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Potencia instalada

Ciclo combinado 24,8 %
Carbdén 10,9 %

Nuclear 7,7%

Hidraulica 19,4 % (1)
Edlica 22,3 %

Solar fotovoltaica 4,3 %
Solar termoeléctrica 2,2 %
Térmica renovable 30 %
Cogeneracion y resto

74 % (2)

Figura: Fuente: El sistema eléctrico espafnol. REE, [3]
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Cobertura de la demanda

Gdo combinado 9,5 %
Carbén 14,6 %

Nudlear 21,2 %

Hidraulica 34,2 % (1)
Fdlica 21,2 %

Solar fotovoltaica 3,1%
Solar termoeléctrica 7%
Térmica renovable 2,0 %

(Cogeneraciony resto
12,5% (2)

Figura: Fuente: El sistema eléctrico espafnol. REE, [3]
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« La creciente integracion de las fuentes renovables en la

sector eléctrico se justificado por:

— La desregulacion del mercado eléctrico
— Objetivos medioambientales

— Incentivos econdmicos

— Madurez técnica

« La participacion de generacion eléctrica renovable se
considera actualmente como un objetivo relevante a corto
y medo plazo en muchos paises

« Entre los recursos renovables, las energias eodlica y solar
son las dos soluciones mas importantes actualmente,
siendo la energia edlica la mas visible
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Figura: Potencia edlica instalada en Espana. Fuente: REE, [3]
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Figura: Energia generada en pargues eolicos. Fuente: REE, [3]
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Figura: Potencia solar FV instalada en Espana. Fuente: REE, [3]
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Figura: Energia generada en huertos solares FV. Fuente: REE, [3]
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Figura: Potencia solar termoeléctrica instalada. Fuente: REE, [3]
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Figura: Energia generada en centrales termoeléctricas. Fuente: REE, [3]
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Figura: Variabilidad, energia edlica. Fuente: REE
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Figura: Variabilidad, energia solar fotovoltaica. Fuente: REE
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Figura: Fuente: Comision Nacional de la Energia, [2]
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Total Electrical system

* Energia Eodlica
— 2010 (RD661/2007): 20 150 MW
— Diciembre 2011: 20 612 MW
— PER, Noviembre 2011: 35 750 MW (CE, 2010: 38 000 MW)

e Solar FV
— 2010 (RD661/2007): 370 MW
— Diciembre 2011: = 4 000 MW
— PER, Noviembre 2011: 7 250 MW (CE, 2010: 8 367 MW)

e Solar termoeléctrica
— 2010 (RD661/2007): 500 MW
— Diciembre 2011: 975 MW
— PER, Noviembre 2011: 4 800 MW (CE, 2010: 5 079 MW)
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Figura: Fuente: REE y REN, [3]
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Interconexiones internacionales

Portugal-Spain = 1.5%
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Power capacity = 97 572MW

N
(9]
T N N NN N SN N N N

EU 10%
S E——

S X N > N

O A %) >
2 2 O X
é@ @Q@ CJQ 0{&9 K’Q;\

Q R S
(D'K

Figura: Fuente: REE, [3]
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* Dos aspectos clave en el funcionamiento del sistema
eléctrico espanol respecto a la integracion a gran escala
de generacion renovables son los codigos de red —PO-
requeridos por REE y un centro de control de energias
renovables —-CECRE-

« CECRE ha estado en funcionamiento desde 2006, y es
considerado como una iniciativa pionera a nivel mundial
para supervisar y controlar centrales de generacion
renovable, y especialmente parques eolicos

« PO estan aprobados por el Ministerio con la consulta al
organismo regulador de los sistemas de energia,
Comision Nacional de la Energia —CNE—
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Con aplicacidon a generacion renovable

* En parte de las unidades de generacion renovable variables:
— PO 3.2. Gestion de restricciones técnicas
— PO 8.2. Funcionamiento del sistema de generacion y transporte
— PO 9. Informacidn intercambiada con el operador

« Especificamente a unidades de generacion renovable variables:
— PO 3.7. Programacion de la generacion renovable no gestionable
— PO 12.3. Respuesta huecos de tension

* En proceso de aprobacion:
— PO 12.2 . Requisitos para nuevas plantas de energia
— PO 7.5. Control de tension por la generacion renovable

