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Resumen del articulo

En este articulo se estudia el estado actual del sistema eléctrico balear y sus limitaciones.
Con el objetivo de solventar las restricciones desde una perspectiva economica, técnica y
ambiental se proponen ciertas inversiones. Estas pasan por la ejecucion de una linea
submarina en AC entre la peninsula ibérica y la isla de Ibiza, asi como la instalacion de
un compensador sincrono. Para comprobar su eficiencia se desarrolla un modelo que
permite cuantificar los resultados obtenidos. La aplicacion de las medidas propuestas
aporta un ahorro anual de 78ME€, la incorporacion del archipiélago balear al sistema

sincrono europeo y una importante reduccion en las emisiones de CO2.
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Abstract

This article studies the current state of the Balearic electrical system and its limitations.
With the objective of answering the existing problems from an economic, technical and
environmental perspective some investments are proposed. These investments go through
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the execution of a submarine electric line in AC between the Iberian Peninsula and the
island of Ibiza, as well as the installation of a synchronous compensator. In order to check
its efficiency, a model is developed allowing the quantification of the obtained results.
The application of the proposed measures brings an annual saving of 78M €, the
incorporation of the Balearic Islands into the European synchronous system and a
significant reduction in CO2 emissions.
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Analisis estratégico de inversiones energéticas en el Sistema
eléctrico Balear

7 diciembre, 20166 diciembre, 2016
Introduccion. Evolucion y estado actual del sistema eléctrico balear

El sistema eléctrico balear ha estado formado hasta el afio 2012 por dos subsistemas
aislados. EI mayor era el subsistema formado por las islas de Mallorca y Menorca,
mientras que el mas pequefio estaba formado por las islas de Ibiza y Formentera. Debido
al tamafio de los sistemas se presentaban varios problemas fundamentales:

En primer lugar, la calidad del suministro no siempre era la deseada, produciéndose
numerosos fallos en la continuidad y en la calidad del suministro. En el afio 2014 la tasa
de indisponibilidad de la red de transporte balear fue un 11% superior que la del resto de
Espafia. Por otra parte, el coste de explotacion del sistema balear era muy elevado en
comparacion con el sistema eléctrico peninsular, produciéndose un sobrecoste anual al
estado espafiol cercano a los 500 M€. Finalmente, el parque de generacion balear esta
compuesto principalmente por centrales térmicas en las que se produce la combustién de
elementos fdsiles implicando gran cantidad de emisiones a la atmosfera.

Con la motivacion de subsanar dichos problemas, REE (Red Eléctrica de Espafa)
desarrollo el proyecto Romulo, que hasta la fecha ha consistido en la realizacion de dos
conexiones submarinas pioneras en el mundo. La primera fase del proyecto se denomino
Romulo |y consistié en una doble conexion de capacidad 2x200 MW en HVDC (High
Voltage Direct Current) entre la peninsula ibérica y Mallorca. La segunda fase del
proyecto, denominada Romulo 11, implicd una doble conexion en AC entre Mallorca e
Ibiza estableciendo una capacidad de transporte entre las islas de 2x100 MW. En la Figura
1 se muestra un mapa actual del sistema eléctrico balear tras la ejecucion del proyecto
Romulo 1y 11
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Figura 1: Mapa actual del sistema eléctrico balear. Fuente REE

Objetivos

En este contexto definimos los objetivos del proyecto. Abordamos tres aspectos

fundamentales: la busqueda de medidas que impliquen una reduccidon del coste actual de

cobertura de la demanda insular, la disminucién de las emisiones de CO2 y la mejorar de

la calidad del servicio eléctrico tanto desde el punto de vista de interrumpibilidad como

de calidad de la onda.

Medidas propuestas
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Con el proposito de alcanzar los objetivos antes definidos se realiza un analisis de la
demanda y la generacion encargada de su cobertura. En este articulo se proponen dos
medidas que implicarian una tercera fase del proyecto Rémulo en el archipiélago balear.

La primera propuesta consistiria en la realizacion de una conexion submarina de doble
circuito 2x120 MW a 132 kV en AC entre la peninsula Ibérica y la isla de Ibiza que pueda
suponer un incremento en la participacion de las Islas Baleares al mercado eléctrico
peninsular reduciendo de esta manera el precio de la energia. La decision de realizar la
conexion en AC se debe a que a pesar de que la distancia entre la peninsula e Ibiza se
encuentra en el umbral entre el uso de AC y DC, la corriente alterna permite incorporar a
las islas baleares al sistema sincrono europeo y disponer asi de ventajas tales como la
estabilidad en frecuencia.

