccion, se ha concluido que si es econdmicamente provechoso.

Es decir, se han analizado dos distintos casos: el primero donde solo se realizan las
modificaciones necesarias para no exceder la capacidad de la linea y el sequndo donde
ademas de dichas modificaciones también se aprovecha la oportunidad de inyectar mas
edlica. Es mencionable que el segundo caso se ha analizado como una oportunidad a futuro,
dado que hoy en dia no se realizan ese tipo de modificaciones.

En el primer caso, se ha observado que se aumenta el coste del despacho, al sumar los
costes por modificaciones en tiempo real. Esto es debido a que por las restricciones técnicas
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de las lineas se tienen que incluir generadores mas caros o aumentar su potencia,
disminuyendo la potencia de los generadores mas baratos. Sin embargo, a pesar de
aumentar el coste, es importante tener en cuenta que de esta forma se consigue reducir
el deterioro de las lineas, lo cual puede ser un beneficio econdmico a largo plazo.

Analizando el segundo caso se concluye que las modificaciones realizadas en tiempo real
son una oportunidad tanto econdmica, porque se reduce el coste de despacho, como
medioambiental, porque se consigue aumentar la produccién renovable. Ademas, en este
caso también se reduce el deterioro de las lineas.

También se han analizado simulaciones con distintos porcentajes de riesgo de exceder la
capacidad real de la linea y se ha concluido que, entre los valores de 2,5% y 10%, los
costes son menores con un riesgo del 10%. Esto es debido a que, a pesar de que se exceda
la capacidad real de la linea con una mayor frecuencia y las modificaciones requeridas en
tiempo real sean mas frecuentes, se aprovecha mas la capacidad de la linea por lo que se
consigue una mayor integracion de las energias renovables o de los generadores mas
economicos.

Por ultimo, es imprescindible explicar los beneficios analizados al utilizar DLR en la
operacién de las lineas, puesto que este es el objetivo principal del trabajo. Se ha
observado que el coste de despacho mas bajo se obtiene al utilizar el DLR optimizado, es
decir, al utilizar un prondstico de DLR para la programacion y después realizando las
correcciones necesarias en tiempo real teniendo en cuenta la medicién de ampacidad. Esto
se debe a que, de esta forma, se consigue aprovechar mucho mas la capacidad de la linea.

Como inconveniente, se debe tener en cuenta que los costes por modificaciones en tiempo
real son mayores con el uso del DLR que con el uso de SLR. Esto se debe a que, al intentar
obtener un valor mas parecido al valor de capacidad real, siempre hay mas probabilidades
de exceder dicho valor que con los valores estaticos calculados teniendo en cuenta factores
meteoroldgicos desfavorables. A pesar de ello, se concluye que los costes de despacho
reales utilizando DLR son menores.

Por lo tanto, con lo analizado, se demuestran los beneficios econdmicos del empleo del
DLR en la operacion de los sistemas eléctricos, pero ademas también es interesante
mencionar los beneficios medioambientales, ya que es un factor que se ha analizado al
observar las restricciones edlicas en cada uno de los casos. Se ha concluido que al utilizar
el DLR predicho, seguin el porcentaje de riesgo, es posible reducir las limitaciones
impuestas a la generacion edlica. Por ejemplo, entre los casos analizados, al utilizar DLR
predicho con un 10% de riesgo, se ha observado que casi se han eliminado las limitaciones
y la produccidn edlica aprovecha casi todo su potencial.

De esta forma se puede aprovechar al maximo la produccion renovable, lo que podria ser
una gran ventaja para alcanzar el objetivo a 2030 del 42% de energias renovables en el
consumo final de energia y contribuir al 23% de reduccién de emisiones con respecto a
niveles de 1990 [44] .
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6. PROPUESTAS DE MEJORA

Es interesante explicar las posibles mejoras que se podrian realizar en el proyecto, ya que
los resultados obtenidos no son exactos porque se han realizado muchas simplificaciones.

Como se ha explicado anteriormente, las simulaciones de OPF se han realizado en DC, con
lo cual se obtienen unos resultados aproximados, por lo que seria interesante analizar de
forma mas detallada el funcionamiento de la funcidn OPF en PowerFactory e intentar
conseguir unas simulaciones mas exactas mediante OPF en AC.

Ademas, se han llevado a cabo simplificaciones a la hora de definir los datos para las
simulaciones, debido a que, por ejemplo, se ha definido la misma curva de demanda para
todos los dias y realmente son factores que varian a diario. Por lo tanto, para que el
funcionamiento del sistema eléctrico sea mas realista, se deberian utilizar datos mas
exactos.

También se han realizado simplificaciones al realizar modificaciones en tiempo real, tanto
a la hora de definir los precios de coste de asignaciéon de reserva y activacion de reserva,
como a la hora de definir la potencia de reserva requerida. Por un lado, se han realizado
las simplificaciones de los costes siguiendo [43] y definiendo el mismo funcionamiento
para todos los generadores, por ejemplo, 150% de la oferta inicial para la reserva
ascendente, pero en realidad la oferta de cada generador es diferente. Por otro lado, para
definir la potencia requerida como reserva REE realiza predicciones, sin embargo, en el
proyecto se ha definido directamente la potencia que se utiliza.

Se han utilizado los datos de una semana para ver si realmente existen beneficios al
emplear DLR, pero como se ha explicado, los resultados no se pueden extrapolar a todo el
afo, porque cada semana es diferente. Con mas tiempo se podria realizar el analisis
simulando un periodo mas largo. En este caso, se podrian realizar simulaciones hasta 3
afnos utilizando los datos obtenidos en la tesis [1] .

Es mencionable que hay que tener en cuenta que el coste de despacho real en el mercado
eléctrico espafiol es mayor, debido a que en el mercado diario se define un precio de
casacioén teniendo en cuenta el precio del generador mas caro que entra en el mercado, y
todos los productores que entran en el mercado diario cobran el mismo precio de casacién.
En cambio, en las simulaciones realizadas no se ha tenido en cuenta este precio, dado que
PowerFactory calcula el coste de despacho con el precio de oferta de cada uno de los
generadores. Por lo tanto, para obtener el coste de despacho real se deberia calcular
mediante una hoja de célculo el precio de casacion para cada una de las horas.

Ademas, también es importante tener en cuenta que este precio no se modifica en ningln
momento, aungue en el Ultimo momento se pudiese dejar fuera de produccidn el generador
mas caro del sistema, el resto de generadores seguirian cobrando lo mismo. Sumando a
dicho coste el coste generado por las modificaciones realizadas en ultimo momento.
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8. ANEXOS

A continuacion, se adjuntan algunos anexos importantes para entender algunos apartados
el proyecto. Por un lado, se define la normativa aplicable al proyecto en el primer anexo
(Anexo I: Normativa aplicable), tanto respecto a los procedimientos de operacion como
respecto al reglamento de lineas. También se adjunta el cédigo de Python que se ha
utilizado para automatizar el proceso de definicion de datos y simulaciones en el segundo
anexo (Anexo II: Cédigo de Python).

