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Simulacion de la red de transporte incluyendo
generacion renovable

RESUMEN

En este trabajo, en primer lugar, se presentan y comentan las caracteristicas
basicas de la red eléctrica de la zona de Alto Aragon, indicando las principales
tecnologias de generacidn de energia eléctrica. Se indican los motivos de la
actual configuracion de la red y como se ha desarrollado hasta la situacion actual.

A continuacién, se han obtenido los datos de nudos, lineas, cargas y generacion
de la zona en estudio. Para ello se han utilizado los archivos que usa Red
Eléctrica de Espana SA para la realizacion de los flujos de carga de la red
peninsular.

Con estos datos se ha simulado, en PowerWorld, la red de la zona del Alto
Aragon en diferentes horas del dia. Se han considerado varios casos,
correspondientes tanto a consumos elevados como bajos de energia eléctrica.

De cada uno de estos casos se han obtenido resultados, como por ejemplo las
pérdidas de las lineas al variar las cargas del sistema en funcién de los datos
recogidos.

Ademas, se ha construido y simulado un caso en PowerWorld aumentando la
generacion con fuentes renovables, en particular con energia edlica, y se ha
observado el comportamiento del sistema. Asi es posible disponer de una vision
de como puede ser en un futuro la red del Alto Aragdn, considerando que se
preveé un aumento de los parques edlicos en la Comunidad Autbnoma de Aragon.

Finalmente se han obtenido conclusiones a partir de todos los casos simulados
y de los resultados obtenidos.
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1. OBJETO DEL TRABAJO FINAL DE GRADO

Con la realizacion de este trabajo fin de grado se han abordado los siguientes
objetivos:

e Determinar, aproximadamente, la red eléctrica de alta tension de la zona
de alto Aragon.

e Obtener los datos aproximados de generacion y consumo de la zona en
estudio.

e Modelizar un caso base y simularlo.

e Plantear casos considerando un aumento en la generacion basada en
fuentes renovables.

e Obtener conclusiones.

2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

En este apartado se describe la zona geografica del alto Aragon, provincia de
Huesca. Esto permite comprender la configuracion de la red en estudio, ya que
sus caracteristicas obedecen a diversos motivos, como son los economicos,
sociales, politicos y fisicos.

En primer lugar, se observa que se trata de un territorio con dos zonas de
produccion de energia eléctrica que se diferencian segun el tipo de tecnologia
empleada: edlica o hidraulica, relacionadas ademas con la época en la que han
sido construidas y las necesidades socio-econdémicas.

Hasta la mitad de los afios 90 del siglo XX la mayor parte de la produccion
eléctrica se concentraba en las centrales hidroeléctricas del norte de la provincia,
en la zona del Pirineo aragonés.

El aprovechamiento de los recursos hidricos data de finales del siglo XIX y se
prolonga hasta la mitad del siglo XX con las grandes infraestructuras hidraulicas,
con embalses, pantanos y agua fluyente, para generar electricidad dentro de las
politicas de desarrollo de regadios en el sur de la provincia. En el momento de
su construccion era la forma mas barata y la tecnologia predominante.

La zona sur-oeste de la provincia, se encuentra enclavada dentro del valle del
Ebro, se trata de una zona con un elevado potencial edlico durante gran parte
del afo, y es por este motivo por el que se promovieron proyectos de parques
ellicos desde finales de los anos 90 como los de Gurrea, Tardienta, Torralba,
Almudevar, Robres, etc. Estos parques aumentaron la capacidad productora de
la provincia.
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La provincia de Huesca no posee centrales nucleares ni grandes centrales
térmicas de carbon, a diferencia de otras provincias cercanas como Teruel o
Tarragona.

En la Tabla 1 elaborada por el Instituto Aragonés de Estadistica (IAE), acerca de
los tipos de produccion de energia en la Comunidad autonoma de Aragon, se
observa los tipos de generacion, tal como hemos comentado anteriormente
sobre la tipologia de la tecnologia de produccion en el Alto Aragon en el afo
2014.

La potencia total instalada en el afio 2014 en la provincia de Huesca era de 1562
MW, donde la mayor parte de las centrales son de generacion hidroeléctrica.

DATOS BASICOS DE ARAGON - Instituto Aragonés de Estadistica

PROVINCIAS

Energia

Unidad Periodo Aragén Huesca Teruel Zaragoza
Energia primaria
Consumo de energia primaria Tep 2014 4961921 906.073 1568034 2487814
Produccién interior de e.primaria  Tep 2014 1.760.281 390.390 702916  666.975
Importacién de energia primaria  Tep 2014 3107623 531358 771.101 1.820.839
Variacion de stocks Tep 2014 -94.017 0 -94.017 0
Potencia eléctrica instalada
Hidroeléctrica Megawatios 2014 1.562 1.123 30 409
Térmica convencional Megawatios 2014 1.101 0 1.101 0
Cogeneracion Megawatios 2014 588 156 57 375
Ciclo combinado Megawatios 2014 1.863 0 791 1.072
Fotovoltdica Megawatios 2014 174 32 30 112
Etlica Megawatios 2014 1.891 251 226 1.414
Consumo de energia eléctrica
Consumo Megawatios hora 2014  9.811.854 2641497 885572 6.284.785

Tabla 1. Potencia Eléctrica Instalada en Aragén. Ao 2014. Fuente: IAE.

1
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MW INSTALADOS

m HIDROELECTRICA  m COGENERACION  mFOTOVOLTAICA mEOLICA

Figura 1. Potencia eléctrica instalada en la provincia de Huesca segun tipo de generacion.
Elaboracion propia.

Tal como hemos comentado, la principal fuente de energia en la zona de estudio,
Huesca, corresponde a la energia hidroeléctrica con un 72%, tal como se
muestra en la Figura 1 del total de la potencia instalada. Seguida de la energia
de tipo edlica con un 16%.

A continuacién, en la Tabla 2 observamos los principales puntos de produccion
hidroeléctrica en la provincia de Huesca, el tipo de tecnologia que emplean
(fluyente, embalse o bombeo mixto), municipio donde estan instaladas, potencia
instalada en MW, y tension del nudo generador.

1
JAVIER BIARGE BROSED 5



POTENCIA

NOMBRE TIPO NUDO | MUNICIPIO TECNOLOGIA W TENSION
ANZANIGO HIDRAULICA 75  SABINANIGO FLUYENTE 7,9 45
ARATORES HIDRAULICA 75  SABINANIGO FLUYENTE 0,3 10
ARGONE 1 HIDRAULICA 83 e FLUYENTE 7,2 110
ARGONE 2 HIDRAULICA 83 e FLUYENTE 7,2 110

BARROSA HIDRAULICA 84  _ LA FLUYENTE 36 30
BIESCAS 1 1 HIDRAULICA 75 BIESCAS EMBALSE 31 220
BIESCAS Il 2 HIDRAULICA 75 BIESCAS EMBALSE 31 220
CANALROYA HIDRAULICA 75  SABINANIGO FLUYENTE 6 45
CARCAVILLA HIDRAULICA 75  SABINANIGO FLUYENTE 49 45
CASTIELLO HIDRAULICA 75 JACA FLUYENTE 11 10

ERISTE 1 HIDRAULICA 81 ERISTE EMBALSE 40 220

ERISTE 2 HIDRAULICA 81 ERISTE EMBALSE 40 220
GRADO [ 1 HIDRAULICA 90 GRADO EMBALSE 9,28 220
GRADO | 2 HIDRAULICA 90 GRADO EMBALSE 9,28 220
GRADO Il 1 HIDRAULICA 90 GRADO FLUYENTE 13,6 66
GRADO Il 2 HIDRAULICA 90 GRADO FLUYENTE 13,6 66

