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Resumen

Es evidente que en la actualidad no se puede plantear una mejora en la calidad de vida de las personas
basada exclusivamente en su bienestar econdmico. La sociedad en general esta concienciada de que la
calidad de vida va asociada a una mejora del entorno en el que vive, que esta intimamente ligado a lo que
se denomina desarrollo sostenible. No se puede mejorar la calidad de vida si se destruye el entorno
medioambiental en el que se vive.

En esta Tesis se plantea el estudio de la minimizacién conjunta de costes y emisiones en los sistemas
eléctricos de potencia. El planteamiento puede hacerse de forma genérica para cualquier sistema eléctrico
de cualquier parte del mundo, pero es necesario elegir un caso concreto donde se puedan extraer
conclusiones igualmente concretas. Hay que tener en cuenta que la reglamentacién que regula el
funcionamiento de los sistemas eléctricos de potencia no es igual en todos los paises del mundo, ni tan
siquiera es igual dentro de un mismo pais. Este es el caso de Espafia, donde los territorios no peninsulares
tienen una reglamentacién muy diferente a la que tiene la Espafia peninsular. Esto es, asi como en la Espafia
peninsular existe un sistema de mercado, donde las empresas productoras ofertan un precio de venta de la
energia que pueden suministrar, en los territorios extrapeninsulares el sistema esta totalmente regulado,
retribuyéndose la energia que se produce a través de un sistema establecido de costes reconocidos.

En cualquier caso, la organizacién de la produccidn esta basada exclusivamente en un criterio de
reduccion de costes, a la que luego se le incluyen las necesarias restricciones técnicas para conseguir un
sistema lo mas seguro y fiable posible en funcién de las instalaciones existentes en los diferentes puntos
del territorio del sistema eléctrico que se trate. Por lo tanto, los sistemas que se rigen por medio de costes
reconocidos, como los denominados Sistemas Eléctricos Insulares y Extrapeninsulares (SEIE) en Espafia,
son los mds apropiados para llevar a cabo el estudio que se plantea en esta Tesis, ya que la retribucion de
sus costes estan totalmente formulados, y no dependen de la oferta mas o menos arbitraria de los
productores en los sistemas de libre mercado. En estos sistemas, los costes retribuibles de los combustibles
estan basados en curvas de consumo térmico en funcién de la potencia de generacion de cada una de las
unidades de generacion y los costes de operacién y mantenimiento, asi como otros costes, tienen unos
valores concretos para cada unida generadora. Todo esto es necesario para poder llevar a cabo un proceso
de optimizacidn en estos sistemas y, de hecho, el denominado Operador del Sistema en estos sistemas
eléctricos, tiene como una de sus funciones principales la optimizacion de costes basada en todos estos
parametros.

Obviar la optimizacion econdmica en aras de una optimizacion medioambiental es algo mas que
utdpico, por cuanto ambos pueden ser tratados como “bienes escasos”. Asi, lo verdaderamente importante,
es poder minimizar ambos objetivos conjuntamente. Sin embargo, en principio, esto es imposible, ya que
se estd tratando con objetivos enfrentados o antagdnicos, de tal manera que si se reduce uno de ellos el otro
se incrementara. Al tratarse de objetivos en conflicto, el problema no tiene una tinica solucién. Las técnicas
de optimizacion multiobjetivo permiten abordar estos problemas aportando un conjunto de soluciones,
denominado conjunto o frontera de Pareto, de las cuales “alguien” decidird “a posteriori” cual elegir en
funcion de las circunstancias, de la reglamentacion vigente o de los intereses dominantes.

El problema del despacho multiobjetivo econdémico-medioambiental es un problema de optimizacion
no lineal con restricciones. Hay mucha literatura que trata de su resoluciéon por medio de métodos
aproximados diversos, tales como algoritmos evolutivos, redes neuronales, etc. Sin embargo, en esta Tesis,
se contribuye con un método practico y eficiente para resolver problemas de despacho multiobjetivo de
costes y emisiones en sistemas eléctricos de potencia, al que se denomina “método de objetivos
incrementales” (MOI). Al ser un método determinista y exacto, cualquier otro método aproximado sélo
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puede generar soluciones cercanas a las obtenidas con el MOI o, en cualquier caso, nunca mejores, y
siempre con un mayor tiempo de calculo. Asimismo, dicho método se propone, en esta Tesis, para resolver
el subproblema de despacho de cargas, dentro del problema econdémico-medioambiental global de
programacion horaria de centrales térmicas. Este consiste en asignar los grupos que deben estar acoplados
en todo momento y la potencia que debe aportar cada uno de ellos para satisfacer la demanda en el periodo
especificado, cumpliendo con todas las restricciones técnicas del sistema eléctrico de potencia que se trate,
y de tal forma que el resultado sea el mas econdmico posible, al tiempo que se cumplen las restricciones
medioambientales impuestas por la reglamentacion vigente.

Otra contribucion importante de esta Tesis es la definicion de un caso test real, el Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP) de Gran Canaria, para poder evaluar la aplicabilidad de la metodologia desarrollada y
cuantificar la reduccién de emisiones contaminantes asociadas. Dicho SEP, aunque es un sistema eléctrico
aislado, tiene un nimero considerable de grupos de generacién y tecnologias distintas. Ademas, al ser un
sistema cuyos ingresos estan legislados por medio del reconocimiento de sus costes, en base a unos
parametros definidos, tiene las curvas de coste de funcionamiento establecidas mediante reglamentacion.
Sin embargo, no existen curvas reglamentadas de emisiones de contaminantes. Por ello, otra contribucion
de esta Tesis es la caracterizacion de las emisiones de contaminantes de cada una de las unidades
generadoras del SEP de Gran Canaria.

El objetivo concluyente de esta Tesis es verificar que, con la metodologia implementada y sin necesidad
de inversiones adicionales de ningun tipo, se pueden obtener reducciones significativas de emisiones
contaminantes en el conjunto del sistema.
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1. Introduccion

1. Infroduccion

En toda industria de produccion de energia eléctrica es muy importante conseguir un funcionamiento
adecuado de las centrales de produccion, cubriendo en todo momento las necesidades de demanda de
energia de la forma mas econdmica posible, con el fin de obtener el mayor beneficio sobre el capital
invertido.

Puesto que el coste de combustible es el factor principal en las plantas de combustibles fésiles (entre el
50% y el 60% de los costes totales) es necesario determinar la contribuciéon de cada central o planta
generadora y, dentro de cada una de estas, la de cada unidad, de forma que el coste de la energia
suministrada sea minimo. El combustible es, ademas, la materia prima fundamental en el proceso de
obtencion de la energia eléctrica en este tipo de plantas.

Hay que tener en cuenta que normalmente, en un sistema eléctrico de potencia, existen diferentes tipos
de unidades de generacion térmica que usan diferentes combustibles y poseen diferentes costes de
produccion, capacidades de generacion y caracteristicas. Ademas, el sistema estd en continua variacién en
funcion de la demanda de carga de los consumidores. Esta demanda de electricidad es muy variable a lo
largo de un dia, de tal manera que la demanda en horas pico (maxima demanda) puede llegar a ser dos
veces 0 mas la demanda en horas valle (minima demanda). También existe gran diferencia entre las curvas
de demanda horaria de dias laborales y dias no laborales tal y como se muestra en la Fig. 1.1.
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Figura 1.1. Curvas tipicas de demanda

Por otro lado, las centrales de producciéon de energia eléctrica son grandes productoras de emisiones
contaminantes (COz, SOz, NOx y particulas, fundamentalmente), problema que desde hace ya muchos afios
estd centrando la atencidn del publico en general, que demanda una mejor calidad del aire que respira.

Tradicionalmente, en la planificacién y operaciéon de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP)
prepondera la minimizacién de los costes econémicos. Aunque se incluyen restricciones técnicas, para
cumplir con la demanda solicitada por los clientes con la calidad exigida por la reglamentacion vigente,
esto normalmente se hace bajo la perspectiva de una optimizacién econdmica, no incluyéndose criterios de
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optimizaciéon medioambiental para reducir las emisiones de contaminantes por el uso de combustibles
fésiles.

Por otro lado, cuando en los SEP se habla de reduccion de emisiones, generalmente se hace referencia
a la aplicacion de diferentes técnicas de reduccion de emisiones a los generadores instalados en el sistema,
dependiendo de las tecnologias existentes. Esto, obviamente, es un paso muy importante en la reduccién
de emisiones, porque ataca al origen de la produccion de las mismas, es decir, acttia en las unidades de
generacion térmica que usan combustibles fdsiles. Ejemplos de dichas técnicas de reduccion de emisiones
son:

e Equipos precombustiéon o implicados directamente en la combustién para la reduccion de los
oxidos de nitrogeno, como son:
o Lainyeccion de agua en el combustible antes o en el mismo proceso de combustion.
o Lautilizacién en la combustion de los propios gases enfriados para rebajar la temperatura
de la llama (recirculacion de gases).
¢ Equipos postcombustion para el tratamiento de los gases de escape, como son:
o Lasinstalaciones de desulfuracion para la reduccién de los 6xidos de azufre.
o Electrofiltros y multiciclones para la reduccién de particulas en grupos térmicos
convencionales de fuel o carbén.
Equipos de reduccion catalitica de azufre.
Equipos de captura de COs.

Otra forma de reducir emisiones es la sustitucion de los combustibles en uso por otros de mejor calidad,
medioambientalmente hablando, es decir, con menores contenidos de azufre, nitrégeno, etc., asi como la
sustitucién de grupos que utilizan combustibles fésiles por otros tipos de grupos generadores de potencia,
como son los que utilizan energias renovables, como el viento, el Sol, las mareas, etc. En este ltimo caso,
es obvio que eliminando la fuente origen de los contaminantes se eliminan las emisiones correspondientes;
por ello, todo lo que sea sustituir generaciéon con fuentes de energia provenientes de combustibles fdsiles
por energias renovables o “limpias”, interviene de forma muy importante en la reduccion de las emisiones
y contribuye a la mejora del medio ambiente. Sin embargo, a dia de hoy, y es posible que atn durante
muchos afios mas, se siguen utilizando tecnologias que usan combustibles fosiles y, por tanto, es necesario
seguir tomando acciones para reducir lo mas posible la emision de contaminantes en los sistemas eléctricos
donde se siguen usando aquellas.

Asi pues, la motivacion principal de esta Tesis es aportar un enfoque diferente al que usualmente se
lleva a cabo cuando se habla de la reduccién de emisiones en sistemas eléctricos de potencia. Se pretende
verificar que, sin necesidad de inversiones adicionales de ningtin tipo, se pueden obtener reducciones
significativas de emisiones contaminantes en el conjunto del sistema, que quizas no lleguen a ser del mismo
orden de magnitud que las obtenidas con la aplicacion de soluciones tecnolégicas concretas; aplicadas a las
unidades de generacion, pero siempre supondran una ayuda al objetivo final de la reducciéon de emisiones
contaminantes.

1.1. Estructura de la Tesis

La presente Tesis doctoral esta dividida en ocho capitulos, que se completan con una amplia
bibliografia referida al tema de estudio que se ha trabajado. Asi, en el presente Capitulo 1 se hace la
introduccién a la Tesis. En el Capitulo 2 se hace una breve descripcién de las principales especies
contaminantes que se emiten a la atmdsfera cuando los sistemas eléctricos de potencia operan con
tecnologias que usan combustibles fosiles. En el Capitulo 3 se describe el problema a resolver. En el
Capitulo 4 se describe el caso real utilizado y los condicionantes operativos y medioambientales del mismo.
En el Capitulo 5 se hace una recapitulacion del estado del arte, relacionado con la resolucién del problema
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planteado, relatando y describiendo brevemente las diferentes metodologias utilizadas a lo largo de los
ultimos afios, haciendo las referencias oportunas a las publicaciones en las que se tratan las mismas. En el
Capitulo 6 se expone la metodologia desarrollada y utilizada para resolver el caso real planteado en esta
Tesis. En el Capitulo 7 se especifican los datos de partida y se muestran los resultados obtenidos. Por
altimo, en el Capitulo 8 se exponen las conclusiones obtenidas y se plantean los posibles desarrollos
futuros.

1.2. Publicaciones

Algunas de las contribuciones de esta Tesis han sido presentadas en Congresos y enviadas,
recientemente, para su publicacion a una revista cientifica internacional:

1.2.1. Articulos en revistas

* G. Winter, A Pulido, B. Gonzalez, M. Maarouf, J. Gonzalez, M. Cruz, B. Galvan, “Prediccion de la
Demanda de la Energia Eléctrica a Largo Plazo: Un Reto en Ingenieria Computacional”. Dyna,
Noviembre - Diciembre 2015, Vol. 90 n%. DOI: http://dx.doi.org/10.6036/7834. Indice de impacto JCR
(2014): 0,179.

*  Manuel Cruz, Begona Gonzadlez, Gabriel Winter, “An Analytical Solution for the
Environmental/Economic Power Dispatch”. Enviado ala revista internacional IEEE TRANSACTIONS
and JOURNALS en septiembre de 2015.

1.2.2. Capitulos de libros

* B. Galvan, G. Winter, D. Greiner, M. Cruz and S. Cabrera, “Generator Scheduling in Power Systems
by Genetic Algorithms and Expert Systems”. En Evolutionary Algorithms in Engineering and Computer
Science, John Wiley & Sons, pp. 411 —424. ISBN 0-471-99902-4 (1999).

+ B.Galvan, B. Gonzdlez, S. Alonso, M. Cruz and G. Winter. “Economic dispatch optimization in electric
power systems by a flexible evolution agent”. En: “Evolutionary Algorithms and Intelligent Tools in
Engineering Optimization”. W. Annicchiarico, ]. Périaux, M. Cerrolaza and G. Winter (Eds), CIMNE
y WIT Press, pp. 248-267. ISBN 1-84564-038-1 (2005).

1.2.3. Contribuciones a congresos

+ B. Galvan, G. Winter, D. Greiner, M. Cruz y S. Cabrera, “Generator Scheduling in Power Systems by
Genetic Algorithms and Expert Systems”. Evolutionary Methods for Design, Optimization and
Control with Applications to Industrial Problems, EUROGEN 99, Universidad de Jyvaskyld,
Finlandia, Junio 1999.

+ G. Winter, M. Cruz, B. Galvan y D. Greiner, “Optimal Scheduling of Power Generation by
Evolutionary Algorithms”, G. Winter, M. Cruz, B. Galvan y D. Greiner. European Congress on
Computational Methods in Applied Sciences and Engineering, ECCOMAS 2000, Barcelona,
Septiembre 2000.

* G. Winter, M. Cruz y B. Galvan, “Multiobjective Power Dispatch Optimization”, Evolutionary
Methods for Design, Optimization and Control with Applications to Industrial Problems, EUROGEN
2001, Atenas, Grecia, Septiembre 2001.
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1.2.4. Otros documentos cientificos

+ B. Galvéan, G. Winter, D. Greiner, M. Cruz y S. Cabrera, “Generator Scheduling in Power Systems by
Genetic Algorithms and Expert Systems”. Documento enviado a la Direccion General XII de Bruselas
e incorporado a la base de datos “Test Cases INGENET Database” de INGENET (Networked
Industrial Design and Control Applications Using Genetic Algorithms and Evolution Strategies),
Noviembre 1998.

+ B. Galvan, G. Winter, M. Cruz, “Multiobjective Power Dispatch Optimization”. Sesién de Energia del
III INGENET WORKSHOP (Networked Industrial Design and Control Applications Using Genetic
Algorithms and Evolution Strategies), Gran Canaria, Diciembre 2000. Documento enviado a la
Direccidon General XII de Bruselas e incorporado a la base de datos “Test Cases INGENET Database”
de INGENET (Networked Industrial Design and Control Applications Using Genetic Algorithms and
Evolution Strategies), Noviembre 1999.

+ G. Winter, M. Cruz y B. Galvan, “Optimal Dispatch Scheduling of Power Generation using
Evolutionary Algorithms”. Documento enviado a la Direccion General XII de Bruselas e incorporado
a la base de datos “Test Cases INGENET Database” de INGENET (Networked Industrial Design and
Control Applications Using Genetic Algorithms and Evolution Strategies), Noviembre 2000.

+ B. Galvan, M. Cruz, “Multiobjective Optimization in Load Dispatch of Electric Power System by EAs”.
Open Day organizado por INGENET (Networked Industrial Design and Control Applications Using
Genetic Algorithms and Evolution Strategies), Instituto Von Karman, Waterbosesteenweg, Bélgica,
Junio 2001.

1.2.5. Participacion en proyectos de investigacion

»  “INGENET: Networked Industrial Design and Control Applications Using Genetic Algorithms and
Evolution Strategies”.

Proyecto Europeo BRRT-97-CT-5034. Programa Europeo I+D Thematic Network, Direcciéon General
XIL, Union Europea, D.G. Sciences Research and Development Industrial and Material Technology
(Noviembre 1997 — Mayo 2002).

«  “ANALISIS Y APLICACIONES DE ALGORITMOS GENETICOS EN LA PROGRAMACION
OPTIMA DE LA SECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO DE UNIDADES DE PRODUCCION DE
POTENCIA ELECTRICA”.

Proyecto I+D. Convenio de Colaboracion entre la empresa Union Eléctrica de Canarias (UNELCO), La
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria a través del CEANI (Centro Interdepartamental de
Investigacion de Aplicaciones Numeéricas en Ingenieria) y La Fundacion Universitaria de Las Palmas
(Marzo 1999 - Diciembre 2000).

«  “SUBSISTEMA SOFTWARE INTELIGENTE DEL DESPACHO, DESLASTRE Y REPOSICION DE
CARGAS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA”.

Proyecto de Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnoldgico dentro del Programa Nacional de I+D
de Tecnologias de la Informaciéon y las Comunicaciones del Ministerio de Ciencia y Tecnologia,
Secretaria de Estado de Politica Cientifica y Tecnologica, Direcciéon General de Investigacion. Plan
Nacional de I+D+1 2000-2003.
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2. Contaminacion atmosférica en los sistemas
eléctricos de potencia

La produccién de energia eléctrica a partir de combustibles fésiles da lugar a una serie de residuos o
contaminantes que se podrian resumir en tres grandes bloques:

a) Residuos sdlidos: son normalmente los residuos de la combustion, como las cenizas y los residuos
de los propios combustibles utilizados, por ejemplo, residuos del carbon.

b) Residuos liquidos: entre ellos estan las aguas que se utilizan para enfriar diferentes fases en el

proceso de produccion y que son devueltas al medio ambiente a mayor temperatura, los lodos
provenientes de los filtrados de los combustibles liquidos y los aceites que deben ser tratados en
empresas especializadas o quemados, mezclados con los combustibles habituales, si la
reglamentacion vigente lo permite.

c¢) Residuos gaseosos: la emisidon de gases como consecuencia de la combustion. El proceso de
combustion se puede definir como la combinacién del oxigeno con determinados elementos del
combustible, que en los combustibles fosiles son fundamentalmente tres: carbono (C), hidrogeno
(Hz2) y, en menor medida, azufre (S). Los productos de las reacciones de estos elementos con el
oxigeno son fundamentalmente: diéxido de carbono (CO2), agua (H20) y diéxido de azufre (502),

respectivamente. También se producen otros compuestos dependiendo de la composicién del
combustible y de la cantidad de oxigeno que interviene en la combustién (NOx, CO, particulas,
etc.). Todos estos productos resultantes de la combustién, mas otras sustancias que forman parte
del propio combustible, y que son emitidas en pequenas cantidades, por ejemplo, metales pesados,
compuestos de haluros y dioxinas, constituyen los gases de escape que son evacuados a la
atmosfera a través de las chimeneas de las unidades generadoras. Estas emisiones tienen un efecto
ambiental importante dando lugar a fendmenos tan conocidos como el “efecto invernadero”, la

”voou

“lluvia acida”, “smog”, corrosidon y efectos nocivos en la salud de seres humanos y animales.

Este capitulo trata acerca de los principales contaminantes atmosféricos que se emiten en la produccion
de energia eléctrica a través de grupos térmicos que utilizan combustibles fosiles y que son: SO2, NOx,
particulas y gases de efecto invernadero como el CO:. Las cantidades de cada uno dependeran del tipo y
del tamafio de la instalacion, y del tipo y calidad del combustible, asi como de la manera en que se queme.
La dispersidn y las concentraciones de estas emisiones, a nivel del suelo, son el resultado de una interaccién
compleja de las caracteristicas fisicas de la chimenea de la planta, las cualidades fisicas y quimicas de las
emisiones, las condiciones topograficas del lugar de ubicacién de la planta y las areas circundantes y las
condiciones meteorologicas en el lugar de emision o cerca del mismo; durante el tiempo que se requiere
para que las emisiones se trasladen desde la chimenea hasta los receptores a nivel del suelo (por ejemplo,
seres humanos, cultivos y vegetacion nativa).

2.1. Didéxido de Carbono (CO2)

La emision de CO:z es intrinseca a la combustion de combustibles que contengan carbono (C), por lo
que esta presente en cualquier proceso que suponga la quema de combustibles fdsiles, como es el caso de
unidades de generacién de energia eléctrica en grupos térmicos, pero que también esta presente en el sector
automovilistico o cualquier otro proceso productivo que utilice la combustion de productos derivados del
petrdleo.
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Puesto que la presencia de CO: esta relacionada con la propia combustién del Carbono al reaccionar
éste con el Oxigeno necesario para la combustion, su reduccion es sélo posible en cada grupo generador
mejorando en todo lo posible la eficiencia de los mismos. Por ello, se deben ir sustituyendo grupos antiguos
menos eficientes por otros mas eficientes. Actualmente, de entre los grupos térmicos, los ciclos combinados
estan dentro de los mas eficientes, por lo que su proliferacién ayuda a reducir las emisiones de CO, sobre
todo si, ademas, utilizan gas natural en lugar de combustibles liquidos.

El COz2 no es propiamente un contaminante (se encuentra en las botellas de refrescos carbonicos, por
ejemplo), pero es un contribuyente muy importante al efecto invernadero. La cantidad de CO2 emitido por
una central estd en relacién con el tipo de combustible usado (a igualdad de poder calorifico, el gas natural
reduce a la mitad la emisién de CO2 en comparacién con el uso de carbén o fuel). También es importante
el rendimiento de la central, pues reduce las emisiones de este gas por cada unidad de electricidad
producida. Por esta razon, las centrales de gas de ciclo combinado pueden ser interesantes para reducir la
emision de COsz.

El dioxido de carbono es uno de los gases de efecto invernadero (G.E.L) que, sin embargo, contribuye
a que la Tierra tenga una temperatura habitable, siempre y cuando se mantenga dentro de un rango
determinado. Sin diéxido de carbono, la Tierra seria un bloque de hielo. Por otro lado, un exceso de didxido
de carbono acentua el fendmeno conocido como efecto invernadero, reduciendo la emision de calor al
espacio y provocando un mayor calentamiento del planeta. El efecto invernadero se crea al aumentar la
concentracion de COz y de otros gases en la atmosfera. La elevada concentracion de estos gases funciona
como el techo de cristal de un invernadero, que deja entrar los rayos del sol pero impide que se disipe el
calor hacia la atmdsfera. El resultado de un efecto invernadero acrecentado seria un planeta cada vez mas
calido, con consecuencias climaticas dificiles de predecir, pero casi con toda seguridad indeseables.

En los ultimos afios la cantidad de didxido de carbono ha aumentado mucho y eso contribuye, segin
el consenso cientifico, al calentamiento global del clima planetario. A partir del protocolo de Kioto,
numerosos gobiernos han aceptado tomar medidas para reducir las emisiones de estos gases.

2.2. Didxido de Azufre (SO2)

El diéxido de azufre es un gas bastante estable, incoloro, no inflamable y muy soluble en agua. Posee
un olor fuerte e irritante para altas concentraciones, y para concentraciones mayores que 0,1 ppm se
produce una importante reduccion de la visibilidad. Tiene una vida media en la atmodsfera estimada en
dias y se combina facilmente con el agua de la atmdsfera dando lugar al acido sulftrico, responsable de la
lluvia acida.

La emision de SOz es el resultado de la oxidacion del azufre contenido en los combustibles fosiles en el
proceso de combustiéon (carbdn, fuel y gaséleos), por lo que se da principalmente en centrales térmicas,
procesos industriales, trafico de vehiculos pesados, y por calefacciones que usan carbon y fuel, aunque
también se producen en las industrias cementeras, las refinerias de petrdleo y en algunas industrias
metaltrgicas.

Al entrar en contacto con la atmodsfera puede formar sulfatos y con la humedad formar asimismo
acidos, los cuales pueden formar parte de las particulas que quedan en el ambiente y, por tanto, respirables
por los seres humanos y los animales, pudiendo ocasionar dafnos graves en los organismos vivos al pasar
a su interior a través de las vias respiratorias. Entre los efectos que produce sobre la salud humana, se
encuentra la irritacion de ojos, mucosas y piel, y afecciones en el aparato respiratorio, si bien raras veces se
llega a las concentraciones necesarias para producir estos efectos. Estos acidos en el medio ambiente
pueden también ocasionar graves dafios en la vegetacion y en las estructuras e instalaciones metalicas.
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El diéxido de azufre es el principal inductor de la lluvia acida, cuando se combina con la humedad
atmosférica para producir acido sulftrico. El acido se deposita lentamente sobre los bosques y las masas
de agua, llegando en casos extremos a afectar seriamente a grandes extensiones arboladas y acuaticas.
Hasta mediados de los 80, la emisién de SO: aument6 en paralelo a la produccion de electricidad en
centrales térmicas. Desde entonces se esta reduciendo paulatinamente gracias al empleo de carbones
importados y a procedimientos mejorados de descontaminacion (desulfuracion).

2.3. Oxidos de Nitrégeno (NOx)

En la atmdsfera se pueden encontrar los 6xidos de nitrégeno en tres formas distintas: éxido nitroso
(N20), 6xido nitrico (NO) y didéxido de nitrégeno (NO2).

El dioxido de nitrégeno (NOz2) es un gas fuertemente toxico de color pardo rojizo. A partir de éste se
forma en la atmosfera el acido nitrico que es absorbido por las gotas de agua, precipitando en forma de
lluvia 4cida. De los tres es el mas importante por sus efectos sobre la salud humana.

El 6xido nitrico (NO) es un gas toxico e incoloro que reacciona con el ozono para formar dioxido de
nitrégeno. Participa activamente en las reacciones atmosféricas causando el “smog”.

El 6xido nitroso (N20) es un gas incoloro, no inflamable ni téxico. Es el 6xido de nitrogeno mas
abundante en la baja atmoésfera. Este gas de efecto invernadero, tiene un papel fundamental en el ciclo del
nitrogeno. Es fuente primaria de otros dxidos de nitrégeno causantes de nieblas de contaminacion
fotoquimica.

De todos los 6xidos de nitrogeno sélo se consideran contaminantes el NO y el NOz, formados en los
procesos de combustion a partir de la oxidacion del nitréogeno atmosférico.

La aparicién de estos contaminantes esta marcada, fundamentalmente, por la presencia del nitrégeno
del aire en el proceso de combustién. Ademas, se originan en algunos procesos industriales, asi como por
el empleo de carburantes por cualquier tipo de motores.