Por otro lado, se adjuntan algunos documentos de Excel para poder entender mejor las
simulaciones realizadas y poder ver los resultados obtenidos de forma mas especifica,
debido a que hasta ahora se han analizado de forma resumida para analizar los beneficios
que se pueden conseguir de forma general. Para ello se incluyen los datos de ampacidades
medidas, predichas y estaticas con 10% y 2,5% de riesgo [1] (Anexo III: Ampacidad
medida, predicha y estaticas con 10% y 2,5% de riesgo), los datos utilizados para
simulaciones (Anexo IV: Datos para simulaciones), los resultados obtenidos mediante
PowerFactory (Anexo V: Resultados obtenidos mediante PowerFactory) y los resultados
obtenidos con modificaciones en la operacion a tiempo real (Anexo VI: Resultados
obtenidos con modificaciones necesarias en la operacion a tiempo real y Anexo VII:
Resultados obtenidos con todo tipo de modificaciones en la operacion a tiempo real).
Ademas, también se adjunta un anexo donde se realizan los calculos de las restricciones
edlicas (Anexo VIII: Calculo de las restricciones edlicas).

Hay que considerar que los archivos de Excel son demasiado extensos como para
adjuntarlos directamente en la memoria del proyecto, por lo que se ha decidido vincular
los archivos. Teniendo en cuenta que desde el formato PDF no se puede acceder a estos
documentos, hay dos opciones para acceder a ellos: se puede acceder directamente desde
la carpeta adjunta de “"Anexos” o desde el enlace de Drive definido en cada uno de anexos.
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ANEXO I: NORMATIVA APLICABLE

PROCEDIMIENTOS DE OPERACION

Red Eléctrica de Espafia recoge los procedimientos de operacidn necesarios para realizar
una adecuada gestion técnica del sistema eléctrico, tanto para el sistema peninsular como
para los sistemas no peninsulares. Dichos procedimientos se pueden encontrar en la pagina
web de REE: Inicio / Actividades / Operacién del sistema eléctrico / Procedimientos de
operacion, es decir, en [45] . En el apartado también se encuentran las resoluciones y
correcciones legales, a pesar de que las versiones oficiales se encuentran publicadas en el
Boletin Oficial del Estado y las versiones que se encuentran en la pagina de REE sean
simplemente de caracter informativo.

A continuacién, se puede observar el listado de procedimientos de operacién y sus
resoluciones o correcciones legales para el sistema eléctrico peninsular:

P.O. 1.1 Criterios de funcionamiento y seguridad para la operacion del sistema eléctrico
Resolucién de 05-04-2016, BOE 06/04/16

P.O. 1.2 Niveles admisibles carga red

Resolucion de 30-7-1998, BOE 18/08/98

P.O. 1.3 Tensiones admisibles nudos red

Resolucion de 30-7-1998, BOE 18/08/98

P.O. 1.4 Condiciones entrega energia puntos frontera

Resolucién de 30-7-1998, BOE 18/08/98

P.O. 1.5 Establecimiento de la reserva para la regulacién frecuencia-potencia
Resolucién de 10-10-2019, BOE 21/10/19

P.O. 1.6 Establecimiento de los planes de seguridad para la operacion del sistema
Resolucion de 18-5-2009, BOE 28/05/09

P.O. 2.1 Prevision de la demanda

Resolucién de 17-03-2004, BOE 16/04/04. Incluye correccion de errores BOE 06/07/05
P.O. 2.2 Prevision de la cobertura y analisis de seguridad del sistema eléctrico
Resolucién de 24-05-2006, BOE 30/05/06

P.O. 2.5 Planes de mantenimiento de las unidades de produccion

Resolucion de 17-03-2004, BOE 16/04/04 Incluye correccion de errores BOE 06/07/04
P.O. 3.1 Programacion de la generacion

Resolucion de 17-12-2019, BOE 30/12/19

P.O. 3.2 Restricciones técnicas

Resolucién de 10-10-2019, BOE 21/10/19

P.O. 3.3 Procedimiento de operacién para la aplicacion del proceso europeo de
activacion e intercambio de energias de balance del producto RR en el sistema eléctrico
peninsular espafiol

Resolucién de 17-12-2019, BOE 30/12/19

P.O. 3.4 Programacion del mantenimiento de la red de transporte

Resolucién de 20-7-2004, BOE 03/08/04

Resolucion de 17-03-2004, en BOE 16/04/04. Incluye correccion de errores BOE
06/07/04

P.0. 3.5 Programacién del mantenimiento de la red de distribucion que afecta a la
operacion del sistema eléctrico

Resolucion de 28-07-2006, BOE 14/08/06
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P.O. 3.6 Comunicacion y tratamiento de las indisponibilidades de las unidades de
produccion

Resolucion de 10-10-2019, BOE 21/10/19

P.O. 3.7 Aplicacién de limitaciones a las entregas de produccién de energia en
situaciones no resolubles con la aplicacién de los servicios de ajuste del sistema
Resolucion de 18-12-2015, BOE 19/12/2015

P.O. 3.8 Participacion de las instalaciones de produccidon durante la fase de pruebas
preoperacionales de funcionamiento

Resolucion de 10-10-2019, BOE 21/10/19

P.O. 3.10 Resolucién de restricciones por garantia de suministro

Resolucion de 27 de octubre de 2010, BOE 28/10/10

P.O. 4.0 Gestidn de las conexiones internacionales

Correccion de la resolucién de 08-05-2014, BOE 10/05/2014

P.O. 5.0 Procedimiento de determinacién de pérdidas de transporte y calculo de los
coeficientes de pérdidas por nudo Resolucién de 24-6-1999, BOE 03/07/99

P.O. 6.1 Medidas de operacion para garantizar la cobertura de la demanda en
situaciones de alerta y emergencia

Resolucion de 31-10-2002, BOE 13/11/02

P.O. 7.1 Servicio complementario de regulacién primaria

Resolucion de 30-7-1998, BOE 18/08/98

P.0. 7.2 Regulacién secundaria

Resolucion de 17-12-2019, BOE 30/12/19

P.O. 7.3 Regulacién terciaria

Resolucién de 10-10-2019, BOE 21/10/19

P.O. 7.4 Servicio complementario de control de tensidon de la red de transporte
Resolucién de 10-3-2000, BOE 18/03/00. Correccion de errores en BOE 17/6/2000
P.O. 8.1 Definicidon de las redes operadas y observadas por el operador del sistema
Resolucion de 07-04-2006, BOE 21/04/2006

