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1 ANEXO - METODOLOGIA DE PROBABILIDAD DE EXITO

1.1 ESTIMACION DE LA UBICACION DE LA GENERACION RENOVABLE
(edlica y fotovoltaica) PARA EL ESCENARIO PREVISTO EN 2030

Tal y como se ha detallado en apartados previos, las expectativas de los promotores de nueva
generacion que se reflejan tanto en el volumen de permisos de acceso y conexién ya otorgados
como en las solicitudes remitidas en la fase de propuestas del proceso de planificacién superan
ampliamente los valores de instalaciéon del Escenario Objetivo del PNIEC para el horizonte de
estudio 2030. Por este motivo, se ha utilizado como base la metodologia ya desarrollada en la
planificacion 2021-2026 que permitia estimar las ubicaciones mas favorables para el despliegue
de la generacién solicitada en funcién de criterios inspirados en los principios rectores de la
planificacién de maximizacién de la produccién renovable, evacuacién de las renovables en base
a recursos, compatibilizacién con restricciones medioambientales, maximizacidn del uso de la red
existente y cumplimiento de los principios de eficiencia y sostenibilidad econdmica. Por este
motivo, este anexo tiene como objetivo describir la metodologia empleada para determinar las
instalaciones de generacidn seleccionadas en el escenario elegido en el ejercicio de planificacién.

La seleccidon de instalaciones consideradas se basa en una estimacién de la probabilidad de éxito
de cada una de estas en base a tres aspectos fundamentales:

e Probabilidad de éxito asociada a la tramitacidon y localizacién de la instalacion
(Prob.éxitotram).

e Probabilidad de éxito asociada a la distribucién geogréfica del recurso renovable
existente (Prob.éxitorec).

e Probabilidad de éxito asociada a externalidades como el precio del suelo (Prob.éxitOex:).

Estas tres probabilidades de éxito individuales han sido ponderadas para obtener una Unica
probabilidad de éxito global (Prob.éxitogional) que indicara la probabilidad de que una instalacion
con permiso de acceso o nueva propuesta finalmente esté instalada y en servicio en el horizonte
2030. Se calcularia conforme a la siguiente expresion:

Prob. éxitOGlobal
= Kiyam * Prob. éxitoygm + Kyec © Prob. éxito,.. + Koy + Prob. éxitogy,

El rango de valores de la probabilidad de éxito global (Prob.éxitogiobal) varia entre 0y 1, donde 0O
representa que no es probable que esté instalada y en servicio en 2030, mientras que 1 indica una
alta probabilidad de que efectivamente lo esté:

0 < Prob. exitogiopar < 1

Es importante destacar que la suma de los pesos que ponderan las probabilidades de éxito (Kiram,
Krec ¥ Kext) €s igual a 1 y que el resto de probabilidades de éxito (Prob.éxitowam, Prob.éxitorec,
Prob.éxitoex) también toman valores entre Oy 1.

Kiram + Krec + Kext = 1
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1.2 PROBABILIDAD DE EXITO ASOCIADA A LA TRAMITACION Y
LOCALIZACION (Prob.éxit0tram)

De cara al cdlculo de la probabilidad de éxito asociada a la tramitacién y localizacién de
instalaciones, se consideran por un lado aquellas instalaciones que cuentan actualmente con
permisos de acceso, y por otro, aquellas que son propuestas para la Planificacion.

Prob.éxitow.m de instalaciones con permisos de acceso

Se determina en funcién del avance de la tramitacidén a 1 de abril de 2024 conforme a una
metodologia que, en funcién del hito administrativo en el que se encuentre la tramitacién, asigna
un porcentaje estimado de éxito a la instalacion. Los hitos administrativos considerados son:

e Hito 1: solicitud presentada y admitida de la autorizacién administrativa previa.

e Hito 2: obtencién de la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) favorable:
La obtencién de la DIA depende fuertemente de la localizacién y tecnologia de la
instalacion, por este motivo se ha asociado a los mapas de zonificacién ambiental
elaborados por la Secretaria de Estado de Medioambiente del Ministerio para la
Transicion Ecolégica y Reto Demografico (MITERD)' y que se muestran en la Figura 1.

e Hito 3: obtencién de la autorizacion administrativa previa.

e Hito 4: obtencién de la autorizacidn administrativa de construccion.

e Hito 5: obtencién de la autorizacién administrativa de explotacion definitiva.