El trazado de las lineas, asi como el emplazamiento de las subestaciones se selecciona de
manera que se obtenga una disposicién econdmica y técnicamente eficiente de las
mismas. La subestacion peninsular se localizaria en un poligono industrial proximo al
municipio alicantino de Altea y a las vias del ferrocarril, de manera que el
aprovisionamiento de los equipos se facilite. Por otra parte, el estribo insular de la linea
se emplazaria junto a la subestacion ibicenca de Torrent encargada de conectar la isla con
Mallorca (proyecto Romulo I1) y cuyo terreno adyacente es actualmente propiedad de
REE. Se opta por esta opcidn ya que de esta manera la potencia peninsular importada no
consumida en Ibiza podria ser evacuada a Mallorca evitando congestiones en el propio
sistema insular. La longitud final del trazado es de 142 km submarinos y 5 km
subterraneos.

Ambas subestaciones se disefian con tecnologia GIS (Gas Insulated Substation),
reduciendo de manera notable las distancias de aislamiento necesarias. Dada la criticidad
de la conexion en la operacion del sistema eléctrico balear, se opta por proporcionar
independencia a cada uno de los enlaces a través de la configuracion de las mismas. La
subestacion del extremo insular, al ser una ampliacion de la ya existente se disefia
conforme a los criterios de la inicial optando por tanto por una configuracion de
interruptor y medio en un Unico parque de 132 kV. En el otro extremo del enlace
submarino, la subestacion peninsular dispondra de una configuracion diferente en funcién
del nivel de tension. Se opta por una configuracion de doble barra en el parque de 132
kV, mientras que el parque de 220 kV tendra una configuracion de interruptor y medio,
permitiendo la conexion a dos subestaciones cercanas, Montebello y Gandia con un doble



enlace a 220 kV. La configuracion simplificada de estas se puede observar en la Figura
2.
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Figura 2: Esquema simplificado de las subestaciones

Dada la naturaleza de la conexion, cabe destacar la generacion de reactiva producida a lo
largo de los conductores submarinos, por este motivo se hacen necesarios sistemas de
compensacion de potencia reactiva que mantengan las tensiones entre los limites
permitidos. Para la seleccion de los dispositivos mas adecuados para este fin se ha
realizado un estudio electrotécnico completo barajando todos los modos posibles de
operacién del enlace optando finalmente por un sistema de compensacion de reactiva
compuesto por un banco de tres reactancias de 22 MVar cada una. De esta manera, el
conjunto de la linea y bancos de compensacion pasa de ser generador de reactiva a
consumidor cuando las tres reactancias estan conectadas, sin embargo, ante la pérdida de
una de las reactancias el sistema no colapsa y aun puede seguir operando. En la Figura 3
se puede observar el perfil de tensiones y de corrientes existentes en cada punto del
conductor tomando como emisor el sistema peninsular y bajo un modo de operacion en
el que se transporta la maxima capacidad de potencia permitida.
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Figura 3: Perfil de tension y corriente de los enlaces a maxima potencia

La segunda medida propuesta parte de la mejora de la operacion del enlace en HVDC
encargado de la conexion de la peninsula con Mallorca (Romulo 1) cuyo factor de
utilizaciéon en 2015 fue cercano al 38%. Dicha conexion se desarrollé con tecnologia LCC
(Line Conmutated Converters), este tipo de conexién condiciona la explotacion del
mismo por dos motivos principales. En primer lugar, exige tension alterna en ambos
estribos de la linea impidiendo una posible explotacion del archipiélago balear sin
generacion que la aporte. Por otro lado, las estaciones conversoras AC/DC exigen gran
cantidad de potencia de cortocircuito en su punto de conexién. Este ultimo punto no sera
conflictivo en el extremo peninsular de la conexidn al existir una red mallada y potencia
de cortocircuito suficiente para poderse operar con normalidad, sin embargo, el estribo
insular carece de una red mallada y la generacion balear es en multiples ocasiones
insuficiente para aportar la potencia de cortocircuito necesaria para una explotacion del
enlace a plena capacidad. Partiendo de las caracteristicas de las estaciones conversoras
existentes se ha podido establecer una relacion entre la capacidad de transporte de los
enlaces HVDC y la potencia de cortocircuito en barras de las mismas.
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En el sistema eléctrico balear, el nimero de grupos acoplados en la central térmica de
carbén de Alcudia define en gran medida la potencia de cortocircuito en barras de las
estaciones conversoras debido a su capacidad y cercania, haciéndose esta critica en la
operacion del enlace HVDC. Con el objetivo de subsanar esta situacion se propone la
instalacion de dos compensadores sincronos junto a las estaciones conversoras de tal
manera que se aporte la potencia de cortocircuito necesaria en cada momento para la
operacion optima de los enlaces. A pesar de que con la instalacion de un Unico
compensador sincrono con una potencia nominal de 270 MVA seria suficiente para poder
contar con ambos enlaces (la potencia de cortocircuito se encontraria cercana a los 900
MVA), se ha optado por la instalacion de dos compensadores de 150 MVA en lugar de
uno de manera que se puedan seguir explotando parcialmente los enlaces HVDC aun
cuando alguno de estos permanezca fuera de servicio.