P.O. 8.2 Operacién del sistema de produccion y transporte

Resolucion de 07-04-2006, BOE 21/04/2006

P.0. 9.0 Informacidn intercambiada por el operador del sistema

Resoluciéon de 11 de diciembre de 2019, BOE 20/12/19

P.O. 10.1 Condiciones de instalacion de los puntos de medida

Resoluciéon de 11 de diciembre de 2019, BOE 20/12/19

P.O. 10.2 Verificacion de los equipos de medida

Resoluciéon de 11 de diciembre de 2019, BOE 20/12/19

P.0. 10.3 Requisitos de los equipos de inspeccion

Resolucion de 12-2-2004, BOE 10/03/04. Incluye correccion de errores BOE 08/06/04
P.0. 10.4 Concentradores de medidas eléctricas y sistemas de comunicaciones
Resoluciéon de 11 de diciembre de 2019, BOE 20/12/19

P.O. 10.5 Caélculo del mejor valor de energia en los puntos frontera y cierres de energia
del sistema de informacién de medidas eléctricas

Resoluciéon de 11 de diciembre de 2019, BOE 20/12/19

P.O. 10.6 Agregaciones de puntos de medida

Resolucidon de 11 de diciembre de 2019, BOE 20/12/19

P.O. 10.7 Alta, baja y modificacion de fronteras de las que es encargado de la lectura
el operador del sistema

Resolucidon de 11 de diciembre de 2019, BOE 20/12/19

P.O. 10.8 Coddigos universales para puntos frontera de clientes y productores de
régimen especial

Resoluciéon de 16-11-2009, BOE 30/11/09

P.O. 10.11 Tratamiento e intercambio de informaciéon entre operador del sistema,
encargados de la lectura, comercializadores y resto de agentes

Resolucién de 11 de diciembre de 2019, BOE 20/12/19

P.O. 11.1 Criterios generales de proteccidn en la red gestionada
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Resolucion de 24-6-1999, BOE 03/07/99

P.O. 11.2 Criterios de instalacién y funcionamiento de los automatismos

Resolucion de 24-6-1999, BOE 03/07/99

P.O. 11.3 Andlisis y seguimiento del funcionamiento de las protecciones vy
automatismos del sistema

Resolucion de 24-6-1999, BOE 03/07/99

P.O. 12.1 Solicitudes de acceso para la conexidén de nuevas instalaciones a la red de
transporte

Resolucion de 11-02-2005, BOE 01/03/05

P.O. 12.2 Instalaciones conectadas a la red de transporte: requisitos minimos de
disefio, equipamiento, funcionamiento y seguridad y puesta en servicio

Resolucion de 11-02-2005, BOE 01/03/05

P.O. 12.3 Requisitos de respuesta frente a huecos de tension de las instalaciones edlicas
Resolucion de 04-10-2006, BOE 24/10/06

P.O. 13.1 Criterios de desarrollo de la red de transporte

Resolucion de 22-03-2005, BOE 09/04/05

P.0O. 13.3 Instalaciones de la red de transporte: criterios de disefio, requisitos minimos
y comprobacion de su equipamiento y puesta en servicio

Resolucién de 11-02-2005, BOE 01/03/05

P.0O. 14.1 Condiciones generales del proceso de liquidacién del operador del sistema
Resolucion de 28-07-2008, BOE 31/07/08. Incluye correccidon de errores BOE 28/07/08
Resolucion de 01-06-2016, BOE 13/06/2016, que modifica el P.O. 14.1

P.O. 14.2 Admisiéon de sujetos en el mercado y datos necesarios durante su
participacion

Resolucion de 24-05-2006, BOE 30/05/06

P.0O. 14.3 Garantias de pago

Resolucion de 01-06-2016, BOE 13/06/2016

P.O. 14.4 Derechos de cobro y obligaciones de pago por los servicios de ajuste del
sistema

Resolucién de 17-12-2019, BOE 30/12/19

P.O. 14.5 Saldos de las liquidaciones del operador del sistema a los efectos del Real
Decreto 2019/1997

Resolucién de 27 de octubre de 2010, BOE 28/10/10

P.O. 14.6 Liquidacién de intercambios internacionales no realizados por sujetos del
mercado

Resolucion de 17-12-2019, BOE 30/12/19

P.0O. 14.7 Expedicién de facturas, cobros y pagos

Resolucion de 28-07-2008, BOE 31/07/08. Incluye correccion de errores BOE 26/09/08
P.O. 14.8 Sujeto de liquidacién de las instalaciones de produccién y de las instalaciones
de autoconsumo

Resolucién de 07-11-2019, BOE 11/12/2019

P.O. 14.9 Liquidacién y facturaciéon del servicio de interrumpibilidad prestado por
consumidores que adquieren su energia en el mercado de produccidn

Resolucion de 27-02-2008, BOE 11/03/08

P.O. 14.10 Liquidacion de la correccidn de registros de medidas posteriores a la
liquidacion definitiva

Resolucion de 24-01-2013, BOE 30/01/13

P.O. 14.11 Liquidacién y facturacion del servicio de gestion de la demanda de
interrumpibilidad

Resolucidon de 01-08-2014, BOE 08/08/2014

P.O. 14.12 Estimacion del coste de los componentes del precio voluntario para el
pequefio consumidor

Resolucion de 08-06-2015, BOE 16/06/2015

P.O. 15. Servicio de gestidn de la demanda de interrumpibilidad en los sistemas
eléctricos de los territorios no peninsulares
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Resolucién de 11 de diciembre de 2019, BOE 20/12/19

% P.0O. 15.2 Servicio de gestion de la demanda de interrumpibilidad (Orden
IET/2013/2013)
Resolucién de 11 de diciembre de 2019, BOE 20/12/19

Entre todos los procedimientos mencionados, en el caso de este proyecto son resefiables,
por ejemplo, los procedimientos P.0.1.2 sobre los niveles admisibles carga red y P.0.3.2
sobre las restricciones técnicas.

Respecto al procedimiento P.0.1.2. la Resolucion de 30-7-1998, BOE 18/08/98 establece
los niveles admisibles de carga en la red gestionada por el operador del sistema. El objeto
de este procedimiento es establecer los criterios para determinar los niveles admisibles de
carga en la lineas y transformadores de la red gestionada por el operador del sistema en
régimen normal de funcionamiento del sistema. Definiendo de esta forma una capacidad o
limite térmico estacional, es decir, la maxima capacidad de transporte de las lineas y
transformadores en régimen permanente para un periodo temporal determinado.

Por otro lado, P.0.3.2 sobre restricciones técnicas del sistema eléctrico la Resolucion de
10-10-2019, BOE 21/10/19, define la solucidén de restricciones técnicas. El objeto de este
procedimiento es establecer el proceso para la solucién de las restricciones técnicas
correspondientes a los programas resultantes de los mercados de produccidén y las que
puedan aparecer en tiempo real.