RO e "PF  HIDRAULICA 75  SABINANIGO FLUYENTE 0,9 45
P1 HIDRAULICA 75 JACA BOMBEO MIXTO 28 132

P2 HIDRAULICA 75 JACA BOMBEO MIXTO 28 132

IP3 HIDRAULICA 75 JACA BOMBEO MIXTO 28 132
JABARRELLA 1 HIDRAULICA 75  SABINANIGO FLUYENTE 5 45
JABARRELLA 2 HIDRAULICA 75  SABINANIGO FLUYENTE 5 45
JABARRELLA 3 HIDRAULICA 75  SABINANIGO FLUYENTE 5 45
JACA 1 HIDRAULICA 75 JACA FLUYENTE 7,6 45

JACA 2 HIDRAULICA 75 JACA FLUYENTE 7,6 45
JAVIERRELATRE 1 HIDRAULICA 75  SABINANIGO FLUYENTE 5,3 45
JAVIERRELATRE 2 HIDRAULICA 75  SABINANIGO FLUYENTE 53 45
LAFORTUNADACINCA1  HIDRAULICA 84 LA EMBALSE 14 220
LAFORTUNADACINCA2  HIDRAULICA 84 LA EMBALSE 14 220
LAFORTUNADACINCA3  HIDRAULICA 84 LA EMBALSE 14 220
LAFORTUNADACINQUETA * wipRAULICA 84 LorriNADA EMBALSE 20,7 220
LAFORTUNADACINQUETA  WiDRAULICA 84 LorrNADA EMBALSE 20,7 220

LANUZA 1 HIDRAULICA 75  SABINANIGO EMBALSE 26 132

LANUZA 2 HIDRAULICA 75  SABINANIGO EMBALSE 26 132
LASPUNA 1 HIDRAULICA 84 oo EMBALSE 6,8 132
LASPUNA 2 HIDRAULICA 84 oot EMBALSE 6,8 132

MEDIANO 1 HIDRAULICA 90 MEDIANO EMBALSE 33,2 220

MEDIANO 2 HIDRAULICA 90 MEDIANO EMBALSE 33,2 220

SABINANIGO 1 HIDRAULICA 75 SABINANIGO FLUYENTE 3,4 45
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SABINANIGO2 HIDRAULICA 75 SABINANIGO FLUYENTE 3,4 45

SALINAS HIDRAULICA 84 o bl FLUYENTE 2,4 30
SEIRA I 1 HIDRAULICA 83 PngETRDTE FLUYENTE 8,91 110
SEIRAII 2 HIDRAULICA 83 P&‘ETR'%E FLUYENTE 8,75 110
SEIRAII 3 HIDRAULICA 83 Pl FLUYENTE 19,35 110
URDICETO 1 HIDRAULICA 84 o LA EMBALSE 36 30
URDICETO 2 HIDRAULICA 84 o LA EMBALSE 36 30
VILLANUA HIDRAULICA 75 JACA FLUYENTE 11 45
BIELSA HIDRAULICA 84 o LA FLUYENTE 1,6 30
BONO 1 HIDRAULICA 83 P FLUYENTE 1,88 25
BONO 2 HIDRAULICA 83 PN o FLUYENTE 1,88 25
ESCALES 1 HIDRAULICA 83 PN oE EMBALSE 12 132
ESCALES 2 HIDRAULICA 83 PONT OF EMBALSE 12 132
ESCALES 3 HIDRAULICA 83 PN oE EMBALSE 12 132
MORALETS 1 HIDRAULICA 83 PONT OF BOMBEO PURO 73,8 220
MORALETS 2 HIDRAULICA 83 PN oE BOMBEO PURO 73,8 220
MORALETS 3 HIDRAULICA 83 s BOMBEO PURO 73,8 220
SANTA ANA 1 HIDRAULICA 117 MANGRANERS EMBALSE 15,2 132
SANTA ANA 2 HIDRAULICA 117  MANGRANERS EMBALSE 15,2 132
SENET 1 HIDRAULICA 83 i FLUYENTE 432 25
SENET 2 HIDRAULICA 83 i FLUYENTE 4,32 25

Tabla 2. Centros de generacion de energia hidroeléctrica en la provincia de Huesca.

Observamos en la Tabla 2 como los mas importantes centros de produccion de
tipo hidroeléctrico quedan englobados en las subestaciones que apareceran
posteriormente en el trabajo y la simulacién en PowerWorld: Sabifianigo, Pont
de Suert, La Fortunada, Biescas, Eriste, Grado y Mediano.

Varias de estas centrales de produccion, lo hacen con una tension diferente,
inferior, a la de los nudos, buses, del trabajo, esto nos da idea de los
transformadores elevadores de tensién asociados a los centros de produccion
para el posterior transporte de la energia eléctrica y asi, de este modo, reducir
las pérdidas en las lineas por efecto Joule.

Vemos, por tanto, que la actual red de transporte de energia eléctrica existente
en la provincia de Huesca viene determinada, en gran parte, por la localizacion
de los centros de generacion y la politica hidraulica del siglo XX, donde la
creacion de pueblos de colonizacion y los planes de nuevos regadios con la
construccion de canales de regadio: Cinca, Monegros, Las Bardenas.
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Estos planes de regadios, acarrearon embalses con su aprovechamiento para
produccion eléctrica en un pais marcado por el aislamiento internacional.

Desde las centrales de generacion en el norte de la provincia, se tendieron las
lineas eléctricas de alta tension, con sus correspondientes mejoras, con el paso
del tiempo, y avance de la tecnologia para dar respuesta a los centros de
consumo con mayor importancia, que se concentraron en la zona de oriental de
la provincia: Monzén, Barbastro, Binéfar, zona con gran cantidad de industria.

Sabifnanigo se convierte en uno de los nudos principales en cuanto a la
distribucion de la energia eléctrica, puesto que recibe gran parte de la produccién
en la zona norte, sirve de nexo con Sanguesa, comunidad foral de Navarra y
conecta con Huesca como nucleo capital de la provincia.

Por estas razones, que el aumento de la produccién eléctrica dentro de la zona
que he tomado para el estudio, en el futuro, debera de continuar con la
modernizacidon de los parques edlicos existentes, aerogeneradores con mayor
potencia, mayor tamafio, y con la puesta en marcha de nuevos parques.

Las nuevas politicas y avance de la sociedad, descartan la construccion de
nuevos embalses, y pantanos que inunden pueblos en la zona norte de la
provincia, con el consiguiente estancamiento del desarrollo de los recursos
hidricos para produccion de energia eléctrica.

La Tabla 3 nos muestra el listado con los diferentes parques eolicos en la
provincia de Huesca con la potencia instalada en kW en el ano 2012 de cada
uno de ellos, el afio de puesta en marcha y el municipio en el que se encuentran.
Vemos como los primeros en entrar en funcionamiento son en el ano 2001.

PARQUE MUNICIPIO PROVINCIA | POTENCIA (KW) ANO PM
1+D+ WALQA HUESCA HUESCA 635 2009
LA SOTONERA GURREA DE GALLEGO Y ALCALA DE HUESCA 18.900 2005

GURREA

RABOSERA GURREA DE GALLEGO, LUNA HUE/ZAR 31.350 2005

RIO GALLEGO (incluye 14D Las Gorgas) GURREA DE GALLEGO HUESCA 38.700 2003/2006
ROBRES ROBRES HUESCA 24.000 2007
SANTA QUITERIA (2) ALMUDEVAR, TARDIENTA HUESCA 36.000 2004
SASO PLANO (incluye ampliacién) ALMUDEVAR, LUPINEN-ORTILLA HUESCA 39.200 2006
TARDIENTA | TARDIENTA HUESCA 49.500 2001
TARDIENTA II TARDIENTA, TORRALBA DE ARAGON HUESCA 44.200 2001

Tabla 3. Centros de generacion eélica en la provincia de Huesca.
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo la podemos dividir en tres partes; la primera de ella
ha consistido en la toma de datos partiendo de los datos proporcionados en los
ficheros de REE, y con los propios mapas de la compafia, he ido localizando los
nudos y lineas que han compuesto el estudio.

Como parametros de las lineas eléctricas de alta tension se han tomado la
resistencia, reactancia y susceptancia en por unidad, p.u., ademas de los valores
de longitud de la linea en kilometros, su tension nominal y los limites de potencia
en MVA.