La produccién de 6xidos de nitrégeno depende mas bien de las condiciones en que se lleva a cabo la
combustion, especialmente de la temperatura alcanzada. Cuanto mayor es la temperatura en los procesos
de combustion, mayor serd la cantidad producida de 6xidos de nitrégeno.

El didéxido de nitrogeno (NO2) es, de los 6xidos de nitrégeno, el mas importante por sus efectos sobre
la salud y sobre la vegetacion cuando se encuentra en la atmosfera a altas concentraciones. Estudios
epidemiologicos indican que el NO: es cuatro veces mas toxico que el NO. A elevadas concentraciones
pueden, en periodos de larga exposicion, producir alteraciones sobre el sistema respiratorio como tos y
fatiga e irritacion ocular.

Los oxidos de nitrégeno (NOx) también contribuyen a la lluvia acida y a fendémenos como la
“acidificacion del medio” y es una de las principales fuentes de ozono en las capas bajas de la atmdsfera
(donde, a diferencia de la estratosfera, es un peligroso contaminante) mediante la accion de la luz solar
sobre los 6xidos de nitrégeno, dando lugar a lo que se denomina “smog fotoquimico”.

La reduccidon de emisiones de NOx esta menos avanzada que la de particulas y SO2. No obstante, la
industria esta poniendo en marcha procedimientos -como el uso de quemadores de baja produccion de
oxidos de nitrégeno, y el empleo combinado de gas natural- con los que se confia lograr una reducciéon
significativa de las emisiones en los proximos afios.
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2.4. Particulas respirables (PMio)

Las particulas pueden existir en cualquier forma o tamafio y pueden ser particulas sélidas o gotas
liquidas. Presentan diversas caracteristicas fisicas, diferentes composiciones quimicas y muy variadas
fuentes de emision.

El tamafo de estas particulas existentes en la atmdsfera es un factor importante en la determinacion
tanto de los efectos que producen como de las areas afectadas ya que establece su tiempo de permanencia
en la atmdsfera y la manera en la que puede afectar a los seres vivos.

Se pueden clasificar segtin su tamafio en:

e Particulas sedimentables. Son las particulas mayores de 10 um y permanecen en suspension en el
aire durante periodos de tiempo relativamente cortos. Sus efectos son mas acusados en las
proximidades de las fuentes que las emiten.

e DParticulas en suspensién. Son las particulas de tamafio comprendido entre 0,1um y 10 pm, tienden
a formar suspensiones mecanicamente estables en el aire, pudiendo ser trasladadas a grandes

distancias por la accién del viento. Las particulas en suspension son aquellas particulas sélidas o
liquidas presentes en el aire de tamafo suficiente tal que no se depositen demasiado rapido sobre
la superficie.

La composicién quimica de las particulas depende mucho de su origen. Asi, las particulas de polvo
procedentes del suelo contienen, principalmente compuestos de calcio, aluminio y silicio. Este polvo
también puede proceder de emisiones debidas a erupciones volcanicas, incendios forestales, actividades
sismicas o geotérmicas, etc. También hay que considerar como fuentes de emision de material particulado
la resuspension de las particulas depositadas en el suelo, por efecto del viento. Asi también hay que
destacar como fuente de emisién de particulas los desiertos, las zonas aridas y en general cualquier
superficie que contenga material fragmentado y esté sometido a la accidon del viento. En Canarias, por
ejemplo, el mayor aporte de particulas es de origen natural, como resultado de la invasién episodica de
particulas del desierto del Sahara y del Sahel.

La principal generacion de particulas debida a la actividad del hombre se basa en la utilizacion de
carburantes para motores en general y aquellas actividades que tienen como consecuencia la fracturacion
de materiales, canteras, industrias del metal, cementeras, etc. E1 humo procedente de los procesos de
combustion de materiales organicos y combustibles fdsiles como petréleo, madera y residuos domésticos
contiene diferentes compuestos organicos, al igual que los humos procedentes de industria quimica o
alimentaria. El carbon es el principal causante de la emisién de particulas de cenizas.

Tanto las particulas sedimentables, como las que se encuentran en suspension, pueden causar efectos
nocivos, al depositarse sobre plantas, casas y tendederos o al ser absorbidas en la respiracion.

Los efectos en la salud dependen de la concentracion de dichas particulas en la atmdsfera, del tiempo
de exposicion, de su composicion y de la sensibilidad del individuo. El riesgo de intrusion de particulas al
sistema respiratorio depende del tamafio de las mismas. En el tracto respiratorio las particulas de mas de
diez micras de didmetro no son tan peligrosas. Las comprendidas entre 0,5 y 5,0 micras pueden permanecer
en los bronquios pero pocas llegan a los alvéolos, ya que son eliminadas por los cilios. Las particulas que
permanecen en los pulmones limitan la capacidad respiratoria.

Las particulas interfieren en la fotosintesis de las plantas, impidiendo la penetracion de la luz solar y
perturbando el proceso de intercambio de CO: en la atmosfera. Ademas influyen en la temperatura
atmosférica por su capacidad de absorber y/o emitir radiacidn, alteran la cubierta nubosa, y sirven de medio
para reacciones quimicas.

La emision de particulas se esta reduciendo paulatinamente en los tltimos afos, pues se trata de un
tipo de contaminante relativamente facil de atrapar antes de que salga por la chimenea. Hay que tener en
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cuenta que los sistemas de retencion de particulas cuentan con larga experiencia en las centrales térmicas,
con procedimientos que garantizan porcentajes de eliminacion préoximos al 100%.
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3. Descripcion del problema

Como caso real de aplicacion, en esta Tesis se considera el sistema eléctrico de Gran Canaria, uno de
los seis sistemas eléctricos existentes en el archipiélago canario, por ser uno de los dos mas importantes de
este archipiélago y por disponer de la mas variada tipologia de tecnologia con respecto al resto de sistemas.
Hay que decir que el sistema eléctrico de Tenerife es muy similar y serviria también como ejemplo igual de
valido que Gran Canaria, pero el objetivo es centrarse en un sistema concreto y sacar conclusiones que
podrian generalizarse para el resto, aunque seria necesario particularizar en cada uno de ellos para afinar
las conclusiones que de forma genérica pudieran derivarse de este estudio. Es por ello que una posible
continuacion de este trabajo pudiera ser particularizar para el resto de sistemas eléctricos canarios y, por
qué no, a los sistemas eléctricos balear, de Ceuta y de Melilla.

El planteamiento del problema para un caso concreto exige conocer la legislacion particular del sistema
que se quiere estudiar, tanto desde el punto de vista de costes como de emisiones, ya que en ambos casos
puede haber restricciones y condicionantes que se deban tener en cuenta. Estos aspectos legales se detallan
en el Capitulo 4.

De forma genérica, el planteamiento del problema se podria resumir en decidir conjuntamente sobre
los dos aspectos siguientes:

— qué unidades generadoras deben ponerse en servicio o pararse y en qué orden y
— qué potencia de generacién debe aportar cada unidad generadora

ambos en cada hora de un periodo determinado de tiempo (1 dia de estudio, 24 horas) y teniendo en cuenta
que los costes y las emisiones de contaminantes sean minimos en el conjunto del periodo considerado.

Hay que decir que historicamente estos dos aspectos se han tratado en muchos casos como problemas
totalmente diferenciados, existiendo mucha literatura sobre ambos por separado. El primero es conocido
como “Asignacion de Unidades” y el segundo como “Despacho de cargas”.

3.1. Asignacion de unidades

El problema de decidir qué unidades de generacion deben ponerse en servicio o pararse y en qué orden
para satisfacer la demanda en todo momento en un determinado sistema eléctrico de potencia, se denomina
normalmente “Asignacion de unidades”. Este problema no es de facil solucién en cuanto a las multiples
combinaciones posibles que pueden dar lugar a la solucién buscada.

Como planteamiento tedrico, supongamos que tenemos los siguientes datos de partida:

— Nunidades para acoplar o desacoplar.

— Una previsiéon de demanda para M periodos de tiempo (M horas).

— Los M niveles de demanda a satisfacer y los limites de operacion de las N unidades son tales que
cualquier unidad o combinacién de unidades puede satisfacer las demandas horarias.

En esta situacion, el nimero total de posibles combinaciones de las unidades para satisfacer la
demanda en cada hora seria:

C(N,1)+C(N,2) +--+C(N,N) =2V -1 (3.1)

donde C(N, i) es la combinaciéon de N elementos tomados de i en i, que se define como:
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N!

WD =

(3.2)

Y para el periodo total de los M intervalos horarios, el maximo niimero de posibles combinaciones seria
de (2V — 1)M, que puede ser un numero desorbitado. Por ejemplo, para un periodo de 24 horas (24
intervalos de 1 hora) y para sistemas con 5, 10 y 15 unidades, se tendria:

N 2N -1 2N -1

5 31 6,20 x 1.035
10 1.023 1,73 x 1.072
15 32.767 2,35 x10.108

Afortunadamente, las restricciones de las unidades y las relaciones de demanda-capacidad de los
sistemas son tales que no se llega a alcanzar estas grandes cifras. No obstante, el problema sigue teniendo
una alta dimensionalidad.

3.2 Despacho de cargas

El problema de decidir qué potencia debe tener cada unidad generadora para satisfacer la demanda en
todo momento en un determinado sistema eléctrico de potencia se denomina, normalmente, “despacho de
cargas”. Puesto que tradicionalmente el objetivo fundamental en los sistemas eléctricos de potencia ha sido
la minimizacion de costes, es habitual encontrar en la literatura la denominacion de “despacho econémico
de cargas”. Si lo que se pretende es minimizar las emisiones, se podria hablar de “despacho
medioambiental de cargas”. En ambos casos el planteamiento es el mismo, la diferencia esta en que en un
caso se busca la minimizacién de costes y en el otro la minimizacién de emisiones. En esta Tesis se
pretenden minimizar ambos objetivos a la vez, los costes y las emisiones, por lo que se podria hablar de
“despacho econémico-medioambiental de cargas”.

Para poder resolver el problema del despacho de cargas es fundamental conocer las expresiones que
relacionan los costes y las emisiones con la potencia generada por cada unidad generadora. En ambos casos,
dicha expresion fundamental se basa en la relacion entre el combustible consumido y la potencia generada.
En el caso de los costes, porque el consumo de combustible es variable con la potencia generada por cada
unidad generadora y, en el caso de las emisiones, porque éstas estan en relacion directa con el combustible
consumido y, por tanto, también es variable con la potencia generada. En la Figura 3.1jError! No se
ncuentra el origen de la referencia. se muestran las curvas tipicas para dichas relaciones, tanto en el caso
de los costes como de las emisiones. Dichas curvas son el resultado de pruebas reales que se hacen a las
unidades generadoras en unas condiciones de estabilidad y de carga determinadas, con los consiguientes
ajustes en funcién de las condiciones atmosféricas con respecto a unas condiciones de referencia.

En el caso de las curvas de coste, éstas se obtienen a través de las curvas de consumo térmico de
combustible del grupo, directamente mediante contadores de energia y de combustible, en el caso de
grupos que utilizan combustible liquidos, o indirectamente mediante el método de pérdidas separadas en
grupos que queman combustibles solidos como el carbén. En cualquier caso, se suelen hacer pruebas a
varias cargas manteniendo la estabilidad del grupo durante un cierto periodo de tiempo durante el cual se
toman las variables que permiten determinar el consumo térmico de la unidad generadora. Normalmente,
estas pruebas suelen hacerse a minimo técnico, carga maxima y dos cargas intermedias, repitiéndose ambas
de forma no consecutiva, de tal manera que se tiene un par de datos para cada nivel de carga, con lo que
se dispone de un numero suficiente de puntos para obtener la curva de regresion representativa del
consumo térmico del grupo en funcién de su potencia de generacion. Las curvas asi obtenidas se
denominan “caracteristicas de consumo de combustible — generacién” y son la base de partida para

12



3. Descripcion del problema

establecer el reparto 6ptimo de una demanda de carga entre varias unidades generadoras que funcionan
en paralelo para satisfacer dicha demanda.

El consumo de combustible suele expresarse en kilocalorias por hora y la generacion en MW,
obteniéndose a partir de ella la caracteristica de coste de combustible-generacién, multiplicando por el coste
de combustible correspondiente al combustible utilizado en cada unidad generadora. Puesto que
normalmente existen unidades dentro de un mismo sistema que utilizan combustibles diferentes con
diferentes precios o, siendo el mismo combustible, tienen diferentes precios por diversas razones (costes
de transporte, logistica, etc.) es importante utilizar las caracteristicas de coste de combustible-generacién
para obtener el despacho econémico.

En el caso de las curvas de emisiones, se deben medir las concentraciones de los diferentes
contaminantes contenidos en los gases de escape en la chimenea de cada grupo generador a diferentes
cargas de forma similar a la indicada para los costes, de tal manera que se pueda llegar a establecer una
relacién entre la cantidad de contaminante emitido y la potencia de generacion de cada unidad generadora,
que se denomina “caracteristica de emisién de contaminante — generacién”.

Las emisiones suelen expresarse en mg/Nm? de contaminante emitido, por lo que hay que utilizar las
conversiones necesarias para obtener los kg/h de contaminante y obtener la caracteristica de emision-
generacion que relaciona los kg/h de contaminante con la potencia generada en MW.

Normalmente, las expresiones tanto para los consumos de combustible como para las emisiones, para
cada una de las unidades generadoras, suelen estar representadas por ecuaciones de segundo grado, del
tipo:

Funcién = a+ b P + ¢ P? (3.3)

donde 4, b y c son constantes obtenidas a partir de las pruebas que se realizan a las unidades generadoras
para correlacionar la variable que se mide en funcion de la potencia generada por cada unidad (P).

Se puede comprobar que los costes y las emisiones dependen directamente de la cantidad de
combustible consumido, el cual es la materia prima fundamental, dentro del proceso de obtencién de
energia a partir de combustibles fosiles.
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Figura 3.1. Curvas tipicas que relacionan los costes y las emisiones con la potencia generada por cada unidad
generadora
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Es necesario aclarar que, en el estudio de la minimizacion de costes en los sistemas eléctricos de
potencia, se parte del hecho de que cada unidad generadora esta trabajando a un dptimo de rendimiento
para las condiciones en que se encuentre en todo momento, asi como que se utilizan los combustibles mas
econdémicos que el mercado y la legislacién medioambiental permite. Por otro lado, en el caso de la
minimizacién de emisiones se parte también del hecho de que las unidades generadoras utilizan los
combustibles y las tecnologias adecuadas para que las emisiones sean las minimas posibles.

Sin embargo, el que se utilicen los combustibles mas baratos posibles, que las unidades funcionen en
todo momento a su dptimo de rendimiento, y que se utilicen las mejores técnicas disponibles para reducir
las emisiones, no garantiza que se esté consiguiendo un éptimo de costes y de emisiones en el sistema en
conjunto, que es precisamente lo que se busca, por lo que se hace necesario buscar la combinacion de grupos
y las cargas de los mismos de tal forma que la combinacién de los consumos de combustible dé unos costes
y emisiones minimas.

3.3. Restricciones y ofros condicionantes operativos

Ademas de las caracteristicas que relacionan el coste de combustible y las emisiones de contaminantes
con la generacion de cada unidad generadora, es necesario conocer el resto de condicionantes que existen
en el sistema que se estudie. Algunos de estos condicionantes pueden afectar a la asignacion de unidades,
al despacho de carga o a ambos.

Algunos de estos condicionantes son restricciones y otros son extracostes que se derivan de las
necesidades operativas de los grupos generadores, bien por requerimientos funcionales de los propios
grupos o por imposiciones del operador del sistema con el fin de garantizar la seguridad del suministro. A
continuacion se describen algunas de estas restricciones.

3.3.1. Potencia mdxima disponible.

Cada unidad generadora tiene un limite superior de potencia a la que puede generar de forma continua
con garantias de estabilidad. Esta potencia no debe ser superada. Es decir:

p; < pe¥ (3.4)
siendo Pi la potencia generada y P/"** la potencia maxima disponible, ambas en MW, de la unidad i

acoplada.

Esta restriccion afecta a la asignacion de unidades, ya que influye a la hora de decidir qué unidades
generadoras son necesarias tener acopladas para poder cumplir con el valor de demanda a satisfacer. Pero
también influye en el despacho de cargas, por cuanto que representa un limite a la potencia a despachar en
cada unidad generadora.

3.3.2. Potencia minima disponible.

Cada unidad generadora tiene un limite inferior de potencia a la que puede generar de forma continua
con garantias de estabilidad, y no debe funcionar por debajo de esta potencia salvo en los casos de paradas
y arranques. Es decir:

P, > pmin (3-5)

siendo Pi la potencia generada y P™" la potencia minima disponible, ambas en MW, de la unidad i
acoplada.
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Esta restriccion afecta a la asignacion de unidades, ya que influye a la hora de decidir qué unidades
generadoras es necesario tener acopladas para poder cumplir con el valor de demanda a satisfacer. Pero
también influye en el despacho de cargas, por cuanto que representa un limite a la potencia a despachar en
cada unidad generadora.

3.3.3. Rampa de carga.

Cada unidad generadora tiene limites en la velocidad para aumentar o disminuir su potencia generada,
que depende de las caracteristicas de su regulador de velocidad asi como de las propias caracteristicas de
la unidad (no tienen la misma velocidad de respuesta para subir o bajar carga un grupo de vapor de fuel o
carbon que un motor diésel o una turbina de gas). Se tienen, pues, las siguientes restricciones:

Pf —Pf7* <RC"™ si Pf>PITT
(3.6)
Pf —PfP < RCM¥  si Pf <P
siendo Pf y Pf~?, las potencias (MW) de la unidad i acoplada en las horas t y +-1, respectivamente, y RC/"**
y RC/™™P, las rampas de carga méxima (MW) a subir y a bajar, respectivamente, de la unidad i acoplada.

Esta restriccion sélo afecta al despacho de cargas, ya que representa un limite a la potencia a despachar
en cada unidad generadora entre horas consecutivas.

3.3.4. Minimo tiempo en funcionamiento.

Para evitar estrés térmico a las unidades generadoras, no es conveniente estar acoplando y
desacoplando con mucha frecuencia. Por ello, se establece un minimo nimero de horas que la maquina
debe estar funcionando antes de volver a desacoplarse. Este es un valor constante para cada unidad
generadora y depende de las caracteristicas técnicas de cada una de ellas. Esto se puede expresar como:

Tact™ > Tac™™ si PF'>0yPf=0 (3.7)

siendo P! y Pf™1, las potencias (MW) de la unidad i acoplada en las horas t y t-1, respectivamente, Tac{ ™"
el tiempo (h) que lleva en funcionamiento la unidad i en la hora t-1, y Tac/™™ el tiempo minimo (h) que

debe estar en funcionamiento la unidad i.

Esta restriccion sdlo afecta a la asignacion de unidades, ya que representa un limite a la hora de acoplar
o desacoplar una unidad generadora dentro del intervalo de estudio.

3.3.5. Minimo tiempo parado.

Por la misma razon expuesta para el “minimo tiempo en funcionamiento”, se establece un minimo
numero de horas que la maquina debe estar parada antes de volver a acoplarse. Es también un valor
constante para cada unidad generadora y depende de las caracteristicas técnicas de cada una de ellas. Esto
se puede expresar como:

Tpi™' 2 Tp™" si P{T'=0yP 20 (38)

l

siendo Pf y Pf~1, las potencias (MW) de la unidad i acoplada en las horas t y -1, respectivamente, Tpf ™" el
tiempo (h) que lleva parada la unidad i en la hora t-1, y Tp/*™™ el tiempo minimo (h) que debe estar parada

la unidad 1.

Esta restriccidn solo afecta a la asignacion de unidades, ya que representa un limite a la hora de acoplar
o desacoplar una unidad generadora dentro del intervalo de estudio.
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3.3.6. Funcionamiento obligatorio.

Pueden existir razones diversas por las que se hace necesario el funcionamiento obligatorio de
determinadas unidades generadoras en el intervalo de estudio o en parte de él, como pueden ser:
necesidades de suministro de vapor, problemas de tensién en algtin punto de la red de transporte, pruebas
o mediciones en funcionamiento de unidades generadoras, etc.

Esta restriccion afecta a la asignacion de unidades, ya que obliga a tener determinadas unidades en
funcionamiento durante el periodo que se establezca. Pero también puede afectar al despacho de cargas,
en el caso de que el funcionamiento obligatorio lleve consigo mantener a la unidad o unidades afectadas
con unas potencias determinadas.

3.3.7. Parada obligatoria.

Pueden existir algunas razones por las que se hace necesario tener parada una unidad generadora en
el intervalo de estudio o en parte de él, como pueden ser: tareas de mantenimiento o revisiones, mediciones
de ruidos o emisiones en las que determinadas unidades deban estar paradas para no influir en los
resultados, etc.

Esta restriccion sélo afecta a la asignacion de unidades, ya que obliga a tener determinadas unidades
paradas durante el periodo que se establezca.

3.3.8. Reserva rodante a subir.

Es la reserva de potencia existente en el conjunto de los grupos acoplados en un sistema eléctrico que
se obtiene como diferencia entre la potencia maxima disponible y la potencia real de las unidades
acopladas. Su objetivo es poder afrontar posibles incrementos no previstos de demanda o reducciones no
previstas de generacion (desconexion intempestiva o pérdida brusca de carga de algiin grupo generador).
Se tiene pues:

N
z Risubir > RSubir (39)
i=1
siendo N el ntimero de unidades acopladas, RS*?"" la reserva rodante total a subir (MW) requerida al
sistema y R{“P"" la reserva rodante a subir (MW) de la unidad i: R§“P" = p/"e* — p,.

Por lo tanto, para una demanda L (MW) del sistema, no solo se debe cumplir que:

N
Z pmax > | (3.10)
i=1
sino que:
N
> ez L4 R (3.11)

i=1

Esta restricciéon afecta a la asignacion de unidades, ya que es posible que sea necesario tener mas
unidades generadoras acopladas para poder cumplir con el valor de RS*?'" necesario. Pero también puede
afectar al despacho de cargas, por cuanto que es posible que se requiera un valor minimo de reserva rodante
a subir para cada unidad generadora con el fin de conseguir que, al menos, parte de la reserva RS“Y" esté
repartida entre todas las unidades y que ante incrementos bruscos de la demanda todas las unidades
puedan participar en la regulacion.
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3.3.9. Reserva rodante a bajar.

Es la reserva de potencia existente en el conjunto de los grupos acoplados en un sistema eléctrico que
se obtiene como diferencia entre la potencia real y la potencia minima disponible de las unidades acopladas.
Su objetivo es poder afrontar posibles reducciones no previstas de demanda o incrementos no previstos de
generacion (desconexion intempestiva de alguna linea de distribucién o de transporte o incremento brusco
de carga de algtin grupo generador). Se tiene pues:

N
> RY 2 proser (3.12)
i=1

siendo N el ntimero de unidades acopladas, R’*%" la reserva rodante total a bajar (MW) requerida al
bajar

bajar __ min

sistemay R la reserva rodante a bajar (MW) de la unidad i: R;

Por lo tanto, para una demanda L (MW) del sistema, no sélo se debe cumplir que:

N
Y prinsi (3.13)
i=1
sino que:
N
z pmin < [, — Rbajar (3.14)

i=1

Esta restriccion afecta a la asignacién de unidades, ya que es posible que sea necesario tener menos
unidades generadoras acopladas para poder cumplir con el valor de R°¥%" necesario. Pero también puede
afectar al despacho de cargas, por cuanto que es posible que se requiera un valor minimo de reserva rodante

a bajar para cada unidad generadora con el fin de conseguir que, al menos, parte de la reserva R°¥%" esté
repartida entre todas las unidades y que ante reducciones bruscas de la demanda todas las unidades

puedan participar en la regulacion.

3.3.10.Limitaciones de flujo de potencia en las lineas de salida de las centrales.

De cada central de generacion salen lineas de transporte para la posterior distribucion a los
consumidores. A veces, la capacidad del conjunto de todas estas lineas no es suficiente, por tareas de
mantenimiento o averias en la red de transporte, para transportar toda la produccién de la central,
provocando que tenga que limitarse la produccién en la central donde esto ocurra, teniendo que
suministrar esta produccion el resto de centrales del sistema, o bien trasvasar este exceso de produccién en
dicha central por las lineas de interconexion entre centrales. También puede ocurrir que sea la
interconexion la que esté limitada, lo que obligaria en algiin caso a tener asignadas mas unidades de las
necesarias y con un reparto de carga diferente.

Esta restriccion, por tanto, afecta a la asignacion de unidades, ya que es posible que sea necesario tener
mas unidades generadoras acopladas para poder garantizar el servicio. Pero también puede afectar al
despacho de cargas, por cuanto que es posible que se requiera un reparto de cargas diferentes entre las
unidades acopladas para satisfacer el mismo objetivo.

3.3.11.Pérdidas en el transporte de energia.

Una de las restricciones que pueden modificar tanto la asignacion de unidades como el despacho de
carga es la minimizacién de las pérdidas en la red de transporte del sistema eléctrico que se trate.
Normalmente son las centrales las que deben compensar estas pérdidas con una mayor generacion, por lo
que, para una demanda L (MW) del sistema, se tiene que cumplir, no sélo que:
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P =L (3.15)

N
i=1

sino que:

P=L+P, (3.16)

N
i=1

donde P: es el total de las pérdidas (MW) en la red de transporte.

Esta restriccion afecta a la asignacion de unidades, ya que es posible que sea necesario tener mas
unidades generadoras acopladas para poder cumplir con esta restricciéon. Pero también puede afectar al
despacho de cargas, por cuanto que es posible que se requiera un reparto diferente de las potencias
generadas por las unidades para conseguir el mismo objetivo de reducir al minimo las pérdidas en la red
de transporte.

3.3.12.Restricciones de combustible.

Pueden producirse problemas de abastecimiento de alguno de los combustibles que se usan en alguna
de las centrales del sistema, que limiten el nimero de horas de funcionamiento o la potencia de generacion
en una o mas unidades de generacion.

Esta restriccién afecta a la asignacion de unidades, ya que es posible que sea necesario modificar los
acoples y desacoples de unidades generadoras para garantizar el suministro eléctrico. Pero también puede
afectar al despacho de cargas, por cuanto que es posible que se requiera un reparto diferente de las
potencias generadas por las unidades para conseguir el mismo objetivo de garantizar el suministro en el
caso de que no sea posible parar las unidades afectadas y se les deba dar una menor produccion.

3.3.13.Restricciones de personal.

Puede ocurrir que no sea posible acoplar o desacoplar dos o més unidades al mismo tiempo en
determinadas horas del periodo especificado, debido al dimensionamiento existente en la plantilla de las
centrales o a circunstancias provisionales que concurran, como puede ser que parte del personal esta
inmerso en la solucion de alguna averia o situacion que no permita dedicar los recursos necesarios.

Esta restriccion afecta evidentemente a la asignacion de unidades, ya que modifica la secuencia de
acoples y desacoples de las unidades generadoras.

3.3.14.Restricciones de emisiones de contaminantes.

