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RESUMEN

En el presente documento técnico se realiza un estudio de la contribucion de las energias
renovables a la fiabilidad del sistema eléctrico en Espafia. Este se realiza a partir del
crédito de capacidad, calculado con el método de Monte Carlo con un sistema de analisis
no secuencial.

Se comienza con un calculo de una red de generacion muy simplificada, al cual mas tarde
se le afadira de manera continuada generacion renovable en diferentes proporciones. Esta
red se verd comparada con una red proporcional a la espafiola y veremos la evolucion de
crédito de capacidad para muchas variaciones de generacion renovable.
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1.INTRODUCCION

El objeto de estudio para este trabajo seran diferentes escenas de una red eléctrica
proporcional a la espafiola y la evolucion del crédito de capacidad para diferentes
proporciones de generacion de energia renovable.

El método elegido para realizar este estudio sera el método de Monte Carlo no secuencial,
ya que el secuencial da lugar a los mismos resultados, pero con un sistema de célculo
mucho mas complejo.

Este analisis de confiabilidad del sistema eléctrico espafiol nos permite determinar la
potencia de energia renovable que se debe instalar manteniendo la fiabilidad actual, es
decir, para un cambio hipotético de la red cuanta potencia renovable se debe instalar en
funcion del porcentaje que se quiera variar.

1.1. Motivacion del trabajo

Uno de los principales problemas del siglo XXI es el cambio climético, este se ve
acentuado por las constantes emisiones de gases de efecto invernadero. Si tenemos en
cuenta que actualmente gran parte de la generacion emite dichos gases o genera residuos
radioactivos, la posible solucion pasa por un cambio a un sistema de produccién con
energias limpias. Administraciones europeas e internacionales impulsan este cambio el
cual se ha visto acentuado en los ultimos afios. [6][7]

No

Renovables renovables
2009 26.40 73.60
2010 33.19 66.81
2011 31.02 68.98
2012 30.14 69.86
2013 40.18 59.82
2014 40.48 59.52
2015 35.18 64.82
2016 38.61 61.39
2017 32.26 67.74
2018 38.44 61.56

Figura 1 Evolucion de energia renovable y no renovable (%) de REE

No se tiene en cuenta aspectos econdmicos, ya que este &mbito pertenece a los operadores
del sistema y al punto de equilibro marcado por los diferentes mercados eléctricos. Por lo
tanto, el punto de partida son curvas de demanda y potencia de afios anteriores de la
REE[3]. Las principales fuentes de generacion renovable que se tienen en cuenta por su
relevancia seran: generacion edlica, solar fotovoltaica y solar térmica, excluyendo
generacion hidraulica por aproximarse a su maximo de explotacién, aungue tenga un gran
impacto en la generacion actual en Espafia, ya que no se podra evaluar su participacion si
tenemos en cuenta que el sistema de calculo analiza probabilidades de afios futuros. Todo
esto lo podemos observar en la siguiente figura [2].

En 2018 la demanda cubierta de energia renovables respecto del total fue entorno a un
40%, un incremento respecto del afio anterior favorecido por la produccién hidraulica. En
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Espafia en 2018 la potencia eolica instala es de 23,4%, SFV es de 4,5% y ST es de 2,3%,
sin embargo, sus participaciones fueron de un 19%, 2,9% y 1,7% respectivamente [4].

m Hidraulica Edlica Solar fotovoltaica m Solar térmica mResto renovables(1)
60.000

50.000
. [ [ [ [ ] [ ] [ |

I
40.000 — Bl
30.000
20.000
o I I I I I I I I I I
0
2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 2 Evolucion de potencia instalada(MW) de REE

1.2. Objetivos

Segun la Comision Europea el marco climatico y energético de 2030 incluye objetivos
para un periodo comprendido entre 2021 y 2030 [5]:

-Reduccion al menos 40% emisiones de gases de efecto invernadero.
-Alcanzar un 32% de la demanda cubierta por energias renovables.
-Un 32,5% en la mejora de la eficiencia energética.

Impulsado por alcanzar objetivos de la Comisién Europea de aumentar la potencia
renovable instalada en Espafia en 2030 hasta 34.5 GW,25.8 GW y 6.1 GW en energia
edlica, SFV y ST respectivamente [2] ,es ver el incremento de potencia renovable con
variaciones en la demanda de futuros escenarios posibles en el sistema eléctrico espafiol
y la fiabilidad del sistema a través del credito de capacidad.

1.3. Herramientas empleadas

Utilizando el método de Monte Carlo no secuencial aplicado en primer lugar en IEEE;
un sistema de prueba comun para analizar diferentes métodos para calcular la fiabilidad
de un sistema eléctrico [1]. Después de afiadirle energia renovable y calcular la fiabilidad
de este sistema eléctrio con y sin energia renovable, se da paso al escenario en la REE.
Ambos resultados se pueden comparar ya que tienen puntos de partida similares. En el
sistema plateado similar a una REE se repite el proceso con el sistema IEEE, es decir, se
calcula una red simplemente alimentada por centrales convencionales y mas tarde esta se
compara con la misma red pero afiadiendole energia renovable.

Los métodos de fiabilidad empleados en este proceso seran principalmente el LOLE,

LOEE y CC. Se empleara un script en MATLAB para llevar a cabo las distintas
simulaciones. Parte del codigo principal aparece en el ANEXO.
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En proximos capitulos se habla de las distintas definiciones de los indices de fiabilidad
de célculo y sus procesos logicos empleados en la programacion,tanto del LOLE como
del CC principalmente. También se explicard en profundidad la metodologia empleado
en la base del método de Monte Carlo, ademas se hard una demostracion de las formulas
utilizadas para adaptar los datos a las simulaciones requeridas. Por ultimo, se mostraran
los datos obtenidos tando del sistema del IEEE como del sistema proporcional a la REE
y sus diferentes escenarios propuestos.
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2. METODOLOGIA

El método de Monte Carlo es un método no determinista el cual debe su nombre al famoso
casino de Montecarlo (Mdnaco), ya que este se basa en la generacion de nimeros al azar.
Aunque su aparicion data del 1777 gracias al cientifico Buffon, la invencion de este se
atribuye a Stanislaw Ulam y a John von Neuman por su uso en la invencién de la bomba
atomica en la Segunda Guerra Mundial.[1]

La aplicacion para este estudio se basa en un enfoque probabilistico partiendo de datos
de generacion y consumo de la REE del afio 2018. El sistema se analiza visto desde un
solo nodo, sin tener en cuenta las pérdidas en la red. La evaluacion de confiabilidad del
sistema se divide en dos aspectos: sistemas de generacion de una sola area y areas
multiples. Generalmente las compariias eléctricas trabajan de manera interconectada
obteniendo asi beneficios de operacidn y planificacion. En este caso el anlisis se basa en
una sola area, es decir, visto desde un solo nodo; el analisis de multiples areas es muy
importante, pero es mucho mas complejo ya que hay que tener en cuenta modelos de
capacidad, generacion y consumo de cada area, como modelos de enlace de lineas y
soporte entre las lineas. Aungue no se cubre todos los parametros de una red real como
puede ser la espafiola, si es una buena aproximacion.

2.1. Fiabilidad de sistemas eléctricos

El estudio de la fiabilidad del sistema eléctrico es el objetivo principal de este documento,
esta queda definida como la capacidad que tiene un sistema eléctrico para realizar su
mision [1]. Queda dividida en dos funciones: seguridad y adecuacion.

-La adecuacion de un sistema eléctrico queda definida como generacion suficiente para
cubrir la demanda o las propias restricciones del sistema. En este caso principalmente
utilizando generacién edlica, SFV y ST, sin embargo, para este estudio no se tienen en
cuenta restricciones del sistema, ni para el sistema de IEEE ni el proporcional a REE. Las
centrales estan interconectadas sin pérdidas en la red.

-La seguridad se asocia a perturbaciones en la red y la capacidad que tiene esta para
solventarlas. En este caso no se tienen en cuenta las perturbaciones en la red, ya que el
punto de partida es un solo area de célculo.

En métodos de estudios probabilisticos en la fiabilidad de un sistema, incluyendo el caso
estudiado en este documento, se basa principalmente en indices de adecuacién. Ya que
proponer un modelo que tenga en cuenta perturbaciones transitorias es realmente
complejo. Es més facil proponer un modelo basado en una curva de demanda y una de
generacion basandose en rendimiento del sistema.

2.2. Indices de confiabilidad

Los métodos probabilisticos generalmente se basan en indices de confiabilidad, es decir,
que todas las simulaciones sigan un valor de partida planteados en diferentes escenarios.
En un andlisis de una red eléctrica se puede recurrir indice de confiabilidad para la
adecuacion del sistema eléectrico: a la pérdida de expectativa de carga (LOLE), la pérdida
de la expectativa de energia (LOEE), la pérdida de la frecuencia de carga (LOLF) o la
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pérdida de la duracion de la carga (LOLD). Este estudio se centra en el valor LOLE, el
cual es el valor promedio de horas al afio que la red de generacion no puede cubrir la
demanda. ElI LOLE esta directamente relacionado con el crédito de capacidad, un valor
mayor de LOLE al empezar las simulaciones implica un mayor crédito de capacidad y
viceversa. Aunque el LOEE no se ha utilizado en la evaluacién final del documento, si
que aparece representado en el codigo de la figura [6] debido a su uso en la fiabilidad de
los resultados obtenidos y la congruencia a lo largo de las distintas simulaciones.