Evidentemente, el paso a hitos superiores esta supeditado a la consecucién de hitos iniciales, por
lo que se calcula exclusivamente la probabilidad del hito en el que se encuentra la instalacién e
hitos posteriores, considerando los anteriores con valor 100%. El valor concreto de probabilidad
de éxito otorgado a la superacion de cada hito, excepto el hito 2, se ha obtenido teniendo en
cuenta el histérico de puesta en servicio de instalaciones y su grado de tramitaciéon con un
determinado horizonte.
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Figura 1. Mapas de zonificacion ambiental para la implantacion de energias renovables: fotovoltaica y
edlica. Fuente: MITERD

1 “Zonificacion ambiental para la implantacion de energias renovables: edlica y fotovoltaica” actualizado en 2023.
Este estudio se concibe como una herramienta en los procesos de decisidén sobre la ubicacién de infraestructuras
energéticas. La herramienta cartografica de este estudio es accesible al publico general en el siguiente enlace:
https://sig.mapama.gob.es/geoportal/
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De forma adicional, se ha incluido un factor variable que favorezca a aquellas instalaciones
localizadas en emplazamientos mds cercanos a la subestacion de conexién. Este factor responde
a la dificultad asociada al desarrollo y tramitacién de red por parte de los promotores en
localizaciones muy alejadas de los puntos de conexion.

Prob.éxitow.m de instalaciones propuestas para la Planificacion

La probabilidad de éxito asociada a las propuestas de planificacién se ha establecido con los
siguientes objetivos: dar cabida a nuevas instalaciones de generacién en aquellas zonas donde ya
existe red de transporte y exista un gran interés vy, el desarrollo de red en zonas donde no exista
red de transporte pero con un gran interés por parte de los promotores.

El cdlculo consta de dos términos diferenciados:

e Un término incorpora la zonificacién ambiental asociada a la localizacidn de la instalacion
de una forma analoga a la indicada para permisos de acceso.

e El otro término asigna probabilidades mas altas a instalaciones cercanas a subestaciones
existentes, o a lineas o cables que permitan extender la red de transporte a zonas de gran
interés. En este ultimo caso se ha llevado a cabo un proceso de clustering o asociacién de
las propuestas de planificacién alejadas de la red de transporte, pero cercanas entre ellas,
incrementando localmente la potencia considerada y valorando mas mas
homogéneamente el interés de los sujetos.

1.3 PROBABILIDAD DE EXITO ASOCIADA AL RECURSO RENOVABLE
(Prob.éxitorec)

Se ha realizado con el objetivo de favorecer aquellas instalaciones localizadas en zonas de alto
recurso renovable. Para cuantificar el recurso a nivel municipal, se han empleado distintas fuentes
de datos en funcidn de la tecnologia y emplazamiento.

Recurso solar

Se han considerado medidas histéricas de generacidn de las instalaciones ya puestas en servicio.
Gracias a técnicas avanzadas como la triangulacién de Delaunay (Figura 2) y los poligonos de
Thiessen (Figura 3) es posible asegurar la correcta representacion y precision de dichas medidas.
La ventaja del uso de medidas reales frente a los mapas de recurso recae en la consideracién de
factores adicionales como la contaminacién y la salinidad. Adicionalmente, también se ha tenido
en cuenta la tecnologia empleada y la eficiencia de las propias instalaciones.



PROPUESTA DE DESARROLLO DE LA RDT DE ENERGIA ELECTRICA. PERIODO 2025-2030
All - ANEXOS TECNICOS

La triangulacion de Delaunay es una técnica ampliamente
extendida en el andlisis de datos geograficos que permite ver
claramente cdmo se relacionan los datos entre si y permite
ajustarlos con los de las instalaciones cercanas. Esta técnica
consiste en conectar las ubicaciones de las instalaciones de la
manera mas eficiente posible a través de tridngulos lo mas
uniformes posibles.

Mediante los poligonos de Thiessen se puede dividir el mapa
en regiones, asignando una zona a cada instalacion con el fin

de verificar su area de influencia.
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Figura 3. Poligonos de Thiessen

La Figura 4 muestra las horas equivalentes de produccién fotovoltaica a nivel municipal en el
territorio peninsular. Para la obtencién de una medida equivalente a nivel municipal, se ha
asociado la superficie descrita por los poligonos de Thiessen con los limites municipales. De esta
forma se ha podido asignar a cada municipio una medida de recurso equivalente y representativa

de las medidas en esa region.