REGLAMENTO SOBRE CONDICIONES TECNICAS Y GARANTIAS DE
SEGURIDAD EN LINEAS ELECTRICAS

Respecto a las condiciones técnicas y seguridad de las lineas eléctricas existe el Real
Decreto 223/2008 [46] , de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tensién y sus
instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09. Las ITCs establecen el
cumplimiento obligatorio de normas UNE u otras normativas reconocidas
internacionalmente, en este caso las instrucciones técnicas son las siguientes:

R/
0.0

Instruccidn Técnica Complementaria ITC-LAT 01: Terminologia.

% Instruccidon Técnica Complementaria ITC-LAT 02: Normas y especificaciones técnicas
de obligado cumplimiento.

% Instruccion Técnica Complementaria ITC-LAT 03: Instaladores y empresas instaladoras
de lineas de alta tension.

% Instrucciéon Técnica Complementaria ITC-LAT 04: Documentacion y puesta en servicio
de las lineas de alta tension.

% Instruccién Técnica Complementaria ITC-LAT 05: Verificaciones e inspecciones.

% Instrucciéon Técnica Complementaria ITC-LAT 06: Lineas subterraneas con cables
aislados.

< Instruccion Técnica Complementaria ITC-LAT 07: Lineas aéreas con conductores
desnudos.

< Instruccion Técnica Complementaria ITC-LAT 08: Lineas aéreas con cables unipolares
aislados reunidos en haz o con conductores recubiertos.

% Instruccion Técnica Complementaria ITC-LAT 09: Anteproyectos y proyectos.

Cabe mencionar que, a pesar de ser un Real Decreto del 2008, se han realizado
modificaciones, la Ultima el 20 de junio de 2020, por lo que esta actualizado.
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Teniendo en cuenta que este proyecto se centra en la utilizacién de lineas aéreas de
transporte, son mencionables las ITC-LAT 07 e ITC-LAT 08, ya que son las instrucciones
técnicas relacionadas con las lineas aéreas.

ITC-LAT 07 trata sobre lineas aéreas con conductores desnudos y hay ciertos apartados a
considerar para este proyecto, como la temperatura de los conductores, la flecha maxima
de las lineas, intensidad maxima admisible o las distancias minimas de seguridad.

En cuanto a la temperatura de servicio del conductor, dentro del apartado que trata sobre
materiales (segundo apartado), en el apartado 2.1.2.3 se define lo siguiente:

La maxima temperatura de servicio de conductores de aluminio bajo diferentes condiciones
operativas debera ser indicada en las especificaciones del proyecto. Estas Especificaciones
daran algunos o todos los requisitos, bajo las siguientes condiciones:

a) La temperatura maxima de servicio bajo carga normal en la linea, que no sobrepasara
los 85 °C.

b) La temperatura maxima de corta duracién para momentos especificados, bajo diferentes
cargas en la linea, superiores al nivel normal, que no sobrepasara los 100 °C.

c) La temperatura maxima debida a un fallo especificado del sistema eléctrico, que no
sobrepasara los 100 °C.

El uso de conductores de alta temperatura, tales como los compuestos por aleaciones
especiales de Aluminio-Zirconio, definidos en la norma IEC 62004, permite trabajar con
temperaturas de servicio superiores.

La informacion sobre el calculo del incremento de temperatura, debido a las corrientes de
cortocircuito, se indica en la norma UNE-EN 60865-1. Alternativamente, y con las
precauciones adecuadas, el incremento real de temperatura debido a las corrientes de
cortocircuito puede determinarse mediante un ensayo.

Respecto a la flecha maxima de los conductores y cables de tierra, en el apartado 3.2.3,
dentro del apartado sobre calculos mecanicos (tercer apartado), se define lo siguiente:

De acuerdo con la clasificacion de las zonas de sobrecarga definidas, se determinara la
flecha maxima de los conductores y cables de tierra en las hipdtesis siguientes:

En zonas A, By C:

a) Hipotesis de viento: Sometidos a la accion de su peso propio y a una sobrecarga de
viento para una velocidad de viento de 120 km/h a la temperatura de +15°C.

b) Hipdtesis de temperatura: Sometidos a la accidon de su peso propio, a la temperatura
maxima previsible, teniendo en cuenta las condiciones climatoldgicas y de servicio de la
linea. Para las lineas de categoria especial, esta temperatura no serd en ninguin caso
inferior a +85°C para los conductores de fase ni inferior a +50°C para los cables de tierra.
Para el resto de lineas, tanto para los conductores de fase como para los cables de tierra,
esta temperatura no seré en ningun caso inferior a +50°C.

c) Hipdtesis de hielo: Sometidos a la accion de su peso propio y a la sobrecarga de hielo
correspondiente a la zona a la temperatura de 0°C.

En las lineas de categoria especial y de primera categoria, cuando por la naturaleza de los
conductores y condiciones del tendido sea preciso prever un importante proceso de fluencia
durante la vida de los conductores, sera preciso tenerlo en cuenta en el calculo de las
flechas, justificando los datos que sirvan de base para el planteamiento de los calculos
correspondientes.
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Por lo que corresponde a la intensidad maxima admisible (apartado 4.2.2.1, dentro del
apartado de calculos eléctricos):

Se realizara, mediante un sistema de calculo contrastado y conforme a la normativa
vigente, el estudio de la intensidad maxima admisible que puede circular por los
conductores de la linea. Este estudio se documentara en el proyecto, indicandose, si
procede, las condiciones climatoldgicas consideradas en los calculos y en el disefio.

La seccion de los conductores de fase debera ser elegida de forma tal, que no se exceda
la temperatura maxima para la que se ha calculado el material del conductor, bajo unas
condiciones especificas definidas en las especificaciones del proyecto.

Por altimo, el quinto apartado trata sobre las distancias minimas de seguridad y también
esta relacionado con el proyecto, porque cuanto mayor es la flecha, menor es la distancia
de seguridad. Por lo que el objetivo de las distancias minimas de seguridad es evitar el
dafio de las descargas eléctricas al publico en general, a las personas que trabajan en las
cercanias de la linea eléctrica y a las personas que trabajan en su mantenimiento.