La generacion renovable depende principalmente de los cambios climaticos, cada recurso
tiene una incertidumbre propia, por lo que partimos de valores registrados del 2018 en
Espafia. Sin embargo, las centrales térmicas tienen su propia curva de fallo asignada en
funcion de valores medios de fallo y funcionamiento como queda registrado en la tabla
[5]. Al tener una gran cantidad de datos; como puede ser la demanda horaria o cualquiera
de los tipos de generaciones renovables que aparecen, son muchas variables que depende
de la aleatoriedad; como la generacion de centrales convencionales y un analisis
secuencial en el tiempo; el método de Monte Carlo es una buena opcidn. Hay que recordar
que los resultados obtenidos proceden de una base de partida que cada afio cambia como
se puede observar en la figura [1].

Para alcanzar el resultado se establecen un punto de partida (1) y se realizan una gran
cantidad de simulaciones con diversas iteraciones. Al tratarse de una gran cantidad de
datos y simulaciones se puede utilizar un algoritmo de convergencia para dar fin a dichas
simulaciones. En este caso no se ha tenido en cuenta este algoritmo de parada, ya que
principalmente reduce el tiempo de estudio. Se basa en fijar un nimero de simulaciones
determinado que a través de repetidas iteraciones garanticen la fiabilidad del resultado.
Un gran nimero de simulaciones 0 un nimero muy pequefio tampoco garantizan la
fiabilidad del resultado, pero un nimero determinado si que reduce el error del resultado
por este motivo se fija una cantidad determinada de aproximadamente 3000 afios que
cumpla ambas condiciones como aparece en la ref. [1] .Como se vio antes el LOLE es el
indice de fiabilidad seleccionado (1) apoyado por el LOEE [2], después de repetidas
simulaciones se tiene en cuenta el valor para cada afio, con el cual se calcula la varianza
(2); que también se utiliza como un indice de confiabilidad, al permitir detectar errores
en la programacién, errores de ajuste en el incremento de potencia o desajuste con el
LOLE de partida como podemos observar en la figura [7]. Esta desviacion se puede
reducir tanto aumentado el niUmero de muestras como disminuyendo la varianza de la
muestra. [1]

2.3. Credito de capacidad

Con un LOLE de partida determinado se puede dar paso a la obtencion del CC para cada
una de las simulaciones. EI CC es el incremento de potencia de demanda a partir de un
incremento de generacion para mantener un LOLE inicial, el cual nos permite ver la
evolucion de la potencia en la red tanto instalada como demandada, a partir de la
confiabilidad de los sistemas que aparecen en la figura [6]. Este analisis se realiza tanto
para el sistema proporcional a REE como para un base de datos obtenidas a partir de IEEE
de la ref[1]. Al tener las dos redes similitudes los resultados deben ser aproximados, aun
asi, mas adelante se procedera con el correspondiente calculo de manera independiente,
pero con metodologias de calculo iguales.
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2.4. Método de Monte Carlo

El método elegido dentro del andlisis de Monte Carlo es el método no secuencial por
delante del método secuencial. En el caso del método no secuencial en la generacion de
una distribucion de numeros aleatorios, la programacion es mas sencilla al asignar un
numero a cada hora de las centrales generando un bucle, en el cual cada hora es
independiente del resto, dependiendo de Pp y Pnp, sin embargo, en el caso secuencial el
funcionamiento de las centrales depende de un algoritmo complejo de programar ya que
el funcionamiento es lineal y se tiene en cuenta MTTR y MTTF, aunque estas se utilicen
para calcular Pp y Pnp, por lo tanto, al depender de una media y no de una probabilidad ,
al calcularlo con un bucle las computadoras no lo soportan, debe ser con el algoritmo.
Ambas metodologias deben dar resultados similares. Dejando claro que la metodologia
secuencial es la mas parecida al funcionamiento real. La figura [3] representa el
funcionamiento de las centrales en el método no secuencial y la figura [4] en el método
secuencial.

43 X 104 Grafico de generacion de centrales aleatoria
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Figura 3 Ejemplo de generacion no secuencial
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Figura 4 Ejemplo de generacion secuencial
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3. METODO DE RESOLUCION

Habiendo establecido una base de calculo se da comienzo al estudio del crédito de
capacidad.

3.1. Escenarios de calculo

Los diferentes escenarios se reparten en tres grupos:

- El primero consta de la misma proporcionalidad de energia renovable que la REE,
incrementado esta hasta cubrir un 80% de la energia demandada.

-En el segundo, se estudia un hipotético caso en el que solo funcionase una de las tres
tecnologias renovables mencionadas simultdneamente, de la misma forma incrementado
la generacion hasta cubrir un 80% de la energia demandada.

-Por Gltimo, se estudia la generacion de ambas energias renovables simultaneamente, pero
cambiando su indice produccion habitual, es decir, asignado diferentes porcentajes de
generacion, repartidas estas de tal forma que se cubra el 100% de generacion renovable
requerida sobre la demanda en porcentaje de la demanda total, la cual como en los grupos
anteriores varia de un 30% hasta un 80%.

3.2. Diferentes sistemas

El objetivo prioritario es calcular el LOLE vy a partir de este calcular el CC, el LOLE en
el caso del sistema IEEE es de 9.3716 para una simulacion aproximadamente de 2500
anos, en el caso de REE es de fallo de 1 hora cada 3000 afios. Aunque tienen diferentes
LOLE de partidas se estudiara la tendencia del CC.[1]

La comparativa se hace con dos sistemas diferentes, en el caso de IEEE:

-El punto de partida el sistema 1, consiste en un grupo de centrales térmicas
convencionales existentes que aparecen en la tabla [4]. Las cuales cubren una demanda
estipulada que aparecen en las tablas [1][2][3]. Con una tasa de fallo anteriormente
nombrada, el cual es el LOLE de partida.

-El sistema 2, también consiste en la variacion del sistema 1 agregando energia renovable
de la REE con las mismas condiciones que el sistema proporcional a la REE, pero se
adapta a las dimensiones de la red de IEEE.

En el caso REE:

-El punto de partida el sistema 1, consiste en un grupo de centrales térmicas
convencionales existentes en la red formas por: 31 centrales de carbon, 51 ciclos
combinados,1 central nuclear de tipo BWR y 6 centrales nucleares de tipo PWR, las
cuales aparecen en la tabla [5]. Obteniendo el LOLE inicial.
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-El sistema 2, que consiste en la variacion del sistema 1 agregando energia renovable con
la metodologia de los tres grupos nombrados. De tal forma que la demanda que cubria el
sistema 1 ahora la cubre el sistema 2, méas el incremento de potencia de la demanda para
mantener el LOLE del sistema 1.

3.3. Ajuste de la curva de demanda

Se obtiene la curva de demanda de Espafia en 2018 con los datos de Esios [3], este estudio
solo va a tener en cuenta la energia renovable: edlica, SFV y ST a la hora de proceder con
la metodologia de calculo propuesta. Esta curva sufre modificaciones para alcanzar la
variacion del crédito de capacidad, no ocurre lo mismo con el calculo del sistema IEEE,
ya que los datos de partida para este ejemplo son tablas. En primer lugar, se obtiene las
curvas de toda la generacion con gran relevancia las cuales no se vayan a tener en cuenta
para este estudio, es decir, todas las que no sean generacién edlica, SFV y ST, en el mismo
escenario que la curva de demanda global del 2018, después esta se le resta a la global
para obtener una curva en la que toda la demanda quede cubierta por energia renovable
(edlica, SFV y ST) y centrales térmicas convencionales, figura [5]. Seria hipotéticamente
ya que intervienen otros factores en la red para cubrir la curva de demanda: ya sea los
operadores del sistema, diferentes mercados eléctricos, averias en las centrales,
manteniendo, limitaciones en la red, etc. Por lo tanto, mas adelante se haran
modificaciones a esta curva para aproximarla mas a las centrales convencionales, ya que
en esta curva de demanda final todos los grupos de la tabla [5] no estan en funcionamiento
ya se por designacion de operadores del sistema, sino que nuestro estudio va a depender
de una generacion en funcion de nimeros aleatorios.
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3.4. Célculo LOLE

A partir de esta curva se puede calcular el sistema 1. Es necesario establecer un LOLE
inicial para tener una base de comparativa con el sistema 2. EI LOLE fijado para el
sistema IEEE y el sistema REE, pero la forma de calcularlo es el mismo. Como se ha
mencionado antes hay que hacer un ajuste en la curva de generacion para aproximarse a
este valor de LOLE, esta se realiza incrementado la potencia de generacion con un valor
fijo (s) para todas las horas hasta aproximarse al valor de LOLE preestablecido en el
sistema 1, esto se realiza a partir de diversas iteraciones de ajuste. Este sistema 1 al no
tener ningln tipo de generacion renovable tiene un crédito de capacidad igual a 0.