Figura 4. Horas equivalentes de produccion fotovoltaica a nivel municipal en el territorio peninsular
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Por otra parte, en territorios no peninsulares, al no contarse con un numero suficiente de
medidas, se ha decidido emplear el mapa de recurso fotovoltaico “World Photovoltaic Power
Potential (PVOUT)” publicado por el World Bank en el afio 2020.
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e

Figura 5. Horas equivalentes de produccion fotovoltaica en el territorio no peninsular.
Fuente: “World Photovoltaic Power Potential (PVOUT)” World Bank, 2020

Recurso edlico

Se ha tomado como referencia el “Atlas edlico” publicado por IDAE a 100 metros de altura. Esta
ha sido la mejor opcidn dada la cantidad insuficiente de medidas en algunas partes del territorio
de los mapas de recurso. Por otra parte, se ha decidido emplear la altura de referencia a
100 metros debido a la creciente altura de los nuevos aerogeneradores?. Es importante destacar
gue como medida representativa del potencial existente en el municipio estudiado se ha tomado
la mayor potencia edlica registrada en el mapa de recurso a nivel municipal, y no la media. Se ha
tomado esta aproximacién valorando que los promotores tenderan a maximizar el potencial de
sus instalaciones en su localizacion definitiva.

Figura 6. Potencia edlica maxima (W/mz2) a nivel municipal

2 Basado en el informe “Land-Based Wind Market Report” publicado por Berkeley Lab en su edicion del afio 2024
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De una forma similar a la realizada para el recurso fotovoltaico, en territorios no peninsulares, se
ha empleado el mapa de recurso edlico “Global Wind Atlas” publicado por el World Bank.

Figura 7. Potencia edlica en el territorio no peninsular. Fuente: “Global Wind Atlas” World Bank

1.4 PROBABILIDAD DE EXITO ASOCIADA A EXTERNALIDADES
(Prob.éxitoex:)

Finalmente, el ultimo factor para calcular la probabilidad de éxito global de la instalacidn es el
término asociado a externalidades. En este caso, se ha considerado como externalidad relevante
el precio del suelo, asumiendo que la probabilidad de éxito se relaciona de forma inversamente
proporcional al precio del suelo. El precio del suelo se ha estimado a partir del valor de 750.000
parcelas de suelo rustico obtenidas a través de la Sede Electrdnica del Catastro.

10



PROPUESTA DE DESARROLLO DE LA RDT DE ENERGIA ELECTRICA. PERIODO 2025-2030
All - ANEXOS TECNICOS

2 ANEXO - NECESIDADES DE GENERACION SiINCRONA MiNIMA

La transicién energética y la trasformacidon de un sistema eléctrico basado en generadores
sincronos convencionales a un sistema eléctrico dominado por tecnologias como la edlica y la
fotovoltaica, no conectadas sincronamente a la red, sino a través de una interfaz de electrénica
de potencia (EP), supone un cambio de paradigma para la estabilidad del sistema eléctrico.

Los generadores sincronos son mdaquinas rotativas que transforman energia mecanica en energia
eléctrica, que giran a una velocidad “constante”, manteniendo un vinculo rigido con la frecuencia
de la red. Su respuesta ante perturbaciones viene fundamentalmente marcada por leyes fisicas
electromagnéticas y electromecdnicas, derivadas de sus caracteristicas constructivas. De esta
manera, son capaces de aportar al sistema determinadas propiedades (inercia, potencia de
cortocircuito...) de manera intrinseca e instantanea.

Las tecnologias edlica y fotovoltaica, que van a formar parte de mas del 60% del mix energético
en el escenario de estudio, son tecnologias en las que la interfaz de electrénica de potencia que
se interpone entre el generador y la red hace que su respuesta ante perturbaciones sea
fundamentalmente derivada del disefio y programacion de sus controles. Actualmente, con
cardacter general, este tipo de tecnologia carece de capacidad de proveer respuesta inercial y de
establecer la frecuencia®. Ademas, su inyeccidn de corriente ante cortocircuito difiere de la
respuesta inherente y natural de los generadores sincronos introduciendo retrasos en su
respuesta y siendo de un valor inferior al de los generadores sincronos.