ITC-LAT 08 también trata sobre lineas aéreas, en este caso lineas con cables unipolares
aislados reunidos en haz o con conductores recubiertos, y también se explican los factores
explicados en ITC-LAT 07:

3. Materiales: Cables y conductores, herrajes y accesorios y apoyos
4. Calculos mecanicos

5. Caélculos eléctricos

6. Distancias minimas de seguridad, cruzamientos y paralelismos
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ANEXO II: CODIGO DE PYTHON

import powerfactory
app=powerfactory.GetApplication()

Line=app.GetCalcRelevantObjects('*.ElmLne"') # Lista de Lineas
LineTypes=app.GetCalcRelevantObjects('*.TypLne') # Lista de tipos de Lineas
LineType=app.GetCalcRelevantObjects('*Line Type 02 - 03.TypLne') # Tipo de Linea
en La que se aplicarad DLR

# Solo hay que cambiar el nombre (Line Type x - x) para hacer las simulaciones con
DLR en otra linea

SynGen=app.GetCalcRelevantObjects('*.E1lmSym') # Lista de generadores sincronos
GO8=app.GetCalcRelevantObjects('*G @8.E1lmSym') # Generador edlico
G10=app.GetCalcRelevantObjects('*G 10.ElmSym') # Generador edlico
Load=app.GetCalcRelevantObjects('*.ElmLod"') # Lista de cargas

import xlrd

wb = xlrd.open_workbook("C:\\Users\\nerea\\Documents\\Master\\TFM\\Metodologia\\39
barras\\Excel\\Datos.xlsx") # Ubicacidn del documento Datos.xlsx

ws_line = wb.sheet_by index(@) # Entre paréntesis numero de La pdgina del Libro

# ws_Line = nombre de La hoja de Excel (para leer datos)

ws_load = wb.sheet_by_index(1)

ws_cost = wb.sheet_by_index(2)

ws_eolic = wb.sheet by index(3)

# Cuidado: Las filas y columnas de excel empiezan en el ©

from win32com import client
excel=client.Dispatch("Excel.Application")

excel.visible=True

wb2=excel.Workbooks.Add()

wb2.Worksheets[@].Name="Informe de lineas"

wsl=wb2.Worksheets[Q]

ws2=wb2.Worksheets.Add()

ws2.Name="Informe de generacién"

# wsl y ws2 nombres de Las hojas de Excel (para pasar resultados)
# Cuidado: Las filas y columnas de excel empiezan en el 1

# Titulos para los resultados en excel

wsl.Cells(1, 1).Value = "Hora"

wsl.Cells(1, 2).Value = "Nombre de linea"

wsl.Cells(1, 3).Value = "Carga [%] (datos medidos)"

wsl.Cells(1, 4).Value = "Carga [%] (datos predichos - 2,5% riesgo)"
wsl.Cells(1, 5).Value = "Carga [%] (datos estaticos - 2,5% riesgo)"
wsl.Cells(1, 6).Value = "Carga [%] (datos predichos - 10% riesgo)"
wsl.Cells(1, 7).Value = "Carga [%] (datos estaticos - 10% riesgo)"
ws2.Cells(1, 1).Value = "Hora"

ws2.Cells(1, 2).Value = "Nombre del generador"

ws2.Cells(1, 3).Value = "Produccién [MW] (datos medidos)"
ws2.Cells(1, 4).Value = "Coste [USD/h] (datos medidos)"
ws2.Cells(1, 5).Value = "Produccién [MW] (datos predichos - 2,5% riesgo)
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ws2.Cells(1, 6).Value = "Coste [USD/h] (datos predichos - 2,5% riesgo)"
ws2.Cells(1, 7).Value = "Produccién [MW] (datos estaticos - 2,5% riesgo)"”
ws2.Cells(1, 8).Value = "Coste [USD/h] (datos estaticos - 2,5% riesgo)"
ws2.Cells(1, 9).Value = "Produccién [MW] (datos predichos - 10% riesgo)"
ws2.Cells(1, 1@).Value = "Coste [USD/h] (datos predichos - 10% riesgo)"
ws2.Cells(1, 11).Value = "Produccién [MW] (datos estaticos - 10% riesgo)"”
ws2.Cells(1, 12).Value = "Coste [USD/h] (datos estaticos - 10% riesgo)"”

# Valores 1iniciales para Llevar a cabo el bucle
time = 1

row = 1

row_gen = 1

# Valores 1iniciales para obtener Llos resultados en excel durante el bucle
row_gen_resultados = 2
row_line_resultados = 2

# Verificacion de que el resto de lLineas tengan La ampacidad estdtica de

referencia
for t in LineTypes:
t.sline =1

while time<=4: # Bucle durante 168 h (7 dias)

# Definicidn de La hora en Los resultados en Excel (paquete win32com)
wsl.Cells(row_line_resultados, 1).Value = time
ws2.Cells(row_gen_resultados, 1).Value = time

# Datos medidos
# Definicidn de Los valores desde Excel a PowerFactory (paquetes xlrd y
powerfactory)
for t in LineType:
t.sline = ws_line.cell_value(row, 2) # Valores de ampacidad
for r, 1 in enumerate(Load):
l.plini = ws_load.cell value(row, 2 + r) # Valores de cargas
for r, gen in enumerate(SynGen):
gen.cpower = [(ws_cost.cell value(row_gen + r,
3)),(ws_cost.cell_value(row_gen + r, 4))]
gen.ccost = [(ws_cost.cell value(row _gen + r,
5)),(ws_cost.cell value(row _gen + r, 6))]
# Valores de la curva de costes para generadores
for g in GO8:
g.Pmax_uc = ws_eolic.cell value(row, 2) # Limitacion de potencia edlica
(GO8)
for g in Gl0O:
g.Pmax_uc
(G19)
# Ejecucion de La simulacion
opf = app.GetFromStudyCase('ComOpf")
opf.Execute()
# Traspaso de Llos resultados de PowerFactory a Excel (paquetes win32com y
powerfactory)
for r,1 in enumerate(Line):
wsl.Cells(row_line_resultados + r, 2).Value
wsl.Cells(row_line_resultados + r, 3).Value
# Mostrar carga de las lineas en excel
for r,s in enumerate(SynGen):

ws_eolic.cell value(row, 3) # Limitacion de potencia edlica

1.1loc_name
1.GetAttribute("c:loading")
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ws2.Cells(row_gen_resultados + r, 2).Value
ws2.Cells(row_gen_resultados + r, 3).Value
ws2.Cells(row_gen_resultados + r, 4).Value
# Mostrar despacho y precio de Los generadores en excel

s.loc_name
s.GetAttribute("m:P:bus1™)

# Datos predichos - 2,5% seguridad
for t in LineType:
t.sline = ws_line.cell value(row, 3)
for r, 1 in enumerate(Load):
l.plini = ws_load.cell value(row, 2 + r)
for r, gen in enumerate(SynGen):
gen.cpower = [(ws_cost.cell value(row_gen + r, 3)),
(ws_cost.cell value(row_gen + r, 4))]
gen.ccost = [(ws_cost.cell value(row_gen + r, 5)),
(ws_cost.cell value(row_gen + r, 6))]
for g in GO8:
g.Pmax_uc = ws_eolic.cell value(row, 2)
for g in Glo:
g.Pmax_uc = ws_eolic.cell value(row, 3)
opf = app.GetFromStudyCase( ' ComOpf")
opf.Execute()
for r, 1 in enumerate(Line):

wsl.Cells(row_line_resultados + r, 4).Value = l.GetAttribute("c:loading")

for r, s in enumerate(SynGen):
ws2.Cells(row_gen_resultados + r, 5).Value
ws2.Cells(row_gen_resultados + r, 6).Value

s.GetAttribute("m:P:bus1")