Como se ve en la figura [6] el analisis realizado es para cada hora del afio. El algoritmo
comienza haciendo un sumatorio de la potencia convencional instalada, dependiendo esta
de la tasa de fallo de la cual se hablard més adelante. Después, el algoritmo compara por
hora para ese afio si la capacidad de generacion supera a la demanda, en caso de no ser
asi el contador de horas no cubiertas(HNC) suma 1. Al finalizar el afio si el nimero total
de afnos simulados no supera los tres mil el proceso anterior se repite hasta alcanzarlos.
Por ultimo, se hace un sumatorio de los fallos por hora y se divide por el nimero total de
afios simulados, dandonos asi el valor de LOLE.

Z_HNG,
LOLE(p) = - (1)
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Donde p es el valor total de afios simulados y HNC es la pérdida de la duracion de la
carga en horas de cada afio.

21



Contribucion de las energias renovables
a la fiabilidad eléctrica del sistemg

Samuel Sdnchez Delgado

START

'

Contador de horas no cubiertas(HNC) =0

!

Contador de afios (p) =1

3

Contador de horas (z) =0

A

p=p+1

HNC(p)=HNC(p) + 1

!

i
<

2==8760 >
NO
p==3000
S| i
XP_HNC
LOLE(p) = 2=—-"
END

Figura 6 Grdfico de la Idgica del cdlculo del LOLE
22

NO



Contribucion de las energias renovables Samuel Sanchez Delgado
a la fiabilidad eléctrica del sistema

3.5. Calculo del CC

En el caso del célculo del crédito de capacidad se analizan tres grupos diferentes de
escenarios posibles, aunque los tres siguen las bases de la misma ldgica que aparecen en
la figura [7] sufren pequefias modificaciones que deben ser nombradas. Cabe destacar que
este calculo se basa principalmente en hallar el valor de potencia extra que se puede cubrir
para las diferentes simulaciones con sus respectivas modificaciones, ya que nos
encontramos en el Sistema 2 y en este intervienen las energias renovables. Esto aparece
representado en la férmula (3).

En los tres grupos la potencia renovable instalada se calcula a partir del porcentaje de la
demanda que se desee cubrir con cada tecnologia. Mas adelante se hace una explicacion
mas detallada de este ajuste.

3.5.1 Analisis proporcional

Este sistema mantiene las mismas proporciones de generacion renovable que la REE del
2018, es decir, el aumento o disminucidn de la generacion renovable en este caso es global
y no hace distinciones en funcion de la tecnologia.

3.5.2 Individual

Este escenario de simulacion solo tendra en cuenta una tecnologia renovable de manera
simultanea. Por lo tanto, el peso de toda la generacién renovable recae de manera
individual sobre edlica, SFV y ST.

3.5.3 Diferentes parametros

En el tercer caso se estudia las tres tecnologias renovables de manera conjunta, pero no
ocurre como en el andlisis proporcional. Aqui cada tecnologia tiene su propio porcentaje
asignado de la generacién renovable total. Este es el estudio mas amplio, ya que pueden
existir infinitos escenarios posibles, aunque se ha intentado seleccionar los mas
representativos con valores fijos de porcentajes.

Se asigna un valor de porcentaje de la demanda del sistema ajustado anteriormente. El
primer valor de s se asigna de manera intuitiva para este y todos los casos, con repetidas
iteraciones este valor se ajusta hasta acercarnos al valor de LOLE del sistema 1. El
proceso de variacion de s no tiene un valor fijo de iteraciones, simplemente tiene la
condicion de pausa LOLE 1 = LOLE 2. Para cada valor de s ocurre sigue la logica
anterior, para calcular LOLE 2 se analizan tres mil afios. Después de alcanzar la condicion
LOLE 1=LOLE 2 se procede al calculo de CC para el escenario correspondiente.

El parametro para detectar que las simulaciones son correcta es la varianza del LOLE, ya
que permite detectar una cantidad de fallos que se puede aproximar al LOLE que busca
cada simulacion.

2P [X, — E]*2
o= |[2= ’; )
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Donde o es la desviacion del LOLE, E es el LOLE inicial calculado en el sistema 1,p son
los afios simulados y x la cantidad de horas no cubiertas para cada afo.

Después de ajustar la varianza al LOLE del sistema 1, se entiende que la condicién de
parada LOLE1=LOLEZ2 se cumple y por lo tanto se obtiene:

S
cC = BT 3
Donde CC indica crédito de capacidad, s es el incremento de potencia que permite el

sistema analizado manteniendo el LOLE de partida, y PT es la potencia renovable total
instalada para dicha simulacion.
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3.6. Calculo del sistema IEEE

El sistema IEEE es un sistema preestablecido para realizar estudios de fiabilidad del
sistema eléctrico, por lo tanto, la generaciéon y demanda son datos tabulados. Tiene 32
unidades generadoras que van desde 12 MW a 400 MW vy la curva de carga a anual se
reparte en 8736 horas. La carga maxima del sistema es de 2850 MW [1].

Se genera una matriz a partir de las siguientes tres tablas que determinan la curva de
demanda.

Carga del pico semanal en porcentaje del pico anual

Semana Pico Semana Pico Semana Pico Semana Pico
1 86.2 14 75 27 75.5 40 72.4
2 90 15 72.1 28 81.6 41 74.3
3 87.8 16 80 29 80.1 42 74.4
4 83.4 17 75.4 30 88 43 80
5 88 18 83.7 31 72.2 44 88.1
6 84.1 19 87 32 77.6 45 88.5
7 83.2 20 88 33 80 46 90.9
8 80.6 21 85.6 34 72.9 47 94
9 74 22 81.1 35 72.6 48 89

10 73.7 23 90 36 70.5 49 94.2
11 715 24 88.7 37 78 50 97

12 72.7 25 89.6 38 69.5 51 100
13 70.4 26 86.1 39 72.4 52 95.2

Tabla 1 Carga del pico semanal en porcentaje del pico anual en |IEEE

Carga de pico diaria en porcentaje del

pico semanal

Dias Carga Pico
Lunes 93
Martes 100
Miércoles 98
Jueves 96
Viernes 94
Sébado 77
Domingo 75

Tabla 2 Carga de pico diaria en porcentaje del pico semanal en IEEE

Se genera un algoritmo en MATLAB como aparece en la figura [46] con el cual se
multiplica cada dia de la semana en porcentaje por todas las semanas que aparecen en la
tabla [1]. Al multiplicar los 7 dias de la semana por 52 semanas se obtiene los 364 dias
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que definiran la curva de demanda. Mas adelante se tendra en cuenta la estacion del afio
para obtener la potencia demandad para cada hora.

Carga pico de cada hora en porcentaje del pico diario

Primavera/Otofio semanas 9-17

Invierno semanas 1-8 y 44-52 Verano semanas 18-30 y 31-43

Horas Entresemana Fin de semana Entresemana Fin de semana Entresemana Fin de semana

12-1am 67 78 64 74 63 75
la2 63 72 60 70 62 73
2a3 60 68 58 66 60 69
3a4 59 66 56 65 58 66
4ab5 59 64 56 64 59 65
5a6 60 65 58 62 65 65
6a7 74 66 64 62 72 68
7a8 86 70 76 66 85 74
8a9 95 80 87 81 95 83
9a10 96 88 95 86 99 89

10a11 96 90 99 91 100 92

11a12 95 91 100 93 99 94

12-1pm 95 90 99 93 93 91
la? 95 88 100 92 92 90
2a3 93 87 100 91 90 90
3a4d 94 87 97 91 88 86
4a5 99 91 96 92 90 85
5a6 100 100 96 94 92 88
6a7 100 99 93 95 96 92
7a8 96 97 92 95 98 100
8a9 91 94 92 100 96 97
9al0 83 92 93 93 90 95

10a11 73 87 87 88 80 90

11a12 63 81 72 80 70 85

Tabla 3 Carga pico de cada hora en porcentaje del pico diario en IEEE

A partir de la matriz obtenida al multiplicar la tabla [1] con la tabla [2], se puede obtener
la curva de demanda del afio por cada hora multiplicando la matriz inicial con la tabla [3].
Obteniendo asi un total de 364x24=8736 horas. Este calculo realizado en un script de
MATLAB queda reflejado en la figura [47].
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Disponibilidad y capacidad de las centrales IEEE

NUmero
Potencia(MW) de FOR(p.u.) MTTF(h) MTTR(h) Mantenimiento(semanas/afio)
centrales
12 5 0.02 2940 60 2
20 4 0.1 450 50 2
50 6 0.01 1980 20 2
76 4 0.02 1960 40 3
100 3 0.04 1200 50 3
155 4 0.04 960 40 4
197 3 0.05 950 50 4
350 1 0.08 1150 100 5
400 2 0.12 1100 150 6

Tabla 4 Disponibilidad y capacidad de las centrales en IEEE

La rama no secuencial se basa en la asignacion de un nimero aleatorio para la generacién
en cada hora para cada central, esto quiere decir que cada hora de cada central es
totalmente independiente del resto. Esta probabilidad Pp o Pnp depende de las
caracteristicas de las centrales. Antes de asignar nimeros aleatorios al funcionamiento de
cada central, hay que calcular la probabilidad de disponibilidad o no disponibilidad de las
mismas.