Simplificacién de nudos transformadores, al no considerarse importantes para la
simulacién final, ademas de aumentar la cantidad final de nudos del sistema, con
las pertinentes limitaciones de los mismos debido a la licencia de software que
solamente nos permite 40 buses como entrada de datos.

La segunda parte del trabajo se centra en la simulacion en PowerWorld y
obtencion de resultados y graficos segun los distintos modos y funciones de los
que dispone el sistema.

Y la ultima parte del trabajo se ha focalizado en la obtencién de conclusiones de
los resultados obtenidos.

3.1 DESCRIPCION DE LA TOMA DE DATOS.

La primera parte de la toma de datos y también la mas costosa en cuanto a
tiempo, puesto que previamente a la simulacion es la recoleccion de datos
acerca de las lineas de alta tension, 220 kV, los nudos o buses existentes,
correspondientes a las distintas subestaciones eléctricas.

Estos datos se han extraido de los ficheros que dispone el departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Zaragoza proporcionados por la
companiia Red Eléctrica Espafola, empresa encargada de gestionar la red de
transporte de energia eléctrica en Espafia. La dificultad de encontrar los datos
en los archivos, se encuentra en el formato del propio archivo, dado que no es
muy comun su uso. Al principio no resulta muy intuitivo, pero una vez que se
encuentra el funcionamiento es de facil uso.

3.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA INTRODUCIDO EN POWERWORLD.

En el sistema que se ha introducido en PowerWorld se ha intentado simular la
realidad existente en cuanto a la zona de estudio, con las limitaciones que he
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encontrado, como pueden ser la no actualizacion de los datos proporcionados
por REE.

Figura 2. Sistema desarrollado en PowerWorld.

El sistema desarrollado en PowerWorld, el que se muestra en la Figura 2 cuenta
con 20 buses, vemos como los principales centros de produccion se encuentran
en el norte de la provincia, y las lineas de transporte se distribuyen hacia el sur
con dos ejes principales: desde Sabifianigo hacia Villanueva y el segundo de
ellos, desde la zona oriental de la provincia, hasta Mequinenza.

4.1. BUSES DEL SISTEMA.

El sistema estudiado cuenta con un total de 20 buses. A continuacion, se muestra
en la Tabla 4 el listado de los nudos, su numero, destacar que para identificar los
distintos buses se ha respetado el numero nominativo con el que aparecen en
los archivos de REE.

En la Figura 3 vemos el ejemplo del nudo numero 23180 en REE,
correspondiente con MONZON 1. Los distintos valores son: numero de nudo,
nombre del nudo, tensiéon base en kV, cédigo identificador del nudo: pudiendo
tomar los valores del 1 al 4 segun se trate de: carga, generador, swing o nudo
desconectado, contintan con los valores del numero de area al que pertenecen,

1
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en este caso es el 8, comunidad auténoma de Aragén, propietario, Médulo de la
tensién del nudo en por unidad y modulo de la tensidn del nudo en grados.

En la Figura 4 tenemos los datos ya introducidos en PowerWorld con el numero
de identificador del nudo, su nombre, la tensién nominal, tension en p.u., en kV
y el angulo

23180, '"MONZON 1', 220.0000,1, 0.000, 0.000, 3,
g,1.04938, 4.7470, 1

Figura 3. Archivo de REE. Datos de un bus.

BUS NUMBER NAME BASEKV
22185 SANGUESA 220
23003 ALMUEDEVAR 220
23040 BIESCAS 1 220
23080 SESUE 1 220
23082 ERISTE 1 220
23085 ESCALONA 1 220
23105 GRADO 1 220
23107 GURREA 1 220
23130 LA FORTUNADA 1 220
23155 MEDIANO 1 220
23160 MEQUINENZA 2 220
23180 MONZON 1 220
23185 CINCA1 220
23200 PONT DE SUERT 220
23243 RIO GALLEGO 1 220
23286 SOTONERA 1 220
23287 SANTA QUITERIA 1 220
23290 SABINANIGO 1 220
23302 TARDIENTA 1 220
23359 VILLANUEVA 1 220
24000 ESQUEDAS 220

Tabla 4. Buses del sistema, con nombre y namero.

1
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Mumber Mame Area Mame Mom kWY PU Volt Volt (kW] Angle [Deg)
1 22185] sAMGUESA 1 220,00 14,62
2 23003 ALMUDEVAR I 1 220,00 9,85
3 23040 BIESCAS | 1 220,00 , 8,55
4 23080 SESUE | 1 220,00 o, 3,85
5 23082 ERISTE | 1 220,00 2, 1,70
& 23085 ESCALOMA 1 220,00 o, 3,95
7 23105 GRADO | 1 220,00 1, 0, 0,27
8 23107 GURREA | 1 220,00 1, 223,054 9,85
g9 23130 LAFCORTUMAD, 1 220,00 1, 220,000 405
10 23155 MEDIAMNO T 1 220,00 1, 220,000 0,00
11 23160 MEQUINEMNZA 1 220,00 1, 221,312 0,76
12 23130 MONZION 1 220,00 1, 220,741 0,64
13 23185 CIMNCA 1 220,00 1, 220,633 -0,65
14 23200 PONT DE SUEF 1 220,00 2, 219,951 -0,08
15 23243 RIO GALLEGOD 1 220,00 1, 223,085 8,86
16 23286 50OTOMERA 1 220,00 1, 223,084 9,86
17 23287 SAMTA QUITER 1 220,00 1, 223,115 9,87
18 23290 SABINANIGO 1 220,00 1, 220,000 8,56
19 23305 VILLAMUEWA 1 220,00 1,01454 223,199 5,24
20 24000 ESQUEDAS 1 220,00 1,00897 221,973 9,32

Figura 4. PowerWorld con los buses del sistema.

4.2. LINEAS DEL SISTEMA.

Para el desarrollo del sistema en los distintos casos, se han unido los buses
existentes con los datos de las lineas de alta tensidon que hemos obtenido de los
ficheros de REE.

En estos ficheros aparecen, tal como se puede observar en la imagen [4] los
dos nudos que une la linea, los datos de resistencia, reactancia y susceptancia
en por unidad, p.u. desde el nudo de origen hasta el nudo de destino. Ademas
de tres valores del limite de capacidad de la linea en MVA, que posteriormente
nos seran de utilidad para trabajar con una de las multiples funciones de
PowerWorld. A estos datos se les ha afiadido la longitud en kildmetros de las
lineas de manera aproximada.

La tabla [5] corresponde con los datos que se han obtenido de los ficheros de
REE, que han sido trasferidos a Excel de todas las lineas que componen nuestro
caso de estudio. Posteriormente estos datos son introducidos en el sistema
PowerWorld de la forma que tenemos en la imagen [5].

Las cuatro imagenes y tablas que se muestran a continuacion reflejan el proceso
seguido: las segunda es la tabla creada en Excel para el volcado de los datos,
en la tercera aparece el ejemplo de introduccién de los valores en la ventana
grafica de PowerWorld, por ultimo, el listado cuando todas las lineas con la unién
entre buses.

1
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En la imagen [6], vemos como quedan las lineas de transporte dentro de
PowerWorld.

Dentro de este sistema, tenemos algunas lineas que estan duplicadas, como son
las uniones entre Gurrea y Villanueva, por ejemplo. Donde se trata de dos lineas
que podemos denominar gemelas, puesto que transcurren de forma paralela en
su trazado fisico, y que presentan los mismos valores idénticos.

23105, 23180,'1 °, 0.00340, 0.02160, ©0.0355%8, 250.00,
210.00, 210.00, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,1,
0.00, 1,1.0000

Figura 5. Archivo de REE correspondiente a la linea entre Monzén y Cinca.