El sistema eléctrico, para funcionar de manera segura y estable, necesita disponer de
determinadas capacidades: respuesta inercial, fijacion de la frecuencia, niveles minimos de
potencia de cortocircuito, control dindmico de tensidn... que, si no son provistas por las
tecnologias basadas en electrénica de potencia, tienen que ser provistas por tecnologias
sincronas.

La generacidn sincrona minima imprescindible para el correcto funcionamiento del sistema
eléctrico, se conoce como “Must-Run sincrono” (MRS). El MRS viene determinado por la potencia,
ubicacién y tecnologia de los grupos sincronos acoplados en cada escenario, asi como por las
capacidades técnicas de todos los generadores acoplados (sincronos y no sincronos). No existe
una solucién Unica de must-run, sino que hay varias posibilidades para la provision de estas
necesidades de generacidn sincrona en el sistema que aseguran un correcto funcionamiento. En
caso de que el propio mercado no garantizase el acoplamiento de la cantidad y distribucidn
necesaria de generacién sincrona en el sistema, ésta deberia ser acoplada por restricciones
técnicas por motivos de estabilidad. Desde el punto de vista del “MSR, lo relevante no es la
potencia producida por los grupos, sino la potencia sincrona nominal conectada.

El MRS que se ha considerado para los estudios del plan de desarrollo de la red de transporte con
horizonte final 2030, se basa en generacidn sincrona, en particular, generadores nucleares y ciclos
combinados. En el caso de la generaciéon nuclear, se ha tenido en cuenta el escenario fijado por el

3 La tecnologia grid forming no es en la actualidad un requisito establecido en la normativa nacional, por lo que de
facto, no se incorpora a los generadores edlicos y fotovoltaicos que se instalan en el sistema. Actualmente y de
manera mayoritaria la tecnologia de los convertidores de electrénica de potencia de los generadores edlicos,
fotovoltaicos y baterias sigue siendo la que se denomina grid following, es decir, seguidores de red, y que necesitan
por tanto que la frecuencia de la red sea fijada por los generadores sincronos.

11
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PNIEC, y se han considerado solo los grupos previstos de estar todavia en funcionamiento en 2030
acorde al calendario vigente. El MRS considerado ha sido de 3 grupos nucleares y 7 grupos
térmicos de ciclo combinado distribuidos a lo largo de la geografia peninsular.

La nueva tecnologia de los convertidores de electrdnica de potencia de los generadores edlicos,
fotovoltaicos y baterias, conocida como grid forming, podria minorar la necesidad de
acoplamiento de generacién sincrona y por tanto del MRS. Si bien, resulta razonable y prudente,
el no considerar a efectos de la determinacidn de las necesidades de MRS, una penetracién
elevada de convertidores grid forming en el sistema, teniendo en cuenta que:

e lalegislacion europea (nuevos codigos de red de conexidn)4 sobre grid forming no esta
aprobada en el momento de realizacién de los estudios del plan de desarrollo de la red
de transporte horizonte 2030.

e Elborrador de dicha normativa establece un periodo de tres afios para la aplicabilidad de
los requisitos grid forming.

e laaplicabilidad y a nivel nacional de estos requisitos implica la aprobacién de desarrollos
normativos de implementacién.

Es importante sefialar que el MRS considerado para los estudios del plan de desarrollo de la red
de transporte 2025-2030 antes referido, que permite maximizar la integracion de energias
renovables, requiere que toda la nueva generacién que se conecte al sistema lo haga con
capacidad para permanecer conectada ante huecos de tensién.

Una de las principales problematicas cuando hay reducida generacién sincrona conectada en el
sistema eléctrico peninsular, son las desconexiones masivas de generacién ante perturbaciones
(cortocircuitos) en la red, sobre todo motivadas por generacion conectada sin suficiente robustez
frente a estas perturbaciones de hueco de tensiéon. Existe un limite de desconexién maxima de
generacién, cuya cota superior son 3.000 MW correspondiente al valor de desequilibrio
generacidon-demanda para el dimensionamiento de las reservas de regulacién primaria (FCR —
Frequency Containment Reserves) a nivel europeo. En todo caso, en funcidn de la situacién
concreta del sistema, el limite puede ser inferior motivado por limitaciones nacionales de
estabilidad. Cuanto menor sea la generacidn sincrona conectada, mayor serd, en general, la
extensién y profundidad de los huecos de tensidn y, por tanto, mayor serd el volumen de
generacion de electrdnica de potencia que se desconecte.