El valor FOR que aparece en la tabla [4] es equivalente a Pnp. La probabilidad de
funcionamiento de calcula a partir de MTTF y MTTR, estos valores se calculan con
analisis respecto al funcionamiento de cada central de afios anteriores.

1
A= MTTF (4)

Donde MTTF es tiempo de fallo medio de la central y 4 el fallo.

[z )

~ MTTR

Donde MTTR es tiempo medio de reparacién de la central y u la reparacion.

A partir de u y A calculamos la probabilidad de fallo y reparacion.

1

b A TTF __ MTTR ©

DT A+ u 11 MTTF + MTTR
MTTF ™ MTTR

Donde Pp es la probabilidad de que la central esté disponible.
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1
p _ 1% _ MTTR _ MTTF (7)
ND A+ 1L, 1 MTTR + MTTF
MTTF " MTTR

Donde Pnp es la probabilidad de que la central no esté disponible.

Después de obtener ambas probabilidades se procede a la generacion de numeros
aleatorios para las centrales y obtener las funciones de distribucion.

3.7. Creacion de las funciones de distribucién

Como se ha mencionado antes en el método no secuencial de Monte Carlo cada valor es
independiente al resto. Con los ordenadores modernos generar secuencias de numero a
aleatorios resulta bastante sencillo pero hay que mantener varias condiciones para que
estas secuencias sean realmente aleatorias y no repetitivas [1];

-En primer lugar, los nimeros deben distribuirse de forma aleatoria entre 0 y 1.

>

Figura 8 Funcidn de distribucion de numeros aleatorios generados

-En segundo lugar, debe haber una correlacion minima entre los nimeros.

-Por ultimo, una cantidad de namero suficiente me grande para que dé tiempo a generar
una distribucion correcta.

En el codigo del script se ha utilizado un comando para respetar estas reglas iniciales, este
comando se denomina rng( ‘shuffle’). MATLAB tiene por defecto programada una
secuencia de generacion de nimeros predispuesta, este comando evita esto, volviendo
cada simulacion distinta a la anterior desde el punto de vista de los nimeros aleatorios.

Cada central de la tabla [4] se le asigna un nUmero generado de manera aleatoria para
cada hora, visto de tal forma rl=rand(364,24) . A partir de una logica que aparece en la
figura [53] esta determina si el valor del nimero aleatorio es mayor o menor que Pp para
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la central correspondiente. En caso de ser menor en esa hora del afio la central estara fuera
de servicio.

Después de obtener la disponibilidad de cada central con su curva de distribucion, se hace
el sumatorio de la generacion de cada afio. Se comprueba todas las horas que la demanda
supera la generacion segun la I6gica de la figura [54]. A partir del LOLE del sistema IEEE
se calcula la varianza para el sistema 1. Esto también se emplea en el sistema REE.

3.8. Calculo generacion renovable en IEEE

A partir de datos de REE de 2018 [3] se realizan los ajustes y calculos del estudio para el
sistema IEEE. Al ser los datos de generacion de Espafia muy superiores a las dimensiones
del sistema IEEE, se aproximan los datos recopilados a nuestro sistema. En el sistema
IEEE hay 8736 horas de demanda, por lo que al obtener los datos de REE de energias
renovables las cuales se obtienen para 8760 horas, que es el afio natural, se eliminan para
el caso IEEE y todas sus simulaciones las ultimas 24 de las curvas de generacion
renovable obtenidas de REE. En primer lugar, se realiza el sumatorio de la de toda la
generacion renovable por hora para todas las tecnologias mencionadas con anterioridad
como se muestra a continuacion. A la hora de introducir la curva de generacion renovable
se escala al sistema proporcional y se vuelve aleatoria, es decir, cada hora no depende de
la época del afio ni de la hora del dia, esto se puede ver en la figura [51]

Egstica = Zit1Erotica (D) (8)

Donde Ekeglica corresponde al sumatorio de la energia eolica generada en la REE en 2018
en GWh y i corresponde a las horas.

Espy = ZililESFV(i) €©)

Donde Esrv corresponde al sumatorio de la energia solar fotovoltaica generada en la REE
en 2018 en GWh y i corresponde a las horas.

Esr = 2£1Esr(i) (10)

Donde Est corresponde al sumatorio de la energia solar térmica generada en la REE en
2018 en GWh y i corresponde a las horas.
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Después se procede al sumatorio total de toda la energia renovable, cabe destacar que este
paso solo se realiza para el anélisis proporcional y por porcentajes, ya que en el individual
se analiza la generacion de manera independiente en cada tecnologia. Por lo tanto, el
sumatorio global es equivalente al sumatorio individual en el escenario de analisis
individuales de las tecnologias.

Ergee = Z{t1Egsiica(D) + 2L 1 Espy (D) + Z{L1 Egr (D) (11)

Donde Etree corresponde al sumatorio de la energia renovable generado en la REE en
2018 en GWh.

Esta formula (12) es una de las mas relevantes en el célculo, ya que el parametro k es el
que se modifica para determinar la penetracion de energia renovable en el sistema, es
decir, cuanto porcentaje de la demanda se cubre con energia renovable. Al tener en cuenta
valores de penetracion de hasta un 80%, hay que recordar que estas simulaciones plantean
escenarios posibles muy lejanos temporalmente hablando.,

EGFN =k * Efgge (12)

Donde EXEN es la energia total cubierta por energia renovable en el sistema de analisis
en GWh, k es el porcentaje asignado para cada simulacién, este se modifica con los
valores 0.3, 0.4,0.5,0.6,0.7y 0.8, y EL9%. es la energia total demandada para el sistema
IEEE.

Con el sumatorio de la energia renovable generada en REE en 2018, la energia renovable
correspondiente a nuestro sistema y la energia renovable de cada tecnologia se calcula la
energia proporcionada para cada tipo de renovable del sistema IEEE. En el caso del
calculo individual solo se tendra en cuenta la formula correspondiente a la tecnologia
seleccionada.

REN
Eélica _ SE
EIEEE - EEélica

(13)

ETREE

Donde EESY<a corresponde a la energia edlica generada en el sistema de analisis en GWh.
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EREN
ESEV — | SE
IEEE = BSFV

(14)
TREE

Donde E;lv; corresponde a la energia edlica generada en el sistema de analisis en GWh.

Eifge = Esr% (15)

Donde Ej1;; corresponde a la energia edlica generada en el sistema de analisis en
GWh.

Por ultimo, se calcula la potencia correspondiente al sistema de cada tecnologia
renovable. Con los datos de potencia instalada en Espafia, la generacion renovable
correspondiente y la generacion proporcional en nuestro sistema IEEE, se calcula la
potencia que se debe instalar, para cada tecnologia renovable para cada escenario
planteado.
Eélica
pEdlica Eélica “1EEE (16)

IEEE = IREE
Edlica

Donde PE844 |a potencia edlica instalada en la REE en GW y PfStc4es |a potencia edlica
instalada en el sistema de analisis en GW.

SFV

EIEEE
il = PEEE 22 (17)
SFV

Donde P3LY la potencia solar fotovoltaica instalada en la REE en GW y PjfYees la
potencia solar fotovoltaica instalada en el sistema de analisis en GW.

EISETEE
P I%TJEE = 1§1§E Egr (18)
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Donde PSI la potencia solar térmica instalada en la REE en GW y Pjzzes la potencia
solar térmica instalada en el sistema de andlisis en GW.

En funcion del tipo de andlisis y las energias renovables, obtendremos la potencia
instalada de cada tipo de tecnologia renovable. Se varia el valor de s segln la figura [7]
con el cual obtendremos los diferentes valores del CC, por altimo, se comprueba el valor
de la varianza de LOLE segun la formula (2).

3.9. Calculo centrales convencionales del sistema REE

En sistema de célculo de las centrales convencionales para el sistema REE es similar que
el de IEEE. En primer lugar, se le asigna a las centrales de la tabla [5] un nimero aleatorio
generado con el programa MATLAB con las mismas condiciones que en el sistema IEEE.
En el caso del sistema REE la curva de demanda se obtiene de la red eléctrica espafiola
[3]. Se realizan los ajustes a esta curva como se especifico en el apartado 3.3.