Las administraciones locales estan imponiendo limites de emisiones para cada uno de los
contaminantes en cada tipo de unidad generadora en funcién de sus caracteristicas (tecnologia,
combustible que usa, etc.) con el fin de obligar a inversiones en medios tecnologicos que las reduzcan al
minimo. De hecho, en muchas de las unidades generadoras se tienen mediciones en continuo de los
principales contaminantes atmosféricos con el fin de controlar en tiempo real dichas emisiones y, en caso
de superar los limites establecidos, existen protocolos de actuacion en los que se indican acciones como
reducir la potencia generada en determinadas unidades o incluso pararlas si es necesario o también
intercambiar potencia entre centrales existentes en un mismo sistema, reduciendo la potencia generada en
la central afectada por el incumplimiento en los limites de emisiones e incrementando la potencia generada
en la otra u otras centrales.
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Esta restriccion puede afectar a la asignacion de unidades si se llega a parar unidades generadoras y
también al despacho de cargas si hay que redistribuir las potencias generadas entre grupos, tanto de la
misma central como de otras del mismo sistema.

3.3.15.Coste de arranque.

Debido a que la temperatura y la presion de una unidad térmica deben ser variadas lentamente en la
fase de encendido, se gastara una cierta cantidad de energia para llegar a acoplar la unidad y llevarla hasta
su minimo técnico. El coste de esta energia, que en parte no genera potencia, se denomina “coste de
arranque”, y su valor depende del tiempo que la unidad ha estado parada antes de iniciar el proceso de
arranque. El coste de arranque puede variar desde un valor maximo en el “encendido frio” a un valor
mucho mas pequefio si la unidad ha sido desacoplada recientemente y esta atin en condiciones cercanas a
la temperatura normal de funcionamiento. La evolucion del coste de arranque es de forma exponencial en
funcién del tiempo, como se puede observar en la expresion siguiente:

C,=C(1—et/*)F (3.17)
siendo Crla energia (Mcal) de arranque en frio, f el tiempo (h) que la unidad ha permanecido parada, una
constante de tiempo térmico de la unidad (tiempo de enfriamiento) y F el precio del combustible (€/Mcal).

Una particularizacion del coste de arranque es cuando se embotella la caldera, es decir, cuando se
mantiene el grupo con temperatura y presion suficientes para ser acoplado con mayor rapidez. En este caso
la evolucién del coste de arranque es lineal con el tiempo:

C,=CrtF (3.18)
siendo Cr la energia para mantener la unidad a la temperatura, T, de operacion (Mcal/h).

Esta restriccion afecta solo a la asignacion de unidades.

3.3.16.Coste de parada.

Al igual que en el coste de arranque, se gasta una cierta cantidad de energia en bajar carga desde el
minimo técnico, desacoplar y parar una unidad térmica. Sin embargo, el coste asociado a esta energia no
depende del tiempo que el grupo haya estado acoplado, por lo que se le asigna un valor constante para
cada grupo.

Esta restriccion afecta s6lo a la asignacion de unidades.

3.3.17.Tiempo de arranque.

El proceso comentado que lleva a tener un determinado coste de arranque lleva asociado consigo un
tiempo en su ejecucion que también es, en si mismo, una restriccion. No todas las unidades tardan el mismo
tiempo en arrancar, acoplar y llegar a su minimo técnico, y este tiempo, a su vez, depende del tiempo que
la unidad ha estado parada, distinguiéndose en la mayoria de los grupos entre tiempos de arranque “frio”,
“templado” y “caliente”. Se tiene asi:

Tpit_l > Tiarranque si Pit—l =0y Pit > Pimin (3.19)

siendo Tp{~* el tiempo (h) que lleva parada la unidad i en la hora t-1, y T*""“"1"

de la unidad i.

el tiempo (h) de arranque

Esta restriccion afecta exclusivamente a la asignacion de unidades.
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3.3.18.Tiempo de parada.

El proceso comentado que lleva a tener un determinado coste de parada lleva asociado consigo un
tiempo en su ejecucion que también es, en si mismo, una restriccién. No todas las unidades tardan el mismo
tiempo en parar desde su minimo técnico, y en algunos casos se distinguen diferentes tiempo de parada en
funcién del tiempo que la unidad vaya a estar parada. Es decir:

Tpit_l > Tiparada si Pit_l > Pimin y Pit =0 (3.19)

siendo Tp! ™! el tiempo (h) que lleva parada la unidad i en la hora t-1, y TP*"*** el tiempo (h) de parada de
la unidad i.

Esta restriccion afecta exclusivamente a la asignacién de unidades.
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4.El sistema elécirico de Gran Canaria

En esta Tesis se pretende destacar la importancia que tiene la adecuada organizacién de la produccion
para optimizar las emisiones en un sistema eléctrico de potencia, pero sin dejar de lado los costes de
produccién, de tal manera que el tomador de decisiones pueda llegar a tener las herramientas necesarias
para programar los grupos de la manera que se considere mas oportuna en todo momento, para llegar a
un equilibrio entre reduccién de emisiones y reduccidn de costes. Para desarrollar esta idea se ha elegido
el sistema eléctrico de Gran Canaria.

Gran Canaria es una de las 7 islas del Archipiélago Canario (Espafia), siendo la mds densamente
poblada del archipiélago, con unos 1.500 km? de superficie y una poblacién por encima de los 850.000
habitantes.
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Figura 4.1. Mapa de las islas Canarias.

El Archipiélago Canario posee seis sistemas eléctricos aislados entre si, todos de pequefio tamafio
comparados con el sistema eléctrico peninsular. Solo existe una interconexién submarina entre las islas de
Lanzarote y Fuerteventura. Actualmente es inviable la interconexion entre el resto de islas debido a las
grandes profundidades marinas existentes entre ellas.

De entre estos seis sistemas eléctricos canarios, los de mayor dimension son los de las islas capitalinas
de las dos provincias en las que administrativamente se divide el archipiélago canario: el sistema eléctrico
de Gran Canaria, donde se encuentra la ciudad de Las Palmas de Gran Canaria como capital de la provincia
de Las Palmas, y el sistema eléctrico de Tenerife, donde se encuentra la ciudad de Santa Cruz de Tenerife
como capital de la provincia de Santa Cruz de Tenerife. Ambas provincias forman administrativamente
una de las 17 comunidades auténomas de Espafia, denominada Comunidad Auténoma de Canarias. Les
siguen en tamano, de mayor a menor, los sistemas eléctricos de Lanzarote-Fuerteventura, La Palma, La
Gomera y El Hierro.

Para hacerse una idea de las dimensiones de estos sistemas eléctricos, en la Tabla 4.1 se muestran los
valores de potencia instalada bruta, demanda de energia y generacidn neta correspondiente al afio 2013,
tanto de la Peninsula como de los diferentes sistemas eléctricos canarios. Se puede observar lo siguiente:
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Canarias, en su conjunto, es del orden de unas 31 veces mas pequefia que el sistema peninsular en
potencia instalada, generacién neta y demanda de energia eléctrica.

Los mayores sistemas eléctricos canarios (Gran Canaria y Tenerife) son del orden de unas 79 veces
mas pequefios que el sistema peninsular en potencia instalada, generacion neta y demanda de
energia eléctrica.

El sistema eléctrico de El Hierro es del orden de unas 76 veces mas pequeto que el sistema eléctrico
de Gran Canaria en potencia instalada, generacion neta y demanda de energia eléctrica.

El régimen especial representa un 39% y un 43% de la potencia instalada y la generacion neta,
respectivamente, en el sistema peninsular, mientras que en toda Canarias s6lo representa un 11%
y un 7,5%, respectivamente. Destaca la mayor proporcidn en los sistemas eléctricos més grandes,
con las mismas proporciones indicadas, y las menores proporciones en los sistemas de La Gomera
y El Hierro, con sélo unos valores del orden de 1,8% y 0,8%, respectivamente.

Tabla 4.1. Potencia instalada bruta, generacion neta y demanda de energia eléctrica en Canarias y la Peninsula.

ANO2013 Peninsula Canarias Gran‘ Tenerife Lanzarote- La ta _EI
Canaria Fuerteventura Palma Gomera Hierro
Potenciainstalada bruta (MW) 102.396  2.936 1.122 1.197 459 119 23 15
Régimen ordinario| 62.655 2.623 1.000 1.058 418 109 23 15
Régimen especial 39.741 313 122 139 41 10 0 0
Generacion neta (GWh) 260.271 | 8.620 3.402 3.423 1.440 242 68,6 44,3
Régimen ordinario| 149.425 7.979 3.130 3.157 1.359 221 68,0 44,0
Régimen especial | 110.846 641 272 266 81 21 0,6 0,3
Demandaenergiaeléctrica(MW) | 246.313  8.620 3.402 3.423 1.440 242 68,6 44,3

Fuente: REE para los datos de Peninsula y UNELCO para los datos de Canarias

En resumen, los sistemas eléctricos de Canarias se caracterizan por ser de pequefio tamafio, estar
aislados y contar con una tecnologia sustentada en combustibles fdsiles. Estas caracteristicas influyen
directamente en la estabilidad y seguridad del sistema eléctrico, en los costes de inversion y explotacion de

las plantas de generacion eléctrica y en la dependencia energética de las islas. De igual manera, hace
complicado el aprovechamiento de las economias de escala (aumentar el tamafio de las plantas generadoras
de energia para reducir gastos) lo que supone mayores costes de inversién y de explotaciéon (transporte,
materiales, equipos y combustibles). Ademas, el contar con una tecnologia basada en combustibles fosiles

(gasoil, fuel-oil y diésel-oil), hace que los sistemas eléctricos canarios sean vulnerables ante los cambios en

el precio del petroleo.

En cualquier caso, todo sistema eléctrico, sea aislado o no, esta formado por los siguientes elementos:
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Una o varias centrales de generaciéon donde se produce la electricidad (centrales térmicas,
hidroeléctricas, parques edlicos o fotovoltaicos, etc.).

Una red de transporte que lleva la energia eléctrica desde las centrales, normalmente alejadas de
las poblaciones, hasta las denominadas subestaciones de transformacion mas cercanas a los nticleos
de poblacién. Se considera red de transporte cuando la tensién es como minimo de unos 200 kV en
el sistema peninsular, pero en Canarias el valor minimo considerado es de 66 kV (en realidad este
valor es genérico para todos los sistemas extrapeninsulares, es decir, Canarias, Baleares, Ceuta y
Melilla).

Las subestaciones de transformacion, donde se reduce la tensidon a valores apropiados para su
distribucién dentro de los nticleos de poblacion. A medida que la red se va acercando a los nticleos
de poblacion se va reduciendo su tensidon hasta los valores denominados de distribucién o de
media tension.
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Figura 4.2. Esquema de un sistema de potencia insular.

Una red de distribucién de media tension que entra dentro de los nticleos de poblacion hasta las
subestaciones de distribucion. En el sistema peninsular es la red por debajo de los 200 kV y en los
sistemas extrapeninsulares la red por debajo de los 66 kV.

Los subestaciones de distribucion, donde se reduce la tension a valores de consumo (220/380 V).

Una red de baja tension que lleva la energia eléctrica desde las subestaciones de distribucion hasta
los clientes finales.

El SEP de Gran Canaria tiene la siguiente infraestructura eléctrica a nivel de generaciéon y transporte:

Centrales de generacién. Hay dos centrales térmicas que utilizan combustibles fosiles (unos 1.000
MW de potencia instalada) y varios parques eolicos y fotovoltaicos (de unos 86 y 36 MW,
respectivamente). La generacidn térmica instalada en ambas centrales se puede ver en la Tabla 4.2.
Todos los grupos de la C.T. Jinamar vuelcan la energia generada en barras de 66 kV propiedad de
REE, mientras que en la C.T. Barranco de Tirajana, algunos de los grupos generadores vuelcan su
energia en barras de 66 kV (Gas 1, Gas 2 y Gas 3) mientras que otros lo hacen en barras 220 kV
(Vapor 1, Vapor 2, grupos de los ciclos combinados 1y 2), siendo ambos embarrados de REE.

Red y subestaciones de Transporte. Existe un doble circuito (2 lineas) de interconexién de 220 kV
entre las dos centrales térmicas existentes, con tres transformadores 66/220 kV en cada una de las
centrales, para interconectar las subestaciones de 220 kV de ambas centrales. Las dos centrales
también estan interconectadas a través de la red de 66 kV a través de numerosas subestaciones de
transporte que, a su vez, transforman la tensién de 66 kV a 20 kV (media tension) para satisfacer la
demanda de las poblaciones cercanas. En el grafico siguiente se puede ver la red de transporte de
laisla de Gran Canaria, donde hay 19 subestaciones de transporte 66/20 kV y 2 subestaciones 220/66
kV.
o Subestaciones 220/66 kV: Jindmar y Bco. Tirajana.
o Subestaciones 66/20kV: Muelle Grande, Buenavista, Guanarteme, La Paterna, Lomo
Apolinario, Barranco Seco, Marzagan, Arucas, Guia, San Mateo, Telde, Cinsa, Carrizal,
Aldea Blanca, Matorral, San Agustin, Lomo Maspalomas, El Tablero, Arguineguin,
Cementos Especiales.
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La interconexién entre ambas centrales a través de la red de 66 kV se lleva a cabo a través de dos
ejes diferentes:

Mediante las subestaciones Jinamar — Telde — Carrizal — Barranco de Tirajana.
Mediante las subestaciones Jinamar — Marzagan — Cinsa — Aldea Blanca — Barranco de
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Figura 4.3. Centrales de generacion, red y subestaciones de transporte del SEP de Gran Canaria.

4.1. La C.T. Jinamar

Se encuentra situada en la Costa Este de la isla de Gran Canaria, en el término municipal de Las Palmas
de Gran Canaria, a 1 km. del nicleo urbano de Jindmar. Cuenta con 10 grupos generadores con tres
tecnologias de generacion de energia diferentes:

1. Grupos de vapor. La C.T. Jinamar cuenta actualmente con dos grupos de vapor, ubicados en una

nave en la zona sur. El proceso de generacion de energia eléctrica en estos grupos consiste en la
combustion de un combustible en una caldera para la produccion de vapor sobrecalentado, que se
expande en una turbina de vapor haciendo girar sus alabes; la energia mecanica asi producida se
transforma en energia eléctrica en un alternador.

Estos grupos son de 60 MW y cuentan cada uno de ellos con una caldera de circulaciéon natural,
hogar presurizado y doble paso de gas para producir un caudal de vapor sobrecalentado de 265
t/h, a una presion de 113 kg/cm? y una temperatura de 533 °C. Cada caldera cuenta con seis
quemadores de baja produccion de 6xidos de nitrégeno, dispuestos dos a dos en tres filas o
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elevaciones, utilizando como combustible fueldleo con un contenido maximo de azufre del 0,73%.
Con el objeto de reducir la formacién de inquemados, se dispone de un sistema de aditivacién
quimica del combustible (6xido de magnesio). A la salida de la caldera, los gases pasan por un
calentador de aire tipo regenerativo, calentando el aire de combustion. Los gases de combustion se
tratan mediante electrofiltros (precipitadores electrostaticos) para la captaciéon de las cenizas en
suspension contenidas en los mismos y son dirigidos posteriormente a una chimenea de hormigén
de 176 m de altura. Cada grupo emite por un conducto independiente por el interior de la chimenea
de hormigén de la misma altura y de 2,5 m de didmetro. Por lo que al circuito de condensado se
refiere, el condensador es del tipo de intercambio de superficie y de un solo paso de agua (agua de
mar) y flujo radial, disponiéndose de dos bombas de condensado de tipo vertical, de varios
escalones y accionadas por motor eléctrico.

. Grupos diésel. La C.T. Jinamar dispone de 5 grupos diésel, situados en dos naves separadas. Los
Grupos Diésel 1, 2 y 3 se encuentran en una nave situada en la zona sur de la Central y los Grupos
Diésel 4 y 5 en una nave situada en la zona norte, junto a la nave de los Grupos de Vapor descritos
anteriormente. Todos los Grupos Diésel constan de los siguientes elementos: motor, sistema de
lubricacién, sistema de refrigeracion, sistema de aire comprimido, sistema de admision de aire y
evacuacion de gases de escape y alternador.

Los Grupos Diésel 1, 2 y 3 son motores diésel de dos tiempos de 12 MW, marca SULZER 9RF76,
de nueve cilindros, turboalimentados, arranque por aire comprimido y velocidad de giro de 125
rpm. La potencia de cada motor es de 16.000 CV y el combustible que utilizan es gasoleo. Cuenta
con varios circuitos de refrigeracion: refrigeracion de aire de sobrealimentacion, refrigeracion de
agua de cilindros, refrigeracion de toberas y refrigeracion de aceite y pistones, utilizando agua de
mar en circuito abierto. Parte de los gases de escape mueven las turbosoplantes del aire de
sobrealimentacién y el resto pasa por unas calderetas de recuperacion de calor residual, previo a
la salida por chimenea. Cada grupo diésel emite por una chimenea metdlica independiente de 60
m de altura y 1,3 m de didmetro.

Los Grupos Diésel 4 y 5 son motores diésel de dos tiempos, marca SULZER 9RTA76, de nueve
cilindros, turboalimentados, arranque por aire comprimido y velocidad de giro de 100 rpm. La
potencia de cada uno de los motores es de 33.120 CV y el combustible que utilizan es fueldleo con
un contenido maximo de azufre del 0,73% como combustible principal y gaséleo para los arranques
y paradas. Cada motor cuenta con un sistema de aceite lubricante para la lubricacién general del
grupoy larefrigeracion de los émbolos y cojinetes, disponiendo el sistema de su propia depuradora
para eliminar las impurezas que se depositan en el aceite. La refrigeracion de los diferentes
circuitos del motor se efectia mediante agua dulce. Los gases de ambos motores se evacuan por
una chimenea comuin de 176 m de altura y 2,5 m de diametro. Los gases de escape mueven un
turbocompresor del aire de sobrealimentacion y posteriormente son utilizados para la obtencién
de vapor recuperando su energia residual, y la obtencion de energia eléctrica a través de un
conjunto turbina de vapor - generador, denominado booster, de 0,7 MW de potencia nominal.

. Turbinas de Gas. La C.T. Jinamar cuenta con tres turbinas de gas, ubicadas a la intemperie y cerca

de la nave de los Grupos Diésel 1, 2 y 3 en la zona sur de la central. Son grupos que funcionan
fundamentalmente en situaciones de puntas de demanda y de emergencia y utilizan como
combustible gasoleo. Estos grupos disponen de los siguientes elementos: turbina, toma de aire de
combustién, equipo de lubricacidn, sistema de combustible, sistema de aceite de mando, sistema
de arranque, sistema eléctrico compuesto por generador, excitaciéon, médulo de control y baterias,
equipos contraincendios y ventilaciéon. Estan fabricadas por General Electric y Alsthom,
denominandose: Gas 1 (23,45 MW, modelo MS5001P), Gas 2 (37,50 MW, modelo PG6531B) y Gas 3
(37,50 MW, modelo PG6531B), todas con una velocidad de giro de 5.100 rpm. Cada grupo esta
constituido por tres médulos: centro de control de turbina, compartimento de la turbina de gas y
motor de arranque, y compartimento del alternador. La admision del aire de combustién esta
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situada encima de la sala de turbina y motor de arranque. Para la refrigeracion del aceite de
lubricacién de la turbina se utilizan aero-refrigeradores situados sobre el compartimento de la
misma. Estos grupos disponen, ademas, de un sistema de inyeccién de agua desmineralizada que
disminuye de manera considerable la formacion y emision de NOx de origen térmico, sin afectar a
la eficiencia de la combustion. La evacuacion de gases se realiza de forma independiente en cada
grupo a través de una chimenea de 16 m de altura y 4 m de diametro en el Gas 1 y de 25 m de altura
y 3,8 m de diametro en los grupos Gas 2 y Gas 3.

4.2. La C.T. Barranco de Tirajana

Se encuentra situada en la Costa Sureste de la isla de Gran Canaria, en la zona denominada Llanos de

Juan Grande, en el término municipal de San Bartolomé de Tirajana. Cuenta con 10 grupos generadores
con tres tecnologias de generacion de energia diferentes:
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Grupos de vapor. La C.T. Barranco de Tirajana cuenta actualmente con dos grupos de vapor de 80

MW (Vapor 1y Vapor 2), ubicados en una nave y que emplean como combustible principal fuel6leo
con un contenido maximo de azufre del 1%, si bien cuando no esta disponible el sistema de
desulfuracion operan con fueldleo del 0,3% de azufre. Asimismo, pueden emplear como
combustible una mezcla de fueldleo y purgas de tanque, con un porcentaje tipico de 2,4% de purgas
de tanques frente al 97,6% de fueldleo. Por otra parte, durante los arranques en frio emplean
gasdleo como combustible. La refrigeracion de los condensadores de estos grupos se realiza
mediante agua de mar en circuito abierto, con un caudal nominal de 13.000 m3/h para cada grupo
y un salto térmico en el condensador de 7°C. Los gases de combustioén procedentes de las calderas
de estos grupos se depuran mediante un precipitador electrostatico, que elimina la mayor parte de
su contenido en particulas y un sistema de desulfuraciéon mediante agua de mar. Finalmente, los
gases se emiten a la atmdsfera a través de una chimenea comtuin de 118 metros de altura con dos
conductos independientes de 2,4 metros de diametro cada uno.

Turbinas de Gas. La C.T. Barranco de Tirajana dispone de dos turbinas de gas de 37,5 MW, modelo
PG6541B (Gas 1y Gas 2), localizadas en la zona noroeste de la central, que operan en situaciones
de punta de demanda y de emergencia y emplean gaséleo como combustible. El cuerpo de la
turbina y el alternador se refrigeran mediante aire exterior. Estos grupos disponen de un sistema
de inyeccion de agua desmineralizada que disminuye de manera considerable la formacion y
emision de NOx de origen térmico, sin afectar a la eficiencia de la combustiéon. La turbina Gas 1
evacua los gases de combustion por medio de una chimenea rectangular de 3,8 x 5 m? y de 10,5
metros de altura y la turbina Gas 2 lo hace a través de una chimenea de 21 metros de altura y 4
metros de diametro.

Ciclos Combinados. La C.T. Barranco de Tirajana cuenta con dos ciclos combinados del tipo 2+1,
constituidos por dos turbinas de gas y una turbina de vapor. El Ciclo Combinado 1, con 226,1 MW,
esta compuesto por dos turbinas de gas de 75,5 MW cada una, denominadas Gas 3 (CC1) y Gas 4
(CC1), y una turbina de vapor de 75,1 MW, denominada Vapor 3 (CC1). El Ciclo Combinado 2, con
245,9 MW, asimismo, estd compuesto por dos turbinas de gas de 76,7 MW cada una, denominadas
Gas 5 (CC2) y Gas 6 (CC2), y una turbina de vapor de 82,5 MW, denominada Vapor 4 (CC2).

Estos grupos operan actualmente con gasoleo, si bien estan disefiados para emplear también gas

natural como combustible. La energia térmica de los gases de combustion de las dos turbinas de gas
de cada Ciclo Combinado se aprovecha mediante dos calderas de recuperacion de calor, una por cada
turbina, para generar vapor sobrecalentado que alimenta al ciclo de la turbina de vapor. Cada una de
las tres turbinas de cada Ciclo dispone de su correspondiente generador, alternador y transformador.
Cada Ciclo puede operar con una o dos turbinas de gas en ciclo abierto, evacuando cada turbina de gas

los gases de combustién a través de una chimenea de bypass, de 35 metros de altura y 3,85 m de
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diametro, sin que se generen gases en las calderas de recuperacion. El modo de operacion normal es
en forma de Ciclo Combinado, de forma que los gases de escape de cada turbina de gas se dirijan a su
respectiva caldera de recuperacion y el vapor generado en cada caldera se expanda en una turbina de
vapor comun, expulsandose los gases de combustion por dos chimeneas, de 65 metros de altura y 3,9
m de didmetro, una para cada caldera de recuperacion. En tal caso, el vapor expansionado en la turbina
de vapor se condensa en un condensador refrigerado por agua de mar en circuito abierto. El caudal de
agua de refrigeracién necesario para el Ciclo Combinado 1 es de unos 21.600 m?h y para el Ciclo
Combinado 2 de unos 23.000 m3/h, con un salto térmico en ambos ciclos de 6°C medido en el
condensador.

Tabla 4.2. Generacion térmica instalada en las centrales térmicas de Jinamar y Barranco de Tirajana.

Pot. Instalada Combustible

C.T. JINAMAR Nombre Tecnologia Bruta(MW)  principal
Vapor 4 Turbina Vapor 60,00 Fuel 0,73%
Vapor 5 Turbina Vapor 60,00 Fuel 0,73%
Diesel 1 Motor Diesel 12,00 Gasoil
Diesel 2 Motor Diesel 12,00 Gasoil
Diesel 3 Motor Diesel 12,00 Gasoil
Diesel 4 Motor Diesel 24,00 Fuel 0,73%
Diesel 5 Motor Diesel 24,00 Fuel 0,73%
Gas 1 Turbina Gas 23,45 Gasoil
Gas 2 Turbina Gas 37,50 Gasoil
Gas 3 Turbina Gas 37,50 Gasoil
Imagen ITC 10 Grupos generadores TOTAL 302,45
C.T. BARRANCO TIRAJANA Nombre Tecnologia [ e o
— Vapor 1 Turbina Vapor 80,00 Fuel 1,0%
Vapor 2 Turbina Vapor 80,00 Fuel 1,0%
Gas 1 Turbina Gas 37,50 Gasoil
Gas 2 Turbina Gas 37,50 Gasoil
Gas 3(CC1)  Ciclo Combinado 2+1 75,50 Gasoil
Gas 4 (CC1) (2 Turbinas Gas + 75,50 Gasoil
Vapor 3 (CC1) 1 Turbina Vapor) 75,10 =
Gas5(CC2)  Ciclo Combinado 2+1 76,70 Gasoil
Gas 6 (CC2) (2 Turbinas Gas + 76,70 Gasoil
. Vapor 4 (CC2) 1 Turbina Vapor) 82,50 =
Imagen Libro Energia 2007 10 Grupos generadores TOTAL 697,00
|TOTA|_ GRAN CANARIA 20 Grupos generadores TOTAL 999,45
4.3. Costes y restricciones técnicas.

Normalmente, los sistemas eléctricos de potencia de los paises desarrollados tienen una exhaustiva
reglamentacion que intenta conseguir que la electricidad, un bien de utilidad publica aunque en muchas
ocasiones en manos del sector privado, llegue a todos los ciudadanos sin discriminacién alguna.

