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Summary

The growth of power generation in Spain and several other countries is mainly
based on the construction of combined-cycle power plants. As the number of this
type of plants increases, the gas and electricity systems are linked together.
Therefore, power system reliability studies should consider the gas supply
reliability, and so the new generation of reliability models should take into account
the joint operation of electrical and gas systems.

This paper develops a model for combined-cycle units to be included in power
systems reliability studies. This modd is gpplied on the IEEE One Area Reiability
Tet System 1996. Improvements on rdiability indices with the introduction of
combined-cycle units are shown in the paper.
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1. Introduccién

Durante los dltimos afios, se han producido cambios importantes en la edtructura del
sector eléctrico en muchos paises. La tendencia genera de estos cambios indica un
movimiento del sector hacia una mayor competencia, 1o cud genera indudablemente
mayores riesgos para las empresas privadas. EStos cambios han sido debidos a diversas
razones politicas, econdmicas y técnicas. Entre las razones técnicas, la caracterigtica
més importante ha sdo € desarrollo de eficientes centraes de ciclo combinado, que
utilizan como combudible € gas naurd, y que presentan una serie de ventgas
econdmicas, técnicas y medioambientades frente a las centrdes térmicas tradiciondes y
nucleares. Por dlo, e aumento del parque de generacion en Espafia y en otros muchos
paisess s basa principdmente en la construccion de nuevas centrdes de ciclo
combinado. Asi pues, queda establecido un acoplamiento entre d suministro eléctrico y
d suminigro de gas naurd. Egte vinculo es més fuete a medida que s van
construyendo nuevas centrdes de ciclo combinado. Este acoplamiento entre sectores
energéticos provoca que los nuevos modeos de fiabilidad deban tener en cuenta la
operacion conjunta de los sectores eléctrico y de gas natural.



La demanda de gas naurd segin sus usos s origina fundamentdmente en tres
segmentos de mercado:  doméstico-comercid, industrid y de generacion déctrica El
mercado doméstico-comercid se compone de aguellos suministros de gas naturd que s
destinan d consumo resdencid y d sector sarvicios, principdmente para usos térmicos.
El mercado industrial se corresponde con los consumos de gas redizados por € sector
industrid para sus procesos productivos. Por Gltimo, & mercado de generacion déctrica
se compone de suministros destinados a centrdes de produccién de energia eéctrica de
fud/gaes. Para d afio 2005 se prevé que € consumo de gas natura doméstico-comercid
bge d 13,8%, d industrid se sStle en € 62.9% y € de generacidon de energia déctrica
acance una cuota del 23.3%, mediante laintroduccion de ciclos combinados[1].

En esta comunicacion, los consumidores de gas naura se dividen en consumidores de
gas naturd no déctricos (doméstico-comerciades e indudtrides) y consumidores de gas
natural el éctricos (centrales de ciclo combinado).

El desarrollo de las centrdes de ciclo combinado para la generacion de energia eéctrica
ha provocado la fusén de los sectores eéctrico y de gas naturd en un Unico sector
energético conjunto. La Figura 1 muedra las didintas pates dd sstema energdico
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Figura 1 — Sector energético conjunto de electricidad y gas natural.

La prioridad de la red de gas natural es proporcionar d suminisro de los consumidores
de gas naturd no eéctricos. Las centrdes de ciclo combinado produciran energia
eléctrica Unicamente en @ caso en @ que exisa suficiente capacidad de suministro de
gas d dstemay suficiente cgpacidad de lared de transporte de gas naturd.

Egta comunicacion presenta un modelo para las centrdes de ciclo combinado con €
objetivo de proceder a la inclusion de dicho modelo en estudios de fiabilidad del sector
eléctrico. En € apatado de resultados se muedtra la meora de la fiabilidad de un
gdema eeéctrico como consecuencia de la introduccion de centrdes de ciclo
combinado.