43 X 104 Grafico de generacion de centrales aleatoria
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Figura 9 Aspecto de la generacion convencional con la funcion de distribucion

Del mismo modo como ocurre en el sistema IEEE las probabilidades de fallo de las
centrales se calculan con las férmulas (6) (7), a partir de las medias de fallo y reparacion.
Con los valores aleatorios para cada central y cada hora, se compara si dicho valor es
inferior o superior al valor de Pp de la correspondiente central esto se puede ver en la
figura [55]. En caso de ser inferior la central quedaria en funcionamiento, por lo tanto,
intervendria en esa hora para el afio correspondiente en la curva de generacion.
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Al seleccionar el valor de LOLE como 1 para 3000 afios de simulacion se ajusta la curva
de demanda obteniendo asi entada inicial del sistema 1 para sistema proporcional a REE.

Disponibilidad y capacidad de las centrales

Caracteristicas de la capacidad Caracteristicas de la disponibilidad
N° Potencia Potencia Potencia Potencia ;?ﬁ?\:;?MW FOR( MTTF(horas MTTR(hora
Centrales nominal (MW) total(MW) media(MW) méxima(MW) ) %) ) S)
Centrales carbén

5 (400-599) 2783 557 570 536 5.35 604.26 34.16

18 (300-399) 6191 344 355 300 5.63 512.04 30.55

4 (200-299) 1006 251 296 206 8.99 472.91 46.71

3 (100-199) 436 145 154 138 5.57 188.26 11.10

1 (1-99) 52 52 52 52 9.40 182.73 18.96
Ciclos combinados

51 (200-900) 24948 489 859 275 4.71 1881 92

Central nuclear(BWR)

1 (1000+) 1064 1064 1064 1064 1.49 3469 52

Central nuclear(PWR)

5 (1000+) 4066 1016 1045 1003 3.32 3852 132

2 (900-999) 1988 994 996 992 3.95 4429 182

Tabla 5 Disponibilidad y capacidad de las centrales en REE

3.10. Calculo generacion renovable en REE

A partir de datos de REE de 2018 se realizan los ajustes y calculos del estudio para un
sistema préximo al espafiol, pero algo mas simplificado. Por este motivo hay a que
aproximar los datos de calculo a nuestro sistema de comparativa. En primer lugar, se
realiza el sumatorio de la de toda la generacion renovable por hora para todas las
tecnologias mencionadas con anterioridad como se muestra en las formulas (8) (9) (10).
Esta parte del célculo es igual que para el sistema IEEE. Después se realiza el sumatorio
total de las energias renovables (11). A la hora de introducir la curva de generacion
renovable se escala al sistema proporcional y se vuelve aleatoria, es decir, cada hora no
depende de la época del afio ni de la hora del dia, esto se puede ver en la figura [9].

EGFN =k * Eggg (19)

Donde EREN es la energia total cubierta por energia renovable en el sistema de analisis
en GWh, k es el porcentaje asignado para cada simulacion, este se modifica con los
valores 0.3,0.4,0.5,0.6,0.7y 0.8,y EX2T es la energia total demandada para el sistema
REE.
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Como se menciond con anterioridad el sistema de célculo es uno proporcional al real a
partir de estas formulas. Con el sumatorio de la energia renovable generada en REE en
2018, la energia renovable correspondiente a nuestro sistema y la energia renovable de
cada tecnologia se calcula la energia proporcionada para cada tipo de renovable del
sistema. En el caso del célculo individual solo se tendra en cuenta la formula
correspondiente a la tecnologia seleccionada.

REN
ESE

Egglica = Egsiica (20)

ETREE
Donde EES!c4 corresponde a la energia edlica generada en el sistema de analisis en GWh.

B
Eggv = Espy E (21)
TREE

Donde ESEV corresponde a la energia edlica generada en el sistema de analisis en GWh.

REN
SE

(22)

ST _
ESE - EST E
TREE

Donde EST corresponde a la energia edlica generada en el sistema de analisis en
GWh.

Por ultimo, se calcula la potencia correspondiente al sistema de cada tecnologia
renovable. Con los datos de potencia instalada en Espafia, la generacion renovable
correspondiente y la generacion proporcional en nuestro sistema, se calcula la potencia
que se debe instalar, para cada tecnologia renovable para cada escenario planteado. A
partir de los resultados de estas formulas obtendremos el CC.

Eélica

Eblica _ pEélica ~SE
PSE — 'REE E (23)
Eodlica

Donde PES44 |a potencia edlica instalada en la REE en GW y PES!caes |a potencia edlica
instalada en el sistema de analisis en GW.
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SFV

PSEV = PSEY 2 (24)

Donde PsLY la potencia solar fotovoltaica instalada en la REE en GW y PsfVes la

potencia solar fotovoltaica instalada en el sistema de andlisis en GW.

ST

SE
P = Pl 25)
ST

Donde P3Zy la potencia solar térmica instalada en la REE en GW y Ps. es la potencia
solar térmica instalada en el sistema de analisis en GW.

Las variaciones de estas formulas, posibles modificaciones para interpretar distintos
escenarios aparecen en el ANEXO. Con las diferentes potencias obtenidas para
simulacion, siguiendo la logica de la figura [6]. El valor de la varianza designado por el
LOLE en el sistema 1, designa el valor correcto del LOLE en el sistema 2, a partir de aqui
siguiendo la légica de la figura [7] se calcula el CC.
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4.RESULTADOS

Los resultados obtenidos plantean la penetracion de energia renovable de las formas de
generacion renovable con mayor impacto actual y futuro en el sistema eléctrico espafiol.
Las valoraciones de penetracion son desde un 10% hasta un 80% de la demanda
planteada. Lo que plantea escenarios posibles y tendencias en el futuro de la generacion
y la demanda. Al ser escenarios hipotéticos y no tener en cuenta variables de la red que
favorecen o puedan favorecer algun tipo de generacion, el analisis es planteado para
detectar tendencias con variaciones de generacion a gran escala.

Los resultados se valoran en tres grupos: un analisis proporcional a la red original, un
analisis individual de las tres tecnologias (eolica, SFV y ST) y un analisis con porcentajes
de generacion en cada tecnologia.

4.1. Resultados red proporcional

El resultado como punto de partida es el proporcional a la red, ya que plantea similitudes
con la REE al tener penetracion similar de las tecnologias renovables para porcentajes de
penetracidén proximos a los actuales. Segun datos registrados por REE para el 2018 en la
peninsula espafiola de la potencia total instalada; el 23,4% corresponde a e6lica, el 4,5%
corresponde a SFV y el 2,3 % corresponde a ST. En términos de la cobertura de la
demanda segun REE para el mismo el afio el 19 % fue cubierto por generacion eolica, el
2,9% fue cubierto por generacion SFV y el 1,7% fue cubierto por generacion ST.[4]

REE

0,120
0,100
0,080
0,060

== Total
0,040

Crédito de capacidad

0,020

0,000
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Penetracion

Figura 10 CC total en REE proporcional
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IEEE

0,200
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0,160
0,140
0,120
0,100
0,080 == Total
0,060
0,040
0,020
0,000

Crédito de capacidad

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Penetracion

Figura 11 CC total en IEEE proporcional

Donde el crédito de capacidad esta calculado en por unidad y la penetracion en porcentaje
respecto de la demanda en GWh.

Se observa una evolucion decreciente del crédito de capacidad, reduciéndose este hasta
un 50 % del valor inicial calculado para una penetracion inicial del 30%. Los valores
comprendidos con una penetraciéon entorno 30% y 40% son los actuales o la tendencia
mas cercana del sistema. Esto quiere decir que un incremento de la demanda cubierto por
generacion renovable disminuye la eficiencia del sistema, una de las desventajas claras
de la incertidumbre las energias renovables.

4.2. Resultados del analisis individual

Un anélisis de cada tecnologia de generacion renovable permite ver la tendencia de la
eficiencia de cada una, ya que la incertidumbre de generacion y rendimiento para ambas
no es el mismo. Y después una comparativa con el sistema proporcional para entender
esto.
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Edlica REE
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Figura 12 CC individual en REE para generacion edlica

Eolica IEEE
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Figura 13 CC individual en IEEE para generacion edlica

Se puede observar el decrecimiento del CC con el incremento de la penetracion de esta
tecnologia. Para valores de penetracion del 30% y 40% tiene buenos resultado del CC. Se
observa una pequefia diferencia en los valores del CC entorno al 30% y 40% de
penetracion, esto se debe a las diferencias entre las curvas de demanda y los diferentes
puntos de partida, sin embargo, las tendencias son las mismas.
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SFV REE
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Figura 14 CC individual en REE para SFV
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Penetracion

Figura 15 CC individual en IEEE para SFV

Se observa un decrecimiento del CC con la variacion de la penetracion en la red méas
acentuado que en el caso de generacion edlica. Al tener valores del CC claramente menor
que en el caso de la generacion edlica esto nos indica la necesidad de tener una potencia
instalada mucho mayor en el caso de SFV para mantener la misma fiabilidad del sistema.
Las tendencias de los resultados son similares.
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ST REE
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Figura 16 CC individual en REE para ST
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Figura 17 CC individual en IEEE para ST

En este grafico se puede observar un cambio decreciente en el CC, con una acentuacion
negativa de la pendiente claramente menor que en el caso de la generacion SFV y
ligeramente inferior o muy proxima a la generacion edlica. Con valores del CC por debajo
de la generacion edlica, sin embargo, muy por encima de la generacion SFV. Las
tendencias de los resultados son similares.