Tanto si el sistema eléctrico funciona como un mercado libre como si esta regulado con una retribucién
reconocida, en funcién de la legislacion existente en un determinado sistema, puede ser atractivo o no para
una empresa instalarse como productor o comercializador. Normalmente, las actividades de transporte y
distribucidn suelen estar reguladas y pertenecen a empresas ya instauradas en las que es casi imposible la
incorporacién de nuevas empresas. Sin embargo, las actividades de generacién y comercializacion estan
normalmente liberalizadas en los paises industrializados y si es factible la aparicion de nuevos agentes.
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En cualquier caso, en todo sistema eléctrico existe una reglamentacién que es necesario conocer y
cumplir. Con respecto a los costes, no es lo mismo un sistema de produccion de libre mercado, donde los
productores ofertan la energia que pueden poner en red a un precio determinado y el Operador del Sistema
programa las unidades generadoras segin estos precios, considerando luego las restricciones técnicas
propias del sistema modificando la programacion en funcion de las mismas, que un sistema de produccion
regulado que funciona con una retribucién reconocida y donde las unidades son programadas por el
Operador del Sistema en funcién de sus costes reconocidos. En Espafia existen estas dos situaciones, ya que
el territorio peninsular funciona segun las reglas de un libre mercado y, sin embargo, los sistemas de los
territorios no peninsulares (las comunidades auténomas de Canarias y Baleares y las ciudades auténomas
de Ceuta y Melilla) funcionan bajo un sistema de costes reconocidos.

Puesto que el caso a resolver es el sistema eléctrico de Gran Canaria, que es un sistema eléctrico donde
las unidades generadoras son programadas por el Operador del Sistema, llevando a cabo una optimizaciéon
de los costes reconocidos, es necesario conocer la reglamentacidn vigente para dichos sistemas.

4.3.1. Legislacion en territorios no peninsulares

La Ley 54/1997, de 27 de noviembre [1], cre6 en Espafia un mercado mayorista de electricidad para cuyo
funcionamiento era imprescindible la existencia de una red de transporte bien gestionada y una operacion
del sistema que coordinara el conjunto generacién-transporte y garantizara que la demanda quedara
cubierta en todo momento. A través de esta ley se nombra a REE Operador del Sistema y Gestor de la Red
de Transporte y a OMEL Operador del Mercado.

Asimismo, en la generacion de energia eléctrica, dicha ley reconoce el derecho a la libre instalacién y
organiza su funcionamiento bajo el principio de libre competencia. También exige la separacion de
actividades a las entidades que en el momento de su entrada en vigor realicen actividades eléctricas de
generacion y distribucidon conjuntamente, cuando el Gobierno asi lo disponga por Real Decreto, que sera
de aplicacion antes del 31 de diciembre del afio 2000. A su vez, esta ley mantiene la tarifa tinica en todo el
territorio nacional, consagrando asi el principio de no discriminacion.

Sin embargo, para los sistemas insulares y extrapeninsulares esta ley establece que seran objeto de una
reglamentacion singular a desarrollar, estando la actividad de produccion excluida del sistema de ofertas
y, por tanto, del mercado tal y como se entiende en el sistema peninsular. Establece, ademas, que cuando
los costes de estas actividades no puedan ser sufragados con cargo a los ingresos obtenidos en dichos
ambitos territoriales, se integraran como costes permanentes.

Posteriormente, el Real Decreto 1747/2003, de 19 de diciembre [2], desarrolla lo establecido en la ley
54/1997 con respecto a estos sistemas, reconociendo que el aislamiento y el tamafio de los sistemas eléctricos
insulares y extrapeninsulares (SEIE) de las Illes Balears, Canarias, Ceuta y Melilla refleja unos factores
diferenciales respecto al sistema eléctrico peninsular, especialmente en las exigencias de los grupos de
generacion, que obliga a un tratamiento singular, perdiendo sentido establecer un mercado de ofertas
similar al peninsular.

Con el fin de mantener las tarifas y precios equivalentes a las que resultan del sistema de ofertas
peninsular, y teniendo en cuenta el mayor coste de generacion previsible, derivado de la propia estructura
de los sistemas aislados (mayor nivel de reserva, sobrecoste de las tecnologias especificas y mayores costes
de combustible), se establece un mecanismo de despacho de las unidades de produccion del régimen
ordinario por orden de mérito econdmico y una retribucién adecuada de las mismas. El Operador del
Sistema realizard el despacho econdémico de las unidades de produccién en cada sistema, sobre la base de
costes variables declarados y verificados por dicho Operador, costes variables que integran tanto el valor
de los consumos de combustibles realizados como aquellos otros costes de naturaleza variable. En resumen,
el sistema que se establece para retribuir las instalaciones de generaciéon en régimen ordinario, se articula
sobre la base del precio de mercado de la generacion peninsular, complementado por una prima por
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funcionamiento y por el concepto de garantia de potencia. Este real decreto reconoce también el derecho
de la libre instalacion de la generacién sin mas limitaciones que las derivadas de la ordenacion territorial.

Ya en el afio 2006, se publican las tres herramientas fundamentales que desarrollan la reglamentaciéon
singular de los SEIE:

1. La Orden ITC/913/2006, de 30 de marzo [3].
2. La Orden ITC/914/2006, de 30 de marzo [4].
3. La Resolucion de 28 de abril de 2006 [5], de la Secretaria General de Energia.

4.3.1.1. Orden ITC/913/2006, de 30 de marzo.

Esta Orden desarrolla el método de calculo del coste de cada uno de los combustibles utilizados en los
sistemas eléctricos extrapeninsulares e insulares. La prima de funcionamiento de cada grupo generador
insular y extrapeninsular se establecerd anualmente por el Ministro de Industria, Turismo y Comercio,
segun las tecnologias existentes, sobre la base de una prevision del coste de combustibles. Dicha prima se
utilizard para el calculo del coste de generacion extrapeninsular que se integra en la tarifa. Dicha retribucion
debe ser funciéon directa de unos valores unitarios definidos para cada tecnologia del parque insular y
extrapeninsular que recojan, con criterios objetivos, todos los costes variables que, para las diferentes
tecnologias, se produzcan.

Los costes variables que se consideran a la hora de calcular el coste de combustible incluyen tanto el
valor de los consumos como el resto de costes variables, dando lugar a cinco conceptos de coste
diferenciados: el coste variable de funcionamiento, el coste de arranque, que incluye ademas del coste
asociado al consumo de combustible el resto de costes variables de operacién y mantenimiento derivados
de los arranques, el coste variable de operacidon y mantenimiento por funcionamiento, el coste de reserva
caliente y el coste de la banda de regulacion.

También se establece que el despacho de la generacion, para cada uno de los sistemas aislados de los
SEIE, se llevara a cabo por el Operador del Sistema, mediante la minimizacion del coste variable de
produccién de tal forma que se efecte la cobertura de la demanda con los recursos de generaciéon
disponibles en cada sistema eléctrico, de acuerdo con el orden de mérito econdmico y las limitaciones que
impongan las restricciones de red o medioambientales.

El despacho de generacion se realizara partiendo de los parametros técnicos aprobados para cada
grupo generador de régimen ordinario, particularmente los siguientes:

a) Potencia neta maxima y minimo técnico.

b) Rampa de subida y bajada de potencia.

c) Tiempos y costes de arranque

d) Costes variables de funcionamiento segun el nivel de carga (combustible y otros costes variables
de operacion y mantenimiento)

e) Capacidad de contribucién a la potencia rodante de regulacion.

A los que el Operador del Sistema afadira:

a) Lainformacion comunicada por los agentes de indisponibilidades o restricciones adicionales en el
funcionamiento de los generadores.

b) Los programas horarios previstos y comunicados por los generadores de régimen especial, los
cuales seran revisados por el Operador del Sistema, que utilizara en el despacho la mejor prevision
disponible, particularmente en la generacion eélica.

c) La mejor prevision de demanda horaria del sistema disponible en el horizonte de decision.

También especifica esta Orden que el proceso de despacho constara al menos de dos etapas:
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1. Despacho inicial con criterio exclusivamente econémico, donde la generacion y la reserva rodante
de cada grupo generador, para cada una de las horas, es asignada como nudo tnico.

2. Enuna segunda etapa se analizaran las restricciones impuestas por la red de transporte y otras de
caracter medioambiental, procediéndose a un reajuste de la generacion si fuera necesario, con
criterios de seguridad y economia, identificando condiciones de funcionamiento obligadas de los
grupos.

4.3.1.1.1. Costes variables de funcionamiento

Son los costes variables, en Euros, de cada grupo generador asociados a los consumos de combustibles
derivados del funcionamiento del grupo. Se calculan de la siguiente forma:

Crun(i, b, j) = [a(@) + b(@) e(i, h,j) + c(@) e, h, )] pr(i, h, ) (4.1)
siendo:

e(i,h,j): la potencia media horaria, en MW, en barras de central en la hora / aportada por el
grupo i del sistema eléctrico aislado ;.

a(i): un parametro que se obtiene a partir del ajuste cuadratico de la curva de consumo
térmico horario (consumo / potencia neta), valorado en te/h.

b(i): un parametro que se obtiene a partir del ajuste cuadratico de la curva de consumo
térmico horario (consumo / potencia neta), valorado en te/(h MW).

c(i): un parametro que se obtiene a partir del ajuste cuadratico de la curva de consumo
térmico horario (consumo / potencia neta), valorado en te/(h MW2).

pr(i,h,j): el precio medio de la termia de los combustibles utilizados por el grupo i del sistema
eléctrico asilado j en la hora &, valorado en Euros/te PCI.

Los valores de los parametros a, b y c deben ser aprobados por el Ministerio de Industria, a partir de
las pruebas de rendimiento que las empresas propietarias deben realizar a los grupos generadores de su
propiedad siguiendo un procedimiento a desarrollar por dicho Ministerio.

Ademas, en su disposicién transitoria segunda se indica que hasta que se realicen estas pruebas los
pardmetros a utilizar son los que se recogen en el Anexo I para los grupos existentes a 31 de diciembre de
2001 (valores individualizados por grupo) y los que se recogen en el Anexo II para los que entraran en
explotacion a partir del 1 de enero de 2002 (valores por tecnologia y tamafio de grupo).

Para el SEP de Gran Canaria, todos los grupos existentes a dia de hoy ya existian a 31 de diciembre de
2001, excepto los ciclos combinados de la C.T. Barranco de Tirajana, cuyas fechas de entrada en servicio
fueron las siguientes:

Gas3 (CC1)  :19/07/2003
Gas4 (CC1)  :21/08/2003
Vapor 3 (CC1) :22/11/2004
Gas5(CC2)  :21/08/2006
Gas 6 (CC2)  :27/11/2006
Vapor 4 (CC2) :24/06/2008

Puesto que los procedimientos para la realizacidon de las pruebas de rendimiento fueron aprobados
mediante la Resolucién de 3 de agosto de 2012 [6], de la Direccién General de Politica Energética y Minas,
y que el listado de grupos a los que realizar dichas pruebas se aprob6é mediante la Resolucion de 29 de
agosto de 2013 [7], y la ejecucion de las mismas comenzé el 2 de julio de 2014, previéndose su finalizacion
antes de agosto de 2015 (la disposicion transitoria segunda de la Orden ITC/913/2006, de 30 de marzo,
establece un periodo de 3 afos para la realizacion de las pruebas), a la fecha de realizacion de este trabajo
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siguen vigentes los valores publicados en dicha Orden. Por lo tanto, los valores para los grupos del SEP de
Gran Canaria se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. SEP de Gran Canaria: parametros de la curva de consumo de combustible de funcionamiento (2013).

Parametros curva consumo combustible de
Central Grupo Tipo funcionamiento
alte/h) [ b(te/n.MW) [ c(te/h.mw?)
Jindmar Vapor 4 Vapor Fuel 12.991,345 2.677,03 0,19
Jindmar Vapor5 Vapor Fuel 12.991,345 2.677,03 0,19
Jindmar Diesel 1 Motor Diesel 1.286,063 2.511,43 6,13
Jindmar Diesel 2 Motor Diesel 1.286,063 2.511,43 6,13
Jindmar Diesel 3 Motor Diesel 1.286,063 2.511,43 6,13
Jindmar Diesel 4 Motor Diesel 7.613,794 1.381,90 15,25
Jindmar Diesel 5 Motor Diesel 7.613,794 1.381,90 15,25
Jindmar Gas 1 Turbina Gas 23.287,862 2.737,04 6,37
Jindmar Gas 2 Turbina Gas 29.363,266 2.225,92 1,36
Jindmar Gas 3 Turbina Gas 29.363,266 2.225,92 1,36
Bco. Tirajana Vapor 1l Vapor Fuel 21.254,082 2.159,80 0,23
Bco. Tirajana Vapor 2 Vapor Fuel 21.254,082 2.159,80 0,23
Bco. Tirajana Gas 1 Turbina Gas 29.363,266 2.225,92 1,36
Bco. Tirajana Gas 2 Turbina Gas 29.363,266 2.225,92 1,36
Bco. Tirajana Gas 3 (CC1) Turbina Gas heavy duty>50 MW | 60.436,761 1.925,54 0,53
Bco. Tirajana Gas 4 (CC1) Turbina Gas heavy duty>50 MW | 60.436,761 1.925,54 0,53
Bco. Tirajana | Ciclo Combinado 1 Funcionamiento 1TG+1TV 118.213,531 -390,57 11,18
Bco. Tirajana | Ciclo Combinado 1 Funcionamiento 2TG+1TV 239.683,594 -440,63 5,76
Bco. Tirajana Gas 5(CC2) Turbina Gas heavy duty>50 MW | 60.436,761 1.925,54 0,53
Bco. Tirajana Gas 6 (CC2) Turbina Gas heavy duty >50 MW | 60.436,761 1.925,54 0,53
Bco. Tirajana | Ciclo Combinado 2 Funcionamiento 1TG+1TV 118.213,531 -390,57 11,18
Bco. Tirajana | Ciclo Combinado 2 Funcionamiento 2TG+1TV 239.683,594 -440,63 5,76

Con respecto a los precios de los combustibles, hay que indicar que en la Orden ITC/913/2006, de 30 de
marzo, se dividen los mismos en dos partes: precio del producto (euros/t) y precio de logistica (euros/t).
Con respecto al precio del producto, establece que se fijardn semestralmente por la Direccion General de
Politica Energética y Minas (enero y julio) y con respecto a los costes de logistica se actualizaran anualmente
con el indice de precios al consumo IPC previstos en la tarifa menos 100 puntos basicos.

Los precios de los combustibles asi calculados seran utilizados a los efectos de despacho de costes
variables de generacidn para el semestre siguiente, regularizandose, a efectos de calculo de la prima de
funcionamiento para cada grupo generador el semestre anterior por la diferencia entre los precios reales y
los inicialmente previstos.

Por otro lado, se fija el valor del poder calorifico inferior de cada combustible, valorado en te/t, que
figura en el Articulo 7 de la citada Orden. Hay que indicar que en el afio 2006 de publicacion de la Orden
no se consumia en Canarias el Fuel 0,73%, pero empezdé a consumirse en el afio 2010 en algunas
instalaciones de los sistemas eléctricos canarios (centrales de Jinamar en Gran Canaria, Candelaria en
Tenerife, Punta Grande en Lanzarote y Las Salinas en Fuerteventura) por las exigencias impuestas en las
autorizaciones ambientales integradas; este combustible fue reconocido mediante la Orden ITC/1559/2010,
de 11 de junio [8].

En la Tabla 4.4 se muestran los precios del producto, los precios de logistica y los PCI de cada tipo de
combustible que se utilizaban en el afio 2013 para los despachos en el SEIE Canarias. Los precios del
producto vigentes para despacho en el afio 2013 son los provisionales publicados en la Resolucion de 4 de
diciembre de 2012 [9], de la Direccion General de Politica Energética y Minas, mientras que los precios de
logistica son los publicados en la Resolucion de 27 de mayo de 2011 [10]. En la Resolucion de 9 de febrero
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de 2015 [11] se publicaron los precios definitivos de los afios 2012, 2013 y 2014 y los provisionales del primer
semestre del 2015.

Tabla 4.4. Precios y PCI de los combustibles que se utilizaban en el ano 2013 para el SEIE Canarias.

Combustible Precio Producto | Costes logistica PCI
(€/Tonelada) (€/Tonelada) |(Termias/Tonelada
Fuel Oil BIA 1% 549,15 23,58 9.000
Fuel Oil BIA 0,73% 610,33 23,58 9.000
Fuel Qil BIA0,3% 549,15 59,64 9.000
Diesel Oil 706,38 55,16 10.000
Gasoil 0,1% 746,49 36,07 10.150

4.3.1.1.2. Coste de arranque o, alternativamente, de reserva caliente

Se considera como arranque de un grupo el proceso por el cual un grupo pasa de un estado de marcha
en condiciones de carga minima a otro estado de marcha en las mismas condiciones, con un estado
intermedio de paro.

El coste de arranque es el derivado del arranque de un grupo, correspondiente tanto al consumo de
combustible como a otros costes variables. Se calcula de la siguiente forma:

Cor(i,)) =a’ (i) [1 — exp (— b'L(l))] pr(i,h,j)+d (4.2)

siendo:
f: el tiempo transcurrido desde la tiltima parada, en horas.

a'(i): un parametro obtenido a partir del ajuste exponencial de la curva de consumo / tiempo de
parada en horas, valorado en te.

b'(i): un parametro obtenido a partir del ajuste exponencial de la curva de consumo / tiempo de
parada en horas, valorado en horas.

d: un parametro que refleja los costes de operacion y mantenimiento adicionales debidos al
arranque, valorado en Euros.

Si el grupo en vez de parar y arrancar pudiera entrar en situacion de reserva caliente, y asi lo
programara el Operador del Sistema, en lugar del coste de arranque se tendrian los costes derivados del
mantenimiento del grupo en dicho estado, siendo la forma de calcularlo la siguiente:

Crelif) = ). Cere®) pris hye,)) 43)

hrc

donde cc,(i) es el consumo de combustible utilizado por el grupo i del sistema eléctrico aislado j, en la
hora /e durante la cual el grupo se encontraba en situacion de reserva caliente, valorado en te PCI/h.

La situacion de reserva caliente es sdlo factible en grupos de vapor y se entiende que un grupo térmico
de vapor esta en esta situacion si, tras haber sido desacoplado de la red, mantiene el estado térmico de la
caldera y la turbina en condiciones que permitan que su acoplamiento a la red a minimo técnico se
produzca de forma inmediata.

Al igual que para los costes variables de funcionamiento, los valores de los pardmetros a’ y b" deben
ser aprobados por el Ministerio de Industria, a partir de las pruebas de rendimiento que las empresas
propietarias deben realizar a los grupos generadores de su propiedad, siguiendo un procedimiento a
desarrollar por el Ministerio de Industria.

El parametro d, sin embargo, no depende de ninguna prueba de rendimiento y en la Orden
ITC/913/2006, de 30 de marzo, lo que se indica es que seran unos valores fijos por grupo o por tecnologia
que se iran actualizando anualmente con el IPC previsto en la tarifa mas 100 puntos basicos.
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En la disposicion transitoria segunda de dicha orden se indica que hasta que se realicen estas pruebas
los parametros a’ y V" a utilizar son los que se recogen en el Anexo III para los grupos existentes a 31 de
diciembre de 2001 (valores individualizados por grupo) y los que se recogen en el Anexo IV para los que
entraran en explotacién a partir del 1 de enero de 2002 (valores por tecnologia y tamafio de grupo). En estos
anexos también se recogen los parametros d correspondientes al afio 2001 (Anexo III) y 2002 (Anexo IV).

Segtn lo ya indicado en el apartado anterior, los valores 4’ y V', para los grupos del SEP de Gran
Canaria, son los que figuran en los anexos citados de esta Orden, pero como valor de d se debe coger el
valor vigente para el afio 2013, afio que se usara de referencia en esta Tesis para la resolucion del citado
SEP. Los valores vigentes para el afio 2013 aparecen en el Anexo I de la Resolucion de 20 de enero de 2011
[12], de la Direccidon General de Politica Energética y Minas (ver Tabla 4.5). No se han vuelto a actualizar
dichos valores.

Tabla 4.5. SEP de Gran Canaria: parametros de la curva de coste de arranque de los grupos (2013).

Parametros curva consumo ;
Central Grupo Tipo combustible de arranque Pardmetrod
(€/arranque)
a' (te) b' (horas)
Jindmar Vapor4 Vapor Fuel 269.052,81 17,43684 11.114,441
Jindmar Vapor5 Vapor Fuel 269.052,81 17,43684 11.114,441
Jindmar Diesel 1 Motor Diesel 15.142,71 2,88669 127,953
Jindmar Diesel 2 Motor Diesel 15.142,71 2,88669 127,953
Jindmar Diesel 3 Motor Diesel 15.142,71 2,88669 127,953
Jindmar Diesel 4 Motor Diesel 79.576,42 5,53611 203,960
Jindmar Diesel 5 Motor Diesel 79.576,42 5,53611 203,960
Jindmar Gas 1 Turbina Gas 12.180,00 0,21715 3.873,332
Jindmar Gas 2 Turbina Gas 10.150,00 0,21715 3.873,332
Jindmar Gas 3 Turbina Gas 10.150,00 0,21715 3.873,332
Bco. Tirajana Vapor1 Vapor Fuel 357.255,00 7,21595 12.038,118
Bco. Tirajana Vapor 2 Vapor Fuel 357.255,00 7,21595 12.038,118
Bco. Tirajana Gas 1 Turbina Gas 10.150,00 0,21715 3.873,332
Bco. Tirajana Gas 2 Turbina Gas 10.150,00 0,21715 3.873,332
Bco. Tirajana Gas 3 (CC1) Turbina Gas heavy duty>50 MW | 49.877,10 0,72135 13.183,894
Bco. Tirajana Gas 4 (CC1) Turbina Gas heavy duty>50 MW | 49.877,10 0,72135 13.183,894
Bco. Tirajana | Ciclo Combinado 1 Funcionamiento 1TG+1TV 281.985,03 0,55379 33.072,391
Bco. Tirajana | Ciclo Combinado 1 Funcionamiento 2TG+1TV 410.809,81 0,60483 33.072,391
Bco. Tirajana Gas 5 (CC2) Turbina Gas heavy duty>50 MW | 49.877,10 0,72135 13.183,894
Bco. Tirajana Gas 6 (CC2) Turbina Gas heavy duty>50 MW | 49.877,10 0,72135 13.183,894
Bco. Tirajana | Ciclo Combinado 2 Funcionamiento 1TG+1TV 281.985,03 0,55379 33.072,391
Bco. Tirajana | Ciclo Combinado 2 Funcionamiento 2TG+1TV 410.809,81 0,60483 33.072,391

Con respecto a la situacién de reserva caliente, ningtin grupo de vapor de los sistemas eléctricos
canarios es capaz de mantenerse en esta situacion con los requisitos exigidos.

4.3.1.1.3. Costes variables de operacion y mantenimiento

Son los costes variables, distintos del valor de los consumos de combustibles, derivados del
funcionamiento del grupo y engloban, basicamente, los costes de materiales y de los trabajos realizados en
relacion con las revisiones programadas de cada unidad de generacién, que se realizan en funcion de las
horas de funcionamiento del grupo, teniendo en cuenta el régimen de funcionamiento y de acuerdo con
los planes de mantenimiento del misma. Estos costes incluyen, asimismo, los demas costes de materias
ligadas al funcionamiento del grupo y, en su caso, el coste de capital circulante. Se calculan de la siguiente
forma:
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Com(i,j) =a" (@) + b" (@) Cfun(i’ h, j) (4.4)

donde a’ (i) es un parametro valorado en Euros/h, que recoge los costes de mantenimiento ligados a las
horas de funcionamiento del grupo i, siendo un valor fijo por hora de funcionamiento, y b" (i) es un
parametro expresado en % representativo de los costes de materias fungibles y, en su caso, del coste del
capital circulante del grupo i en funcionamiento continuo. Este término es variable y proporcional al coste
derivado del consumo de combustible en funcionamiento C Fun (i, h, ).

Aligual que el parametro d, esta orden establece que el parametro a” sera un valor fijo por grupo o por
tecnologia que se ira actualizando anualmente con el IPC previsto en la tarifa mas 100 puntos basicos. Por
ello, se debe coger el valor vigente para el afio 2013, afio que se usara de referencia en esta Tesis para la
resolucion del SEP de Gran Canaria. Los valores vigentes para el afio 2013 aparecen en el Anexo III de la
Resolucion de 20 de enero de 2011 [12], de la Direccién General de Politica Energética y Minas. No se han
vuelto a actualizar dichos valores.

Tabla 4.6. SEP de Gran Canaria: parametros de la curva de costes de operacion y mantenimiento de funcionamiento
de los grupos (2013).

Costes O&M

Central Grupo Tipo de funcionamiento
a" (€/ h.func.) b (%)
Jindmar Vapor 4 Vapor Fuel 124,529 1,72%
Jindmar Vapor5 Vapor Fuel 124,529 1,72%
Jindmar Diesel 1 Motor Diesel 63,976 4,90%
Jindmar Diesel 2 Motor Diesel 63,976 4,90%
Jindmar Diesel 3 Motor Diesel 63,976 4,90%
Jindmar Diesel 4 Motor Diesel 101,980 4,90%
Jindmar Diesel 5 Motor Diesel 101,980 4,90%
Jindmar Gas 1 Turbina Gas 249,236 1,50%
Jindmar Gas 2 Turbina Gas 249,236 1,50%
Jindmar Gas 3 Turbina Gas 249,236 1,50%
Bco. Tirajana Vapor1l Vapor Fuel 146,186 1,72%
Bco. Tirajana Vapor 2 Vapor Fuel 146,186 1,72%
Bco. Tirajana Gas 1 Turbina Gas 249,236 1,50%
Bco. Tirajana Gas 2 Turbina Gas 249,236 1,50%
Bco. Tirajana Gas 3 (CC1) Turbina Gas heavy duty >50 MW 888,704 1,50%
Bco. Tirajana Gas 4 (CC1) Turbina Gas heavy duty >50 MW 888,704 1,50%
Bco. Tirajana |Ciclo Combinado 1 Funcionamiento 1TG+1TV 2.229,353 2,37%
Bco. Tirajana |Ciclo Combinado 1 Funcionamiento 2TG+1TV 2.229,353 2,37%
Bco. Tirajana Gas 5 (CC2) Turbina Gas heavy duty >50 MW 888,704 1,50%
Bco. Tirajana Gas 6 (CC2) Turbina Gas heavy duty >50 MW 888,704 1,50%
Bco. Tirajana |Ciclo Combinado 2 Funcionamiento 1TG+1TV 2.229,353 2,37%
Bco. Tirajana | Ciclo Combinado 2 Funcionamiento 2TG+1TV 2.229,353 2,37%

Sin embargo, el parametro b’ es un valor en % fijo por grupo y, segin se indica en la disposicién
transitoria segunda de la Orden ITC/913/2006, de 30 de marzo, se recoge en el Anexo V para los grupos
existentes a 31 de diciembre de 2001 (valores individualizados por grupo) y en el Anexo VI para los que
entraran en explotacién a partir del 1 de enero de 2002 (valores por tecnologia y tamafio de grupo) (ver la
Tabla 4.6).

4.3.1.1.1. Coste de banda de regulacion

Es el sobrecoste de explotacion en la hora /, del grupo generador i del sistema eléctrico j por la banda
de potencia, a subir y bajar, asignado por el Operador del Sistema, para la regulacion del equilibrio entre
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generacion y demanda, asi como la disponibilidad de un margen de reserva para garantizar la seguridad
del sistema. Se obtiene como sigue:

Creg (i' h']) = am(i) Preg (i! h']) (45)

siendo a'’(i) un pardmetro valorado en Euros/MW, y B..;(i,h,j) el valor de la banda de regulacion

asignada por el Operador del Sistema en la hora / al grupo i del sistema eléctrico aislado j, expresado en
MW.