ORIGEN DESTINO
N2 N2 | TENSIO | RESISTENCIA | REACTANCIA | SUCEPTANCIA | LIMITE | K

NOMBRE BUS | NOMBRE2 | BUS2 N pu pu pu MVA | M
MEDIANO | | 23155 | GRADO | 23105 | 590 0.00240, 0.01510, 0.02518, 250 20
GRADOI | 23105| \oNZON | 23180 | 220 0.00340, 0.02160, 0.03598, 250 30
MONZON | 23180 CINCA 23185 | 220 0.0030, 0.00130, 0.00366 400 10
MONZON | 23180 | MEQUINENZA | 23160 | 220 0.00900, 0.05840, 0.09614, 250 40
SABINANIGO | 23290 | TESCALONA | 23345 | 220 0.00773, 0.04132, 0.06300, 240 50
SABINANIGO | 23290 | SANGUESA| | 22185 | 220 0.01630, 0.05560, 0.13750, 330 80
SABINANIGO | 23290 | BIESCAS| 23040 | 220 0.00300, 0.01190, 0.01711, 300 15
SABINANIGO |23290| TGURREAI | 23107 | 220 0.01059, 0.05489, 0.09963, 270 88
SABINANIGO | 23290 | TGURREAI | 23107 | 220 0.01059, 0.05489, 0.09963, 270 88
GURREA| | 23107 | ALMUDEVAR | 23006 | 3¢ 0.00052, 0.00271, 0.00482, 240 15
GURREA| | 23107 | ALMUDEVAR | 23006 | 77 0.00052, 0.00271, 0.00482, 240 15
SABINANIGO | 23290 | ESQUEDAS | 24000 | 220 0,0085 0,04545 0,0693 260 55
GURREA| | 23107 | VILLANUEVA 1 | 23395 | 220 0.005186, 0.02671, 0.04843, 260 35
GURREA | | 23107 | VILLANUEVA 1 | 23395 | 220 0.00516, 0.02671, 0.04843, 260 35
RIO GALLEGO | 23243 | SOTONERAI | 23286 | 220 0.00013, 0.00061, 0.00098, 316 5
RIO GALLEGO | 23243 | STAQUITERIA | 23287 | 220 0.00013, 0.00061, 0.00098, 316 10
RIO GALLEGO | 23243 | GURREAI | 23107 | 220 0.00013, 0.00061, 0.00098, 316 10
SESUE1 | 23080 ERISTE 1 23082 | 220 0.00116, 0.00541, 0.00818, 300 5
ESCALONA 1 | 23085 SESUE 1 23357 | 220 0.00037 0.0179 0.02622 240 30
LAFORATlu e 23130 | ESCALONA | 23085 | 220 0.002, 0.0062, 0.017, 360 10
MEDIANO | | 23155 F;?J,;IITD;E 23200 | 220 0.0065, 0.0410, 0.06822, 250 60

Tabla 5. Datos de las lineas del sistema.

1
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Branch Options g

Li F B To B Circuit
ine rom Bus o Bus ircui - Find By Numbers
Number | 23105 |23180 {1 |
= Find By Names
Name |GRADOT | [monzon | —
frea fiame | 10 | |1 o | From End Metered
Morminal kV 220,0 220,0
d . Default Owner (Same as From Bus)

Labels ... |na labels |

Display Parameters FaultInfo Owner, Area, Zone, Sub  Custom  Stability

Status Per Unit Impedance Parameters MVA Limits
g[ﬁlpen Series Resistance () 0,003400 Limit A 250,000~
Closed imi
Series Reactance (¥) 0,021500 Limit B 210,000
. Limit C 210,000
Branch Device Type Shunt Charging (B) 0,035380 mi r
|Lim=_ | Limit D 0,000
Shunt Conductance (G) 0,000000 -
. e Limit E 0,000
Allow Consolidation Has Line Shunt ———
- 3z Line Shunts ine Shun Limit F 0,000
Length 30,00 =
d Limit G 0,000
Calculate Limit H 0,000
Impedances = W

1immid T [a W aTalul

Figura 6. PowerWorld introduccion de lineas del sistema.

From Mumber | From Mame To Mumber To Name ‘ Circuit ‘
1 22185] SANGUESA 23200 SABINAMIGD 1
2 23107 GURREA I 23003 ALMUDEVAR | 1
E] 23107 GURREA | 23003 ALMUDEVAR| 2
4 23040 BIESCAS | 23290 SABINANIGO 1
5 23082 ERISTE | 23080 SESUE| 1
E 23085 ESCALONA 23080 SESUE| 1
7 23085 ESCALONA 23130 LAFORTUNADA 1
g 23085 ESCALONA 23155 MEDIANO | 1
g 23200 SABINANIGD 23085 ESCALONA 1
10 23155 MEDIANO | 23105 GRADOC | 1
11 23105 GRADOC | 23180 MONZOM 1
12 23243 RIO GALLEGOD 23107 GURREA I 1
13 23107 GURREA I 23395 VILLAMUEVA 1
14 23107 GURREA | 23395 VILLAMUEVA 2
15 23107 GURREA | 24000 ESQUEDAS 1
16 23155 MEDIANO | 23200 PONT DE SUER 1
17 23180 MOMNZOM 23160 MEQUINENZA 1
18 23180 MOMZOM 23160 MEQUINENZA 2
19 23180 MONZOM 23185 CINCA 1
20 23286 SOTOMERA 23243 RIO GALLEGD 1
29 23243 RIO GALLEGO 23287 SANTA QUITER 1
22 24000 ESQUEDAS 23290 SABINAMIGD 1

Figura 7. Lineas del sistema en PowerWorld.

1
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4.3. CARGAS DEL SISTEMA.

De cada una de las 4 horas que se han tomado para las diferentes simulaciones,
05 h, 16 h, 20 h y 22 h. Encontramos unos valores de carga en cada uno de los
buses. Algunos de ellos, como se muestran en la tabla son con valor cero, esto
es debido a que en los archivos de REE, dentro de la parte de cargas, no
aparecen estos nudos. En las siguientes tablas de elaboracién propia aparecen
detallados, podemos observar la potencia activa, en MW, como la potencia
reactiva en MVar, para esa hora. En la Figura 8 tenemos el ejemplo de una linea
del fichero en de REE, de la que se han obtenido los datos, en Figura 9 vemos
los datos ya introducidos en PowerWorld.

23180,'9 ',1, 3, g8, -1l4.814, 5.544, 0.000,
0.000, 0.000, 0.000, 1

Figura 8. Datos de los valores de carga de los archivos de REE.

Mumber of | Mame of Bus
Bus
22185] SAMGUESA 1
23082 ERISTEI 1
23160 MEQUINENZA 1
1

1

Area Mame of
Load Load

1

ZoneNameol“ ID | Status ‘ MW ‘ Muvar | MVA ‘

-

Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed

e

(7]

IS

23180 MONZON
23185 CINCA

23243 RIO GALLEGO 1
23286 SOTOMERA 1
23287 SANTA QUITER 1
23290 SABINAMIGO 1

[

[=a]

~

R R R R R R PR Y (Y

L=)

Figura 9. PowerWorld con las cargas en uno de los casos desarrollados.

4.4. GENERADORES DEL SISTEMA.

Los nudos del sistema se comportan que son nudos generadores entran en
funcionamiento segun las necesidades que experimenta el sistema. Desde este
punto, con un mayor conocimiento de datos, si estos fueran facilitados por REE,
para diferentes dias del afio podriamos obtener los tipos de generacion que se
esta teniendo segun la época del afio, influencia de la climatologia y precio del
mercado en la entrada o salida de los generadores de la provincia. En la Figura
10 tenemos el ejemplo del fichero de REE, con los datos de los generadores.

23243, "1E", 1%.000, —0.200,
0.200, —-0.200,1.04075, o, 40.747, 0.00000,
0.50000, 0.00000, 0.o00000C,1.00000,1, 100.0, 38.700,

0.000, 1,1.0000

Figura 10. Archivo de REE con los datos de un nudo generador.
|
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4.5. CASOS DESARROLLADOS

A continuacién, se describen los cuatro casos estudiados, con las
particularidades especificas. Cada uno de ellos se corresponden con una de las
tres partes del dia en cuanto a consumo: valle, punta y llano.