Comprobacion de la efectividad de las medidas propuestas

Con el objetivo de comprobar la eficacia de las medidas propuestas, se ha generado un
modelo que permite evaluar el impacto de las inversiones a lo largo de un afio para luego
extrapolarlo durante la vida atil de las instalaciones. Para ello, se ha partido de las
demandas horarias de cada sistema considerado (peninsular, Mallorca-Menorca, Ibiza-
Formentera) en el afio 2015 y de las curvas de precios medios ponderados de generacion
para dichos subsistemas. La Figura 4 tiene el propdésito de esquematizar dicho proceso.

INPUTS OUTPUTS

[ Datos demanda horaria

Modelo de Despacho optimo horario ]
[ Guryas e costes Optimizacion de

Costes

) Topologia de red propuesta
[ Precios CO2 _

Flujos de cargas horarios ]

Figura 4: Esquema de entradas y salidas del modelo
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En los siguientes puntos se muestran algunas de las principales expresiones del modelo
de optimizacion.

e F.O. (Funcion Obijetivo): Minimizacion de los costes de explotacion total del
sistema, siendo Ci(Pai) las curvas de costes de generacion [€/MW] y Paila
potencia producida [MW]. Cabe destacar la equivalencia entre potencia y energia
en el modelo ya que la demanda sera estudiada para cada hora de manera
ponderada en MW y el modelo se ejecuta para cada una de las horas del afio. Los
subindices elegidos corresponden con 1. Peninsula, 2. Mallorca y 3. Ibiza.

Min(C1*(Pe1) * Ec: + C2*(Pe2) * Ecz + C3*(Pes) * Ecs)

o R1 (Restriccidn 1): La potencia generada debe ser igual a la potencia demandada
para cada una de las horas del estudio.

Pei+ Pe2+ Pes = Py + Pz + Pos

« R2: La potencia generada debe encontrarse entre unos limites establecidos.

PGimin SPGi SPGimax

« RS3: Elflujo de potencia que circula por las lineas en cada instante de estudio viene
fijado por la potencia generada y demandada en cada uno de los nudos segun las
ecuaciones gue a continuacion se presentan. La simplicidad que las caracteriza se
debe al funcionamiento de enlace HVDC bajo consigna, eliminando por tanto la
necesidad de realizar flujos de cargas.

P + Pz = Pei — Pou
-P1; — P3; = Ps; — P2
-P1s + P32 = Pgs -Pos

* Siendo Pj la potencia que se transporta del nudo i al j



e R4: Las conexiones entre las islas estdn compuestas por dos lineas, de esta
manera, el flujo que circulara entre los nudos vendra determinado por la suma de
ambas.

Pi = P + Pip

o Rb5: La potencia méxima que se puede transportar a través de los enlaces viene
definida por las siguientes expresiones

Pijamin< F)ija < Pijamax

PiiPmin < Pi® < PiPrax
e RG6: La seguridad en el suministro de energia eléctrica implica la necesidad de
cumplimiento del criterio N-1. En el archipiélago balear esta limitacion se ve
relajada debida a la existencia de reserva rodante (RR), siendo esta 60 MW.
Dichas restricciones se evalUan en las siguientes expresiones, de manera que la

suma de las capacidades restantes por cada uno de los enlaces junto con la reserva
rodante sea suficiente para suplir la perdida de cada linea.

(Plemax - Ple) + (PlSamax - PlSa) + (Plzbmax - Plzb) +RR—-Pi2>0

(PlZamax - PlZa) + (PlSamax - PlSa) + (Plzbmax - Plzb) +RR—-Pw?>0

(PlZamax - PlZa) + (Plzbmax - Plzb) + (P13bmax - Ple) + RR - Pi2>0

(P1zPmax — P122) + (P12Pmax — P12?) + (Pisfnax — P1s?) + RR — Pi? > 0

De la misma manera, entre la conexiéon entre Mallorca e Ibiza.