Tabla 4.7. SEP de Gran Canaria: parametros de la curva de costes de banda de regulacion para los grupos (2013).

Garantiade
.. |a""cadahora
Central Grupo Tipo Potenciaafio (€/MW)
(€/mMmw)
Jindmar Vapor 4 Vapor Fuel 22.762,80 0,148
Jindmar Vapor5 Vapor Fuel 22.762,80 0,148
Jindmar Diesel 1 Motor Diesel 62.161,20 0,403
Jinamar Diesel 2 Motor Diesel 62.161,20 0,403
Jinamar Diesel 3 Motor Diesel 62.161,20 0,403
Jinamar Diesel 4 Motor Diesel 156.895,50 1,018
Jindamar Diesel 5 Motor Diesel 163.477,50 1,060
Jinamar Gas 1 Turbina Gas 21.508,20 0,140
Jindmar Gas 2 Turbina Gas 34.309,20 0,223
Jindamar Gas 3 Turbina Gas 34.309,20 0,223
Bco. Tirajana Vapor1 Vapor Fuel 153.426,80 0,995
Bco. Tirajana Vapor 2 Vapor Fuel 139.134,80 0,902
Bco. Tirajana Gas 1 Turbina Gas 38.113,20 0,247
Bco. Tirajana Gas 2 Turbina Gas 44.421,20 0,288
Bco. Tirajana Gas 3 (CC1) Turbina Gas Ciclo Combinado 134.638,90 0,873
Bco. Tirajana Gas 4 (CC1) Turbina Gas Ciclo Combinado 134.911,90 0,875
Bco. Tirajana Vapor 3 (CC1) Turbina Vapor Ciclo Combinado | 138.775,90 0,900
Bco. Tirajana Gas 5 (CC2) Turbina Gas Ciclo Combinado 136.016,90 0,882
Bco. Tirajana Gas 6 (CC2) Turbina Gas Ciclo Combinado 136.935,90 0,888
Bco. Tirajana Vapor 4 (CC2) Turbina Vapor Ciclo Combinado | 144.632,90 0,938

Segtn la disposiciéon transitoria segunda de la Orden ITC/913/2006, de 30 de marzo, el valor del
parametro a’” se fija para cada grupo en el 5% de los valores unitarios correspondientes al coste de garantia
de potencia de cada grupo, solo para aquellos grupos que tengan una banda de regulacion asignada y que
respondan bajo un sistema automatico de control de la generacion (AGC). Los valores de garantia de
potencia para cada grupo se publicaron en la Orden ITC 914/2006, de 30 de marzo (ver Subseccion 4.3.1.2.).

En el caso de Union Eléctrica de Canarias Generacion (UNELCO) todos los grupos de su propiedad
responden a un sistema automatico de control de la generacion para la regulacion secundaria (AGC), desde
finales del afo 2012, por lo que es necesario tener en cuenta también dichos costes. Los valores
correspondientes a cada grupo del SEP de Gran Canaria se muestran en la Tabla 4.7 y han sido calculados
en funcién de los valores de garantia de potencia indicados en la Subsecciéon 4.3.1.2.

4.3.1.2. Orden ITC/914/2006, de 30 de marzo.

Esta orden establece el valor inicial para el afio 2001 de la retribucion por garantia de potencia
correspondiente a las instalaciones de produccion de los sistemas eléctricos insulares y extrapeninsulares
en régimen ordinario a 31 de diciembre de 2001, conforme a lo establecido en la disposicion transitoria
primera del Real Decreto 1747/2003, de 19 de diciembre [2], asi como el procedimiento de actualizacion de
dicha garantia de potencia en los afios siguientes.
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Segun el Real Decreto 1747/2003, la garantia de potencia debe retribuir los costes de inversion y
operacién y mantenimiento fijos, teniendo en cuenta el nivel especifico de reserva que es necesario
mantener en los sistemas eléctricos insulares y extrapeninsulares y el sobrecoste de las tecnologias
especificas utilizadas. Dicho valor, para el afio 2001, se determind por el Ministerio de Industria, Comercio
y Turismo para cada una de las instalaciones considerando un tipo de interés equivalente al de los Bonos
del Estado a 10 afios mas 1,5 puntos sobre los valores brutos auditados a 31 de diciembre de 2001. Para los
costes fijos de operacion y mantenimiento se aplicaran, a la misma fecha, los valores que determine el
Ministerio, diferenciando por tecnologia.

La retribucion por garantia de potencia en cada sistema insular y extrapeninsular se calcula, por cada
grupo i y para un periodo anual 7, de la siguiente forma:

Nhoras
RGpotn(i) = Z Pdisponible (i, h) Gpotn(i' h) (4'6)
h=1
siendo
Nhoras: el n° de horas total del afio (8760 en afio normal y 8784 en afio bisiesto).
RGpoq, (D): la retribucidn por garantia de potencia para el grupo i en el afio 1, en Euros.

Pyisponinte (i, h): 1a potencia disponible del grupo i en la hora k, en MW. Se obtendra como la
diferencia entre la potencia neta instalada del grupo i, en MW, y la potencia
indisponible del grupo i, en MW, en dicha hora. El valor de la potencia
indisponible para cada hora y para cada grupo i sera establecida por el Operador
del Sistema.

Gpot, (i, h): la garantia de potencia en el afio n del grupo i en la hora h, en euros/MW.
Ademas:
. Gpot, (1)
Gpotn @i,h) = ZJOTn festh (4.7)
i
siendo:

Gpot, (1): la garantia de potencia anual del grupo 7 en el afio 1, en euros/MW.

festy: el factor de estacionalidad horario para cada uno de los sistemas insulares y
extrapeninsulares y para cada periodo horario punta, llano y valle.

H;: las horas anuales de funcionamiento equivalentes del grupo i, teniendo en cuenta
las horas anuales estdndar de fallo y mantenimiento del grupo. Este valor se fija
para todos los grupos en 7.709 horas en afio normal y 7.730 horas en afio bisiesto.

Asimismo:

Gpot, (1) = CIT;, + COMT;, (4.8)

donde CIT;,, es la anualidad, en el afio 1, del coste de inversion del grupo i, en euros/MW, y COMT;, es la
anualidad, en el afio n, de los costes de operacién mantenimiento fijos del grupo i, en euros/MW.

Segun el Articulo 6 de la Orden ITC/914/2006, de 30 de marzo, el valor unitario de la garantia de
potencia anual, G, (i), de cada una de las instalaciones de régimen ordinario que participen en el
despacho econdémico de los sistemas eléctricos insulares y extrapeninsulares, para el afio 7, sera publicado
antes del 1 de enero de cada afio (1) mediante resolucién de la Direccion General de Politica Energética y
Minas. En dicha orden aparecen, en el Anexo IV, los valores del CIT y el COMT para los afios 2001, 2002,
2003, 2004 y 2005, y en el Anexo V los correspondientes al afio 2006. En el Anexo III se recogen también las
potencias netas a considerar en el cdlculo y el afio de entrada en servicio de cada grupo, ya que, segtin su
Articulo 5, cuando finalice la vida titil de una instalacion y contintie en operacion, la retribucion en concepto
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de garantia de potencia se determinara afiadiendo a los costes de operaciéon y mantenimiento el 50% de los
costes de inversion correspondiente al tltimo ejercicio de la citada vida ttil. Esto mismo se indica en el
apartado 4 del articulo 6 del Real Decreto 1747/2003, pero con posterioridad, el Real Decreto Ley 13/2012,
de 30 de marzo [13], suprime explicitamente el parrafo del apartado 4 mencionado, relativo a la retribucién
de las centrales ya amortizadas, por lo que a partir de la entrada en vigor de dicho real decreto ley, las
instalaciones con mas de 25 afios no tendran ninguna retribucion a través del término CIT y solo recibiran
la retribucién correspondiente al COMT.

Por otro lado, en el apartado 1 del Articulo 37 del Real Decreto Ley 20/2012, de 13 de julio [14], se
establece que los valores unitarios de la anualidad en concepto de operacion y mantenimiento fijos a los
que hace referencia el apartado 3 del articulo 5 de la Orden ITC/914/2006, de 30 de marzo, actualizados
mediante Resolucion de 7 de marzo de 2011 [15], se reducen en un 10 por ciento, estableciéndose, ademas,
que esta medida se aplicara desde el 1 de enero de 2012.

Teniendo en cuenta todo esto, los valores vigentes para el afio 2013 son los que aparecen en los Anexos
Iy Il de la Resolucion de 7 de marzo de 2011 reducidos en un 10% el valor del COMT y anulando los valores
del CIT en aquellos grupos con mas de 25 afios. No se han vuelto a actualizar dichos valores.

En la Tabla 4.8 se muestran los valores del CIT y el COMT vigentes para el afio 2013, asi como las
potencias netas oficiales y la fecha de instalacion de cada unidad generadora en funcién de los criterios
indicados anteriormente.

Los factores de estacionalidad para cada sistema, f,;,, en punta, valle y llano que se deben utilizar, se
establecen en el Articulo 3 de la Orden ITC/914/2006, de 30 de marzo, asi como los periodos considerados
como punta, llano y valle, para cada uno de los sistemas a efectos de aplicacion del factor de estacionalidad.
Para el caso de los sistemas eléctricos del SEIE Canarias, son los que se muestran en la Tabla 4.9.

Por otro lado, la disposicién transitoria primera de dicha orden especifica que la potencia con derecho
a la retribucién por garantia de potencia en cada SEIE estard limitada por el indice de cobertura
correspondiente a cada sistema aislado. Estos indices de cobertura son los fijados en el Anexo I de dicha
orden, y hasta la fecha no han sido modificados, aunque en esta misma disposicion se indica que
anualmente o cuando las circunstancias de explotacion lo aconsejen seran revisados por la Direccion
General de Politica Energética y Minas. En la Tabla 4.10 se muestran los correspondientes a los sistemas
canarios.

También se especifica en esta misma disposicion que todas las instalaciones que figuran en los Anexos
III y VI de esta orden quedan incluidas dentro de la potencia necesaria, por lo que pueden devengar
retribuciéon por garantia de potencia. En este caso se encuentran todos los grupos actualmente en
funcionamiento en el caso del sistema de Gran Canaria, excepto el Ciclo Combinado 2 de Bco. Tirajana que
fue posteriormente incluido como se puede ver en los valores mostrados anteriormente para el afio 2013.
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Tabla 4.8. SEP de Gran Canaria: parametros para el calculo de la retribucion por garantia de potencia (2013).

Central Grupo Tipo Pot. Max. Neta | Fecha puesta CITanual COMT anual
(MW) en marcha (€/Mmw) (€/Mw)
Jindmar Vapor 4 Vapor Fuel 55,56 08/1982 0 22.762,80
Jindmar Vapor5 Vapor Fuel 55,56 11/1985 0 22.762,80
Jindmar Diesel 1 Motor Diesel 8,51 02/1973 0 62.161,20
Jindmar Diesel 2 Motor Diesel 8,51 09/1973 0 62.161,20
Jindmar Diesel 3 Motor Diesel 8,51 02/1974 0 62.161,20
Jindmar Diesel 4 Motor Diesel 20,51 06/1990 94.539 62.356,50
Jindmar Diesel 5 Motor Diesel 20,51 08/1990 101.121 62.356,50
Jindmar Gas 1 Turbina Gas 17,64 05/1981 0 21.508,20
Jindmar Gas 2 Turbina Gas 32,34 02/1989 12.801 21.508,20
Jindmar Gas 3 Turbina Gas 32,34 05/1989 12.801 21.508,20
Bco. Tirajana Vapor1l Vapor Fuel 74,24 01/1996 131.843 21.583,80
Bco. Tirajana Vapor 2 Vapor Fuel 74,24 06/1996 117.551 21.583,80
Bco. Tirajana Gas1 Turbina Gas 32,34 07/1992 16.605 21.508,20
Bco. Tirajana Gas 2 Turbina Gas 32,34 05/1995 22.913 21.508,20
Bco. Tirajana Gas 3 (CC1) Turbina Gas Ciclo Combinado 68,70 07/2003 97.747 36.891,90
Bco. Tirajana Gas 4 (CC1) Turbina Gas Ciclo Combinado 68,70 08/2003 98.020 36.891,90
Bco. Tirajana Vapor 3 (CC1) Turbina Vapor Ciclo Combinado 68,70 11/2004 101.884 36.891,90
Bco. Tirajana Gas 5 (CC2) Turbina Gas Ciclo Combinado 75,00 08/2006 99.125 36.891,90
Bco. Tirajana Gas 6 (CC2) Turbina Gas Ciclo Combinado 75,00 11/2006 100.044 36.891,90
Bco. Tirajana Vapor 4 (CC2) Turbina Vapor Ciclo Combinado 77,00 06/2008 107.741 36.891,90

Tabla 4.9. SEP de Gran Canaria: factores de estacionalidad (2013).

; Factor de
Periodo . R Meses
estacionalidad
Punta 1,05 Agosto, septiembre, octubre, noviembre
Llano 1,00 Febrero, marzo, julio, diciembre
Valle 0,95 Enero, abril, mayo, junio

Tabla 4.10. indice de cobertura maximo para los sistemas del SEIE Canarias.

Sistema

Indice de cobertura maximo

Gran Canaria
Tenerife
Lanzarote
Fuerteventura
La Palma
La Gomera
El Hierro

1,50
1,50
1,60
1,70
1,80
1,80
1,80

4.3.1.3. Procedimientos de operacion.

Mediante la Resolucién de 28 de abril de 2006 [5], de la Secretaria General de Energia, se aprueba un
conjunto de procedimientos de caracter técnico e instrumental necesarios para realizar la adecuada gestion
técnica de los sistemas eléctricos insulares y extrapeninsulares. En el afio 2012, mediante la Resolucién de
24 de julio de 2012 [16], se modifican algunos de estos procedimientos para su adaptaciéon a la nueva
normativa eléctrica, en concreto los P.O.SEIE 1, P.O.SEIE 2.2, P.O.SEIE 3.1, P.O.SEIE 7.1, P.O.SEIE 7.2,
P.O.SEIE 8.2, P.O.SEIE 9 y P.O.SEIE 2.3.

De entre todos estos procedimientos, se hara referencia exclusivamente a los que influyen en la

programacion de las unidades generadoras, por cuanto incluyen restricciones u obligaciones a las mismas
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en su funcionamiento, con el objetivo de mantener la estabilidad y la seguridad de los diferentes sistemas
eléctricos.

4.3.1.3.1. Reservas de potencia

En el apartado 8 del P.O.SEIE 1 (Funcionamiento de los sistemas eléctricos insulares y
extrapeninsulares) se definen los tres niveles de reserva de regulacion necesarios en los SEIE para hacer
frente a los desequilibrios entre la generacion y el consumo reales. Estos niveles de reserva seran fijados
por el Operador del sistema en base a las siguientes consideraciones:

4.3.1.3.1.1. Reserva de regulacion primaria.

El P.O.SEIE 1 establece que para cada sistema eléctrico de los SEIE, la reserva de regulacion primaria
en cada periodo de programacion horario sera como minimo el 50% de la mayor potencia neta asignada a
un grupo generador entre los programados en dicho periodo horario. A este efecto, se considera como
generadores individuales todos los integrantes de un ciclo combinado con independencia del tipo de
turbina (gas o vapor).

El P.OSEIE 7.1 (Servicio complementario de regulacion primaria) determina las necesidades de
regulacion primaria y establece su asignacion a los generadores que presten este servicio. Este P.O.
establece que la regulacion primaria es un servicio complementario de caracter obligatorio y no retribuido
que debe ser aportado por los generadores acoplados. Su objetivo es corregir automaticamente los
desequilibrios instantaneos entre la produccidon y consumo y debe ser aportado de forma inmediata y
autonoma por actuacion de los reguladores de velocidad de los generadores acoplados como respuesta a
las variaciones de frecuencia. Esta respuesta es funcion del estatismo permanente de cada grupo y debe ser
efectiva en menos de 30 segundos.

Se define el estatismo permanente de cualquier grupo como la relaciéon entre una variacidon cuasi
estacionaria relativa de frecuencia en la red y la variacion relativa de potencia del generador provocada
por dicha variacion de frecuencia.

A Af P,
5=—£:’;,=—£-ﬁ (4.9)
n
siendo:
S: estatismo (p.u.).
f: frecuencia de la red (Hz).
fa: frecuencia nominal (50 Hz).
p: Potencia generada por el generador (MW).
Py Potencia nominal del generador (MW).

Se distingue entre reserva primaria a subir y reserva primaria a bajar, ya que las desviaciones de
frecuencia puede ser en los dos sentidos, definiéndose ambas de la siguiente manera:

J Reserva primaria a subir es la potencia total entre todos los generadores acoplados,
resultante de la diferencia entre la potencia maxima disponible acoplada y la potencia real
generada, que puede actuar en menos de 30 segundos de acuerdo a los estatismos de los
grupos.

o Reserva primaria a bajar es la potencia total entre todos los generadores acoplados,
resultante de la diferencia entre la potencia real generada y la potencia minima disponible
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acoplada, que puede actuar en menos de 30 segundos de acuerdo a los estatismos de los
grupos.

La banda de regulacion primaria es el margen de potencia en el que el conjunto de los reguladores de
velocidad pueden actuar de forma automatica y en los dos sentidos, como consecuencia de un desvio de
frecuencia.

El P.O.SEIE 7.1 establece que la banda de regulacion primaria para cada generador del sistema que se
trate se determinara en funcidn proporcional a su potencia neta disponible e inversamente proporcional a
su estatismo y velocidad de respuesta. Establece también que todas las unidades de produccién deberan
disponer de capacidad de regulacion primaria.

En el SEP de Gran Canaria, los estatismos de los grupos y las potencias netas maximas disponibles se
muestran en la Tabla 4.11. Se puede observar que las turbinas de vapor de los ciclos combinados no tienen
estatismo, debido a que sus calderas no tienen quemadores propios sino que el vapor se genera a partir de
los gases de escape de las turbinas de gas a las que esta asociada. Es por ello que su potencia depende
totalmente de la potencia de las turbinas de gas a las que esta asociada y, por tanto, no tiene ninguna
autonomia para bajar o subir carga. Ademads, su reaccion no sera lo rapida que se le exige a una regulacion
primaria, por lo que no se considera como tal, aunque si como reserva secundaria, como ya se vera en el
apartado siguiente.

En el caso del SEP de Gran Canaria, esto se traduce en que conociendo las unidades programadas y la
mayor potencia generada de entre todas ellas, se debe contar con un cambio en la potencia total del sistema
(o en la demanda) igual al 50% de dicha potencia. Esto dard lugar a una variacién de la frecuencia, que
debe ser contrarrestada por la regulacion primaria de los grupos modificando su potencia generada
proporcionalmente a su potencia neta maxima disponible e inversamente proporcional a su estatismo.

Tabla 4.11. SEP de Gran Canaria: estatismos de los grupos y potencias netas maximas disponibles.

) Pot. Max. Neta| Estatismo
Central Grupo Tipo (MW) %)
Jindmar Vapor 4 Vapor Fuel 55,56 4%
Jindmar Vapor5 Vapor Fuel 55,56 4%
Jindmar Diesel 1 Motor Diesel 8,51 4%
Jindmar Diesel 2 Motor Diesel 8,51 4%
Jindamar Diesel 3 Motor Diesel 8,51 4%
Jindmar Diesel 4 Motor Diesel 20,51 4%
Jindamar Diesel 5 Motor Diesel 20,51 4%
Jindmar Gas1 Turbina Gas 17,64 2%
Jindmar Gas 2 Turbina Gas 32,34 2%
Jindmar Gas 3 Turbina Gas 32,34 2%
Bco. Tirajana Vapor 1 Vapor Fuel 74,24 7%
Bco. Tirajana Vapor 2 Vapor Fuel 74,24 7%
Bco. Tirajana Gas 1 Turbina Gas 32,34 2%
Bco. Tirajana Gas 2 Turbina Gas 32,34 2%
Bco. Tirajana Gas 3(CC1) Turbina Gas Ciclo Combinado 68,70 2%
Bco. Tirajana Gas 4 (CC1) Turbina Gas Ciclo Combinado 68,70 2%
Bco. Tirajana Vapor 3 (CC1) Turbina Vapor Ciclo Combinado 68,70 -
Bco. Tirajana Gas 5(CC2) Turbina Gas Ciclo Combinado 75,00 2%
Bco. Tirajana Gas 6 (CC2) Turbina Gas Ciclo Combinado 75,00 2%
Bco. Tirajana Vapor 4 (CC2) Turbina Vapor Ciclo Combinado 77,00 -

Segun la caracteristica frecuencia-potencia de los reguladores de velocidad, cuya forma tipica se
muestra en la Figura 4.4, se define el denominado “coeficiente de potencia” (k) para un grupo i como la
relacion entre las variaciones de potencia que puede entregar el grupo con respecto a las variaciones de
frecuencia en el mismo, como:
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), = oh 4.10
f,
Af
f,
AP
0 P, P,

Figura 4.4. Curva tipica de la caracteristica frecuencia-potencia de los reguladores de velocidad.

Esta formula indica que para un determinado aumento de potencia demandada a un grupo, éste
responde con un aumento de energia producida a costa de disminuir ligeramente su velocidad, o lo que es
lo mismo, su frecuencia.

Sustituyendo (4.10) en (4.9), se tiene, para cada unidad i:
1P, 1B,

S =2k =——
l l

ki fn Si fn

Cuando hay varios grupos acoplados, ante una variacion de la potencia demandada, éstos responderan

con un incremento de sus respectivas potencias producidas que, al ser la variacion de frecuencia comtn a

todos ellos, sera proporcional a los respectivos coeficientes de potencia. Es decir, segtin (4.10):

(4.11)

AP; = —k; Af (4.12)
Y puesto que:
n n
AConsumo = APy = Y AP, = — z k; Af = —kyAf (4.13)
i=1 i=1
Se obtiene:
AP
Af=— total (4'14)
kr
Y sustituyendo en (4.12):
ki
APy = = AProrar (4.15)
T

Por tanto, para una variacion determinada de la produccion total (APuti) la variacion de cada grupo
acoplado, sustituyendo (4.11) en (4.15), es:

o

n

AP, = ——05— APigra (4.16)

g
L
Puesto que la reserva primaria debe estar repartida entre todos los grupos, ninguno podra llegar a
tener su potencia maxima disponible. Ademas, puesto que segtin el P.O.SEIE 1, esta reserva depende de la
potencia maxima despachada de entre todos los grupos acoplados, no se puede establecer a priori. No
obstante, para obtener un valor orientativo de cada grupo como valor de reserva rodante primaria minima
a la hora de los despachos, se considera el caso de todas las unidades acopladas con el mayor grupo
despachado a su maxima potencia disponible; segtin esto, la reserva primaria del sistema deberia ser 38,5
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MW. A cada grupo le corresponderia entonces como reserva primaria minima la que se muestra en la Tabla
4.12.

No obstante, la reserva primaria debera ser calculada en cada caso con la formulacién indicada, pero
si se puede establecer, como una restriccion mads, que la potencia maxima a despachar por cada unidad
generadora sea igual a la potencia maxima disponible menos la reserva primaria minima obtenida y, de
igual manera, que la potencia minima despachable de cada unidad generadora sea igual al minimo técnico
mas la reserva primaria minima obtenida. Es decir:

P; < P"** — Rpm;
R 4.17)
L= "1 pml
siendo:

P"®*:  Potencia maxima disponible de la unidad i acoplada (MW)
P™™:  Potencia minima disponible de la unidad i acoplada (MW)
Rpm;: Reserva primaria minima de la unidad i acoplada (MW)

Tabla 4.12. SEP de Gran Canaria: reserva primaria minima.

) Pot. Max. Neta| Estatismo |Res.Prim.Min.
Central Grupo Tipo (MW) %) (MW)
Jindmar Vapor 4 Vapor Fuel 55,56 4% 1,89
Jindmar Vapor5 Vapor Fuel 55,56 4% 1,89
Jindmar Diesel 1 Motor Diesel 8,51 4% 0,29
Jindmar Diesel 2 Motor Diesel 8,51 4% 0,29
Jindmar Diesel 3 Motor Diesel 8,51 4% 0,29
Jindmar Diesel 4 Motor Diesel 20,51 4% 0,70
Jindmar Diesel 5 Motor Diesel 20,51 4% 0,70
Jindmar Gas 1 Turbina Gas 17,64 2% 1,20
Jindmar Gas 2 Turbina Gas 32,34 2% 2,20
Jindmar Gas 3 Turbina Gas 32,34 2% 2,20
Bco. Tirajana Vapor 1 Vapor Fuel 74,24 7% 1,44
Bco. Tirajana Vapor 2 Vapor Fuel 74,24 7% 1,44
Bco. Tirajana Gas 1 Turbina Gas 32,34 2% 2,20
Bco. Tirajana Gas 2 Turbina Gas 32,34 2% 2,20
Bco. Tirajana Gas 3 (CC1) Turbina Gas Ciclo Combinado 68,70 2% 4,68
Bco. Tirajana Gas 4 (CC1) Turbina Gas Ciclo Combinado 68,70 2% 4,68
Bco. Tirajana Vapor 3 (CC1) Turbina Vapor Ciclo Combinado 68,70 - 0,00
Bco. Tirajana Gas 5(CC2) Turbina Gas Ciclo Combinado 75,00 2% 5,10
Bco. Tirajana Gas 6 (CC2) Turbina Gas Ciclo Combinado 75,00 2% 5,10
Bco. Tirajana Vapor 4 (CC2) Turbina Vapor Ciclo Combinado 77,00 - 0,00

4.3.1.3.1.2. Reserva de regulacion secundaria:

El P.O.SEIE 1 establece que para cada sistema eléctrico de los SEIE, la reserva de regulacion secundaria
en cada periodo de programacion horario sera determinada por el Operador del Sistema en base a la
evolucidon temporal previsible de la demanda, del fallo probable de los generadores acoplados y de la
variabilidad de la produccién edlica.

La suma de las reservas primaria y secundaria asignadas en cada periodo de programacion horario,
siempre que los condicionantes técnicos lo permitan, debe igualar al menos el 100% de la mayor de las
siguientes cantidades:

— La mayor potencia neta asignada a un generador entre los programados, considerandose como
generadores individuales todos los integrantes de un ciclo combinado. No obstante en rampa de
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subida de demanda, las turbinas de gas se contabilizaran como una vez y media su potencia
programada para considerar la pérdida de carga en las turbinas de vapor asociadas a fallos en las
turbinas de gas.

— El crecimiento previsto de la demanda entre el periodo de programacion horario del que se quiere
determinar la reserva y el siguiente.

- La potencia que aporten los enlaces eléctricos entre islas o con otros sistemas eléctricos ante
contingencias N-1.