Introduccién a los casos desarrollados en PowerWorld. Se han desarrollado
cuatro casos de estudio, correspondientes con cuatro horas del dia: 05h 16h,
20h y 22h. Con el estudio de estos casos queda completado las horas: punta,
valle y llano de un dia.

Las dos figuras que vemos a continuacion 11 y 12 se exponen los 4 casos de las
horas seleccionadas para el estudio, con los valores de las cargas en potencia
activa y potencia reactiva, para cada uno de los nudos que podemos denominar
como receptores, puesto que son aquellos en donde se consume la energia que
estan produciendo los nudos que entran en funcionamiento como generadores
en los casos desarrollados en PowerWorld.

CARGAS DEL SISTEMA MW

250,00
200,00
150,00
100,00

50,00 . ' '

0,00
-50,00 5:00:00 16:00:00

-100,00
-150,00
-200,00

— B

22:00:00

20:00:00

B SANGUESA W ERISTE | MEQUINENZA m MONZON mCINCA
B RIO GALLEGO mSOTONERA  mSTA QUITERIA B SABINANIGO

Figura 11. Con las cargas del sistema en Potencia Activa (MW) segun las horas de estudio.
Elaboracién propia.

1
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CARGAS DEL SISTEMA MVAR

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 | ' | '
0,00 -b_—.
-10,00 5:00:00 16:00:00 20:00:00 22:00:00

B SANGUESA W ERISTE | B MEQUINENZA = MONZON H CINCA
B RIO GALLEGO mSOTONERA  mSTA QUITERIA m SABINANIGO

Figura 12. Con las cargas del sistema en Potencia Reactiva (Mvar) segun las horas de
estudio. Elaboracién propia.

De cada uno de ellos he creado dos tablas con los datos obtenidos, de
generacion y de cargas del sistema.

En estas tablas los valores que aparecen son en los generadores:

e PG Potencia activa de salida en MW.

¢ QG Potencia reactiva de salida en Mvar.

¢ QT Potencia reactiva maxima de salida en Mvar.

¢ QB Potencia reactiva minima de salida en Mvar.

e Enlatabla de datos de las cargas:

e PL Potencia activa consumida en la carga en MW.

¢ QL Potencia reactiva consumida en la carga en Mvar

1
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4.6. DESCRIPCION DEL CASO A LAS 05 H

El caso de las 05 horas, es el primero que vamos a estudiar. En este caso de
estudio tenemos tres nudos del sistema como generadores, Sanguesa, Rio
Gallego y Santa Quiteria, como vemos en la Tabla 6. Por otro lado, nueve nudos
del sistema estan demandando potencias, y se comportan como cargas, lo
valores de las mismas los tenemos en la Tabla 7.

Generadores 05 h.

NOMBRE N2 DE BARRA PG QG QT QB
SANGUESA 22185 111,000 -30,430 -19,245 -19,65
RIO GALLEGO 23243 26,00 -0,52 0,20 -0,20
STA QUITERIA 23287 23,00 -4,66 -3,83 -4,23

Tabla 6. Generadores a las 05 h. Elaboracion propia.

Cargas 05 h.

NOMBRE BARRA | N2 BARRA PL QL

SANGUESA 22185 211,77 72
ERISTE | 23082 0,92 -0,02
MEQUINENZA 23160 16,373 -0,402
MONZON 23180 18,56 2,743
CINCA 23185 30,857 -1,369
RIO GALLEGO 23243 0 0,036
SOTONERA 23286 -0,01 0,092
STA QUITERIA 23287 -0,02 0,182
SABINANIGO 23290 48,531 5,424

Tabla 7. Cargas a las 05 h. Elaboracion propia.

1
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4.7. DESCRIPCION DEL CASO A LAS 16 H

Observamos que en ese punto del dia estan entrando en generacion los nudos
asociados a la energia edlica como son: Rio Gallego y Santa Quiteria, con los
parques eolicos cercanos a ellos en funcionamiento en las localidades de Gurrea
de Gallego, Tardienta y Torralba de Aragén, asi como Sanguesa, sus datos en
la Tabla 8.

Generadores 16 h.

NOMBRE BUS | N2 DE BUS PG QG ar QB
SANGUESA 22185 87,00 -15,44 -15,04 -15,44

RIO GALLEGO 23243 26,00 -0,20 0,20 -0,20

STA QUITERIA 23287 22,00 -0,20 0,20 -0,20

Tabla 8. Valores de los generadores a las 16 h. Elaboracion propia.

Cargas 16 h.

NOMBRE BUS Ne BUS PL QL

SANGUESA 22185 -172,57 61
ERISTE 23082 1,78 -0,12
MEQUINENZA 23160 9,992 -0,669
MONZON 23180 -1,454 16,159
CINCA 23185 8,291 -2,244
RIO GALLEGO 23243 0 0,094
SOTONERA 23286 0 0,046
STA QUITERIA 23287 0 0,094
SABINANIGO 23290 42,607 8,371

Tabla 9. Valores de las cargas a las 16 h. Elaboracién propia.

1
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4.8. DESCRIPCION DEL CASO A LAS 20 H

En este caso también tenemos tres generadores, pero se ha desconectado el
nudo de Santa Quiteria y ha entrado en funcionamiento como generador el nudo

de Gurrea. Dos nudos asociados a la energia edlica.

Cargas 20 h.

NOMBRE BARRA N2 BARRA PL QL
SANGUESA 22185 -185,56 62
ERISTE 23082 1,63 -0,26
MEQUINENZA 23160 5,764 -0,688
MONZON 23180 -11,716 17,264
CINCA 23185 11,147 -2,138
RIO GALLEGO 23243 0 0,029
SOTONERA 23286 0 0,048
STA QUITERIA 23287 0 0,053
SABINANIGO 23290 40,607 8,171

Tabla 10. Valores de las cargas a las 20 h. Elaboracién propia.

Generadores 20 h.

NOMBRE N2 DE BARRA PG QG Qr QB
SANGUESA 22185 78,00 -13,86 -13,86 -13,86
GURREA | 23107 22,00 -3,65 -4,05 1,04
RIO GALLEGO 23243 23,00 -0,02 0,20 -0,20

Tabla 11. Valores de los generadores a las 20 h.

JAVIER BIARGE BROSED
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4.9. DESCRIPCION DEL CASO A LAS 22 H

Por ultimo, tenemos el caso de estudio a las 22 h del dia, en este caso los nudos
generadores tabla 13 del sistema vuelven a ser los de los dos primeros casos de
estudio. Y se desconecta como generador Gurrea. Los datos introducidos en
PowerWorld corresponden con la Tabla 12, en cuanto a las cargas.

CARGAS A LAS 22 H

NOMBRE BARRA N2 BARRA PL QL
SANGUESA 22185 -44,30 65
ERISTE 23082 2,08 -0,13
MEQUINENZA 23160 5,697 -0,101
CINCA 23185 14,462 0,063
MONZON 23180 -2,812 14,049
RIO GALLEGO 23243 0 0,055
SOTONERA 23286 0 0,057
STA QUITERIA 23287 0 0,125
SABINANIGO 23290 39,986 8,233

Tabla 12. Valores de las cargas a las 22 h. Elaboracién propia.

GENERADORES A LAS 22 H

NOMBRE N2 DE BARRA PG QG Qr QB
SANGUESA 22185 50,00 -8,96 -8,56 -8,56
RIO GALLEGO 23243 19,00 -0,20 0,20 -0,20
STA QUITERIA 23287 18,00 -0,20 0,20 -0,20

Tabla 13. Valores de los generadores a las 22 h. Elaboracion propia.

1
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5. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION

En este apartado del trabajo, vamos a comentar los resultados obtenidos segun
las distintas horas de simulacion del sistema y el comportamiento de las lineas,
nudos y cargas. Esto nos dara una idea aproximada de como se comporta el
sistema estudiado en la forma real.

Para ello nos hemos servido de las herramientas de que ofrece PowerWorld. Y
los resultados que muestra con los datos de las pérdidas de las lineas en
potencia activa y potencia reactiva.