(P2Pmax — P2s?) + RR — P22 > ()

(P2smax — P2s?) + RR — P2* > 0)



Un punto a tener en cuenta en el analisis de las inversiones propuestas son las emisiones
de CO.. Para su cuantificacion, se ha desarrollado un término adicional que introducido
en las curvas de coste de la energia permite penalizar las emisiones afiadiendo su coste
asociado. Este término se compone del producto de dos elementos.

Ci*(Eci) = Ci(Esi) + Coef Emision; * Precio EUA

El primer elemento es un coeficiente de emision que relaciona las toneladas de CO-
emitidas por unidad de energia generada, siendo este diferente para cada region de
produccion. Cabe destacar que el parque de generacién balear tiene un coeficiente de
emision un 158% superior al peninsular debido a que tan solo el 8% de la cobertura de la
demanda balear proviene de origen renovable. El segundo elemento establece el precio
de los European Union Allowance (EUA), estos son permisos europeos que autorizan la
emisién de una tonelada de CO. a la atmosfera, asociando un valor econémico por
tonelada emitida. Este término esta sujeto al mercado, por lo que no puede ser definido
de manera estatica. Sin embargo, se ha realizado una previsién de la fluctuacion de dichos
precios hasta el afio 2020 (fecha en la que se podria poner en operacion dichas
instalaciones) mediante un modelo de regresién a partir de los estudios de 11 analistas
individuales recogidos en Carbon-Pulse. La Figura 5 resume el resultado de dicho estudio
y una extrapolacion con la tendencia de los cinco afios siguientes.

Prevision del precio de los EUAs
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Figura 5: Prevision del precio de los EUAS
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Como se puede observar, el precio de los EUAs tiene una propension de crecimiento
positivo durante los proximos afios, obteniéndose un precio medio estimado de 13.65
€/ton para el afio 2020, este es el dato que se utiliza en el modelo para el calculo de las
previsiones. No obstante, esta suposicion es conservadora puesto que el precio de los
EUASs tiene una tendencia positiva a partir de 2020 (momento a partir del cual se iniciara
la operacidn) y esto justificaria ain mas la inversion dado el coeficiente de emision balear.
Este término se puede anular en el caso en que no se quiera tener en cuenta el efecto de
las emisiones en los resultados.

Resultados

Los resultados obtenidos con el modelo sin tener en cuenta el efecto del CO. indican un
ahorro anual en la explotacion de 61 M€, mientras que si se anade en el modelo dicho
efecto el ahorro anual asciende a 78 M€. Esto se debe principalmente a un incremento en
la importacion de potencia peninsular, alcanzando una media de 384 MW vy suponiendo
un avance en la utilizacion de la capacidad de las conexiones de un 38% a un 62%.

Finalmente se realiza un estudio econémico en el que se analiza el coste de las inversiones
propuestas. De una manera resumida, el coste de las lineas supone un 74% de la inversion
total, los compensadores sincronos un 18%, y las subestaciones peninsular e insular el
8% restante. Estas instalaciones suponen un coste total de 253M€. Para valorar la
rentabilidad de las inversiones se propone el ratio de periodo de retorno de la inversion,
que permite relacionar el coste total con el beneficio por unidad de tiempo. De esta
manera se puede determinar que la inversidn sera recuperada en menos de cuatro afos.

Maés alla de los beneficios econdémicos, se pueden observar ventajas desde el punto de
vista electrotécnico puesto que el sistema balear pasaria a ser sincrono con el peninsular
y se reducirian los deslastres de carga debidos a alteraciones de la frecuencia (no
cuantificados econdmicamente en el modelo) o desde el punto de vista ambiental,
produciéndose un ahorro cercano al millén de toneladas de emisiones de CO. a la
atmosfera.

Conclusiones y futuros desarrollos

Los resultados antes presentados denotan la eficiencia de las medidas formuladas
produciéndose un ahorro anual de 78 M€, la incorporacion del archipi¢lago balear al

sistema sincrono europeo y una importante reduccion en las emisiones de CO..



Se propone como materia de estudios futuros el estudio de la eliminacion de la generacion
de origen fosil del subsistema Ibiza-Formentera. Segn contempla la legislacion espafiola,
en el caso de ejecutarse las inversiones propuestas en este articulo se cumplirian los
indices de cobertura minimos.

Como conclusion, la ampliacion del proyecto Romulo expuesta en este articulo aportaria
notables beneficios respecto a la situacion actual abriendo la puerta a futuros desarrollos.
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