— La pérdida mas probable por una disminucién de la potencia edlica acoplada, que sera
determinada por el Operador del Sistema cada hora, aplicando a la potencia total nominal de
dichos generadores un coeficiente reductor calculado sobre la base de su variabilidad productiva.

En los sistemas extrapeninsulares, actualmente, el mayor valor de estos tres es el correspondiente al
primer supuesto, es decir, la mayor carga asignada de entre todos los grupos despachados con las
consideraciones indicadas.

La reserva secundaria a bajar en cada periodo de programacion horario, siempre que los
condicionantes técnicos lo permitan sera como minimo el 50% de la reserva a subir.

El P.O.SEIE 7.2 (Servicio complementario de regulaciéon secundaria) establece el método de asignacion
de la reserva de regulaciéon secundaria. Este P.O. define la regulacién secundaria como el mecanismo que
gestiona la potencia de los generadores con el objeto de eliminar los errores de régimen permanente en la
frecuencia (no corregidos por la regulacion primaria) para devolver el sistema a la frecuencia nominal en
menos de 15 minutos después de un evento desequilibrante entre generacion y consumo. Es un servicio
complementario obligatorio y retribuido.

Se distingue entre reserva secundaria a subir y reserva secundaria a bajar, ya que las desviaciones de
frecuencia pueden ser en los dos sentidos:

— Reserva secundaria a subir. Es la potencia total entre todos los generadores acoplados, resultante
de la diferencia entre la potencia maxima disponible acoplada para atender las necesidades de
regulacion secundaria y la potencia real generada.

— Reserva secundaria a bajar. Es la potencia total entre todos los generadores acoplados, resultante
de la diferencia entre la potencia real generada y la potencia minima disponible acoplada para
atender las necesidades de regulacion secundaria.

Destaca este procedimiento, también, que la reserva secundaria podra participar en la regulacion
primaria en el caso de que los reguladores de velocidad en su actuacion la necesiten, y sélo se dispondra
de la reserva secundaria no utilizada por la regulacion primaria.

Para poder considerar a un grupo como participante en la regulacion secundaria debe estar bajo un
sistema de control totalmente automatico (AGC) o semiautomatico que garantice el objetivo de control de
la frecuencia indicado.

Las bandas de regulacion secundaria tanto a subir como a bajar en cada periodo de programacion
horario seran determinadas por el Operador del Sistema conjuntamente con el calculo del despacho
economico de forma que se minimicen los costes de produccion, considerando los criterios de seguridad.

Para la resolucién del SEP de Gran Canaria, esto se traduce en tener en cuenta que la asignacion de los
grupos de generacion necesarios para cubrir una determinada demanda, debe ser tal que la potencia
maxima total disponible acoplada sea mayor o igual a la demanda a cubrir mas la reserva rodante (primaria
+ secundaria) a subir y, de igual manera, que la potencia minima total disponible acoplada sea menor o
igual que la demanda menos la reserva rodante a bajar. Es decir:
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N N
Z pmax > 4 Rsubir . ZR;subir > Rsubir
i = ’ i =
i=1 i=1
v v (4.18)
mein < | — Rbajar . ZRPHJ'HT > Rbajar
L - 4 1 -
i=1 i=1
siendo:
RS¥PT: Reserva rodante total a subir requerida al sistema (MW)
RP4Jar; Reserva rodante total a bajar requerida al sistema (MW)

R§¥PIT: Reserva rodante a subir de la unidad i (MW): R{¥¥ = pmax _ p,
RP¥%". Reserva rodante a bajar de la unidad i (MW): R"¥*" = p, — pnin
P™%*:  Potencia maxima disponible de la unidad i acoplada (MW)

P™m:.  Potencia minima disponible de la unidad i acoplada (MW)
N: Numero de unidades acopladas.
L: Demanda del sistema (MW)

Se debera también distinguir los periodos de rampa de subida de la demanda de los periodos de
rampa de bajada, ya que en los primeros hay que considerar una vez y media la potencia mayor asignada
de entre todas las turbinas pertenecientes a algtn ciclo combinado para obtener el valor de la reserva
rodante a considerar.

4.3.1.3.1.3. Reserva de regulacion terciaria:

El P.O.SEIE 1 establece que para cada sistema eléctrico de los SEIE, la reserva de regulacion terciaria a
subir en cada periodo de programacion horario sera igual a la mayor de las siguientes cantidades:

— La mayor potencia neta asignada a un generador entre los programados, considerandose como
generadores individuales todos los integrantes de un ciclo combinado, no obstante en rampa de
subida de demanda, las turbinas de gas se contabilizaran como una vez y media su potencia
programada para considera la pérdida de carga en las turbinas de vapor asociadas a fallos en las
turbinas de gas.

—  El crecimiento previsto de la demanda entre el periodo de programacion horario del que se quiere
determinar la reserva y el siguiente.

— La potencia que aporten los enlaces eléctricos entre islas o con otros sistemas eléctricos ante
contingencias N-1.

— La pérdida mas probable por una disminucién de la potencia edlica acoplada, que sera
determinada por el Operador del Sistema cada hora, aplicando a la potencia total nominal de
dichos generadores un coeficiente reductor calculado sobre la base de su variabilidad productiva.

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, en los sistemas extrapeninsulares, actualmente, el
mayor valor de estos tres es el correspondiente al primer supuesto, es decir, la mayor carga asignada de
entre todos los grupos despachados con las consideraciones indicadas.

Se puede observar que este procedimiento solo habla de reserva terciaria a subir, porque no tiene
sentido hablar de terciaria a bajar como se vera a continuacion.

El P.O.SEIE 7.3 (Servicio complementario de regulacion terciaria) establece el método de asignacion de
la reserva de regulacion terciaria e indica que es un servicio complementario de caracter obligatorio. Este
P.O. establece, ademas, que el objeto de la regulacion terciaria es la restituciéon de la reserva de regulacion
secundaria que haya sido utilizada, mediante la adaptacién de los programas de funcionamiento de los
generadores que estén o no acoplados.

Este P.O. hace distincion entre dos tipos de reserva terciaria:
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— Reserva terciaria acoplada. Es la variacion maxima de potencia del programa de generacion que
puede efectuar una unidad de produccion, una vez descontada la reserva primaria y secundaria,
en un tiempo méaximo de 15 minutos, y que puede ser mantenido al menos, durante dos horas
consecutivas.

— Reserva terciaria parada. Es la reserva disponible en las unidades de produccion que se encuentran
paradas capaces de alcanzar el minimo técnico como maximo en 25 minutos. Se debe tener en
cuenta, por tanto, los tiempos de arranque de cada uno de los grupos.

Por lo tanto, la funcidn de la reserva terciaria sdlo consiste en reponer los niveles de reserva secundaria
utilizados, por lo que en realidad no supone ninguna restriccion directa a la programacion a corto plazo
pero si a la de medio plazo (semanal o anual) y a la de largo plazo (anual o varios afios) con el fin de contar
siempre con reserva terciaria parada con las indicaciones antes comentadas. No obstante, en la Tabla 4.13
se muestran los datos aportados, al Operador del Sistema, de los tiempos de arranque de los grupos del
SEP de Gran Canaria. Se puede observar que los tinicos grupos que cumplen con la condicién de reserva
terciaria parada son las turbinas de gas Gas 1, Gas 2 y Gas 3 de la C.T. Jinamar y las turbinas Gas 1 y Gas 2
de la C.T. Bco. Tirajana, las cuales tienen todas un tiempo de arranque de 25 minutos.

Tabla 4.13. SEP de Gran Canaria: tiempos minimos de arranque.

Central Grupo Tipo Tier'npos minimos de arranque (m.in)(”
En frio Entemplado| Encaliente
Jindmar Vapor 4 Vapor Fuel 750 285 195
Jindmar Vapor5 Vapor Fuel 750 285 195
Jindmar Diesel 1 Motor Diesel 120 - 80
Jindmar Diesel 2 Motor Diesel 120 - 80
Jindmar Diesel 3 Motor Diesel 120 - 80
Jindmar Diesel 4 Motor Diesel 120 - -
Jindmar Diesel 5 Motor Diesel 120 - -
Jindmar Gas1 Turbina Gas 25 - -
Jindmar Gas 2 Turbina Gas 25 - -
Jinamar Gas 3 Turbina Gas 25 - -
Bco. Tirajana Vapor1 Vapor Fuel 840 390 300
Bco. Tirajana Vapor 2 Vapor Fuel 840 390 300
Bco. Tirajana Gas1 Turbina Gas 25 - -
Bco. Tirajana Gas 2 Turbina Gas 25 - -
Bco. Tirajana Gas 3 (CC1) Turbina Gas heavy duty >50 MW 90 - -
Bco. Tirajana Gas 4 (CC1) Turbina Gas heavy duty >50 MW 90 - -
Bco. Tirajana | Ciclo Combinado 1 Funcionamiento 1TG+1TV 360 300 270
Bco. Tirajana | Ciclo Combinado 1 Funcionamiento 2TG+1TV 480 420 390
Bco. Tirajana Gas 5(CC2) Turbina Gas heavy duty >50 MW 90 - -
Bco. Tirajana Gas 6 (CC2) Turbina Gas heavy duty >50 MW 90 - -
Bco. Tirajana | Ciclo Combinado 2 Funcionamiento 1TG+1TV 360 300 270
Bco. Tirajana | Ciclo Combinado 2 Funcionamiento 2TG+1TV 480 420 390

(1) Desde totalmente parado a minimo técnico.

Con respecto a los tiempos de arranque hay que tener en cuenta que el concepto de diferenciar entre
arranque calientes, templados y frios, solo tiene sentido en los grupos de vapor, por cuanto que el tiempo
de arranque de estos grupos esta directamente relacionado con el estado de enfriamiento de la caldera. En
el caso de los grupos diésel, la diferenciacion entre distinguir unos arranques mas rapidos de otros mas
lentos viene dado por el hecho de que sea necesario llevar a cabo un cambio de combustible en el proceso
de parada-arranque o no. Esto es, si un motor diésel utiliza un combustible pesado, como el fuel BIA, con
un punto de congelacién relativamente alto (congelable a temperatura ambiente), cuando se pare durante
un cierto tiempo puede tener problemas de congelacién del combustible en el motor, por lo que
normalmente se hace un cambio de combustible antes de parar con otro combustible méas ligero, como el
gasoil, que no necesita calentamiento a temperatura ambiente; de esta forma se asegura que no haya
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problemas de congelacién en ninguna parte del motor y evitar dafios de muy costosa reparacion tanto en
tiempo como en dinero. Por ello, en los motores diésel que utilizan fuel como combustible de
funcionamiento y gasoil para los procesos de arranque y parada se establecen dos tiempos diferenciados
para contemplar este hecho. En el caso de las turbinas de gas, todos los arranque son iguales y no tiene
ningun sentido distinguir entre diferentes tipos de arranque en funcién del tiempo de parada.

Los tiempos de arranque y de parada son restricciones que se incluyen en los requerimientos de
tiempos minimos acoplados y desacoplados como se vera a continuacién.

4.3.1.3.2. Otros condicionantes técnicos para la programacion

El apartado 6 del P.O.SEIE 2.2 (Cobertura de la demanda, programacion de la generacién y altas en el
despacho econdmico) se establece el método de realizacion de los programas diarios a realizar por el
Operador del Sistema.

Los programas diarios tienen por objeto determinar diariamente el plan de arranques y paradas de
grupos generadores, minimizando el coste variable de produccién, cumpliendo los criterios de garantia y
calidad de suministro prescritos en los procedimientos de operacién y teniendo en cuenta ademas las
restricciones técnicas y ambientales pertinentes. El programa se debe especificar la carga de los diferentes
grupos de generacion que contribuyen en cada hora a la cobertura de la demanda correspondiente y las
reservas de regulacion primaria, secundaria y terciaria previstas, con indicacion de los grupos generadores
encargados de suministrarlas y expresion explicita de la potencia en reserva en cada uno de ellos.

En la programacién diaria se debe tener en cuenta los pardmetros técnicos aprobados en cada grupo
generador, particularmente los siguientes:

1. Potencia efectiva neta y minimo técnico.

2 Rampas de subida y bajada de potencia.

3. Tiempos y costes de arranque.

4 Costes variables de funcionamiento definidos en la normativa.

5 Capacidad de contribucién a la potencia rodante de regulacion primaria, secundaria y

terciaria.
A los que se deben afadir:

6. La informaciéon comunicada por los agentes de indisponibilidades o restricciones
adicionales en el funcionamiento de los generadores.

7. Los programas horarios previstos y comunicados por los generadores de régimen especial.
El Operador del Sistema revisara los programas previstos y utilizara en el despacho la
mejor prevision disponible, particularmente en la generacion no gestionable.

En la Tabla 4.14 se muestran algunos de dichos parametros. Los costes de arranque, los costes variables
de funcionamiento, el estatismo que da idea de la contribucién a la potencia rodante de regulacion primaria
y los tiempos de arranque que dan idea de la contribucién a la potencia rodante de regulacién terciaria, se
describieron previamente. La contribucion a la potencia de regulacién secundaria la dan, realmente, las
rampas de subida y bajada de potencia. Con respecto al punto 6, se debe considerar la posibilidad de
introducir en la programacion la obligacion de tener determinadas unidades generadoras paradas o en
funcionamiento, con el fin de tener en cuenta las indisponibilidades de grupos o determinadas restricciones
de no parar. El punto 7 se tendra en cuenta considerando la generacion de régimen especial real habida en
el dia elegido de estudio.
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Tabla 4.14. SEP de Gran Canaria: algunos parametros técnicos usados en cada grupo generador.

Rampade | Tiempo Tiempo Tiempo .
Pot. Max. | Minimo | subida/ minimo |funcionando| parado Tiempo parado para considerar
Central Grupo Neta Técnico bajada de antesde antesde arranque
de carga | parada™ parar acoplar ® (k)
(MW) (MW) [(MW/min)| (min) (h) (h) Frio Templado | Caliente
Jindmar Vapor4 55,56 22,10 0,50 75 3 15 >60 >8 <8
Jindmar Vapor5 55,56 22,10 0,50 75 3 15 >60 >8 <8
Jindmar Diesel 1 8,51 4,58 0,50 50 1 5 >3 - <3
Jindmar Diesel 2 8,51 4,58 0,50 50 1 5 >3 . <3
Jindmar Diesel 3 8,51 4,58 0,50 50 1 5 >3 - <3
Jindmar Diesel 4 20,51 14,09 0,50 120 1 7 >0 - -
Jindmar Diesel 5 20,51 14,09 0,50 120 1 7 >0 - -
Jinamar Gas1 17,64 6,80 1,50 25 1 4 >0,5 - <0,5
Jindmar Gas?2 32,34 6,80 2,50 25 1 4 >0,5 - <0,5
Jindmar Gas 3 32,34 6,80 2,50 25 1 4 >0,5 - <0,5
Bco. Tirajana Vapor 1 74,24 26,10 1,00 75 3 13 >60 >8 <8
Bco. Tirajana Vapor 2 74,24 26,10 1,00 75 3 13 >60 >8 <8
Bco. Tirajana Gas 1 32,34 6,80 2,50 25 1 4 >0,5 - <0,5
Bco. Tirajana Gas 2 32,34 6,80 2,50 25 1 4 >0,5 - <0,5
Bco. Tirajana Gas 3 (CC1) 68,70 9,70 2,00 30 5 7 >0,5 - <0,5
Bco. Tirajana Gas 4 (CC1) 68,70 9,70 2,00 30 5 >0,5 - <0,5
Bco. Tirajana | Ciclo Comb.1 (1+1)| 103,00 37,80 3,00 50 5 12 >60 >8 <8
Bco. Tirajana | Ciclo Comb.1 (2+1)| 206,10 75,50 6,00 60 5 15 >60 >8 <8
Bco. Tirajana Gas 5 (CC2) 75,00 9,70 2,00 30 5 7 >0,5 - <0,5
Bco. Tirajana Gas 6 (CC2) 75,00 9,70 2,00 30 5 7 >0,5 - <0,5
Bco. Tirajana | Ciclo Comb.2 (1+1)| 113,50 37,80 3,00 50 5 12 >60 >8 <8
Bco. Tirajana | Ciclo Comb.2 (2+1)| 227,00 75,50 6,00 60 5 15 >60 >8 <8

(1) Desde minimo técnico a grupo totalmente parado. Se entiende totalmente parado desde que deja de consumir combustible.

(2) Desde minimo técnico a minimo técnico, por lo que tiene incluido el tiempo de parada y de arranque.

Por otro lado, el mismo apartado 6 del P.O.SEIE 2.2, establece que el proceso de despacho constara al

menos de dos etapas:

1.

Despacho inicial con criterio exclusivamente econémico, en el que todos los grupos

generadores se consideran en un nudo tnico. En esta etapa, la generacidon prevista de
régimen especial se colocard en base sin consideracion de coste.

Anadlisis de las posibles restricciones impuestas por la red de transporte, reajustando la
generacion si fuera necesario con criterios de seguridad y economia, identificando
condiciones de funcionamiento obligadas de grupos, y recalculando con estas condiciones

el despacho econémico de la cobertura del modo que mejor se asegure el cumplimiento de
los limites impuestos por los criterios de seguridad de funcionamiento normal segun el
P.O. SEIE 1.

Es por esto que el estudio que se realiza, de acuerdo con la legislacion, se hace sin considerar pérdidas
en la red, ya que, ademas, segtin el P.O.SEIE 5 (Determinacién y asignacion de las pérdidas de transporte)
éstas seran estimadas por el Operador del Sistema por diferencia entre los flujos de entrada y salida de
potencia activa por los nudos frontera de la red de transporte, pudiéndose utilizar los casos horarios

resueltos del estimador de estado del sistema en tiempo real.

Ademas de los recogidos en la reglamentacidn vigente, existen otros condicionantes operativos en el

sistema eléctrico de Gran Canaria, como son:

e Condicionante de no funcionamiento ciclico en grupos con ciclos de agua-vapor. La experiencia

que tuvo Endesa afios atras sometiendo a estos grupos a un funcionamiento ciclico, precisamente
por intentar mejorar los despachos econdmicos, dio lugar a importantes averias que llevaron a unos
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elevados tiempos de indisponibilidades que hicieron econémicamente ineficiente para el sistema
este tipo de explotacién. Esta condicidon supone no someter a arranques y paradas diarias o incluso
semanales a grupos de este tipo, donde se encuentran incluidos los grupos Vapor 4 y 5 de Jindmar
y los Ciclos Combinados 1y 2 de Barranco de Tirajana.

Condicionante de no funcionamiento ciclico en motores diésel de 2 tiempos. En la misma linea de

lo indicado en el apartado anterior, los problemas ocasionados a estos grupos debido a un
funcionamiento ciclico no compensan los ahorros que se pudieran derivar del mismo. En este caso
es conveniente no someter a este tipo de grupos a arranques y paradas diarios o muy habituales,
puesto que las dimensiones del tren alternativo de estos grupos hacen que las paradas y arranques
sean los momentos mas criticos de los mismos, con altisima probabilidad de averias multiples.

Condicionante de disponibilidad de vapor en las centrales de Jindmar y Bco. Tirajana. En estas

centrales se utiliza como combustibles principales fuel BIA y gasoil. Puesto que el fuel BIA es un
combustible pesado y con un valor alto de punto de congelacion (el valor que figura en contratos
con proveedores de combustible es < 30 °C), se puede congelar a temperatura ambiente, por lo que
necesita de su calentamiento constante para mantenerse por encima de dicha temperatura, tanto
en los tanques de combustible como en cualquier parte del sistema de combustible de la central.
Por otro lado, los grupos de vapor y ciclos combinados necesitan agua desmineralizada para
reposicion en las pérdidas del ciclo agua-vapor, y las turbinas de gas necesitan de esa misma agua
para la inyeccién de agua necesaria para reducir las emisiones de NOx a los valores exigidos en la
Autorizaciéon Ambiental Integrada (AAI) actualmente en vigor, de tal manera que estas turbinas
de gas no podrian funcionar sin la inyeccién de agua. Asimismo dicha agua desmineralizada
procede del agua desalada que se obtiene de las desaladoras existentes en la central, que son de
tecnologia de compresion de vapor.

El vapor requerido para estas dos necesidades importantes de la central se obtiene del vapor
auxiliar de los grupos de vapor, por lo que es indispensable mantener al menos uno de estos grupos
acoplados, ya que si se pararan durante un largo periodo de tiempo los dos grupos de vapor (en
alguna de ambas centrales) se correria el riesgo de dejar inservible todo o parte el sistema de
combustible de fuel por congelacién de éste y, por consiguiente, tener estos dos grupos
indisponibles durante un largo periodo de tiempo, debido a las reparaciones que habria que llevar
a cabo para limpiar y sustituir todas las partes en las que el combustible se hubiera congelado. Por
otro lado, el funcionamiento de las turbinas de gas podria agotar las existencias de agua
desmineralizada y dejar también indisponibles las mismas hasta poder tener nuevamente agua
desmineralizada.

A este respecto, es importante tener en cuenta que, atin dentro de las peculiaridades del disefio
y construccion de las centrales en el SEIE Canarias, lo que nunca se previé en ninguna de ellas es
que estuvieran totalmente paradas a no ser que fuera por desmantelamiento, habida cuenta que se
esta hablando de islas en las que como mucho hay dos centrales en cada una de ellas. Otro hecho
que refuerza este argumento es el esgrimido por la propia REE cuando en informes de afios
anteriores aconsejaba disponer de al menos tres centros productivos en las islas mayores, con el fin
de asegurar el servicio y de que la generacion existente se distribuyera de forma equilibrada entre
ellos.

4.4. Emisiones y restricciones medioambientales

La atmosfera es la capa gaseosa de unos 2.000 km que rodea La Tierra y es imprescindible para el

sostenimiento de la vida terrestre y la conservacion de las condiciones de aislamiento térmico y material

respecto del espacio exterior.
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La atmosfera terrestre esta sufriendo modificaciones en su composicién quimica, fruto de la inmision
de gases en proporciones diferentes o ajenas a su composicion natural, producidos por las actividades
humanas. Esta alteracién es la causa de problemas como la subida global de las temperaturas (Cambio
Climatico), la destruccion de la capa de ozono, la modificacién de la dindmica atmosférica y la lluvia 4cida,
entre otros. También afecta al conjunto de seres vivos y a la salud de las personas.

En el archipiélago canario la estrecha relacién entre los estados de la atmdsfera y factores geograficos
como la latitud, la corriente ocednica fria y la orografia, son los responsables del clima y de la enorme
variedad de ambientes climaticos que se distinguen entre unas islas y otras, e incluso en cada una de ellas.
Estos “microclimas” han sido un elemento fundamental en el mantenimiento de la gran biodiversidad
existente en las islas. A su vez, es importante entender el funcionamiento de las masas de aire que afectan
al archipiélago, para conocer el alcance de las afecciones derivadas de la contaminacion.

Al igual que en la legislacion relacionada con los costes (detallada en la Seccion 4.3), existe una amplia
reglamentacion con respecto a las emisiones medioambientales, y es importante tener en cuenta las dos
vias primordiales en las que se ha encaminado la legislacion, tanto europea como nacional. Por un lado, las
dirigidas a la limitacion de las emisiones de contaminantes y a la evaluaciéon de las concentraciones de
dichas emisiones en el aire (calidad del aire) y, en segundo lugar, las dirigidas a la minimizacion de los
efectos de las emisiones en el cambio climatico.

Sin embargo, también es importante destacar que, independientemente de la legislacion particular
dirigida a la problematica de la contaminacién atmosférica, existe un conjunto de legislacién mas global
dirigida a la prevencién y control integrado de la contaminacion, que es conveniente tener en cuenta porque
establece una serie de criterios y obligaciones que estan por encima del tratamiento particularizado de los
diferentes tipos de contaminantes.

Es por ello que a continuacién se dedican varios apartados a tratar este tema, comenzando por la
legislacion mas global en cuanto a contaminacion, y siguiendo con las dos vias citadas anteriormente,
particularizadas a la contaminacion atmosférica. Se tratara también la legislacion particularizada para las
grandes instalaciones de combustion. En cada uno de dichos apartados se vera también la legislacién
particularizada para la Comunidad Auténoma de Canarias, en la que principalmente se desarrollan las
competencias que la legislacién nacional le concede.

Hay que destacar también que, asi como en los costes hay una clara orientacién a la reduccién de los
mismos mediante una adecuada optimizacién del conjunto del sistema eléctrico que se trate, con la
adecuada formulacion y parametrizacion de todos los posibles costes, en el caso de las emisiones no hay
nada similar y, en el caso de las instalaciones de produccion de energia eléctrica, todo tiende a la reduccién
particularizada de cada foco emisor. Por ello, en esta seccion, se dedica un apartado a la obtencién de las
curvas caracteristicas de las emisiones para el SEP de Gran Canaria con la informacién disponible.

4.4.1. Reglamentacion sobre la prevencion y control de la contaminacion.

El enfoque ambiental del medio ambiente industrial se realiza a través de las politicas de prevencion
de la contaminacidn, por medio de acuerdos voluntarios y de aplicacién normativa, y del adecuado control
e inspeccion de las instalaciones industriales.

La prevencion es uno de los principios basicos de toda politica ambiental. Su objetivo consiste en evitar
la contaminacion desde el origen antes de que sea necesaria la minimizacion de sus efectos o la restauraciéon
de los recursos afectados. Por esta razon, la politica ambiental espafiola, de acuerdo con los sucesivos
programas de la Unién Europea sobre medio ambiente, ha insistido en la importancia crucial de este
principio de prevencion, asi como el principio de «quien contamina paga», como bases para evitar, reducir
y, en la medida de lo posible, eliminar la contaminacién derivada de las actividades industriales. Por otra
parte, también da un enfoque integrado del control de las emisiones de dichas actividades a la atmdsfera,
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el agua o el suelo, que otorga una proteccién al medio ambiente en su conjunto, de manera que se evite la
transferencia de contaminacion de un elemento o recurso natural a otro.

Ya en el afio 1996, la Directiva 96/61/CE del Consejo, de 24 de septiembre de 1996 [17], introdujo un
concepto integrador de la vision medioambiental asi como la necesidad de obtener un permiso escrito
(Autorizacion Ambiental Integrada, AAI) que debe concederse de forma coordinada cuando en el
procedimiento intervienen varias autoridades competentes. La AAI determina todos los condicionantes
ambientales que debe cumplir la actividad de que se trate, incluida la fijacién de los valores limite de
emision de los contaminantes al aire, agua, residuos y suelo.

La ley espanola fundamental en este sentido es la Ley 16/2002, de 1 de julio [18], que transpone la
Directiva 96/61/CE (posteriormente derogada por la Directiva 2008/1/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 15 de enero de 2008 [19], que en realidad es el texto refundido de la Directiva 96/61/CE) del
mismo nombre. En ella se establece un nuevo enfoque en la concepcion del medio ambiente. Define
importantes actuaciones como son la necesidad de obtencion de la AAI para poder iniciar y realizar la
actividad, el concepto de las Mejores Técnicas Disponibles (MTD) como medida de proteccion del medio
ambiente y la Transparencia Informativa.