Otra de las herramientas empleadas ha sido la funcién de porcentaje del limite
de uso de la linea. Con ello podemos saber, cuantificar, como de cargada esta
una linea, y que capacidad de aumento de cargas, o de generacion tenemos
disponible, y que margen disponemos.

A todas las tablas con los datos que nos proporciona PowerWorld le afiadimos
la funcion Coutoring que nos muestra de forma grafica, con distintos colores
segun los valores que presentan las lineas. De este modo podemos apreciar de
manera visual los resultados de las simulaciones.

CASOO5H

En la Tabla 14 vemos las lineas con mayores pérdidas, la linea que une
Sabifnanigo con Sanglesa y Eriste-Sesue son las que cuentan con mayores
pérdidas en términos absolutos. En el lado contrario tenemos la linea Monzon-
Mequinenza.

From Name To Name MW Loss Mvar Loss
SANGUESA SABINANIGO 15,71 7,08
GURREA | ALMUDEVAR | 0 -0,48
GURREA | ALMUDEVAR | 0 -0,48
BIESCAS | SABINANIGO 1,68 0
ERISTE | SESUE | 8,05 0,15
ESCALONA SESUE | 0,26 0,02
ESCALONA LAFORTUNADA | 1,67 0
ESCALONA MEDIANO | 0,42 -2,72
SABINANIGO ESCALONA 6,92 3,87
MEDIANO | GRADO | 2,63 0,83
GRADO | MONZON 0,18 2,44
RIO GALLEGO GURREA | 0 -0,08
GURREA | VILLANUEVA 0 -4,84
GURREA | VILLANUEVA 0 -4,84
GURREA | ESQUEDAS 4,51 0,63

JAVIER BIARGE BROSED
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MEDIANO | PONT DE SUERT 6,74 0

MONZON MEQUINENZA 0,01 -9,53
MONZON MEQUINENZA 0,01 -9,53
MONZON CINCA 3,67 0,01
SOTONERA RIO GALLEGO 0,1 0

RIO GALLEGO SANTA QUITERIA 0,04 -0,08
ESQUEDAS SABINANIGO 0,17 -5,94

Tabla 14. Pérdidas en las lineas a las 05 h.

La Tabla 15 nos muestra el porcentaje de uso de la linea segun su capacidad
limite de la que dispone debido a su construccion. Vemos como la mayoria de
las lineas se encuentran con infrautilizacion, es decir, con menos del 10 % sobre
su limite.

Este dato es bastante coherente con la hora del dia en la que se encuentra la
simulacion, al tomar datos de una hora valle de consumo, una hora en la que las
cargas, los hogares e industrias no estan todavia en funcionamiento es normal
por tanto que, los valores de uso de algunas lineas sean muy pequeio.

Sin embargo, tenemos algunas de ellas por encima del 30% como son
Sanguesa-Sabifianigo, Sabifianigo-Escalona con un 41 %. Esto es debido a que
si por la noche, seguimos teniendo generacién en las zonas asociadas a la
hidroeléctrica y la edlica.

From Name |To Name % of Limit Used
SANGUESA | SABINANIGO 36,3
GURREA | ALMUDEVARI |02
GURREA | ALMUDEVAR| | 0,2
BIESCAS | SABINANIGO 0,6
ERISTE | SESUE | 3
ESCALONA | SESUE | 3,8
ESCALONA | LAFORTUNADA | 0,5
ESCALONA | MEDIANO | 27,5
SABINANIGO | ESCALONA 41,2
MEDIANO| | GRADO | 30
GRADO | MONZON 29
RIO GALLEGO | GURREA | 15,7
GURREA | VILLANUEVA 19
GURREA | VILLANUEVA 19
GURREA | ESQUEDAS 16,3
MEDIANO | | PONT DE SUERT | 2,7
MONZON MEQUINENZA |21
MONZON MEQUINENZA |51
MONZON CINCA 8,6

JAVIER BIARGE BROSED
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SOTONERA RIO GALLEGO 0
RIO GALLEGO | SANTA QUITERIA 17,1
ESQUEDAS SABINANIGO 14,9

Tabla 15. Porcentaje de uso de las lineas a las 05 H.

A continuacion, empleamos la funcidn Coutoring en el que se muestran las lineas
del sistema en forma de color, simula un mapa de calor, con las lineas en las
que tenemos mayores pérdidas. En la Figura 13 tenemos las pérdidas en
potencia activa, partiendo del rojo en la zona con mayores pérdidas hasta el azul
en las zonas con menos. En la Figura 14 se repite es uso de la misma funcién
de PowerWorld, pero con los valores de las pérdidas en potencia reactiva. Los
datos, y, por tanto, el mapa de calor varia para uno de los dos casos, puesto que
las pérdidas en potencia activa dependen de la resistencia que presentan las

lineas.

Figura 13. Sistema a las 05h-MW/MW en pérdidas.

JAVIER BIARGE BROSED
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Figura 14. Sistema a las 05h-MVar/MVar en pérdidas.

1
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CASO 16 H

A continuacién, pasamos a analizar el segundo caso del dia, este corresponde
a las 16 h del mismo dia de estudio del trabajo. Para este caso como se ha
descrito con anterioridad tenemos 3 nudos generadores.

Las lineas con mayores pérdidas para esta simulacién corresponden a las que
unen los nudos de ERISTE-SESUE, y SANGUESA-SABINANIGO, tal y como
muestra la Tabla 16.

Figura 15. Sistema a las 16h-MW/MW en pérdidas.

From Name To Name MW Loss | Mvar Loss

SANGUESA SABINANIGO 14,2 1,8
ERISTE | SESUE | 8,13 0,21
MEDIANO | PONT DE SUERT 6,8 0
SABINANIGO ESCALONA 6,42 0,92
GURREA | ESQUEDAS 4,52 0,6
MONZON CINCA 3,67 0
MEDIANO | GRADO | 2,53 0,09
BIESCAS | SABINANIGO 1,69 0
ESCALONA LAFORTUNADA | 1,69 0
ESCALONA SESUE | 0,26 0,02
ESQUEDAS SABINANIGO 0,16 -6,02
SOTONERA RIO GALLEGO 0,1 0
ESCALONA MEDIANO | 0,06 -4,67
RIO GALLEGO SANTA QUITERIA 0,03 -0,08

JAVIER BIARGE BROSED

26



GRADO | MONZON 0,02 -3,5
MONZON MEQUINENZA 0 -9,62
MONZON MEQUINENZA 0 -9,62
RIO GALLEGO GURREA | 0 -0,08
GURREA | VILLANUEVA 0 -4,84
GURREA | VILLANUEVA 0 -4,84
GURREA | ALMUDEVAR | 0 -0,48
GURREA | ALMUDEVAR | 0 -0,48

Tabla 16. Pérdidas en las lineas a las 16 H.

From Name To Name % of Limit Used
SABINANIGO ESCALONA 20,8
SANGUESA SABINANIGO 19,3
SANTA
RIO GALLEGO QUITERIA 16,4
GURREA | ESQUEDAS 16
RIO GALLEGO GURREA | 15,7
ESQUEDAS SABINANIGO 14,5
ESCALONA MEDIANO | 11
MEDIANO | GRADO | 10
GRADO | MONZON 9
MONZON MEQUINENZA 4,5
MONZON MEQUINENZA 4,5
ESCALONA SESUE | 4,2
ERISTE | SESUE | 3,3
MONZON CINCA 3
MEDIANO | PONT DE SUERT 2,7
GURREA | VILLANUEVA 1,9
GURREA | VILLANUEVA 1,9
BIESCAS | SABINANIGO 0,6
ESCALONA LAFORTIU NADA 0,5
GURREA | ALMUDEVAR | 0,2
GURREA | ALMUDEVAR | 0,2
SOTONERA RIO GALLEGO 0

Tabla 17. Porcentaje de uso de la linea a las 16 h.