Con los datos mencionados con anterioridad de la potencia instalada en el 2017 en Espafia
de REE, se observa que, aunque la generacion ST tiene un CC superior a la generacion
SFV hay menos potencia instalada en la red.
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Figura 18 CC individual y proporcional en REE
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Figura 19 CC individual y proporcional en REE

En la combinacion de resultados del analisis proporcional con el individual se observa; la
grafica proporcional tiene una tendencia con una penetracion de generacion renovable
similar a la eolica, y la generacion ST y SFV visto desde esta grafica la diferencia del CC
no es tan abultada. Hay que mencionar que la potencia instala edlica es mucho mayor que
la otras dos, por este motivo la tendencia de la gréfica total sigue el curso de la eodlica.
Cabe destacar que la variacion del CC de la generacion ST y SFV para valores de gran
penetracién sufren poca variacién en comparativa con el sistema total y la generacion
edlica. Comparando la grafica REE respecto de IEEE, la diferencia méas apreciable seria
el CC de las curvas edlicas para una penetracion del 30% y 40%, esto se menciond con
anterioridad. Por lo demas las tendencias son similares.
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4.3. Resultados en porcentaje

En este ultimo grupo se plantea muchas posibilidades de escenarios, ya que se estudia una
cobertura de la demanda con diferentes porcentajes de generacion para cada tecnologia.
Se han dividido en cuatro grupos: el primero con gran aportacion de generacion eolica,
que en este caso seria la situacion actual de Espafia, una segunda posibilidad de escenarios
con gran aportacion de generacion SFV, un tercero con gran aportacion de generacion ST
y una cuarta posibilidad en la que la demanda sea cubierta con la misma aportacion o muy
similar de las tres tecnologias. El criterio para determinar la pertenencia algun grupo es
superar el 60% de generacion de la demanda por cualquiera de las tecnologias renovables.

Para este estudio hay que mencionar las siguientes formulas:

STotal
p TTotal

CCrotar = (26)

Donde CCry¢q; €S €l CC de toda la potencia instalada , st,:4; €S el incremento de demanda
Yy PTr,:a1 €5 la potencia de generacion renovable total instalada.

STotal
CCrstica = gy —— (27)
otica

Donde CCrg;;c4 €S €l CC respecto de la potencia edlica instalada y PTgg;;.4 €S 1a potencia
edlica instalada para cada escenario.

Donde CCqpy €s el CC respecto de la potencia SFV instalada y PTggy es la potencia SFV
instalada para cada escenario.

STotal
CCor = —— (29
5= pro 29)

Donde CCgy es el CC respecto de la potencia ST instalada y PTgy es la potencia ST
instalada para cada escenario.
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4.3.1 Grupo eodlica
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Figura 21 CC en porcentaje de Edlica(70%), SFV(20%) y ST(10%) para REE
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Figura 23 CC en porcentaje de Edlica(60%), SFV(20%) y ST(20%) para IEEE
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Figura 25 CC en porcentaje de Edlica(80%), SFV(10%) y ST(10%) para IEEE
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4.3.2 Grupo SFV
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Figura 26 CC en porcentaje de Edlica(30%), SFV(60%) y ST(10%) para REE
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Figura 27 CC en porcentaje de Edlica(10%), SFV(70%) y ST(20%) para REE
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Figura 29 CC en porcentaje de Edlica(10%), SFV(70%) y ST(20%) para IEEE
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4.3.3. Grupo ST
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Figura 31 CC en porcentaje de Edlica(10%), SFV(20%) y ST(70%) para REE
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Figura 34 CC en porcentaje de Edlica(10%), SFV(20%) y ST(70%) para IEEE
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Figura 35 CC en porcentaje de Edlica(30%), SFV(10%) y ST(60%) para IEEE

Se observa que la tecnologia con mayor potencia instalada en cada uno de los casos su
CC se aproxima mucho al CC total, esto es algo que tiene logica ya que si observamos la
formula del CC depende directamente de la potencia total instalada, es decir, mayor
potencia instalada mayor repercusion en el CC total. Esto es algo que también se podia
ver en la comparativa de las graficas de la generacion individual edlica y proporcional.
No hay mucho que comentar respecto de las tecnologias renovables en las graficas con
poca participacion, simplemente que tienen un CC muy elevado debido a la poca
participacién. Sin embargo, se puede observar peores resultados para valores de
penetracién entorno al 30% y 40% del CC respecto del grupo SFV con los otros dos, pero
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para una penetracion del 80% el CC de todas las graficas son muy proximos. Esto se
aplica tanto para las gréaficas de REE y IEEE las cuales no tienen grandes diferencias en
las tendencias. La diferencia mas apreciable de IEEE respecto de REE seria que para las
graficas donde predomina la generacion SFV y ST, la diferencia del CC con respecto la
generacion edlica es visualmente apreciable, esto se debe a las diferencias de las centrales
convencionales con los valores Ppy curvas de demanda entre REE y IEEE.

4.3.4. Grupo equilibrado
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Figura 36 CC en porcentaje de Edlica(40%), SFV(40%) y ST(20%) para REE
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Figura 37 CC en porcentaje de Edlica(50%), SFV(20%) y ST(30%) para REE
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Figura 41 CC en porcentaje de Edlica(40%), SFV(40%) y ST(20%) para IEEE
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Figura 45 CC en porcentaje de Edlica(30%), SFV(20%) y ST(50%) para IEEE

Por altimo, en este grupo para valores de penetracion del 80% ocurre como en los otros
grupos, el CC total es muy proximo. Para valores de penetracion entorno al 30% el CC
también es muy proximo. En el grupo con porcentajes parecidos se puede volver apreciar
la diferencia de eficiencia de las diferentes tecnologias como ocurria en la comparativa
del caso individual, cuando los valores de porcentaje son los mismos se observa que
tecnologia tiene mejor rendimiento manteniendo la misma fiabilidad. Y por ultimo, no se
observan diferencias en las tendencias entre REE y IEEE.
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5.CONCLUSION

Este estudio se basa en analizar la fiabilidad del sistema eléctrico espafiol con un método
probabilistico a partir de simulaciones utilizando el método de Monte Carlo. Se han tenido
en cuenta las variaciones de las tres tecnologias renovables (edlica, SFV y ST) con mayor
impacto y posible cambio de un futuro proximo.

Al haber analizado dos sistemas diferentes (REE e IEEE) y obtener tendencias similares
con disposiciones de centrales diferentes, utilizando la misma metodologia de calculo
para ambas redes se puede decir que; un incremento en la potencia instalada de energias
renovables con una gran penetracion en el sistema disminuye mucho el CC para mantener
la misma fiabilidad del sistema actual cubierto solo por centrales convencionales, esto
quiere decir que el sistema depende mucho mas de la incertidumbre, aunque cumpla la
condicion de LOLE inicial se requiere instalar mucha mas potencia para mantener la
misma fiabilidad, teniendo en cuenta que el valor de LOLE para este estudio es mucho
mas restrictivo que el de la REE.

También se observa la relevancia de la generacion edlica y el motivo de este, con mismos
porcentajes de partida respecto de las otras dos tecnologias se ve a partir del CC mejores
resultados de eficiencia. Este es un motivo relevante por el que las tecnologias SFV y ST
tienen menos potencia instalada y peores resultados en el CC ya que se investiga menos
al ser menos rentables, aunque esto es algo que las administraciones estan intentando
corregir impulsando el desarrollo sostenible.

Estos resultados son una aproximacion o pueden aportar una idea que como se puede
desarrollar la red, pero no son resolutivos, ya que no se tiene en cuenta a los operadores
del sistema, limitaciones de la red, comportamientos de los mercados, leyes restrictivas
impuestas por administraciones, etc.

Una recomendacion para un siguiente estudio seria intentar crear un algoritmo para
detectar la incertidumbre de los recursos de generacion de las tecnologias renovables, lo
cual permitira dejar depender de las centrales convencionales.
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7.ANEXO

En este anexo aparece el cédigo con el cual se han llevado a cabo las simulaciones que
comprende los resultados de este estudio. El programa empleado se trata de MATLAB
R2017b. A continuacion, aparecen fragmentos del script que le dan sentido a muchas de
las explicaciones que aparecen a lo largo del documento. Aunque en la realizacion de
dicho script se han empleado una cantidad ingente de datos, estos solo quedan
referenciados a su fuente.