Cabe sefialar que la propuesta del Real Decreto para el reglamento general de suministro y
contratacidon ya propone requisitos de robustez frente a huecos de tensién a los futuros
generadores edlicos y fotovoltaicos tipo A (< 0,1 MW) al igual que ya ocurre para los tipo B.

Las necesidades de generacidn sincrona minima acoplada en los sistemas no peninsulares estan
asociadas a los desbalances maximos postulables en dichos sistemas ante fallo simple. Por ello,
para preservar las condiciones de estabilidad de frecuencia en dichos sistemas, requieren del

4 Nuevo reglamento Europeo sobre requisitos técnicos a generadores (RfG v2: Requirement for generators v2)

12



PROPUESTA DE DESARROLLO DE LA RDT DE ENERGIA ELECTRICA. PERIODO 2025-2030
All - ANEXOS TECNICOS

establecimiento de limitaciones de generacion por posicidn. Dichas limitaciones se articulan en el
célculo de la capacidad de acceso de generacién®.

5 Resolucidn de la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia, por la que se establecen las especificaciones
de detalle para la determinacién de la capacidad de acceso de generacion a la red de transporte y a las redes de
generacion (RDC/DE/002/24).
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3 ANEXO - CALIDAD DE SERVICIO Y RELACION CON
CARACTERISTICAS DE LA RED DE TRANSPORTE

3.1 SITUACION HISTORICA DE LA CALIDAD DE SERVICIO DE LA RED DE
TRANSPORTE EN EL CONJUNTO DE LOS SISTEMAS PENINSULAR,
BALEAR Y CANARIOS

En la ultima década, la red de transporte del Sistema Eléctrico Espafiol (SEE) ha mantenido, en
términos generales, unos niveles adecuados tanto en continuidad como en el resto de los
aspectos relativos a la calidad de suministro.

Los indicadores globales de continuidad de suministro de la red de transporte son la Energia No
Suministrada (ENS) y el Tiempo de Interrupcion Medio (TIM). El valor de referencia mas relevante
es el asociado al TIM, que la normativa establece en 15 minutos.

En los Sistemas Eléctricos Peninsular (SEPE) y Balear (SEB) los indicadores globales de continuidad
de suministro han permanecido estables dentro de los valores de referencia establecidos en la
normativa vigente, reflejando un nivel de calidad global adecuado, y tendente a la mejora,
particularmente en el SEPE. Sin embargo, en los Sistemas Eléctricos Canarios (SEC) se ha puesto
de manifiesto un grado de calidad inferior, registrandose en los ultimos 10 afios mayores
desviaciones respecto a los indicadores de referencia de continuidad de suministro.
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Figura 8. Evolucion histérica del TIM en el SEPE y en el SEB.
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Figura 9. Evolucidn histérica del TIM en el SEC.
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Figura 10. Evolucidn histdrica de la ENS en el SEPE y en el SEB.
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Figura 11. Evolucidn histérica ENS en el SEC.

Otro indicador relevante, aunque sin niveles de referencia normativos, es el numero de incidentes
(N1) con interrupcidn de suministro en la red de transporte, que se sitla para los distintos sistemas
eléctricos en una media en los Ultimos diez afios de 15, 3 y 7 interrupciones anuales para SEPE,
SEB y SEC respectivamente. La evolucidn de este indicador muestra una tendencia a la baja en los
sistemas peninsular y canarios, y mas estable en el sistema eléctrico balear con un maximo de 6
interrupciones en el afio 2022

Evolucidn histérica N2 interrupciones de la red de transporte: SEPE, SEB, SEC
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Figura 12. Evolucidn histérica del NI con resultado de interrupcion de suministro de la red de transporte
en el SEPE, SEB y SEC.
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3.2 ANALISIS DE LA INFLUENCIA SOBRE LA CALIDAD DE SERVICIO DE LA
TOPOLOGIA Y MALLADO DE LA RED DE TRANSPORTE

A continuacién, se presenta un andlisis para los distintos sistemas eléctricos en el que se
relacionan caracteristicas topoldgicas, y de mallado de la red de transporte, con los efectos en
términos de ENS, TIM o NI asociadas. El objetivo de éste es proporcionar informacién relevante
para la identificacién de posibles necesidades de desarrollo de la red de transporte ligadas a la
mejora de las caracteristicas topoldgicas y estructurales que puedan tener efectos positivos desde
el punto de vista de la calidad de servicio.