2. Centralesde ciclo combinado

Dentro del grupo de centrdes térmicas existen dos tipos de tecnologia que utilizan €
gas naturd como combudtible. Por un lado se encuentran las centrales de turbina de gas,



en las que = utiliza la combustion del gas con are a presén para dimentar la turbina y
conseguir la energia mecanica con la que dimentar a un aternador. Por otro lado, se
encuentran las centrdes de ciclo combinado, que combinan un ciclo de turbina de gas
con un ciclo de turbina de vapor para conseguir rendimientos mucho més eevados que
los de las centrdes con turbina de gas [2]. Entre las ventgas de las centrdes de ciclo
combinado caben destacar la dta eficiencia térmica, los bgos cogtes inicides, los cortos
periodos de amortizacion y las bajas emisiones de contaminantes ala atmosfera.

La potencia que se genera en una central de ciclo combinado en funcion dd suministro
de gas natura ala entrada de dicha centra se puede expresar de la siguiente manera[3]:

Pgcc=nfs) * LHV * s D

donde:

Pgcc : Potencia generada por la centra de ciclo combinado (MW)

m Eficienciade lacentra de ciclo combinado

LHV : Poder caorifico inferior del gas natura (MW / (n/s))

S: Suministro de gas naturd ala centra de ciclo combinado (/s
La eficencia mde una central de ciclo combinado disminuye a medida que se reduce la
carga de dicha central. Asi, mientras que a plena carga @ rendimiento de una centra de
ciclo combinado fpica es dd 58%, a media carga € rendimiento es inferior a 45% [3].
A partir de (1) y teniendo en cuenta la dependencia de la eficiencia mde la centra con €
grado de carga de dicha centrd, se obtiene la relacion entre d suministro de gas natura
a la entrada de una central de ciclo combinado y la generacion de energia eléctrica de
unacentra de ciclo combinado mediante la siguiente funcion clibica:

Pgcc=A*S$+B*+C*s 2)

con A, B y C paréametros dependientes de la centra de ciclo combinado.

3. Modelo de una central de ciclo combinado

La méxima generacion de energia eéctrica en una centra de ciclo combinado en un
determinado ingante t esta limitada por dos factores € maximo técnico de la centrd
(Pgccmax) Y € suministro de gas natura s(t) disponible a la entrada de la centrd. S €
gas disponible a la entrada de la centrd es menor que @ necesario para que la centra
funcione a plena carga, d factor limitante serd d suministro de gas. En cambio, S € gas
disponible a la entrada de la centrd es mayor que € necesxio para que la centrd
funcione a plena carga, d factor limitante de generacion srd € maximo técnico de la
central PgCCiax.

En los estudios clésicos de fiabilidad del sector eéctrico, cada centrd de generacion
eda caracterizada por un maximo técnico de generacion Pgynax Y un vaor determinado
de disponibilidad A (o indisponibilidad U = 1-A) [4]. Sin embargo, las centrades de
ciclo combinado no digponen de un méximo técnico de capacidad red de generacion
congtante en € tiempo, pues en Stuaciones de desabastecimiento de suministro de gas
natural, la capacidad rea de produccion de la centra de ciclo combinado disminuye.

Esta comunicacion presenta un modelo de centra de ciclo combinado que puede
induirse en los edudios déadcos de fiabilidad, solventando la dificultad de la
indigponibilided de un dnico méximo técnico congtante en las centrdes de ciclo
combinado.



El modelo de la central de ciclo combinado se basa en representar dicha central como la
yuxtagposicion de dos e ementos digtintos.
- Una centrd de generacion térmica convenciond con un vaor de generacion
méximaiguad a maximo técnico de la centra de ciclo combinado Pgccax.
Una demanda denominada “demanda ficticia’ (DF(t)), cuyo vaor se define como
la diferencia entre d maximo técnico de la centrd de cicdlo combinado PgccCmax Y
la méxima generacion red de la centrad de cido combinado que es capaz de
acanzar en cada ingtante Pgcc(t) en funcidn de la disponibilidad de gas.

DF(t) = Pgccmeax — Pgcc(t) ©)

La sudtitucion de la centrd de ciclo combinado por una centra térmica convenciond y
una demanda ficticia en un sistema el éctrico de nodo Unico se observaen laFigura 2:

Figura2 — Incluson del modelo de la central de ciclo combinado en un sistema de potencia

Se observa que la inyeccion de la centrd de ciclo combinado en d dstema es la misma
en la dtuacion origind (parte izquierda de Figura 2) que tras la indusién dd moddo de
lacentra de ciclo combinado (parte derecha de Figura 2).