%$%Calculc de potencia de carga:

Pmax=2850; iIMW

tPotencia de pico semanal

P _pico semana=[0.86*FPmax;0.9%Pmax;0.878*%Pmax;0.834%Pmax;0.88%Pmax;0.841*Pmax;0.832*Pmax;0.806%Pmax;0.74*Pmax;0.737*Pmax;0.715%Pmax;0.727*Pmax;0.7
#Carga maxima diaria en porcentaje del pico semanal

P_pico diaric=[0.93,1,0.98,0.96,0.94,0.77,0.75];

%Potencia pico semananl por carga maxima diaria,

%0CRDEN; Lunes,Martes,Miercoles, Jueves, Viernes, Sabado, Domingo

Matriz_52=P pico semana*P_pico diario;

%S5emana 1-8, 44-52 INVIERNO

Potencia_invierno diario=[0.67,0.63,0.6,0.59,0.59,0.6,0.74,0.86,0.95,0.96,0.96,0.95,0.95,0.95,0.93,0.94,0.99,1,1,0.96,0.91,0.83,0.73,0.63] ;
Potencia_invierno finsemana=[0.78,0.72,0.68,0.66,0.64,0.65,0.66,0.7,0.8,0.88,0.9,0.91,0.9,0.88,0.87,0.87,0.91,1,0.99,0.97,0.94,0.92,0.87,0.81]
t5emana 18-30 VERANO

Potencia_verano diario=[0.64,0.6,0.58,0.56,0.56,0.58,0.64,0.76,0.87,0.95,0.99,1,0.99,1,1,0.97,0.96,0.96,0.93,0.92,0.92,0,93,0.87,0.72];
Potencia_verano finsemana=[0.74,0.7,0.66,0.65,0.64,0.62,0.62,0.66,0.81,0.86,0.91,0.93,0.93,0.92,0.91,0.91,0.92,0.94,0.95,0.95,1,0.93,0.88,0.8];
$Semana 9-17 , 31-43 PRIMAVERA Y OTORO

Potencia_proto_diaric=[0.63,0.62,0.6,0.58,0.59,0.65,0.72,0.85,0.95,0.99,1,0.99,0.93,0.92,0.9,0.88,0.9,0.92,0.96,0.98,0.96,0.9,0.8,0.7]:
Potencia_proto_finsemana=[0.75,0.73,0.69,0.66,0.65,0.65,0.68,0.74,0.83,0.89,0.92,0.94,0.91,0.9,0.9,0.86,0.85,0.88,0.92,1,0.97,0.95,0.9,0.85];

Figura 46 Codigo MATLAB de los datos de demanda de IEEE

En esta figura se procede la introduccién en MATLAB de las tablas [1] [2] [3].
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FMatrriz 8736 H
j=1:
for x=1:52

for yv=1:7

matriz3ied (j,1l)=Matriz 52 (x,¥):
J=j+1;

end

end

for z=1:364

for 1=1:24
if z==1||z==2| |z==3]| |z==4| |z==5]| |z==8]| |=z==9] | z==10] | z==11]| | z==12| | ===
Total(z,1)= matriz364(z,l)*Potencia invierno diario(l,1):

elzseif z==6||z==7||z==13| |z==14| |z==20]| |z==21| |z==27| | z==28| | z==34]| | =
Total (2,1)= matriz364(z,1)*Potencia invierno finsemana(l,l):

elseif z==120||z==121||z==122| |z==123| |z==124| |z==127T| |z==128] | z==129

Total (z,1)= matriz364(z,1) *Potencia veranco diaric(l,1):;

elzseif z==125||z==126]| |z==132]| |z==133| |z==139| | z==140]| | z==14&| | z==147
Total (z,1)= matriz364(z,1)*Potencia wverano finsemana(l,l):

elseif z==57| |z==58| |z==58| |z==60]| |z==61| |z==64| | z==65| | z==66| | z==6T|
Total (2,1)= matriz364(z,1)*Potencia proto diario(l,1l):

else
Total (z,1)= matriz3e4(z,l)*Potencia proto finsemana(l,1):
end
end
end

Figura 47 Cédigo MATLAB de la demanda de IEEE

En esta figura se procede al calculo que aparece en el capitulo 3.6, en primer lugar, se
calcula la potencia de demanda en porcentaje del sistema IEEE para los 364 dias el afio y
en segundo lugar se calcula matriz de demanda a partir de los datos de la tabla [3].

%F3Calculo del consumo a partir de los datos de REE de 2018

for z=1:87&0
Consumo New(z,1)=Consumo 2018 (z,1)+CBombeo (z,1)-MHidraulica(z,1)-MCogeneracion(z, 1) -MNOUGH (z, 1) -MUGH (z, 1) -MTUR (2, 1) +£

Figura 48 Cédigo MATLAB de la demanda en REE
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En la figura aparece el sumatorio con el cual se deja los valores de demanda de 2018 en
Espafia en manos de la generacion convencional de centrales térmicas y ciclos
combinados Yy las tres tecnologias renovables analizadas en este estudio (eo6lica, SFV y
ST).

% % Calculo de potencia renovable en nuestro sistema a partir de datos de
% % Espana
% EnergiaSistemal=sum(Consumo Newl) ;

EnergiaSistema=sum (Consumo Newl):

% EnergiaSistema=sum(EnergiaSistemal):;
EnergiaBenovable=0.3*EnergiaSistema;
EnergiaEolica=({sum(MEclica))
EnergiaSFV=(sum(MSolarFotovoltaica)):
EnergiaST=(zum (MSclarTermica)):

% EnergiaEolica=(sum(SumEclica)):
% EnergiaSEFV=(sum(S5umSFVT) )
% EnergiaST=(sum(SumTermica))

EnergiaRenovableESP=sum (SumEnergia) ;

% Energia Eolica Sistema=EnergiaEolica*EnergiaRenovable/EnergiaRencovableESP
% Energia S5FT Sistema=EnergiaSFV*EnergiaRencovable/EnergiaRencovableESP
% Energia 5T Sistema=EnergiaST~*EnergiaRenovable/EnergiaRenovableESP

Energia_Eolica_Sistema=0.&*EnergiaRenuvahleESP*EnergiaRenovablefEnergiaRenuvableESP:
Energia_SFT_Sistema=0.&*EnergiaRennvableESP*EnergiaRenovable!EnergiaRenovableESP:
Energia_ST_Sistema=0.2*EnergiaRenuvableESP*EnergiaRenovablefEnergiaRenovableESP;

PEolica Sistema=PEolicalnstalada*Energia Eolica Sistema/EnergiaEclica:
B5FT_Sistema=FSolarFotovoltaicalnstalada*Energia 5FT Sistema/EnergiaSFVv:
B5T Sistema=PS5olarTermicalnstalada*Energia 5T Sistema/EnergiaST:
SumaRenovables=PEolica Sistema+P5FI Sistema+PS5T Sistema:

% SumaRenovables=P5T Sistemar

Figura 49 Cédigo MATLAB de la modificacion de la participacion de energia renovable para REE e IEEE

En la figura queda registrado la parte del c6digo mas importante, ya que en esta parte es
donde se realizan las modificaciones principales de calculo. Desde el incremento de
penetracion de las energias renovables en los tres grupos de estudio que aparecen en este
documento hasta la asignacion de las diferentes proporciones que cubrira cada tecnologia
renovable en el calculo que le corresponda. También queda incluido la obtencion de la
potencia de la generacion e6lica, SFV y ST a partir de la generacion en Espafia del sistema
de estudio.
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Credito_EDlica=5fPEulica_Sistema:
Credito SFVI==/PSFI Sistema;
Credito 53T=s/FP5T Sistema;

CreditoCapacidad=s/5umaRenovabhles:;

Figura 50 Codigo MATLAB del cdlculo de CC

En este parte del codigo queda registrado la obtencién del CC tanto para el sumatorio
total de energia renovable como de manera individual, donde s mencionado con
anterioridad es el incremento de potencia para los diferentes analisis.

rong{"'shuffle");

Rl=randi ([l 87&0],87&0,1)
m=1;
for m=1:87&0

HNewMatriz (m, l1)=5umEnergia (R1 (m), 1)
% NewMatriz (m, 1)=SumEnergia (m,1)

end

EenovablesGenerada=NewMatriz*EnergiaBenovable/EnergiaRenovableESFE;
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% Total Renovables=Total-RenovablesGeneradas Rescala;

Tntal_z013=CnnsumD_New—ReanahlEsGenerada;

Figura 51 Codigo MATLAB de la curva de generacion renovable

En la figura queda registrado como se vuelve una matriz lineal calculada a partir de una
base de datos de generacion de Espafia en 2018, en una matriz aleatoria con los datos de
la matriz lineal de datos. VVolviendo asi la generacion renovable aleatoria y no dependiente
de la hora o época del afio. EI comando shuffle permite que cada simulacién sea diferente
a la anterior ya que el comando rand siempre genera valores aleatorios registradas por
MATLAB en un orden secuencial. También se puede observar la resta de la generacion
aleatorizada con la curva de demanda dejando solo asi las centrales convencionales para
cubrir la ultima parte de la demanda.
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%(%Generacion de namero aleatorios para cada hora de cada central