— ENTSO-e. “"European network of transmission system operators

L
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 CECRE esta integrado en la estructura de control de REE

« CECRE es una unidad integrada del Centro de Control Eléctrico
—CECOEL—, conectado al 98.6% de la capacidad edlica
iInstalada, mientras que el resto de generacion edlica, el 1.4%,
es estimado

« Comunicacion con los centros de control para supervision e
Instrucciones de control

 CECRE no telecomanda directamente los parques, esta funcion
es realizada por los Centros de Control de generacion

* REE require comunicacion en tiempo real con los parques

 CECRE verifica el scenario edlico en tiempo real CECRE
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« Aproximadamente 800 parques eolicos estan conectados

* Medidas tales como potencia activa y reactiva, tension,
temperatura o velocidad y direccion del viento, se capturan cada
12 segundos y se envian a un Centro de Control de Renovables

« Las plantas de mas de 10 MW deben controlarse, y en el caso
de la generacion edlica, las consignas se envian utilizando —
|CCP- “Inter-Control Center Communications Protocol”. La
generacion debe adaptarse en 15 minutos

« Actualmente se aplica a la generacidn edlica, aungque el sistema
puede ser utilizado por todas centrales de generacion basadas
en fuentes renovables no gestionables
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Figura: CECRE. Fuente: REE, [3]
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 En el sistema eléctrico espafiol se han dado casos de
rampas en la generacion eolica de 1500 MW/h

« La prediccion del recurso eolico puede mitigar los efectos
de la variabilidad del viento en la operacion del sistema,
pero los posibles errores deben tenerse en cuenta,
disefiando reservas adicionales

 Errores importantes en la prediccion implican mayor
provision de reservas, asi como un aumento de los costes
del sistema
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« Teniendo en cuenta las caracteristicas de las rampas, los
eventos que originan las fluctuaciones de potencia

pueden clasificarse como:
— Fendmenos meteorolbdgicos

— Causas técnicas y operativas. Por ejemplo :

* Recortes en la generacion

 Huecos de tension. Los huecos de tension pueden producir una
caida repentina de generacion de energia eolica

 Velocidad de corte. Cuando la velocidad del viento alcanza la
velocidad de parada del aerogenerador (alrededor de 25 m/s), estos
se desconectan. Si este fenbmeno afecta a un niamero importante
de parques edlicos de una zona, podria causar una caida importante
en la generacion de energia eolica
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« Los fabricantes de aerogeneradores pueden estar obligados
por los TSOs a cumplir ciertos requisitos de comportamiento
ante huecos de tension, especialmente al aumentar la
generacion de energias renovables no gestionables
(convertidor electronico de potencia)

« Espana definié un procedimiento para definir la respuesta de
aerogeneradores y parques eodlicos sometidos a huecos de
tension

« Un evento extremo se produjo los dias 19y 20 de marzo y de
2007. Cuatro huecos de tension se produjeron durante un par
de horas. Estos huecos de tension afectaron a zonas con alta
penetracion de energia eolica y durante los periodos de alta
velocidad de viento (553 MW, 454MW, 989MW y 966 MW)
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Figura: Generacion eodlica y huecos de tension, 19-20 marzo 2007. Fuente: REE, [3]
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* La operacion de los sistemas de energia bajo los efectos de
huecos de tension en parques eolicos ha llevado a los TSOs a
requerir capacidad FRT en pargues edlicos

« Afinales de 2010, 704 PEs fueron certificados con la capacidad
de FRT (19, 2 GW y el 95% de la capacidad instalada)

« Untotal de 1 GW en aerogeneradores estan excluidos debido a
fabricantes desaparecidos, turbinas de pequefio tamarno o ser
prototipos

« Debido a esta adaptacion técnica, la problematica de la energia
eolica y los huecos de tension ha sido resuelta, y por lo tanto
no se han producido desconexiones preventivas, y por tanto
recortes de produccion, por esta razon desde el aflo 2008
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Figura: Evolucion de la generacion edlica adaptada, FRT. Fuente: REE, [3]
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« Los fendmenos meteoroldgicos, por ejemplo tormentas o ciclones, son
capaces de causar grandes variaciones en la generacion edlicay
velocidades de viento muy elevadas