# Datos estdticos - 2,5% seguridad
for t in LineType:
t.sline = ws_line.cell value(row, 4)
for r, 1 in enumerate(Load):
l.plini = ws_load.cell_value(row, 2 + r)
for r, gen in enumerate(SynGen):
gen.cpower = [(ws_cost.cell value(row _gen + r, 3)),
(ws_cost.cell value(row_gen + r, 4))]
gen.ccost = [(ws_cost.cell value(row_gen + r, 5)),
(ws_cost.cell value(row_gen + r, 6))]
for g in GO8:
g.Pmax_uc
for g in Gl0O:
g.Pmax_uc = ws_eolic.cell value(row, 3)
opf = app.GetFromStudyCase('ComOpf")
opf.Execute()
for r, 1 in enumerate(Line):

ws_eolic.cell value(row, 2)

wsl.Cells(row_line_resultados + r, 5).Value = 1l.GetAttribute("c:loading")

for r, s in enumerate(SynGen):
ws2.Cells(row_gen_resultados + r, 7).Value
ws2.Cells(row_gen_resultados + r, 8).Value

s.GetAttribute("m:P:bus1")

# Datos predichos - 10% seguridad
for t in LineType:
t.sline = ws_line.cell value(row, 5)
for r, 1 in enumerate(Load):
l.plini = ws_load.cell value(row, 2 + r)
for r, gen in enumerate(SynGen):
gen.cpower = [(ws_cost.cell value(row_gen + r, 3)),
(ws_cost.cell_value(row_gen + r, 4))]

s.GetAttribute("c:cst_disp")

s.GetAttribute("c:cst_disp")

s.GetAttribute("c:cst_disp")
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gen.ccost = [(ws_cost.cell value(row _gen + r, 5)),
(ws_cost.cell value(row_gen + r, 6))]
for g in GO8:
g.Pmax_uc = ws_eolic.cell_value(row, 2)
for g in Gle:
g.Pmax_uc = ws_eolic.cell _value(row, 3)
opf = app.GetFromStudyCase('ComOpf")
opf.Execute()
for r, 1 in enumerate(Line):

wsl.Cells(row_line_resultados + r, 6).Value = 1l.GetAttribute("c:loading")

for r, s in enumerate(SynGen):

ws2.Cells(row_gen_resultados + r, 9).Value = s.GetAttribute("m:P:busl™)

ws2.Cells(row_gen_resultados + r, 10).Value = s.GetAttribute("c:cst_disp")

# Datos estdticos - 10% seguridad
for t in LineType:
t.sline = ws_line.cell value(row, 6)
for r, 1 in enumerate(Load):
l.plini = ws_load.cell_value(row, 2 + r)
for r, gen in enumerate(SynGen):
gen.cpower = [(ws_cost.cell value(row_gen + r, 3)),
(ws_cost.cell_value(row_gen + r, 4))]
gen.ccost = [(ws_cost.cell value(row_gen + r, 5)),
(ws_cost.cell value(row_gen + r, 6))]
for g in GO8:
g.Pmax_uc
for g in Glo:
g.Pmax_uc = ws_eolic.cell value(row, 3)
opf = app.GetFromStudyCase('ComOpf")
opf.Execute()
for r, 1 in enumerate(Line):
wsl.Cells(row_line_resultados + r, 7).Value
for r, s in enumerate(SynGen):
ws2.Cells(row_gen_resultados + r, 11).Value
ws2.Cells(row_gen_resultados + r, 12).Value

ws_eolic.cell value(row, 2)

# Actualizacion de valores para seguir el bucle
time += 1
row += 1
for 1 in enumerate(Line):
row_line_resultados += 1
for s in enumerate(SynGen):
row_gen += 1
row_gen_resultados += 1

1.GetAttribute("c:loading")

s.GetAttribute("m:P:bus1")
s.GetAttribute("c:cst_disp")
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SIMULACION DEL MERCADO ELECTRICO SEGUN LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE REAL

ANEXO III: AMPACIDAD MEDIDA, PREDICHA'Y
ESTATICAS CON 10% Y 2,5% DE RIESGO

0:00 705,7249186 631,5576889 476,5 535,1239132 430,4
1:00 715,4522185 626,8231647 476,5 530,389389 430,4
2:00 787,0255171 654,8623172 476,5 558,4285415 430,4
3:00 753,231657 658,3091727 476,5 561,875397 430,4
4:00 748,4934847 652,8206914 476,5 556,3869157 430,4
5:00 647,9011338 645,5125256 476,5 549,0787499 430,4
6:00 571,304101 620,1434365 476,5 523,7096608 430,4
7:00 602,7955664 553,4514977 476,5 457,017722 430,4
8:00 680,711096 506,4644893 476,5 410,0307135 430,4
9:00 582,5329079 474,757987 476,5 378,3242113 430,4
10:00 556,7264435 498,0054967 476,5 401,571721 430,4
11:00 537,1984144 494,0389639 476,5 397,6051882 430,4
12:00 556,4024565 499,3706118 476,5 402,9368361 430,4
13:00 612,5309487 544,3066517 476,5 447,872876 430,4
14:00 568,9083396 572,5757501 476,5 476,1419744 430,4
15:00 503,3622526 577,173806 476,5 480,7400303 430,4
16:00 497,9835008 617,9879746 476,5 521,5541989 430,4
17:00 488,6604437 552,438445 476,5 456,0046693 430,4
18:00 462,7065035 543,5538124 476,5 447,1200367 430,4
19:00 481,550024 535,7336283 476,5 439,2998526 430,4
20:00 461,6582274 536,4571589 476,5 440,0233832 430,4
21:00 461,1413497 544,0782705 476,5 447,6444947 430,4
22:00 460,7568742 515,8097234 476,5 419,3759477 430,4
23:00 460,4734834 513,2818317 476,5 416,848056 430,4

900

800
700 "“/\_—\

600 \,

500 \ == =

400

300
200

100

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

=@ Ampacidad medida [A] Ampacidad predicha (10% seguridad) [A] Ampacidad estatica (10% seguridad) [A]
Ampacidad predicha (2,5% seguridad) [A] ==@==Ampacidad estatica (2,5% seguridad) [A]

Enlace al documento completo:
https://drive.google.com/file/d/1sfxPf8PXI2NOWYKEKu1QDJlyl4Tn0210r/view?usp=sharing
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SIMULACION DEL MERCADO ELECTRICO SEGUN LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE REAL