P LosBarrios=5.35;
rl=rand(8760,1) *100;

P LitoraldeRlmerial=5.35;
r2=rand(8760,1)*100;

P LitoraldeAlmerial=5.35;
r3=rand (8760,1)*100;

F Meirama=5>.33;
r4=rand (8760,1)*100;

F Abonol2=5.35;
rS=rand(8760,1)*100;

P LaRobla2=5.63;
re=rand(8760,1)*100;

P Teruesll=:.63;
ri=rand (8760,1)*100;

F Teruel2=5.63;
r8=rand (8760,1) *100;

P Teruel3=5.63;
r9=rand(8760,1)*100;

P Puentes2=5.63;
rl0=rand (8760,1)*100;

F Puentesl=3.63;
rll=rand (8760,1)*100;

F_Puente=s4=5.63;
rlZ2=rand (8760,1)*100;

P Puentes3=5.63;
rl3=rand (8760,1)*100;

F _Lada4=5.63;
rl4=rand (8760,1)*100;

F HNarcea3=53.63;
rlS=rand (8760,1)*100;

F Anllares=5.63;
rle=rand (8760,1)*100;

Figura 52 Codigo MATLAB bucle de asignacion numero aleatorio a las centrales

63



Contribucion de las energias renovables Samuel Sdnchez Delgado
a la fiabilidad eléctrica del sistema

F_Fa1052=4.71;
rT4=rand (8760, 1) *100;

F CampodeGibraltard=4.71;
r75=rand (8760,1) *100;

P Palosl=4.T71;
rTe=rand (8760, 1) *100;

P Rceca3=4.71;
riT7=rand (8760, 1) *100;

F Tarragona=4.71;
r78=rand (8760,1)*100;

F Castejon2=4.71;
r79=rand (8760,1) *100;

P Arcos2=4.T1;
rE&0=rand (8760, 1) *100;

P Rcecat=4.71;
rE@l=rand (8760, 1) *100;

F_EscatrnnFeaker=&.Tl;
rg2=rand (8760,1)*100;

P_Cnfrente5=l.49:
r83=rand (8760,1) *100;

P Vandello=z2=3,32;
rE@d4=rand (8760, 1) *100;

P Almarazl=3.32;
r&S=rand (8760, 1) *100;

F_Almara22=3.32;

ré6=rand (8760,1) *100;

P Trillol=3.32;
r87=rand (8760, 1) *100;

P Ascol=3.32;
rE&8=rand (8760, 1) *100;

P Rscold=3.32;
r&9%=rand (8760, 1) *100;

Figura 53 Cdédigo MATLAB bucle de asignacion numero aleatorio a las centrales
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Las figuras son un bucle el cual no aparece completo por su repetitividad. Registra el
valor aleatorio que le corresponde a cada hora de cada afio de cada central convencional.
Las simulaciones constan de aproximadamente 3000 afios sin contar las iteraciones, para
cada afio esas matrices vuelven a generarse. Los valores de fallo pueden calcularse a partir
de la tabla, aunque en el cddigo aparece el valor FOR que es el que aparece en las tablas,
este valor es igual al calculado en las férmulas simplemente aparece en porcentaje.
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%% Suma de matriz final de la potencia por hora de las centrales convencionales
MPCTEHMCIA=zeros (8760,1);

z=1;

1=1;

for z=1:8760

if ri(z,1l)>= P_LosBarrios

MPCTENCIA (z,1)= MPCTENCIA(z,1)+570;
end
if r2(z,1l)>= P_LitoraldeRlmeria?l

MPCTENCIA (z,1)= MPCTENCIA(z,1)+562;
end
if r3(z,1l)> P Litoraldelflmerial

MPCTENCIA (z,1)= MPCTEMCIA(z,1)+558;
end
if r4(z,l)>= F Meirama

MPCTENCIA (z,1)= MPCTEMCIA(z,1)+557;
end
if ri(z,1l)>= F_Abonol

MPCTENCIA (z,1)= MPCTEMCIA(z,1)+536;
end
if ré&(z,l)>= P_LaRoblaZ

MPCTENCIA (z,1)= MPCTEMCIA(z,1)+355;
end
if r7(z,1l)>= FP_Teruell

MPCTENCIA (z,1)= MPCTENCIA(z,1)+352;
end
if r8(z,1)>= P_TeruelZ

MPCTENCIA (z,1)= MPCTENCIA(z,1)+352;
end
if r3(z,1)>= P_Teruel3

MPCTENCIA (z,1)= MPCTENCIA(z,1)+351;
end
if rl0i(z,l)>= P Puentes2

MPCTEWCIA (z,1)= MPCTEMCIA(z,1)+351;
end
if rlliz,l)>= F Puentesl

MPCTEWCIA (z,1)= MPCTEMCIA(z,1)+351;
end
if ri2(z,1l)>= F_Puentess

MPCTENCIA (z,1)= MPCTEMCIA(z,1)+351;
end
if rl3(z,1l)>= F_Puentes3

MPCTENCIA (z,1)= MPCTEMCIA(z,1)+350;
end
if rl4(z,1)>= P_Ladad

MPCTENCIA (z,1)= MPCTENCIA(z,1)+348;
end
if ris(z,1l)>= P Narcea3

MPCTENCIA (z,1)= MPCTENCIA(z,1)+347;

Figura 54 Cddigo MATLAB bucle del sumatorio de la centrales
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if r82(z,l)>= P EscatronFeaker
MPCTEMCIA(=z,1l)= MPOTEMNCIA(=z,1)+275;
end
if r83(z,1)>= P Cofrentes
HMPCTEMCIA(=z,1)= MPOTENCIA(=z,1)+1064;
end
if r24(z,1)>= P VandellosZ
MBCTENCIA(z,1)= MPOTENCIL (=z,1)+1045;
end
if r85(z,1l)>= P Almarazl
HMPCTENCIA(z,1)= MPOTENCIA (=z,1)+1011;
end
if r8e(z,l)>= P Almarazl
MPCTEMCIA(=z,1)= MPOTENCIA(=,1)+1006;
end
if r&7(z,1)>= P Trillol
HMPCTEMCIA(=z,1)= MPOTENCIA (=, 1)+1003;
end
if r28(z,1)>= P _Ascol
MBCTENCIA(z,1l)= MPOTENCIL(=z,1)+99&;
end
if r8%(z,1l)>= P A=scol
HMPCTENCIA(z,1)= MPOTENCIA(=Z,1)+932;
end

end

Figura 55 Codigo MATLAB bucle del sumatorio de la centrales

El bucle de las figuras estd incompleto por su repetitividad. A partir del bucle de las
figuras este determina que centrales estan en funcionamiento para cada hora, es decir,
suma la potencia asignada de cada central a la matriz principal, cada afio simulado son
resultados diferentes. La potencia de cada central aparece en la tabla [5].
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%% Comparacion con la matriz registrada vy vemos si cumplimos la potencia demandada
z=1;

1=1;

MFINAL=zeros (E760,1) ;

for z=1:8760

if (Total 2018(z,1l)+s)<= MPOTENCIA(Z,1)
MFINAL(z,1)=1;
end

end
PerdidasT=0:
Contador=0;
z=1;

1=1;

for z=1:8760

if MFINAL(z,1l)==0
PerdidasT=FPerdidasT + ((Total 2018 (z,1)+s)- MPOTENCIA(z,1))
Contador=Contador + 1;

end
end
MContador (p)=[Contador] ;
MPerdidas (p)=[PerdidasT]:
EContador (p)=(MContador (p) -LOLE) 2 ;
EPerdidas (p)=(MPerdidas=s (p) -LCEE) ~2;
Media=sum (MContador) fp:
MediaP==um (MFerdidas) /p:

if p>l

DContador=sgrt (sum(EContador) /p) :
DPerdidas=sqgrt (sum(EPerdidas) /p) :
ValorFinal=DContador/HMedia;

end

p—p+l:

final=final+0.001;
end

Figura 56 Codigo MATLAB del cdlculo de CCy LOLE

Por ultimo, en esta figura aparece la Idgica que detecta las horas que la generaciéon no
cubre la demanda. Con la matriz resultante de la figura [55] se hace esta comparativa,
asignando un 1 para las horas del afio en las que la demanda se cubra.

Después de inicializar los contadores en la siguiente logica, con Contador y PerdidasT
se calcula el valor de LOLE y LOEE respectivamente. Aunque el LOEE no se ha
analizado directamente, ha sido un pardmetro a tener en cuenta en el anélisis de fiabilidad
de los resultados de las simulaciones. Al final, se calcula la varianza y se registra los
resultados de los contadores de cada afio en MContador y MPerdidas, para cada
simulacion de afio el contador p se incrementa en 1, esto se puede visualizar en la figura
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[56]. Hasta completar las simulaciones de los 3000 afios estos bucles se repiten de manera
continuada, hay que destacar que partes del codigo han sido modificadas para optimizar
la fase de calculo o mejorar la fiabilidad del resultado.
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