« Una tormenta dentro de esta categoria puede afectar a un gran numero
de aerogeneradores, que tienen en torno a la misma velocidad de corte

« Cuando se alcanza la velocidad de corte, la energia generada se
modifica desde potencia nominal a cero. Si este fenoOmeno se propaga a
varios parques eolicos en un area en particular, podria causar un
problema importante en la estabilidad de la red

« La tormenta Klaus: un ciclon extratropical registrado durante los dias 23,
24 y 25 de enero afecto las costas espafiolas, con velocidades de viento
superiores a 150 km/h

« Elresultado fue la desconexion de parques edlicos en zonas del norte
de Espanfa, lo que llevo a una reduccion de alrededor de 7 000 MW de
energia eolica en unas pocas horas
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Figura: Evolucion de tormenta Klaus
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Figura: Generacion edlica y prediccion durante la tormenta Klaus. Fuente: REE, [3]
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La tormenta Klaus

 REE conecto varias centrales termicas para incrementar el
volumen de reservas a subir

« Este ejemplo muestra las dificultades en la prediccion de la
generacion eolica durante este tipo de eventos. Las Diferencias
entre la prediccion y la generacion edlica real alcanzaron casi
6000 MW
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* Los recortes de generacion eolica debido a problemas de
Integracion en el sistema eléctrico han aparecido como
consecuencia del mix actual de generacion

« La seqguridad del sistema eléctrico se comprueba con un
escenario de viento en tiempo real

« CECRE analiza en tiempo real la generacion eolica maxima
soportada por el sistema

« Si se necesitan recortes, se calculan las consignas de
generacion edlica definiéndose la produccion nodal maxima en
la generacion edlica

« Los parques edlicos afectados deben adaptar su produccion a
la consignada en 15 minutos
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« Hasta 2009, las principales causas de recortes son debidas a
limitaciones en las redes de distribucion.

« A partir de finales de 2009 los recortes ha sido aplicados en tiempo
real a la energia programada

« Sin embargo, la naturaleza de esta energia renovable, junto con
cuestiones econdmicas y ambientales, han provocado un interés en
la introduccidn de sistemas de almacenamiento de energia,
especialmente utilizadas son tecnologias como el almacenamiento
de energia hidroeléctrica por bombeo (PHS)

« Espana dispone de alrededor de 5 000 MW -2,75 GW de bombeo
puro, con capacidad de 77 GWh —, tecnologia que es por lo general
explotada debido a la capacidad de transmision limitada para
exportar a los paises vecinos
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* Recortes totales de energia eodlica en 2010: =320 000 MWh.
Alrededor 0,78 % de la generacion de energia eolica en 2010

* Recortes totales de la energia edlica en el afio 2011: = 73 300 MWh.
Alrededor 0,2 % de la generacion de energia eolica en 2011

* Reduccion total de energia edlica en 2020: = 2,3 TWh. Alrededor de

3,1 % de la generacion de energia eolica en 2020 —valor medio
teniendo en cuenta los objetivos de 2020 para el sistema electrico
espafnol—

« Las instalaciones de almacenamiento de energia y CCGT flexibles
son las tecnologias clave para la gestion de la variabilidad del viento

* Los recortes de generacion edlica pueden evitarse/reducirse con:
— Nuevas centrales de almacenamiento hidroeléctrica de bombeo (o similares)
— Control de la demanda, “Smart Grids”: La demanda debe seguir la generacién
renovable
— Nuevas interconexiones internacionales
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El alto nivel de penetracion edlica en el sistema eléctrico espafol ha
sido posible debido a los avanzados procedimientos de operacion y
la existencia de CECRE

Las interconexiones internacionales y la generacion térmica flexible
son esenciales para hacer frente a los eventos y mantener el sistema
eléctrico en condiciones de seguridad. Para la peninsula Ibérica, es
obligatorio aumentar la capacidad de intercambio internacional, una
vez que la mayoria de los pargues edlicos estan certificados ante
huecos de tension

En un futuro proximo, los PEs participaran activamente en la
operacion del sistema, proporcionando control de tension, emulacion
de inercia, control de frecuencia, o capacidades mas estrictas ante
huecos de tension
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