Posteriormente, la Unién Europea elaboré la Directiva 2010/75/UE, del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 24 de noviembre de 2010 [20], la cual ha introducido diversas modificaciones en la legislacion
de prevencién y control integrados de la contaminacion, asi como en el resto de la legislacion europea
relativa a actividades industriales, con el objetivo de responder a la necesidad de obtener mejoras de la
salud ptblica y ambientales asegurando, al mismo tiempo, la rentabilidad, y fomentando la innovacién
técnica.

Estas modificaciones que incluye la nueva directiva, se incorporan al ordenamiento espafiol a través
de la modificacion de la Ley 16/2002, para su adecuacién a la Directiva de emisiones industriales a través
de la Ley 5/2013, de 11 de junio [21], y desarrollada por el Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre [22].

El Real Decreto 815/2013 tiene por objeto desarrollar y ejecutar la Ley 16/2002, de prevencién y control
integrados de la contaminacion, asi como establecer el régimen juridico aplicable a las emisiones
industriales, con el fin de alcanzar una elevada proteccidon del medio ambiente en su conjunto. Asimismo,
establece las disposiciones para evitar y, cuando ello no sea posible, reducir la contaminacion provocada
por las instalaciones especificadas en el Anejo 1, entre las que se encuentran las grandes instalaciones de
combustion.

Hay que recordar, ademas, que las competencias en la gestion del medio ambiente en Espafia dependen
de las Comunidades Auténomas que, en total, son 17.

En el articulo 1 del Real Decreto 815/2013 se indica que el mismo sera aplicable a las instalaciones de
titularidad puiblica o privada en las que se desarrolle alguna de las actividades industriales incluidas en las
categorias enumeradas en el Anexo 1. En este Anexo 1 aparece en primer lugar:

1. Instalaciones de combustion.
1.1. Instalaciones de combustion con una potencia térmica nominal total igual o superior a 50 MW:

a) Instalaciones de produccion de energia eléctrica en régimen ordinario o en régimen
especial, en las que se produzca la combustién de combustibles fésiles, residuos o biomasa.

b) Instalaciones de cogeneracién, calderas, generadores de vapor o cualquier otro
equipamiento o instalacion de combustion existente en una industria, sea ésta o no su
actividad principal.

En el Anexo 3 se indican las limitaciones de las emisiones para las grandes instalaciones de combustién
con diversas consideraciones que deben reflejarse en la autorizacion ambiental integrada particular. Segtin
el articulo 44 de este Real Decreto los valores que se indican en el Anexo 3 entraran en vigor el 1 de enero
de 2016, aunque entre el 1 de enero de 2016 y el 30 de junio de 2020, se establecera un plan transitorio para
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las instalaciones en funcionamiento antes del 27 de noviembre de 2003 que lo soliciten, las cuales deberan
seguir cumpliendo con los limites establecidos en las AAls vigentes a 31 de diciembre de 2015.

El articulo 48, no obstante, establece que para las instalaciones de combustion que el 6 de enero de 2011
formen parte de una pequefia red aislada podran quedar exentas del cumplimiento de los valores limite de
emision indicados en este Real Decreto hasta el 31 de diciembre de 2019, pero deberan, al menos, mantener
los valores limite de emision establecidos en la autorizaciéon ambiental integrada de dichas instalaciones de
combustién y aplicables el 31 de diciembre de 2015. Seguin el articulo 2 de este Real Decreto una “Pequefia
red aislada” es cualquier red que tuviera en 1996 un consumo inferior a 3.000 GWh y que obtenga una
cantidad inferior al 5 % de su consumo anual mediante interconexidon con otras redes. En este caso se
encuentran todos los sistemas eléctricos aislados de Canarias, por lo que en la actualidad les son de
aplicacién los valores limites especificados en la autorizaciéon ambiental integrada vigente, que ya se vera
mas adelante para el caso que nos ocupa.

En el Anexo 2 de la Ley 16/2002 modificada se recoge la lista de sustancias contaminantes, que para el
caso de la atmosfera se incluyen las que aplican a las instalaciones de generacion eléctrica y que son los
“Oxidos de azufre y otros compuestos de azufre”, los “Oxidos de nitrégeno y otros compuestos de
nitrogeno” y las “Particulas, incluidas las particulas finas”.

4.4.1.1. Reglamentacion sobre la prevencion y control de la contaminacion especifica para
Canarias

La variada legislacion nacional relacionada con la contaminacion atmosférica en sus distintas vertientes
dejan en ultima instancia las competencias en la gestion del medio ambiente a las Comunidades
Auténomas.

La Ley 16/2002 de 1 de julio [18], modificada posteriormente por la Ley 5/2013, de 11 de junio [21],
establece un nuevo enfoque en la concepcién del medio ambiente. Define importantes actuaciones como
son la necesidad de obtencion de la Autorizacion Ambiental Integrada (AAI), para poder iniciar y realizar
la actividad, el concepto de las Mejores Técnicas Disponibles (MTD) como medida de proteccion del medio
ambiente y la transparencia informativa.

Con respecto a la “Autorizacion Ambiental Integrada”, la Ley 16/2002 la define como la resolucién
escrita del drgano competente de la Comunidad Auténoma en la que se ubique la instalacion, por la que
se permite, a los efectos de la proteccion del medio ambiente y de la salud de las personas, explotar la
totalidad o parte de una instalacion, bajo determinadas condiciones destinadas a garantizar que la misma
cumple el objeto y las disposiciones de esta Ley.

La Autorizacion Ambiental Integrada también se menciona en el Real Decreto 102/2011, de 28 de enero
[23], relativo a la mejora de la calidad del aire, por ser el ambito de la contaminacién atmosférica uno mas
de los englobados dentro de la Ley 16/2002.

Es por todo esto que el documento primero de control de la contaminacién de cualquier instalacion es
la Autorizacién Ambiental Integrada, que debe ser otorgada y verificada por el 6rgano competente de la
comunidad auténoma correspondiente, y que incluye en sus condicionantes y limites a cumplir la
contaminacion atmosférica que nos ocupa.

4.4.1.1.1. Autorizaciones Ambientales Integradas

Es una figura de intervencién administrativa que, para las instalaciones afectadas, sustituye al conjunto
de autorizaciones ambientales existentes hasta la entrada en vigor de la Ley 16/2002, y establece un
condicionado ambiental para la explotacion de las actividades e instalaciones contempladas en el Anexo I
de dicha ley. Esta autorizacidon se otorga con cardcter previo a cualquier otra autorizacidon o licencia
sustantiva exigible, y es de caracter vinculante para todo lo relativo al condicionado ambiental.
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La AAI incluye todos los aspectos ambientales, y aquellos otros relacionados que consideren las
autoridades ambientales competentes, de acuerdo con la legislacion basica estatal y las correspondientes
autondmicas.

Los valores limites de emision (VLE) fijados en la Autorizacion Ambiental Integrada se basan en las
mejoras técnicas disponibles (MTD), sin prescribir la utilizaciéon de una técnica o tecnologia especifica, y
garantizando que, en condiciones normales de funcionamiento, no se superen los niveles de emision
asociados a dichas MTD. En casos excepcionales y debidamente documentados, los valores limite de
emision pueden ser menos estrictos que los valores asociados a las MTD, siempre que se justifique que la
aplicacién de estas técnicas implica unos costes desproporcionadamente mas elevados en comparacidon con
el beneficio ambiental debido a la ubicacién geografica o la situacion del entorno local o las caracteristicas
técnicas de la instalacion.

Las autorizaciones deberan ser revisadas y, en caso necesario, actualizadas en un plazo de cuatro afios
a partir de la adopcion de las conclusiones sobre las MTD relativas a la actividad principal de una
instalacién. Sin embargo, la Ley 16/2012, de 1 de julio, de prevenciéon y control integrados de la
contaminacién, modificada por la Ley 5/2013, de 11 de junio establece en la disposicidn transitoria primera
que la actualizacion de las autorizaciones para su adecuacion a la Directiva 2010/75/CE, del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 24 de noviembre, sobre las emisiones industriales, deben realizarse con
anterioridad al 7 de enero de 2014.

Una vez otorgada la autorizacién ambiental integrada, las instalaciones nuevas o con modificacién
sustancial no podrdn iniciar su actividad productiva hasta que se compruebe el cumplimiento de las
condiciones fijadas en ella.

Segtin el Reglamento Organico de la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion Territorial incluido
y aprobado por medio del Decreto 20/2004, de 2 de marzo [24], el desempeiio de todas aquellas funciones
en materia de ordenacién de los recursos naturales, territorial y urbanistica, asi como de medio ambiente
que estatutariamente corresponden a la Administracion de la Comunidad Auténoma de Canarias y que no
residan en otros drganos, recae en el Consejero de Medio Ambiente y Ordenacién Territorial. Por otro lado,
el Decreto 182/2006, de 12 de diciembre [25], de la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién Territorial
de la Comunidad Auténoma de Canarias, establece que corresponde a la Consejeria competente en materia
de medio ambiente de la Administracién Publica de la Comunidad Auténoma la tramitacién y resolucion
de la autorizaciéon ambiental integrada y que sera el Reglamento Organico de la citada Consejeria el que
determine los 6rganos ambientales a los cuales corresponda ejercer, en cada caso, las funciones instructoras
y resolutivas del procedimiento de autorizacion ambiental integrada.

En base a todo esto el Consejero de Medio Ambiente de la Comunidad Auténoma de Canarias ha
procedido a la autorizacion ambiental integrada de todas las instalaciones contempladas en la legislacién
vigente. Con respecto a las instalaciones de generacién del sistema eléctrico aislado en estudio, Gran
Canaria, las actualmente vigentes son:

* Actualizacion de la Autorizaciéon Ambiental Integrada de la Central Térmica de Jindmar (Union
Eléctrica de Canarias, S.A.U.), municipio de Las Palmas de Gran Canaria, por Resolucion 5/2014 de
la Viceconsejeria de Medio Ambiente [26].

¢ Actualizacién de la Autorizacion Ambiental Integrada de la Central Térmica de Barranco de
Tirajana (Unién Eléctrica de Canarias, S.A.U.), municipio de San Bartolomé de Tirajana por
Resolucion 6/2014 de la Viceconsejeria de Medio Ambiente [27].

A continuacion se entrard en detalle en estas autorizaciones ambientales integradas. Sin embargo,
destacar antes que en todas las autorizaciones ambientales integradas, normalmente en el Capitulo 3
(Valores limites de emision y condicionantes técnicos), aparecen las siguientes directrices:

e  Para todos los focos, la valoracién de los resultados de las mediciones de las emisiones se realizara
aplicando los criterios establecidos en el articulo 14 del Real Decreto 430/2004, de 12 de marzo [28],
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que trata sobre la limitacién de emisiones a la atmdsfera de determinados agentes contaminantes
procedentes de grandes instalaciones de combustion, asi como en la Orden ITC/1389/2008, de 19 de

mayo [29], por la que se regulan los procedimientos de determinacion de las emisiones de los

contaminantes atmosféricos SOz, NOx y particulas procedentes de las grandes instalaciones de
combustion.

A este respecto, lo que viene a indicar es que para todo foco cuya potencia térmica nominal total

de las instalaciones que emiten a través suyo sea superior a 50 MWt deben tener medidas en continuo
y seran valoradas segun lo especificado en el Articulo 14 del Real Decreto 430/2004:

a) Ningun valor medio mensual debe superar los valores limite de emision, y en el caso de:

- Diodxido de azufre y particulas: un 97% de todos los valores medios de cada 48 horas no
deben rebasar el 110% de los valores limite de emision.

—  Oxidos de nitrégeno: un 95% de todos los valores medios de cada 48 horas no rebasa el
110% de los valores limite de emision.

b) No se tomaran en consideracion los periodos de averia de equipos de reducciéon de emisiones

ni los periodos de arranque y de parada.

Con respecto al resto de focos (cuya potencia térmica nominal total de las instalaciones que emiten

a través suyo sea inferior o igual a 50 MWt) las mediciones seran discontinuas y el Articulo 14 del Real

Decreto 430/2004 se deja a criterio de la Administraciéon competente la valoracién de las mediciones
en estos casos. A este respecto las AAl indican que:

La medicion se realizara durante ocho horas, repartida en tres medidas como minimo, de una
duracion minima de una hora cada una, con objeto de que la medicién total sea igual o
superior a tres horas, debiendo estar, a efectos de las mediciones, los grupos de generacion
eléctrica por encima del 70% de la carga base disponible. Las medidas se repartiran
uniformemente a lo largo del citado periodo de ocho horas.

Las mediciones discontinuas deberan realizarse con periodicidad semestral.

*  Dentro de las condiciones técnicas de funcionamiento que deben cumplir las unidades generadoras:

La Central debe disponer de un Protocolo de Actuacién frente a Situaciones de Contaminacion
por didxido de azufre, 6xidos de nitrogeno y material particulado PM1o que permita afrontar
las situaciones de contaminacion causadas por la instalacion en su &rea de influencia. Dicho
Protocolo debe contar con la conformidad previa de la Consejeria competente en materia de
medio ambiente.

Se debe disponer de un Sistema Centralizado de Distribucion de Cargas entre los distintos
grupos generadores instalados en la Central Térmica, de manera que se procure alcanzar una
configuracion optima en el despacho de cargas, que permita minimizar las emisiones
contaminantes totales de la Central.

También, en todas las autorizaciones ambientales integradas, normalmente en el Capitulo 4 (Puesta en

funcionamiento, vigilancia y control), se especifican las medidas que se deben cumplir en los dos campos

relacionados con la contaminacion atmosférica: control de emisiones y control de la calidad del aire

ambiente en la zona de influencia de la instalacion. Encada una de ellas se indica principalmente:

1. Control de emisiones:

Los datos de emision de contaminantes deberan estar expresados en mg/m? sobre gas seco y
referidos a un contenido del 15% de O, salvo para los grupos de vapor, en los que se referiran
al 3% de O, a efectos de posibilitar su comparacion con los valores limites de emision
contenidos en la autorizacion.
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— Los resultados se expresaran adicionalmente en las condiciones reales en las que se realizaron
las medidas.

— Lainstalacién debera disponer ademas de un registro documental de las distintas partidas de
combustible utilizadas en los diferentes grupos de generacion eléctrica de la Central, en el que
consten las especificaciones técnicas de las mismas, con indicacion expresa del contenido en
azufre.

2. Control de la calidad del aire ambiente en la zona de influencia de la instalacién:

— La instalacién debe disponer de una red de vigilancia de la calidad del aire en su entorno,
compuesta, al menos, de tres estaciones, cuyo emplazamiento concreto disponga de la
conformidad previa de la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion Territorial.

— Todas las estaciones de la red de vigilancia de calidad del aire deberan tener instalados y
plenamente operativos, conforme a la normativa vigente en la materia, los dispositivos
necesarios para la medicion en continuo de los siguientes parametros: diéxido de azufre (SO2),
diéxido de nitrégeno (NO2), dxidos de nitrégeno (NOx), particulas PMio, particulas PMzs,
ozono (Os3) y monoxido de carbono (CO).

— Con periodicidad anual, una entidad colaboradora en materia de contaminacién ambiental,
acreditada a tal fin, debera realizar la acreditacion de lo recogido en este apartado relativo al
control de la calidad del aire ambiente, asi como, con caracter trienal, la homologacién y
calibracion de los equipos de medida y control, conforme a la normativa aplicable. En el
primer trimestre de cada afo, el titular de la actividad debera presentar, a la Consejeria
competente en materia de medio ambiente, el informe correspondiente a las actividades
realizadas el afio anterior.

Autorizacion Ambiental Integrada de la Central Térmica de Jindmar, municipio de Las Palmas de
Gran Canaria (Gran Canaria).

Aunque en la AAl en vigor se indica que en la Central Térmica Jinamar existen 13 grupos generadores
de energia eléctrica cuyas emisiones a la atmosfera se encuentran canalizadas mediante 11 focos, en la
actualidad solo existen 10 grupos generadores y 9 focos emisores, ya que en septiembre del afo 2010 se
comunico oficialmente el final de la vida util de los grupos Vapor 2 y Vapor 3, y en diciembre del afio 2012
la del Vapor 1, en cumplimiento de las directrices del R.D. 430/2004 (apartado 4 del articulo 5) por tratarse
de instalaciones no acogidas al Plan Nacional de Reducciéon de Emisiones de las Grandes Instalaciones de
Combustion (Orden PRE/77/2008, de 17 de enero [30]).

En el apartado 3.1.2 de dicha AAI se establecen los valores limite de emision de contaminantes a la
atmosfera para estos focos de emisidn canalizados, que se muestran en la Tabla 4.15.

Autorizacion Ambiental Integrada de la Central Térmica de Barranco de Tirajana, municipio de
San Bartolomé de Tirajana (Gran Canaria).

La AAI en vigor contempla la inclusidon de un tercer ciclo combinado que en la realidad, a dia de hoy
no se ha instalado ni esta en proceso de instalacion, por lo que, aunque en ella se haga referencia a la
existencia de 16 focos de emisidon de contaminantes, en realidad sdlo existen 12 focos, correspondientes a
10 grupos generadores de energia eléctrica. En el apartado 3.1.2 de dicha AAI se establecen los valores
limite de emisién de contaminantes a la atmosfera a estos focos de emisién canalizados que, en la
actualidad, se muestran en la Tabla 4.16.
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4.4.2. Reglamentacion sobre la calidad del aire y reduccion de emisiones

La calidad del aire viene determinada por la presencia en la atmoésfera de contaminantes atmosféricos,

que pueden ser material particulado o contaminantes gaseosos como el didxido de nitrogeno (NO2),
dioxido de azufre (SOz2) y ozono troposférico (Os).

La normativa vigente en materia de calidad del aire establece unos niveles de contaminantes en la

atmosfera que no deben sobrepasarse en aras de la proteccion de la salud y de los ecosistemas.

En la actualidad, las redes de calidad de aire ambiente de Espafia, gestionadas por las comunidades

autonomas, y en algunos casos, por las entidades locales, cuentan con mas de 600 estaciones de medicion

fijas, distribuidas por toda la geografia espafiola. El nimero de analizadores supera la cifra de 4.000.

Ademas, la evaluacion de la calidad del aire mediante estas estaciones fijas estan apoyadas por modelos de

simulacién de calidad del aire cada vez mas desarrollados.

Tabla 4.15. Central Térmica de Jinamar: valores limite de emision de contaminantes a la atmdsfera para los focos

de emision canalizados.

Valores limite de emision
FOCOS GRUPOS Contaminante )
(mg/Nm3 sobre gas seco)

Particulas 50
3 Vapor4 Oxidos de nitrégeno ? 450

Didéxido de azufre 1.245
Particulas 50
4 Vapor 5 Oxidos de nitrégeno ? 450

Diéxido de azufre 1.245
Particulas 20

5 Diesel 1 Oxidos de nitrégeno 2.000
Didéxido de azufre 60
Particulas 20

6 Diesel 2 Oxidos de nitrégeno ? 2.000
Didéxido de azufre 60
Particulas 20

7 Diesel 3 Oxidos de nitrégeno @ 2.000
Diéxido de azufre 60
Diesel 4 Particulas 40

8 y Oxidos de nitrégeno ¥ 2.300
Diesel 5 Dioxido de azufre 450
Particulas 20
9 Gas1 Oxidos de nitrégeno @ 120
Diéxido de azufre 60
Particulas 20
10 Gas2 Oxidos de nitrégeno ?! 120
Diéxido de azufre 60
Particulas 20
11 Gas3 Oxidos de nitrégeno ¥ 120
Diéxido de azufre 60

™ Con un contenido del 15 % de 0,, excepto en los grupos de vapor que sera del 3%
@ Expresados como NO,
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Tabla 4.16. Central Térmica de Barranco de Tirajana: valores limite de emision de contaminantes a la atmosfera
para los focos de emisidn canalizados.

. Valores limite de emision
FOCOS GRUPOS Contaminante a
(mg/Nm3 sobre gas seco)

Particulas 50

1 Vapor 1 Oxidos de nitrégeno ! 450

Didxido de azufre 400

Particulas 50

2 Vapor 2 Oxidos de nitrégeno 450

Dioxido de azufre 400

Particulas 20

3 Gas1 Oxidos de nitrégeno ! 120

Dioxido de azufre 60

Particulas 20

4 Gas2 Oxidos de nitrégeno 120

Dioxido de azufre 60

Particulas 20

5 Gas3 (CC1) Oxidos de nitrégeno 120

Dioxido de azufre 60

Particulas 20

6 Gas4 (CC1) Oxidos de nitrégeno 120

Diéxido de azufre 60

L. Particulas 20

Calderarecuperacion 3 )

7 Gas3 (CC1) Oxidos de nitrégeno ! 120

Didxido de azufre 60

.. Particulas 20

8 Calderarecuperacion . o 2 120
Gas4 (CC1) Oxidos de nitrégeno

Diéxido de azufre 60

Particulas 20

9 Gas5 (CC2) Oxidos de nitrégeno ! 120

Dioéxido de azufre 60

Particulas 20

10 Gas6 (CC2) Oxidos de nitrégeno ! 120

Diodxido de azufre 60

.. Particulas 20

1 Calderarecuperacion . o 2 120
Gas5 (CC2) O><|d.czs .de nitrégeno

Diodxido de azufre 60

., Particulas 20

12 Calderarecuperacion . o 2 120
Gas6 (CC2) O><|d.czs .de nitrégeno

Diodxido de azufre 60

™ Con un contenido del 15 % de O,, excepto en los grupos de vapor que seré del 3%
@ Expresados como NO,

En funcién del resultado de la evaluacién hay que tomar una serie de medidas para gestionar la calidad
del aire, siempre con el fin de mejorarla o mantenerla donde sea éptima. En las zonas en las que se producen
superaciones de los valores limite u objetivo, se han de elaborar planes de mejora de la calidad del aire. En
ellos se adoptan una serie de medidas encaminadas a lograr unos niveles de contaminantes por debajo de
los objetivos legislados.

La Ley 34/2007, de 15 de noviembre [31], limita su actuacién a los contaminantes que especifica en su
Anexo I, entre los que estan los ya mencionados en la combustion de combustibles fdsiles:

J Oxidos de azufre y otros compuestos de azufre.
] Oxidos de nitrégeno y otros compuestos de nitrégeno.
. Oxidos de carbono.
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U Material particulado (incluidos PM1o y PM2gs).

También establece un catalogo de actividades potencialmente contaminadoras de la atmdsfera en el
que se recogen todas aquellas fuentes cuyas emisiones antropogénicas son estimadas para elaborar el
inventario espafiol de emisiones a la atmodsfera. A este respecto, esta ley, en su “Anexo IV Catalogo de
actividades potencialmente contaminadoras de la atmdsfera” ya clasifica todos los tipos de grupos de
generacion con combustibles fdsiles dentro de la actividad:

01 Combustién en la produccion y transformacion de energia.

de entre las 10 actividades diferentes que se indican. Asi mismo, esta ley clasifica las categorias de
actividades que deben someterse a un régimen de intervenciéon administrativa de las comunidades
autonomas en los términos que éstas determinen en tres grupos principales (Grupo A, B y C), de forma que
el potencial contaminante de las distintas actividades se distribuye de mayor a menor en funcién del grupo
en el que se encuentren incluidas. Asi, las actividades del Grupo A seran aquellas que generan un mayor
impacto sobre el ambiente atmosférico, mientras que las actividades del Grupo B son aquellas que disponen
de emisiones con un menor potencial contaminante, aunque su contribuciéon a la contaminacion
atmosférica contintia siendo relevante. Por otro lado, las actividades incluidas en el Grupo C se
corresponderan con aquellas que, aun teniendo focos de emisién de contaminantes a la atmdsfera, no
generan una emision de contaminantes tan relevante como las que se engloban en los grupos anteriores.

Estos grupos se recogen también en el mismo Anexo IV, donde clasifica a los grupos de generacion que
utilizan combustibles fdsiles dentro de los denominados Grupo A y Grupo B como sigue:

1. Categorias del catdlogo de actividades potencialmente contaminadoras de la atmdsfera
incluidas en el grupo A”

1.1 Energia
1.1.1 Centrales térmicas convencionales de potencia superior a 50 MWt

2. Categorias del catalogo de actividades potencialmente contaminadoras de la atmdsfera
incluidas en el grupo B”

2.1 Energia
2.1.1 Centrales térmicas convencionales de potencia inferior a 50 MWt

Como se puede observar, nuestra legislaciéon pone en primer punto de mira a la contaminacién
atmosférica producida por los grupos de generacidon que usan combustibles fosiles, denominados grupos
térmicos convencionales, donde se enmarcan las plantas de combustion con calderas, turbinas de gas y
motores estacionarios.

El Real Decreto 100/2011, de 28 de enero [32], actualiza el catalogo de actividades potencialmente
contaminadoras de la atmdsfera incluido en el anexo IV de la Ley 34/2007. Esta actualizacién del catalogo,
modifica la anterior divisién en dos partes, unificando ambas en una tinica relacién de actividades basada
en la sistematizacion SNAP-97, desarrollada por la Agencia Europea del Medio Ambiente, empleada a
nivel europeo en el programa CORINAIR y base de la elaboracidon de los inventarios espafioles de
emisiones. Esta clasificacion se ha desarrollado en un nivel adicional que permite considerar, tanto nuevas
actividades, como posibilitar la desagregacion de las mismas en funciéon de su potencia o capacidad,
permitiendo asi su asignacion a los diferentes grupos en funcién de su potencial contaminador. Asi, las
instalaciones de produccion de energia eléctrica aparecen de la manera que se muestra en la Tabla 4.17.

En cuanto a la asignacion de actividades a grupos A, B o C este real decreto especifica que las
comunidades auténomas podran establecer criterios de cambio a grupos mas restrictivos para las
actividades potencialmente contaminadoras en los planes de mejora de la calidad del aire.
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Tabla 4.17. Catalogo de actividades potencialmente contaminadoras de la atmosfera: instalaciones de produccion
de energia eléctrica.

ACTIVIDAD GRUPO  CODIGO

COMBUSTION EN EL SECTOR DE PRODUCCION Y TRANSFORMACION DE ':)1

ENERGIA

GENERACION DE ELECTRICIDAD PARA SU DISTRIBUCION POR LA RED PUBLICA 0101

Calderas de P.t.n.>=300 MWt A 01 01 01 00

a.c.a., de P.t.n. <300 MWty >=50 MWt A 01 01 02 00
a.c.a.,de P.t.n. <50 MWty >20 MWt B 01 01 03 01
a.c.a.,de P.t.n.<=20 MWty >2,3 MWt B 01 01 03 02
a.c.a.,de P.t.n.<=2,3 MWty >=70 kWt C 01 01 03 03

a.c.a., de P.t.n.<70 kWt - 01 01 03 04

Turbinas de gas de P.t.n. >=50 MWt A 01 01 04 01
a.c.a., de P.t.n. <50 MWty >20 MWt B 01 01 04 02
a.c.a., deP.t.n.<=20 MWty >2,3 MWt B 01 01 04 03
a.c.a., de P.t.n.<=2,3 MWty >=70 kWt C 01 01 04 04

a.c.a., de P.t.n. <70 kWt - 01 01 04 05

Motores de combustién interna de P.t.n.>20 MWt A 01 01 05 01
a.c.a., deP.t.n.<=20 MWty >5 MWt B 01 01 05 02
a.c.a., deP.t.n.<=5 MWty>=1 MWt C 01 01 05 03
a.c.a., deP.t.n.<1 MWt - 01 01 05 04

El Real Decreto 102/2011, de 28 de enero [23], para cada uno de los contaminantes, establece objetivos
de calidad del aire que han de alcanzarse, mediante una planificacién y una toma de medidas adecuada,
en las fechas que se fijan con la determinacién de los correspondientes valores limite u objetivo. Igualmente
fija los métodos y criterios comunes para realizar la evaluacion de la calidad del aire que, dependiendo de
los niveles de los contaminantes, debera realizarse mediante mediciones, una combinacién de mediciones
y modelizacidn o solamente modelizacidn y, en funcién de los resultados obtenidos en esta evaluacion, fija
los criterios de gestion para lograr el mantenimiento de la calidad del aire o su mejora cuando sea precisa,
conforme a los planes de actuacién que al respecto se adopten, incluyendo, asimismo, las medidas mas
severas previstas para los episodios en que puedan ser superados los umbrales de alerta o informacion
fijados.