Como factores generales mas relevantes con influencia en la continuidad de suministro se han
identificado la topologia de la red de transporte y la influencia de la red subyacente a la red de
transporte.

La topologia de la red de transporte se ha analizado teniendo en cuenta la influencia sobre la
continuidad de suministro de la topologia local de los nudos en los que se han registrado las
interrupciones de suministro de la red de transporte. Particularmente la relativa a subestaciones
con configuraciéon de simple barra (como capitulo mds relevante de las instalaciones de
configuraciéon no preferente segun el PO13.3) y con afectacién mas significativa en el conjunto del
SEC.

En efecto, en las subestaciones con configuracion de simple barra del conjunto de SEC se observa
la ocurrencia de un 78% del nimero total de interrupciones registradas entre los afios 2014-2024,
contribuyendo con un 78% de la ENS total de dicho conjunto de sistemas, pese a representar, este
tipo de configuracién, un 48% del nimero de nudos y aproximadamente un 49% de la potencia
instalada de transformacion transporte-distribucion.

Simple barravs ENS y Nl en SEC
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0.780701754 0.781254658

0 493426459

Simple Barra

Figura 13. Efecto simple barra. Porcentaje de nudos con esta configuracion y de potencia instalada de
transformacién T/D y comparativa con porcentaje de NI por punto frontera y ENS.

El mallado de las subestaciones es un factor significativo que considerar. Un mayor grado de
mallado favorece, con caracter general, una mejor resiliencia del sistema en términos de
reduccion de ocurrencia de incidentes que resulten en interrupcion del suministro, y en minimizar
el impacto de éstas una vez puedan producirse.
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En particular, la influencia de dicho aspecto es significativamente mayor en el caso de las
interrupciones a los consumidores conectados directamente a la red de transporte, en los que se
observa una concentracién del 79% de los incidentes con interrupcidn de suministro para
subestaciones con este tipo de consumidores, y en las que el porcentaje de nudos
insuficientemente mallados se sitla en el 67%.

TOPOLOGIA % NI por TOPOLOGIA
CONSUMIDORES RdT (2024) CONSUMIDORES RdT (2014 -24)

M Insuficientemente Mallado

M Mallado

Figura 14. Distribucion de conexion de consumidores conectados directamente a la red de transporte y
de la ocurrencia de interrupciones en relacién con la situacion de mallado en los nudos en los que se
conectan.

Adicionalmente, por la naturaleza particularmente electrointensiva de los consumidores
conectados directamente en la red de transporte, los efectos de la interrupcién de suministro en
las subestaciones donde conectan pueden ser relevante en términos de ENS, aspecto que procede
considerar en términos de desarrollos del sistema que puedan planificarse para alimentar
instalaciones de consumo de este tipo. En este sentido, se observa que el 85% de la ENS asociada
a interrupciones de suministro a consumidores directamente conectados a la red de transporte
se concentra en nudos insuficientemente mallados.

En cuanto a la influencia sobre la red subyacente en situaciones de indisponibilidad en la red de
transporte en nudos insuficientemente mallados, se identifica la necesidad, particularmente
significativa para el conjunto de los sistemas eléctricos no peninsulares, de que la red de
distribucidn cuente con un apoyo suficiente desde la red de transporte.

El grado de apoyo que la propia red de distribucion pueda aportar frente a interrupciones de
suministro en puntos frontera de la red de transporte, permite minimizar el impacto de dichas
perturbaciones en el consumidor final. En este sentido, es claro el efecto positivo del grado de
apoyo propio de distribucién sobre la ENS media y sobre la media de tiempo de interrupcién (TI)
en puntos frontera de la red de transporte.