1
JAVIER BIARGE BROSED 27



Figura 16. Caso a las 16 h segun las pérdidas del sistema.
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Figura 17. Caso a las 16 h segun las pérdidas del sistema MVar.
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CASO 20 H

Tercer caso de estudio, correspondiente con una hora de las denominadas hora
punta en cuanto a consumo de las cargas, sin embargo, los datos que se
obtienen

LAFORTUMADA |
l, __mTE

/ SESUET
_ PONT DE SUERT
E’smmr\‘,q
- . : = . 2 MEDIANC I
-_SABINANIGO I
ESQUEDAS
)’ GRADD

SOTOMNERA /
=
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Figura 18. Caso a las 20 H. MVar/MVar Pérdidas.
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Figura 19. Caso a las 20 h segun las pérdidas del sistema.
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From Name To Name % of Limit Used
SANGUESA SABINANIGO 16
GURREA | ALMUDEVAR | 0,2
GURREA | ALMUDEVAR | 0,2
BIESCAS | SABINANIGO 0,6
ERISTE | SESUE | 3,3
ESCALONA SESUE | 4,2
ESCALONA LAFORTUNADA | 0,5
ESCALONA MEDIANO | 7,5
SABINANIGO ESCALONA 16,1
MEDIANO | GRADO | 5,7
GRADO | MONZON 4,9
RIO GALLEGO GURREA | 7,4
GURREA | VILLANUEVA 1,9
GURREA | VILLANUEVA 1,9
GURREA | ESQUEDAS 15
MEDIANO | PONT DE SUERT 2,7
MONZON MEQUINENZA 4,2
MONZON MEQUINENZA 4,2
MONZON CINCA 3,7
SOTONERA RIO GALLEGO 0
RIO GALLEGO SANTA QUITERIA 0
ESQUEDAS SABINANIGO 13,5

Tabla 18. Porcentaje de uso de la linea a las 20 h.
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From Name To Name MW Loss Mvar Loss
SANGUESA SABINANIGO 14,04 1,17
GURREA | ALMUDEVAR | 0 -0,48
GURREA | ALMUDEVAR | 0 -0,48
BIESCAS | SABINANIGO 1,7 0
ERISTE | SESUE | 8,15 0,2
ESCALONA SESUE | 0,26 0,02
ESCALONA LAFORTUNADA | 1,7 0
ESCALONA MEDIANO | 0,03 -4,89
SABINANIGO ESCALONA 6,36 0,53
MEDIANO | GRADO | 2,53 0,03
GRADO | MONZON 0 -3,59
RIO GALLEGO GURREA | 0 -0,09
GURREA | VILLANUEVA 0 -4,84
GURREA | VILLANUEVA 0 -4,84
GURREA | ESQUEDAS 4,5 0,53
MEDIANO | PONT DE SUERT 6,83 0
MONZON MEQUINENZA 0 -9,68
MONZON MEQUINENZA 0 -9,68
MONZON CINCA 3,69 0
SOTONERA RIO GALLEGO 0,1 0
RIO GALLEGO SANTA QUITERIA 0 -0,1
ESQUEDAS SABINANIGO 0,14 -6,15

Tabla 19. Pérdidas en las lineas en el caso a las 20 h.
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CASO 22 H

Cuarto y ultimo caso de los que se ha realizado el estudio. Vemos en |la Tabla
21 como el porcentaje de uso de las lineas se reparte, y ninguna de ellas esta

en unos valores superiores al 25% respecto al limite de la carga. Los valores

de las pérdidas que presentan las lineas se muestran en la Tabla 20.

From Name To Name MW Loss | Mvar Loss
SANGUESA SABINANIGO 14,52 2,66
GURREA | ALMUDEVAR | 0 -0,48
GURREA | ALMUDEVAR | 0 -0,48
BIESCAS | SABINANIGO 1,71 0
ERISTE | SESUE | 8,31 0,23
ESCALONA SESUE | 0,27 0,02
ESCALONA LAFORTUNADA | 1,73 0
ESCALONA MEDIANO | 0,11 -4,6
SABINANIGO ESCALONA 6,58 1,25
MEDIANO | GRADO | 2,63 0,17
GRADO | MONZON 0,03 -3,53
RIO GALLEGO GURREA | 0 -0,09
GURREA | VILLANUEVA 0 -4,85
GURREA | VILLANUEVA 0 -4,85
GURREA | ESQUEDAS 4,48 0,36
MEDIANO | PONT DE SUERT 7,03 0
MONZON MEQUINENZA 0 -10,07
MONZON MEQUINENZA 0 -10,07
MONZON CINCA 3,83 0
SOTONERA RIO GALLEGO 0,1 0
RIO GALLEGO SANTA QUITERIA 0,02 -0,09
ESQUEDAS SABINANIGO 0,09 -6,44

Tabla 20. Pérdidas en las lineas en el caso a las 22h.

From Name To Name % of Limit Used
SANGUESA SABINANIGO 23
GURREA | ALMUDEVAR | 0,2
GURREA | ALMUDEVAR | 0,2
BIESCAS | SABINANIGO 0,6
ERISTE | SESUE | 3,5
ESCALONA SESUE | 4,4
ESCALONA LAFORTUNADA | 0,5
ESCALONA MEDIANO | 14,4
SABINANIGO ESCALONA 24
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MEDIANO | GRADO | 14
GRADO | MONZON 13,4
RIO GALLEGO GURREA | 12,9
GURREA | VILLANUEVA 1,9
GURREA | VILLANUEVA 1,9
GURREA | ESQUEDAS 12,5
MEDIANO | PONT DE SUERT 2,8
MONZON MEQUINENZA 4,2
MONZON MEQUINENZA 4,2
MONZON CINCA 0,9
SOTONERA RIO GALLEGO 0

RIO GALLEGO SANTA QUITERIA 13,4
ESQUEDAS SABINANIGO 11,1

Tabla 21. Porcentaje de uso de las lineas a las 22 H.

Figura 20. Pérdidas Mvar/Mvar a las 22 H.
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Figura 21. Pérdidas MW/MW a las 22 h.
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6. AUMENTO DE LA PRODUCCION RENOVABLE

Como conclusion al trabajo en la parte de datos que podemos denominar reales,
se ha disefiado un caso con aumento de produccion en dos nudos del sistema,
dos nudos generadores en los que se ha procedido a aumentar la produccién
con energia renovable de forma artificial, forzando los datos de generacion en
los nudos de Gurrea y Santa Quiteria.

De esta forma simulamos como se comportaria el sistema si en los parques
eolicos de Tardienta | y Il, y en Rio Gallego, de los cuales en la primera parte del
trabajo tenemos los datos reales de sus potencias instaladas en kW, se produjera
la instalacién de nuevos aerogeneradores o se cambiaran los actuales por otros
con mayor potencia y capacidad de generacién aprovechando los avances y
cada vez aerogeneradores con mayor produccion.

Esta idea podria ser posible en cuanto las ultimas noticias de las subastas de
instalacion de parques ya comentan la construccion de un nuevo parque eélico
en el término de Gurrea cercano al nudo de Rio Gallego.

Para realizar esta simulacion, se toman los datos reales a las 16 h, se elige este
caso puesto que es uno en los que entran como generadores los nudos de 23243
(Rio Gallego) y 23287 (Santa Quiteria).

En estos nudos de generacion cambiamos de forma manual la introduccién de
la generacion en cada uno, pasando de unos valores de 26 y 22 MW a unos
valores, que tomamos de forma arbitraria de 75 MW.
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From Name To Name MW Loss Mvar Loss
SANGUESA SABINANIGO 13,78 0,29
ERISTE | SESUE | 8,15 0,21
MEDIANO | PONT DE SUERT 6,82 0
SABINANIGO ESCALONA 6,43 0,92
GURREA | ESQUEDAS 5,22 4,39
MONZON CINCA 3,68 0
MEDIANO | GRADO | 2,53 0,09
BIESCAS | SABINANIGO 1,7 0
ESCALONA LAFORTUNADA | 1,69 0
ESQUEDAS SABINANIGO 1,24 -0,28
ESCALONA SESUE | 0,26 0,02
RIO GALLEGO SANTA QUITERIA 0,18 -0,01
SOTONERA RIO GALLEGO 0,1 0
ESCALONA MEDIANO | 0,06 -4,69
RIO GALLEGO GURREA | 0,02 0
GRADO | MONZON 0,02 -3,5
MONZON MEQUINENZA 0 9,65
MONZON MEQUINENZA 0 -9,65
GURREA | VILLANUEVA 0 -4,84
GURREA | VILLANUEVA 0 -4,84
GURREA | ALMUDEVAR | 0 -0,48
GURREA | ALMUDEVAR | 0 -0,48

Tabla 22. Datos de las pérdidas de las lineas.