ANEXO 1IV: DATOS PARA SIMULACIONES

01-feb 0:00 1,3884 1,0436 0,9033 1,2460 1,0000
01-feb 1:00 1,4781 1,0581 0,9033 1,2605 1,0000
01-feb 2:00 1,5061 1,1318 0,9033 1,3342 1,0000
01-feb 3:00 1,3297 1,1303 0,9033 1,3327 1,0000
01-feb 4:00 1,5332 1,1867 0,9033 1,3891 1,0000
01-feb 5:00 1,6434 1,1829 0,9033 1,3853 1,0000
01-feb 6:00 1,3236 1,2266 0,9033 1,4289 1,0000
01-feb 7:00 1,3555 1,2220 0,9033 1,4244 1,0000
01-feb 8:00 1,6445 1,2284 0,9033 1,4308 1,0000
01-feb 9:00 1,8799 1,2417 0,9033 1,4441 1,0000
01-feb 10:00 1,7429 1,2577 0,9033 1,4600 1,0000
01-feb 11:00 1,4704 1,2456 0,9033 1,4480 1,0000
01-feb 12:00 1,4346 1,2423 0,9033 1,4447 1,0000
01-feb 13:00 1,3520 1,2247 0,9033 1,4271 1,0000
01-feb 14:00 1,3406 1,1880 0,9033 1,3904 1,0000
01-feb 15:00 1,3035 1,1817 0,9033 1,3840 1,0000
01-feb 16:00 1,3270 1,2054 0,9033 1,4078 1,0000
01-feb 17:00 1,4025 1,1724 0,9033 1,3748 1,0000
01-feb 18:00 1,2948 1,1439 0,9033 1,3463 1,0000
01-feb 19:00 1,6249 1,1264 0,9033 1,3288 1,0000
01-feb 20:00 1,6865 1,1632 0,9033 1,3656 1,0000
01-feb 21:00 1,6397 1,1812 0,9033 1,3836 1,0000
01-feb 22:00 1,9538 1,1379 0,9033 1,3403 1,0000
01-feb 23:00 1,9131 1,1373 0,9033 1,3397 1,0000
02-feb 0:00 1,6468 1,1635 0,9033 1,3658 1,0000
02-feb 1:00 1,4647 1,1690 0,9033 1,3714 1,0000
02-feb 2:00 1,2239 1,1627 0,9033 1,3651 1,0000
02-feb 3:00 1,2596 1,1780 0,9033 1,3804 1,0000
02-feb 4:00 1,2380 1,2290 0,9033 1,4314 1,0000
02-feb 5:00 1,3748 1,2165 0,9033 1,4188 1,0000
02-feb 6:00 1,7194 1,2207 0,9033 1,4231 1,0000
02-feb 7:00 1,7161 1,1900 0,9033 1,3924 1,0000
02-feb 8:00 1,6775 1,2159 0,9033 1,4183 1,0000
02-feb 9:00 1,7487 1,2572 0,9033 1,4596 1,0000
02-feb 10:00 1,7588 1,2577 0,9033 1,4600 1,0000
02-feb 11:00 1,7142 1,2113 0,9033 1,4136 1,0000
02-feb 12:00 1,7321 1,1567 0,9033 1,3591 1,0000
02-feb 13:00 1,7820 1,1316 0,9033 1,3340 1,0000
02-feb 14:00 1,8479 1,1414 0,9033 1,3438 1,0000
02-feb 15:00 1,4665 1,1012 0,9033 1,3036 1,0000
02-feb 16:00 1,5274 1,0862 0,9033 1,2886 1,0000
02-feb 17:00 1,5767 1,0812 0,9033 1,2835 1,0000
02-feb 18:00 1,6681 1,0869 0,9033 1,2893 1,0000
02-feb 19:00 1,6788 1,0979 0,9033 1,3003 1,0000
02-feb 20:00 1,6725 1,1500 0,9033 1,3524 1,0000
02-feb 21:00 1,8216 1,1269 0,9033 1,3293 1,0000
02-feb 22:00 1,8250 1,1104 0,9033 1,3128 1,0000
02-feb 23:00 1,5233 1,0861 0,9033 1,2885 1,0000

Enlace al documento completo:
https://drive.google.com/file/d/1wGKD7gbBV4xT IxeoERiINJO ZWjQdKiO/view?usp=shari
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SIMULACION DEL MERCADO ELECTRICO SEGUN LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE REAL

ANEXO V: RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE

POWERFACTORY

01-feb 0:00 G 01 1000,000 28954,107 744,657 21560,876
01-feb 0:00 G 02 595,000 28712,823 549,056 26495,693
01-feb 0:00 G 03 378,713 18275,475 680,000 32814,654
01-feb 0:00 G 04 0,000 0,000 0,000 0,000
01-feb 0:00 G 05 0,000 0,000 0,000 0,000
01-feb 0:00 G 06 680,000 19688,793 680,000 19688,793
01-feb 0:00 G 07 0,000 0,000 0,000 0,000
01-feb 0:00 G 08 422,821 0,000 422,821 0,000
01-feb 0:00 G 09 850,000 24610,991 850,000 24610,991
01-feb 0:00 G 10 604,030 0,000 604,030 0,000
01-feb 1:00 G o1 1000,000 22158,755 538,858 11940,412
01-feb 1:00 G 02 566,550 20923,416 347,693 12840,733
01-feb 1:00 G 03 0,000 0,000 680,000 25113,256
01-feb 1:00 G 04 0,000 0,000 0,000 0,000
01-feb 1:00 G 05 0,000 0,000 0,000 0,000
01-feb 1:00 G 06 680,000 15067,954 680,000 15067,954
01-feb 1:00 G 07 0,000 0,000 0,000 0,000
01-feb 1:00 G 08 450,144 0,000 450,144 0,000
01-feb 1:00 G 09 850,000 18834,942 850,000 18834,942
01-feb 1:00 G 10 643,062 0,000 643,062 0,000
01-feb 2:00 G 01 1000,000 19942,880 574,961 11466,387
01-feb 2:00 G 02 346,087 11503,293 91,126 3028,851
01-feb 2:00 G 03 0,000 0,000 680,000 22601,930
01-feb 2:00 G 04 0,000 0,000 0,000 0,000
01-feb 2:00 G 05 0,000 0,000 0,000 0,000
01-feb 2:00 G 06 680,000 13561,158 680,000 13561,158
01-feb 2:00 G 07 0,000 0,000 0,000 0,000
01-feb 2:00 G 08 458,656 0,000 458,656 0,000
01-feb 2:00 G 09 850,000 16951,448 850,000 16951,448
01-feb 2:00 G 10 655,223 0,000 655,223 0,000
01-feb 3:00 G 01 1000,000 19566,181 794,408 15543,522
01-feb 3:00 G 02 409,009 13337,918 0,000 0,000
01-feb 3:00 G 03 0,000 0,000 614,602 20042,349
01-feb 3:00 G 04 0,000 0,000 0,000 0,000
01-feb 3:00 G 05 0,000 0,000 0,000 0,000
01-feb 3:00 G 06 680,000 13305,003 680,000 13305,003
01-feb 3:00 G 07 0,000 0,000 0,000 0,000
01-feb 3:00 G 08 404,950 0,000 404,950 0,000
01-feb 3:00 G 09 850,000 16631,254 850,000 16631,254
01-feb 3:00 G 10 578,501 0,000 578,501 0,000
01-feb 4:00 G 01 1000,000 19942,880 597,897 11923,792
01-feb 4:00 G 02 202,112 6717,812 0,000 0,000
01-feb 4:00 G 03 0,000 0,000 604,214 20082,958
01-feb 4:00 G 04 0,000 0,000 0,000 0,000
01-feb 4:00 G 05 0,000 0,000 0,000 0,000
01-feb 4:00 G 06 680,000 13561,158 680,000 13561,158
01-feb 4:00 G 07 0,000 0,000 0,000 0,000
01-feb 4:00 G 08 466,917 0,000 466,917 0,000
01-feb 4:00 G 09 850,000 16951,448 850,000 16951,448
01-feb 4:00 G 10 667,025 0,000 667,025 0,000