Como se ilustra en la figura siguiente a partir de los datos histéricos 2014-2024, un adecuado
grado de apoyo, por encima del 50% reduce significativamente la media de Tl y ENS.
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Comportamiento ENS y Tl respecto al grado de Apoyo
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Figura 15. Afeccidn grado apoyo propio RdD ante indisponibilidad de RdT vs ENS y Tl
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4 ANEXO- ANALISIS DE EQUIPOS PARA AMORTIGUAMIENTO DE
OSCILACIONES INTER-AREA

La estabilidad de pequefia sefial de un sistema eléctrico es la capacidad del sistema para mantener
el sincronismo vy las variables de estado del sistema dentro de sus rangos de seguridad, ante
pequefias perturbaciones derivadas de variaciones en la demanda, en la generacién, apertura de
lineas, etc.

Los fendmenos de oscilaciones electromecanicas son intrinsecos a la propia naturaleza de los
sistemas eléctricos. Las oscilaciones inter-area, en las que grupos de generadores oscilan
coherentemente con otras areas del sistema, tienen especial relevancia en sistemas eléctricos de
gran tamafio -como es el caso del sistema sincrono continental europeo - con impedancias altas
entre sus extremos y el centro — situacién actual de la interconexién del sistema ibérico con
Francia. Estas oscilaciones, de frecuencia tipica entre 0,1 Hz y 0,5 Hz, no constituyen un problema
para el sistema si estan correctamente amortiguadas. De lo contrario, un débil amortiguamiento
puede ocasionar que “espontaneamente” (ante variaciones pequefias y normales de variables del
sistema) o ante perturbacion, se exciten los modos habituales de oscilacién de los generadores, y
aparezcan oscilaciones crecientes en los pardmetros de funcionamiento del sistema —frecuencia,
flujos de potencia, tensiones-.

Si estas oscilaciones no son debidamente corregidas, se puede ocasionar un incidente a nivel
global del sistema sincrono interconectado. La literatura técnica [1] asi como el procedimiento de
operacién 13.1 [2], establecen un umbral minimo de amortiguamiento del 5 % ante fendmenos
oscilatorios del sistema eléctrico para garantizar su seguridad.

Desde hace afios, y de forma especial a partir las oscilaciones detectadas el 1 de diciembre de
2016, la estabilidad oscilatoria del sistema es motivo de estudio y actuacién por parte del
operador del sistema. El incremento de intercambio de potencia entre el sistema espaiol
peninsular y el resto del sistema sincrono interconectado de Europa Continental (nueva
interconexion HVDC por el Golfo de Bizkaia) es un factor de empeoramiento del amortiguamiento
de los modos oscilatorios, por lo que deben adoptarse medidas mitigadoras adicionales. En este
sentido, son numerosas las actuaciones que el operador del sistema ha realizado y/o promovido
en los ultimos aios en aras de mejorar las condiciones de estabilidad oscilatoria:

e Acuerdos y protocolos de actuacidon en tiempo real entre los operadores del sistema
espaiol y francés:

o Acuerdos de no realizar determinadas maniobras topoldgicas cerca de la frontera
Espana-Francia con impacto negativo sobre la estabilidad de pequeiia sefial del
sistema.

o Procedimientos de actuacién acordados y conjuntos en caso de eventos
oscilatorios no amortiguados, que incluyen, entre otros, cambios en el modo de
operacion del HVDC Francia-Espaia en situaciones de bajos amortiguamientos.

o Habilitacién, en el lado francés del control del HVDC Espafia y Francia, para
amortiguamiento de oscilaciones inter-area mediante modulacién de potencia
reactiva (POD-Q).
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e Monitorizacidn y estudio:

o Implantaciéon en el centro de control de Red Eléctrica (CECOEL) de un sistema de
monitorizacion en tiempo real del comportamiento oscilatorio del sistema
eléctrico a través de sistemas de area ampliada basados en las medidas
proporcionadas por sincrofasores o PMU (Phasor Measurement Unit).

o Andlisis avanzados de las medidas de PMU orientados a predecir el
amortiguamiento del sistema.

o Mejora de los modelos europeos para estudios de estabilidad de pequefa sefial,
en el seno de ENTSO-E.