From Name To Name % of Limit Used
GURREA | ESQUEDAS 41,8
ESQUEDAS SABINANIGO 40,3

RIO GALLEGO GURREA | 40,2
RIO GALLEGO SANTA QUITERIA 37,2

SABINANIGO ESCALONA 20,8
ESCALONA MEDIANO | 11
MEDIANO | GRADO | 10

GRADO | MONZON 91

SANGUESA SABINANIGO 8,7
MONZON MEQUINENZA 4,5
MONZON MEQUINENZA 4,5
ESCALONA SESUE | 4,2

ERISTE | SESUE | 3,3
MONZON CINCA 3
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MEDIANO | PONT DE SUERT 2,7
GURREA | VILLANUEVA 1,9
GURREA | VILLANUEVA 1,9
BIESCAS | SABINANIGO 0,6
ESCALONA LAFORTUNADA | 0,5
GURREA | ALMUDEVAR | 0,2
GURREA | ALMUDEVAR | 0,2

SOTONERA RIO GALLEGO 0

Tabla 23. Datos de porcentaje de uso de las lineas.
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Figura 22. Con las pérdidas en MVar.
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Figura 23. Con las pérdidas en MVar.

Vemos en la Tabla 23 como las lineas aumentan su porcentaje de uso respecto
del porcentaje de capacidad. Aun asi, permanecen en valores por debajo del 50
%. La linea de Gurrea a Esquedas pasa a tener un porcentaje de uso del 41 %.
Las lineas que unen los nudos generadores como son: rio Gallego con Gurrea y
Santa Quiteria con Rio Gallego se situan en valores del 40% de su capacidad.
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/7.CONCLUSIONES

Del trabajo podemos obtener diversas conclusiones, la primera de ellas es la
utilidad de la herramienta PowerWorld como motor de desarrollo de simulacién
en cuanto a las redes de transporte de energia eléctrica existentes, asi como de
los generadores y pérdidas en las distintas lineas del sistema.

También las diferentes mejoras que puede contener el trabajo, y que incluso para
posteriores trabajos finales de grado podrian existir de haber tenido la posibilidad
de acceder a datos mas actuales y a muchas mas fechas del afo por parte de la
compania Red Eléctrica Espanola.

Otro posible enfoque hacia donde seria posible encaminar el trabajo es la parte
de valoracion con un mayor peso de la parte econémica en cuanto al tipo de
energias que entran en juego, el desarrollo de los nuevos proyectos de las
energias renovables.

Ademas de ampliar el trabajo podria corresponder con el area de los dias del
afio que se estudian. De este modo seria posible la valoracion de como se
comporta el sistema no solo en un dia, sino segun las diferencias climatologicas
y de estacionalidad que presenta el sistema a lo largo de un afio, segun se
disponga de dias ricos en cantidad de viento, o épocas de sequia donde en la
zona norte, con la produccién hidroeléctrica tenemos que depender del agua
disponible embalsada.

Si nos centramos en el caso estudiado en PowerWorld, con sus particularidades
y simplificaciones utilizadas a través de los datos de Red Eléctrica Espafola lo
podemos considerar obsoleto debido a las ultimas noticias de desarrollo de
parques eolicos en la comunidad autonoma de Aragon y que data del afio 2012.

Durante los ultimos afios se han producido mejoras en las lineas lo que
seguramente ha modificado los datos en resistencias, reactancias de las
mismas. En el mapa de REE, vemos la existencia de una linea de 132 kV que
une los buses de La Ralla con Monzén. Que no aparece en los ficheros de los
que disponemos.

En cuanto a los casos de simulaciones podemos observar los diferentes valores
que presentan las pérdidas en el sistema en las distintas lineas, como las
mismas varian segun las horas de las cargas del dia.

Por ejemplo, tenemos varias lineas con unas pérdidas y un porcentaje de uso
respecto al valor de su capacidad limite en MVA bastante pequefias.

Esto viene propiciado por dos motivos que, en principio, lo que podemos dividir
en dos tipos de lineas o uniones entre nudos del sistema. La primera de ellas
son lineas muy cortas en cuanto a su longitud fisica y que, en esa hora de
simulacion, de la que se han recogido los datos no hay casi energia eléctrica
transcurriendo por las mismas.
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El segundo tipo de estas lineas, donde las pérdidas son pequenas, asi como su
porcentaje de uso sobre el limite de la capacidad, son aquellas que estan
duplicadas, son dobles, lo que anteriormente hemos denominado de forma
coloquial como lineas “gemelas”.

Los casos de Gurrea-Villanueva, una unién doble en la que se reparte la energia
entre las dos lineas propiciando que las pérdidas sean menores y el porcentaje
de uso sea minimo. Este caso se repite para la union entre el nudo de Monzon y
Mequinenza.

Otra de las conclusiones es la poca variacion que ocurre a lo largo de un dia de
estudio en cuanto a los nudos que entran en generacion, en nuestro caso
solamente disponemos de cuatro de ellos como generadores. Y dos de ellos
entran en funcionamiento de manera alternativa cuando el otro esta
desconectado, es el caso de Santa Quiteria y Gurrea.

Dos nudos asociados a la produccion de energia edlica facil de desconectar de
la red, puesto que no tiene inercia como pueden ser otro tipo de energias como
la nuclear o centrales de ciclo combinado o biomasa.

De todos los nudos que presenta el sistema de estudio, el nudo de Sabifidanigo
se presenta como el principal del sistema de estudio al producirse en la unién de
las principales lineas, la conexién con Sanglesa, y Escalona en la zona norte,
asi como la salida hacia Huesca con la conexién con Gurrea.

En la ultima parte del trabajo con el aumento de la produccion de en dos nudos
generadores debido a la energia eléctrica hemos visto como las lineas se
comportan, y estan altamente capacitadas para un aumento de la produccién en
los parques edlicos que se instalen en el futuro.

Otra posibilidad de aumento de la produccion de energia eléctrica seria la
instalacion de huertos solares en distintos puntos del sistema, que estarian
asociados a diferentes nudos en los que habria que aumentar su producciéon y
pasar a que actuaran como generadores.

Atendiendo a los nudos cercanos a parques eolicos vemos como durante un
mismo dia varian muy poco en cuento a los valores de generacion. Es el caso
de Rio Gallego, por ejemplo, los valores de generacion son en Potencia Activa
de: 26 MW, 26MW, 23 MW y 19 MW.

Esto nos demuestra que, si durante un dia tenemos la misma cantidad de viento
dentro de unas pequefias variaciones, datos que previamente conocemos, los
valores de generacion con lo que puede contar el sistema son casi constantes a
lo largo de un mismo dia.
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Por tanto, como conclusiones finales, las lineas, nudos y el sistema estudiado en
la zona del alto Aragén podemos considerar que se encuentra preparado en su
configuracion y tecnologia para que en los proximos afnos se produzcan nuevas
instalaciones generadoras de energia eléctrica de forma renovable, tanto en
parques edlicos, en dos variables, nuevas instalaciones o mejoras de las
existentes o en plantas solares fotovoltaicas.

Todo esto quedara determinado no solo por cuestiones técnicos, sino también
sociales y econdomicas que como ya hemos visto en la primera parte del trabajo
son las que determinan la configuracion final de la red.
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9. ANEXOS.
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Anexo2. Zona sur del estudio. Mapa propiedad de Red Eléctrica Espanola.
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Anexo 3. Correspondiente al mapa de REE. Ampliacion de la zona de Zaragoza.
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Anexo 4. Leyenda del mapa de Red Eléctrica Espaiiola.
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