Enlace al documento completo:

https://drive.google.com/file/d/1nZ7AKRIIVrAnY6BaQadYvdCNIHKiUO5n/view?usp=shari
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SIMULACION DEL MERCADO ELECTRICO SEGUN LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE REAL

ANEXO VI: RESULTADOS OBTENIDOS CON
MODIFICACIONES NECESARIAS EN LA OPERACION A

Datos medidos

Coste

Datos medidos

Coste

2,5% de reguridad

10% de reguridad

TIEMPO REAL

Datos predichos - 2,5% riesgo
Coste con
modificaciones en
tiempo real
31252173,4541

Coste inicial

31252173,454

Datos predichos - 10% riesgo
Coste con
modificaciones en
tiempo real

Coste inicial

SLR
SLR + DLR en tiempo real
DLR predicho + DLR en tiempo real
SLR
SLR + DLR en tiempo real
DLR predicho + DLR en tiempo real

Enlace al documento completo:
https://drive.google.com/file/d/1p2aa-

VdUsXzaT8UxmVvFKWLv0259x6djC/view?usp=sharing

Datos estaticos - 2,5% riesgo
Coste con
modificaciones en
tiempo real

Coste inicial

Datos estaticos - 10% riesgo
Coste con
modificaciones en
tiempo real
31557760,863

Coste inicial

31522451,604

31252173,454

31522451,604

31557760,863
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SIMULACION DEL MERCADO ELECTRICO SEGUN LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE REAL

ANEXO VII: RESULTADOS OBTENIDOS CON TODO TIPO
DE MODIFICACIONES EN LA OPERACION A TIEMPO

Datos medidos

Coste

Datos medidos

Coste

2,5% de reguridad

10% de reguridad

REAL

Datos predichos - 2,5% riesgo
Coste con
modificaciones en
tiempo real
31013914,9464

Coste inicial

31252173,454

Coste inicial

Datos predichos - 10% riesgo
Coste con
modificaciones en
tiempo real

Coste inicial

SLR
SLR + DLR en tiempo real
DLR predicho + DLR en tiempo real
SLR
SLR + DLR en tiempo real
DLR predicho + DLR en tiempo real

Enlace al documento completo:
https://drive.google.com/file/d/1tBMSykBKg4wpHajo2HkYV9uityyCUldIl/view?usp=sharin

Coste inicial

Datos estaticos - 2,5% riesgo
Coste con
modificaciones en
tiempo real
31263273,9033

Datos estaticos - 10% riesgo
Coste con
modificaciones en
tiempo real
31141782,490

31263273,903

31522451,604

31141782,490

g
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SIMULACION DEL MERCADO ELECTRICO SEGUN LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE REAL

ANEXO VIII: CALCULO DE LAS RESTRICCIONES EOLICAS

01-feb 0:00 G 08 422,82 422,821 0,000
01-feb 0:00 G 10 604,03 382,982 36,596
01-feb 1:00 G 08 450,14 450,144 0,000
01-feb 1:00 G 10 643,06 598,932 6,863
01-feb 2:00 G 08 458,66 458,656 0,000
01-feb 2:00 G 10 655,22 655,223 0,000
01-feb 3:00 G 08 404,95 404,950 0,000
01-feb 3:00 G 10 578,50 578,501 0,000
01-feb 4:00 G 08 466,92 466,917 0,000
01-feb 4:00 G 10 667,02 667,025 0,000
01-feb 5:00 G 08 500,47 500,470 0,000
01-feb 5:00 G 10 714,96 714,957 0,000
01-feb 6:00 G 08 403,09 403,089 0,000
01-feb 6:00 G 10 575,84 575,841 0,000
01-feb 7:00 G 08 412,80 412,796 0,000
01-feb 7:00 G 10 589,71 417,110 29,268
01-feb 8:00 G 08 500,82 500,818 0,000
01-feb 8:00 G 10 715,45 451,339 36,916
01-feb 9:00 G 08 572,51 572,506 0,000
01-feb 9:00 G 10 817,87 432,624 47,103
01-feb 10:00 G 08 530,80 530,798 0,000
01-feb 10:00 G 10 758,28 495,735 34,624
01-feb 11:00 G 08 447,80 447,802 0,000
01-feb 11:00 G 10 639,72 555,742 13,127
01-feb 12:00 G 08 436,89 436,892 0,000
01-feb 12:00 G 10 624,13 560,345 10,220
01-feb 13:00 G 08 411,74 411,745 0,000
01-feb 13:00 G 10 588,21 573,540 2,493
01-feb 14:00 G 08 408,26 408,259 0,000
01-feb 14:00 G 10 583,23 564,127 3,275
01-feb 15:00 G 08 396,98 396,981 0,000
01-feb 15:00 G 10 567,12 549,226 3,154
01-feb 16:00 G 08 404,14 404,142 0,000
01-feb 16:00 G 10 577,35 532,835 7,709
01-feb 17:00 G 08 427,12 427,118 0,000
01-feb 17:00 G 10 610,17 493,429 19,132
01-feb 18:00 G 08 394,31 394,315 0,000
01-feb 18:00 G 10 563,31 518,149 8,017
01-feb 19:00 G 08 494,86 494,863 0,000
01-feb 19:00 G 10 706,95 496,350 29,790
01-feb 20:00 G 08 513,60 513,599 0,000
01-feb 20:00 G 10 733,71 520,063 29,119
01-feb 21:00 G 08 499,37 499,370 0,000
01-feb 21:00 G 10 713,39 530,924 25,577
01-feb 22:00 G 08 595,00 595,000 0,000
01-feb 22:00 G 10 850,00 392,357 53,840
01-feb 23:00 G 08 582,63 582,627 0,000
01-feb 23:00 G 10 832,32 336,393 59,584

Enlace al documento completo:
https://drive.google.com/file/d/1aJuogkHIQelyBlzc QIrdS8AGMMx9K40Z/view?usp=sharin
(¢]
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