e Mejoras en el sistema de control de las conversoras HVDC para incrementar su efectividad
ante eventos oscilatorios:
o Cambios de ajustes del control de “emulacidn de alterna” del HVDC para mejorar
la respuesta del HVDC durante fenémenos oscilatorios.
o Especificaciones funcionales especificas en el proyecto del nuevo HVDC por el
Golfo de Bizkaia orientadas a optimizar el comportamiento del futuro HVDC ante
fendmenos oscilatorios.

e Actuaciones asociadas a la generacion:

o Revisidén y mejora del ajuste de los medios de estabilizacién existentes,
principalmente estabilizadores de potencia (PSS), en los generadores del sistema
de potencia instalada relevante, para que contribuyan al amortiguamiento de las
oscilaciones inter-area del sistema eléctrico continental europeo.

o Requisitos [5] relacionados con el amortiguamiento de oscilaciones en la
implementacién nacional del Reg. (UE) 2016/631 de la Comision Europea, por el
gue se establece un cédigo de red sobre requisitos de conexion de generadores
a la red: obligatoriedad de dotacidn de PSS a todos los generadores sincronos
tipo D (>50 MW) y un requisito de no contribuir negativamente al
amortiguamiento de oscilaciones de 0,1 a 1,5 Hz, para médulos de parque
eléctrico tipo Cy D (>5 MW o conectados a >110 kV).

A pesar de este amplio abanico de medidas, éstas resultan insuficientes para asegurar el nivel
minimo de amortiguamiento de oscilaciones (5 %) establecido en el P.O. 13.1. Son necesarias, por
tanto, soluciones estructurales, algunas de las cuales ya fueron contempladas en el ejercicio de
planificacién 2021-2026.

La planificacion 2021-2026 consideraba 4 STATCOMs con funcionalidad de amortiguamiento de
oscilaciones — POD-Q — en las subestaciones SE 220 kV Vitoria (que ya se incluia en la red de
partida), SE 220 kV Tabernas, SE 400 kV Moraleja y SE 220 kV Lousame). Adicionalmente, se
identificd la necesidad de un equipo FACTS serie y se determiné la idoneidad de su ubicacién en
serie con la linea de 400 kV Piérola-Vic. Este dispositivo se adelanté de un horizonte mas alla al
2026 a un horizonte 2026 en las Modificaciones de Aspectos Puntuales publicadas en julio de
2025.

La siguiente figura siguiente imagen presenta los resultados de la simulacion de un evento
(apertura de una linea cercana a la interconexidn Espafia-Francia) en el sistema ante el cual, de
no disponer de medidas de mitigacidn para el amortiguamiento de oscilaciones (caso base, con
linea roja) el sistema eléctrico presenta una respuesta oscilatoria inadmisible. Si se consideran en
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el sistema las soluciones estructurales de mejora del amortiguamiento (4 STATCOMS y el equipo
FACTS adicional), (linea verde), se observa una correcta evolucion dindmica del sistema ante dicho

evento.
N2 FACTS serie N2 STATCOM § (%)
1 Il (*)
1 2 2,5
1 3 4,5
1 4 6,5
(*) La simulacion no termina por pérdida de sincronismo, por
lo que no es posible evaluar el valor de amortiguamiento
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Figura 16. Efectividad de las soluciones estructurales de mejora del amortiguamiento del sistema

Como se puede observar, la inclusidon de un FACTS adicional como medida estructural de mejora
del amortiguamiento del sistema aporta un amortiguamiento afiadido que es necesario para la
consecucién del objetivo del 5%.

Ademas, hay que hacer notar que el principio en el que se fundamenta el amortiguamiento de
oscilaciones por un FACTS serie es diferente al de un STATCOM. Mientras que la acciéon de un
STATCOM para amortiguar oscilaciones se basa en modificar el consumo de potencia activa de las
cargas cercanas mediante la variacion de la tensidn de la zona en la que se conecta, el FACTS serie
(TCSC) o serie-paralelo (UPFC) o dispositivo similar actia de forma directa sobre la impedancia
efectiva de la linea en la que se instala (que es una de las lineas principales por las cuales discurre
la potencia oscilatoria), oponiéndose a dicho patrén oscilatorio.

Diversificar las soluciones estructurales con las que cuenta nuestro sistema hace que éste sea
mucho mas robusto y resiliente y que, en definitiva, la solucidon propuesta sea duradera en el
tiempo y siga siendo valida ante la evolucidn futura del sistema.
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