En el Anexo 1 se recogen los objetivos de calidad del aire para los distintos contaminantes. No se
entrara en detalle en estos valores porque no intervienen en la programacion de unidades generadoras, ya
que no supone limites en las emisiones sino en las mediciones que se realizan en las cabinas de inmision
que forman la red de calidad del aire instaladas en el territorio cerca de los focos de emision.

El Articulo 14 de este Real Decreto 102/2011 establece que en las zonas y aglomeraciones en que los
niveles de uno o mas de los contaminantes regulados superen los valores legales las administraciones
competentes adoptaran planes de actuacién para reducir los niveles y cumplir asi dichos valores en los
plazos fijados. En este sentido, muchas comunidades auténomas y entidades locales han aprobado los
correspondientes planes de actuacion. Ademas, la Administracion General del Estado debe elaborar planes
nacionales de mejora de la calidad del aire para aquellos contaminantes respecto de los que se observen
comportamientos similares en cuanto a fuentes, dispersion y niveles en varias zonas o aglomeraciones.

La Resolucion de 30 de abril de 2013 [33], aprueba el denominado “Plan Nacional de Calidad del Aire
y Proteccion de la Atmdsfera 2013-2016” (Plan AIRE) [34], el cual establece un marco de referencia para la
mejora de la calidad del aire en Espafia; por una parte, mediante una serie de medidas concretas y, por
otra, mediante la coordinacién con otros planes sectoriales, y en especial con los planes de calidad del aire
que puedan adoptar las comunidades autonomas y las entidades locales en el marco de sus competencias.
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Para llevar a cabo la evaluaciéon de la calidad del aire, las comunidades auténomas dividen todo su
territorio en zonas y aglomeraciones, basandose en criterios de homogeneidad en cuanto a emisién y
concentracion de contaminantes. La zonificacion del territorio espafiol depende del contaminante; por ello,
no existe un mapa de zonificacion general.

En cada una de estas zonas se lleva a cabo la evaluacion y la gestion de la calidad del aire, ubicando en
ellas un nimero de estaciones de medida, que varia en funcion de los niveles existentes, del tipo de zona y
de la poblacion de la misma. En dichas estaciones se controlan los parametros exigidos por el Real Decreto
102/2011, cuyos valores limite, objetivo y umbrales de alerta se muestran en el mismo.

En los datos publicados en el Plan AIRE, se muestran los parametros analizados por las redes de
control, resaltando aquellos que han presentado repetidamente valores superiores a los establecidos
legalmente. Se observa que los pardmetros en los que este Plan debe focalizar su atencién para mejorar la
calidad del aire son:

e didxido de azufre (SO2)
e didxido de nitrogeno (NOz)
*  particulas (PMio)

En cuanto al tipo de area y el tipo de estacion que supera el valor legal de los diferentes contaminantes
se observa que:

a) Para el SOz la mayoria de las estaciones son de tipo industrial (88%) y de ellas, la mayoria
estan situadas en areas rurales (50%) y los sectores que mas SOz emiten son, con diferencia, el
de produccion de energia y fuentes de combustion de la industria. Asimismo, las principales
fuentes de emisidn que afectan a las estaciones son la produccion de energia (37%) y el trafico
por carretera (23%).

b) Para el NOxla mayoria de las estaciones que superan el valor son de trafico (70%) y se sittian
en areas urbanas (88%). Las principales fuentes de emisién de NOx son las relacionadas con la
combustion, destacando claramente el transporte. Las emisiones de NOx en industria son
importantes, pero dada su ubicaciéon (normalmente lejos de nucleos urbanos) y sus
condiciones de emision (chimeneas de altura considerable), no suelen generar superaciones
de niveles de NOx. Los principales motivos de superaciones de los valores limite de NOz han
sido el trafico intenso (63%) y la proximidad a una carretera (29%), lo que supone que un total
de 92% de las superaciones se adjudican al trafico.

c) Enel caso de las particulas (PMu) hay superaciones en todo tipo de estaciones: industriales
(41%), de trafico (35%) y de fondo (24%). Los grupos mas relevantes identificados son el
transporte por carretera, la combustion no industrial (sectores residenciales y comerciales) con
clara influencia local, asi como energia, agricultura y procesos industriales. Las fuentes
naturales (35%), el trafico rodado, los procesos industriales y la combustion residencial son
los motivos principales de superacién de PMio.

4.4.2.1. Reglamentacién sobre la calidad del aire y reduccién de emisiones especifica para
grandes instalaciones de combustion

El documento base de referencia sobre la calidad del aire y la reduccion de emisiones es el Real Decreto
430/2004, de 12 de marzo [28], el cual establece en su Articulo 1 que el objeto principal de este real decreto
es regular las emisiones a la atmoésfera de didxido de azufre, de 6xidos de nitrégeno y de particulas
procedentes de grandes instalaciones de combustion destinadas a la produccion de energia.

En el Articulo 2 especifica o define como grandes instalaciones de combustion aquellas cuya potencia
térmica nominal sea igual o superior a 50 MW, cualquiera que sea el tipo de combustible que utilice (sélido,
liquido o gaseoso). También afiade a esta definicidon en su Articulo 3 que cuando dos o mas instalaciones

59



4. El SEP de Gran Canaria

independientes estén instaladas de manera que sus gases residuales se expulsen por una misma chimenea,
la combinacion resultante de tales instalaciones se considerara como una tinica unidad.

En los anexos del III al VII se establecen los valores limites de emision expresados en mg/Nm? para los
diferentes contaminantes atmosféricos de los que se tratan en este real decreto y para los distintos tipos de
combustibles (sélidos, liquidos y gaseosos). No se entrara en detalle con estos valores porque los que deben
cumplirse, como ya se ha visto en la reglamentacion sobre la prevencion y control de la contaminacion, son
los especificados en las AAls correspondientes. Solo especificar que para los combustibles liquidos, que
son los tnicos que se utilizan en Canarias, estos valores estan siempre referenciados a un contenido de O:
del 3%, excepto en el caso de las turbinas de gas en los que se utiliza el 15%.

En el Anexo VIII se indica el método de medicion de las emisiones de las instalaciones de combustion
estableciendo que desde la entrada en vigor de este real decreto:

a) Las concentraciones de SOz, particulas y NOx de los gases residuales de cada instalacién de
combustion se mediran de forma continua en el caso de instalaciones con una potencia térmica
nominal igual o superior a 100 MW.

b) No obstante lo dispuesto en el parrafo a) anterior, no sera necesaria la medicién continua en
los siguientes casos:

— Para las instalaciones de combustién con un periodo de vida inferior a 10.000 horas
de actividad.

— Para el SO2 procedente de turbinas de gas o calderas de gaséleo con un contenido de
azufre conocido, en los casos en que no se disponga de equipo de desulfuracion.

¢) Cuando no sean necesarias las mediciones continuas, se exigiran mediciones discontinuas al
menos cada seis meses.

En la Tabla 4.18, se puede observar que todas las instalaciones del sistema eléctrico aislado de Gran
Canaria, objeto del estudio de esta Tesis, excepto los grupos Diésel 1, Diésel 2 y Diésel 3, tienen una potencia
térmica nominal superior a los 50 MW, por lo que entran dentro de la reglamentacién especifica para este
tipo de instalaciones. Por otro lado, todas las instalaciones del sistema eléctrico Gran Canaria ya estaban
en funcionamiento antes de la entrada en vigor de este Real Decreto 430/2004, de 12 de marzo, excepto la
turbina de vapor del Ciclo Combinado 1 y todos los componentes del Ciclo Combinado 2. No obstante, hay
que tener en cuenta que puesto que solo utilizan combustible las turbinas de los ciclos combinados y no la
parte de las turbinas de vapor, sélo se considera posterior a la entrada en vigor de este real decreto el Ciclo
Combinado 2 de Barranco de Tirajana.

Hay que tener en cuenta también que los grupos Diésel 4 y 5 de la C.T. Jindmar tienen una chimenea
comun de evacuacion de gases, por lo que su potencia térmica debe sumarse a los efectos de su
consideracion como foco tinico, por lo que también pasa a ser un foco con una potencia térmica de mas de
100 MW. Es por ello que todos los grupos del sistema eléctrico de Gran Canaria tienen medicién en
continuo, exceptuando las turbinas de gas y los Diésel 1, 2y 3.

La Orden ITC/1389/2008, de 19 de mayo [29], de acuerdo con el Real Decreto 430/2004, se cred para
regular los procedimientos de determinacién de las emisiones de los contaminantes atmosféricos SOz, NOx
y particulas procedentes de las grandes instalaciones de combustion, asi como del control de los aparatos
de medida y del tratamiento y remisién de la informacién relativa a dichas emisiones.

En el Anexo II de dicha orden se especifica cdmo deben realizarse las mediciones de los contaminantes
atmosféricos en las grandes instalaciones de combustion que generen energia eléctrica que deban medir en
continuo. En particular, en el epigrafe 8 del Apartado A del Anexo II se indica que la concentraciéon media
diaria (CD), en mg/Nm?, es la media aritmética de las concentraciones horarias medidas en el foco durante
el dia, expresadas en las condiciones normales de temperatura y presion de los gases (760 mm Hg o 101,3
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kPa de presiéon y 0° C o0 273 K de temperatura) y siendo referidas a las condiciones de humedad y exceso
de oxigeno previstas en el Real Decreto 430/2004.

Tabla 4.18. SEP de Gran Canaria: potencias térmicas.

Fecha1l2 Potencia Instalada (MW)
Central Grupo Tipo .,
conexiénared
Eléctrica Térmica
Jindmar Vapor 4 Vapor Fuel 1-ago-1982 60,00 188,74
Jindmar Vapor5 Vapor Fuel 5-dic-1984 60,00 188,74
Jindmar Diesel 1 Motor Diesel 31-ene-1974 12,00 35,53
Jindmar Diesel 2 Motor Diesel 27-ago-1973 12,00 35,53
Jindmar Diesel 3 Motor Diesel 15-feb-1973 12,00 35,53
Jindmar Diesel 4 Motor Diesel 7-jun-1990 24,00 54,95
Jindmar Diesel 5 Motor Diesel 8-ago-1990 24,00 54,95
Jindmar Gas1 Turbina Gas 21-abr-1981 23,45 104,13
Jindmar Gas 2 Turbina Gas 26-ene-1989 37,50 131,40
Jindmar Gas 3 Turbina Gas 24-abr-1989 37,50 131,40
Bco. Tirajana Vapor1 Vapor Fuel 16-dic-1995 80,00 212,63
Bco. Tirajana Vapor 2 Vapor Fuel 5-jun-1996 80,00 212,63
Bco. Tirajana Gas 1 Turbina Gas 16-jun-1992 37,50 131,40
Bco. Tirajana Gas 2 Turbina Gas 11-may-1995 37,50 131,40
Bco. Tirajana Gas 3 (CC1) Turbina Gas Ciclo Combinado 19-jul-2003 75,50 239,57
Bco. Tirajana Gas 4 (CC1) Turbina Gas Ciclo Combinado 21-ago-2003 75,50 239,57
Bco. Tirajana | Ciclo Combinado 1 Funcionamiento 1TG+1TV 22-nov-2004 113,10 242,88
Bco. Tirajana | Ciclo Combinado 1 Funcionamiento 2TG+1TV 22-nov-2004 226,10 486,03
Bco. Tirajana Gas 5 (CC2) Turbina Gas heavy duty>50 MW | 21-ago-2006 76,70 241,67
Bco. Tirajana Gas 6 (CC2) Turbina Gas heavy duty >50 MW | 27-nov-2006 76,70 241,67
Bco. Tirajana | Ciclo Combinado 2 Funcionamiento 1TG+1TV 24-jun-2008 118,00 253,38
Bco. Tirajana | Ciclo Combinado 2 Funcionamiento 2TG+1TV 24-jun-2008 235,90 507,52

En el caso de que las emisiones se midan sobre base hiimeda es necesario pasarlas a base seca y con
respecto a un % Oz determinado para cada tipo de combustible segtin indica el Real Decreto 430/2004, por
lo que, la presente orden, en su apartado 8.2, indica la forma de como pasar a estas condiciones:

* Relacion entre concentracion horaria sobre condiciones reales de humedad (Cf ') y concentracién
. *
horaria sobre gas seco (Cj; ):
S*
cs 1

Gi _ 1 419
1Ry (419)

siendo hu la humedad absoluta media horaria de las emisiones en el punto de medida del

contaminante, expresado en tanto por uno.

* Relacion entre concentracidon horaria sobre condiciones reales de exceso de oxigeno en base seca
(Cf) y la concentracion horaria sobre condiciones normales de exceso de oxigeno en base seca

(CH):
cs 20,9 —%X
s Ty (4.20)
H 20,9 1-7o .

siendo ru el porcentaje medio y horario de exceso de oxigeno sobre base himeda en las emisiones
en el punto de medida del contaminante, expresado en tanto por ciento, y %X el porcentaje de
oxigeno de referencia sobre seco a utilizar segtin el Real Decreto 430/2004, expresado en tanto por
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ciento (3% para combustible liquidos y gaseosos, 6% para combustibles sélidos y 15% en el caso
de turbinas de gas).

En el epigrafe 9 del Apartado A del Anexo II, del citado Real Decreto 430/2004, se indica como
obtener la cantidad total de contaminante emitido diariamente, tp, en t, mediante la formula:

Cp
tr = 75 Vo (4.21)
Es decir, la cantidad total de contaminante emitido diariamente es el resultado de multiplicar la
concentracion media diaria (Cp), en mg/Nm? (epigrafe 8 del apartado A del Anexo II), por el volumen
de gases de emision, Vb, en 103 Nm3, referido a las mismas condiciones de humedad de gas y exceso de
oxigeno que Cp (ver epigrafe 21 del apartado A del citado Anexo II).

Si para la determinacion diaria del volumen de gases de emision la instalacién no dispone del
equipamiento necesario para la medida continua del caudal de emisiones, la emisién diaria se calcula
de la forma siguiente:

Cp
t =106 VeMp (4.22)
siendo Mb la cantidad de combustible consumido en el dia, en t, y Vi el volumen diario de gases de
emision referido a las mismas condiciones de humedad de gas y exceso de oxigeno que Cp por cada kg
de combustible (en Nm?/kg). Dicho volumen se calculara a partir del analisis del combustible segin las
férmulas del apartado B de dicho Anexo II:

a) Si Cp esta referido a base seca y oxigeno de referencia %X:

Ve =V, 202 4.23
67 7ES 20,9 — %X (4.23)
b) Si Cp esta referido a base hiimeda y a un exceso de oxigeno real % Oap:
Ve =V, 209 : 4.24
¢ = VB 309 —%0,, 1-Thy (4.24)

donde:

Ven  es el volumen estequiométrico de gases himedos (Nm?3/kg combustible), que se calcula como
sigue:

Ven = 0,314396(%H) + 0,088931(%C) + 0,033172(%S)
+0,007997(%N) — 0,026424(%0) (4.25)
+0,012113(%H,0)

Ves  es el volumen estequiométrico de gases secos (Nm?/kg combustible), que se calcula como
sigue:

Vey = 0,209723(%H) + 0,088931(%C) + 0,033172(%S)

+0,007997(%N) — 0,026424(%0) (4.26)

ho  eslahumedad media de los gases en tanto por uno), que se calcula como sigue:
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hD=1

Vs
(— [20,9 (1 — hy ) — %0,p] + %OZD) (4.27)

20,92 \Vgy

ha es la humedad absoluta del aire (Moles de H20 / Moles de aire seco) en tanto por uno.
%O2p es el porcentaje de oxigeno medio diario en el punto de medida del contaminante.

%H, %C, %S, %N, %O, %H:0 son los porcentajes, en peso, sobre bruto, de la composicién del
combustible consumido.

Ademas, en el epigrafe 2 del citado Apartado B del Anexo II, se especifica que las concentraciones
de contaminantes y resto de parametros representativos (caudal, Oz, etc.) de las emisiones producidas
por el foco deben medirse en los llamados periodos PAI, que se corresponden con el nimero de
periodos horarios naturales de un dia en los que cualquiera de los grupos termoeléctricos que forman
parte del foco en cuestion esté en funcionamiento con una potencia eléctrica igual o superior al minimo
técnico con el combustible principal.

Y en el epigrafe 1, se define como foco emisor cada una de las chimeneas, tanto los conductos de
evacuacion con obra civil individualizada, como las agrupaciones fisicas bajo una misma estructura
exterior, que existan en el conjunto de la central termoeléctrica. Cada foco emisor serd una gran
instalacion de combustién, de la que se considerara que forman parte aquellos grupos que viertan sus
gases a la misma chimenea, si el total de la potencia térmica nominal de dichos grupos es igual o
superior a 50 MW térmicos, aun cuando, individualmente, alguno de ellos tenga una potencia térmica
nominal inferior a 50 MW. Si dos o mas grupos térmicos de combustion que vierten sus gases en la
misma chimenea tuvieran medidores de contaminantes independientes en sus respectivos conductos
de humos, se daria un resultado nico de concentracion por foco, ponderando los resultados de las
mediciones con los caudales de los gases respectivos de cada grupo térmico.

4.4.2.2. Reglamentacion sobre la calidad del aire y reduccidon de emisiones, especifica para
Canarias

En cumplimiento con la normativa vigente y en virtud de las competencias atribuidas, la Consejeria de
Medio Ambiente y Ordenacion Territorial de la Comunidad Auténoma de Canarias, a los efectos de la
evaluacion de la calidad del aire del territorio de la Comunidad Autéonoma de Canarias, publica la Orden
de 1 de febrero de 2008, de la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion Territorial [35], mediante la que
se aprueba la zonificacion para la evaluacion de la calidad del aire, teniendo en cuenta las caracteristicas
climatolégicas y orograficas del archipiélago, las fuentes de emision mas significativas (naturales y
antropogénicas) y los datos disponibles de la actual red de medicién de la calidad del aire.

Seguin esta zonificacion la isla de Gran Canaria se divide en tres zonas, encontrandose las zonas de
influencia de las centrales térmicas de Jinamar y Barranco de Tirajana en la Zona ES0503 (Zona Sur de Gran
Canaria, que incluye los siguientes municipios de la isla de Gran Canaria: Agiiimes, Ingenio, Mogén, San
Bartolomé Tirajana, La Aldea de San Nicolas, Santa Lucia de Tirajana, Telde y Valsequillo).

Por medio de la Orden de 17 de diciembre de 2008, de la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion
Territorial [36], se aprueba el Plan de Actuacion de Calidad del Aire de la Comunidad Auténoma de
Canarias [37], donde se da un listado de las estaciones de inmision situadas en Gran Canaria y se hace una
evaluaciéon de la calidad del aire ambiente en funcién de los cuestionarios utilizados para presentar la
informacion anual de los afios 2004, 2005 y 2006 con el fin de determinar la obligatoriedad de disponer de
planes de accidn de caracter preventivo o planes de actuacién para las distintas zonas.

Con respecto a las estaciones que estan relacionadas con las centrales térmicas objeto de este trabajo, el
Plan de Actuacion de Calidad del Aire de la Comunidad Auténoma de Canarias, indica que es necesario
un plan de actuacion en la siguiente zona:
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. Zona ES0502 correspondiente a la Zona Centro de la isla de Gran Canaria, al superarse los
valores limites en la estacion del Colegio Publico Pedro Lezcano, en el barrio de Jinamar
(zona de influencia de la C.T. Jindmar), en material particulado PMuo, en el afio 2006.

En dicho plan de actuacién se detallan una serie de medidas a llevar a cabo para cada caso, y en el
apartado I11.10.2.- CALENDARIO DE APLICACION, para el caso de la Central Térmica de Jinamar, Gran
Canaria, se indican que las medidas a aplicar sobre dicha central iran recogidas en la autorizacion ambiental
integrada de la citada instalacion al considerarse la via idénea a tales efectos, siendo efectiva a partir del
afio 2008.

Hay que tener en cuenta que la relacion entre la calidad del aire en un momento determinado y la
cantidad de contaminante emitido, no es una relacion proporcional, sino que requiere un complejo sistema
de andlisis. Este analisis de la calidad del aire se realiza de forma continua en las redes de vigilancia.

La vigilancia de la calidad del aire se realiza midiendo los niveles de inmision. Es decir, la
concentracion media de los diferentes contaminantes atmosféricos presentes en el aire ambiente durante
un tiempo determinado, y reflejan la calidad del aire que respira la poblacion.

En la Comunidad Auténoma de Canarias los niveles de inmisién son controlados por la Red de
Vigilancia y Control de la Contaminacién Atmosférica en Canarias (RVCCAC). Esta red esta constituida
por todas las estaciones de medida que determinan las concentraciones de los principales contaminantes
de cada zona. Las estaciones se distribuyen en funcién de los diferentes factores que influyen en las
concentraciones de los contaminantes que recibe la poblacion.

En Canarias, la contaminacién atmosférica deriva de la combustion de elementos fésiles, tanto la
originada por los vehiculos como por los procesos industriales de obtencién de energia, potabilizaciéon de
agua de mar y fraccionamiento y separacion de productos derivados del petréleo.

Actualmente, segtin la pagina web del Gobierno de Canarias:

http://www3.gobiernodecanarias.org/sanidad/scs/contenidoGenerico.jsp?idDocument=762ala3c-1{57-
11de-8271-5502f4cd9ca9&idCarpeta=17df8cd0-a9a4-11dd-b574-dd4e320f085¢#3

operan en Canarias tres redes de inmisién (ver Tabla 4.19), de las cuales 2 son privadas y estan asociadas a
fuentes de emisidn, por lo que su principal cometido es el de verificar como las emisiones van diluyéndose
y extendiéndose por las zonas colindantes. La otra es de titularidad publica y pertenece a la Viceconsejeria
de Medio Ambiente.

Tabla 4.19. Redes de emision que operan en Canarias y namero de estaciones de medida que poseen.

RED N2 DE ESTACIONES
ENDESA 28
CEPSA 5
MEDIO AMBIENTE 20
TOTAL 53

La evaluacién de la calidad del aire exigida por la normativa se aplica en zonas definidas en funcién
de diversas caracteristicas, como son la poblacion y ecosistemas existentes, las diferentes fuentes de
emision, caracteristicas climatoldgicas y topograficas, etc. En la Tabla 4.20 se pueden ver las estaciones que
existen actualmente en Gran Canaria en funcién de la zonificacion que se indica en la Orden de 1 de febrero
de 2008.
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Tabla 4.20. Estaciones de medida, por zonas, que existen actualmente en Gran Canaria.

ZONAS ESTACIONES RED
Jindmarfase 3 ENDESA
Aglomeracién de Las Palmas Mercado Central MEDIO AMBIENTE
de Gran Canaria Parque Las Rehoyas -
Las Pal‘:nas de Granéanaria MEDIO AMBIENTE
Zona Norte de Gran Canaria Polideportivo Afonso - Arucas MEDIO AMBIENTE
Zona Sur de Gran Canaria Agliimes ENDESA
Arinaga ENDESA
Castillo del Romeral ENDESA
Pedro Lezcano ENDESA
Playa del Inglés ENDESA
San Agustin ENDESA
Camping Temisas -Sta. Luciade T. ENDESA
La Loma -Telde ENDESA
Parque de SanJuan-Telde MEDIO AMBIENTE

La Comunidad Auténoma de Canarias también tiene atribuidas las competencias relativas a la gestién
y evaluaciéon de la calidad del aire ambiente en el ambito territorial del Archipiélago Canario. Las
principales medidas desarrolladas por el Gobierno de Canarias para prevenir los potenciales riesgos de
superacion de los valores limite de contaminantes atmosféricos o de los umbrales de alerta son: la
elaboracion del Plan de Actuacion de Calidad del Aire de la Comunidad Auténoma de Canarias y la
creacion del Centro de Evaluacion y Gestidn de la Calidad del Aire (CEGCA).

Para evaluar si en una determinada estacién y para cada uno de los distintos contaminantes la calidad
del aire es buena o no se utiliza el indice de Calidad del Aire (ICA), el cual se calcula a partir de los datos
de los distintos contaminantes recogidos en las estaciones de medida de la Red de Control y Vigilancia de
la Calidad del Aire de Canarias. Para calcular el ICA se tiene en cuenta el tultimo dato horario de cada
contaminante en cada estacidn y se definen las siguientes categorias de clasificacion para definir la calidad
del aire para el contaminante que se trate en la estacion que se considere:

e Buena: Concentracién del contaminante por debajo del 50% del valor limite establecido.
*  Regular: Concentraciéon del contaminante entre el 50-100% del valor limite.
e Mala: Concentracién del contaminante por encima del valor limite.

En el caso de las particulas en suspension PMuio, al no existir un valor limite horario se han considerado
las siguientes concentraciones, basadas en el valor limite diario.

* Buena: Concentracion del contaminante por debajo de 50 pig/m?.
*  Regular: Concentracion del contaminante entre 50 y 90 pg/m3.
¢ Mala: Concentraciéon del contaminante mayor de 90 ug/m?.

4.4.3. Reglamentacion sobre el cambio climatico

El estudio del clima es un campo de investigacion complejo y en rapida evolucion, debido a la gran
cantidad de factores que intervienen. El clima de la Tierra nunca ha sido estatico. Como consecuencia de
alteraciones en el balance energético, estd sometido a variaciones en todas las escalas temporales, desde
decenios a miles y millones de afios. Entre las variaciones climaticas mas destacables que se han producido
a lo largo de la historia de la Tierra, figura el ciclo de unos 100.000 afios, de periodos glaciares, seguido de
periodos interglaciares.

Se llama cambio climatico a la variacidn global del clima de la Tierra. Es debido a causas naturales y
también a la accion del hombre y se producen a muy diversas escalas de tiempo y sobre todos los
parametros climdticos: temperatura, precipitaciones, nubosidad, etc. El término “efecto de invernadero” se
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refiere a la retencion del calor del Sol en la atmdsfera de la Tierra, por una capa de gases en la atmosfera.
Sin estos gases, la vida tal como la conocemos no ser