La demanda ficticia DF(t) es una medida de la cantidad de potencia que la central de
cido combinado dga de suministrar en d caso de que no haya suficiente cantidad de
gas disponible en la red de gas naiurd. En d caso en d que haya suficiente gas
disponible en la red, la demanda ficticia es nula y la centrd de ciclo combinado se
comporta a efectos de fiabilidad como una central térmica convenciond.

Como cudquier centrd, las centrdes de ciclo combinado tienen un vdor de
disponibilided asociada (que se denomina Acc). Este valor se estima en 0,85 [5]. S la
centrd esta disponible (lo que ocurre con una probabilidad Acc), entonces la potencia
maxima equivaente para d modelo de centrd de ciclo combinado Figura 2 esigud a
la potencia de meximo técnico Pgccnax, Y la demanda ficticia en cada ingante viene
dada por (3). Por otro lado, s la centrd no esta disponible (lo que ocurre con una
probabilidad 1-Acc), entonces tanto la potencia méxima eguivdente como la demanda
ficticia en cada indante para € modelo de centra de ciclo combinado (Figura 2) son
igudes ala potencia de maximo técnico PgcCmax.

Por tanto, la centrd térmica convenciond dd modelo de centrd de ciclo combinado
debe tener un vaor de disponibilidad asociado igua a la unidad, y es la demanda ficticia
la que debe variar de vador en funcidén de la Stuacion en la que se encuentre la centra de
cicddo combinado (disponible o indisponible, con sus probabilidades asociadas). La
demanda tota equivalente dd sstema DT(t) se obtiene de redizar, en cada hora, la
suma entre la demanda origind dd ssema DO(t) y una ponderacion de vaores de la
demandaficticiaen funcion de la Situacion del ciclo combinado:

DT(t) = DO(t) + [Acc(Pgccmax — Pgec(t))] + [(1-Acc)* PgcCmax] (4)



En € caso de que haya mas de una central de ciclo combinado en d sstema, la demanda
tota equivdente del sstema se obtiene redizando una ponderacion extendida a todos
los casos que puedan ocurrir en @ Sstema referidos a disponibilidad e indigponibilided
de cada centra de ciclo combinado.

4. Sstema | EEE RTS-96

Las dmulaciones llevadas a cabo para la prueba dd modeo de las centrales de ciclo
combinado s han redizado sobre @ sstema IEEE One Area Rdiability Test System -
199 (IEEE RTS-96), que fue desarrollado por € IEEE con la intencion de probar sobre
un mismo ssema gemplo las nuevas Ecnicas de estudios de fiabilidad [6]. El indice de
fiabilidad LOLE (oss of Load Expectation, que indica € nimero de horas esperado en
las que la demanda dd ssgema es superior a la generacion del sstema y por tanto se
produce pérdida de carga) del sstema gemplo IEEE RTS-96 tiene un vaor de 9.39418
horas/afio [4].

5. Caracteristicas del caso de estudio

El sgema IEEE RTS-96 no incluye centrales de ciclo combinado. Para llevar a cabo bs
smulaciones, se han introducido un nimero variable de centrdes de ciclo combinado a
sstema, todas con méximo técnico de 400 MW (vaor tipico de las centraes de ciclo
combinado instdadas en Espafia) y una disponibilidad de 0.85. Se ha empleado un
modelo de red de nudo Unico, es decir, se consdera toda la generacion y toda la
demanda acopladas en un nodo.

El sgema de gas naurd que dimenta a las centrdes de ciclo combinado se ha
modelado segin un esquema de nodo Unico:

——» She(t)
s(t) —»

— S(t)

Figura3 — Red de gas de nodo Unico

donde;

s(t) :  Suministro total de gas naturd alared (nT/s)

she(t) : Suministro ala demandano eéctrica de gas natura de lared (n7/s)

s(t) :  Suministro ala demanda eléctrica de gas natura de lared (n/s)
B suminigro s(t) se ha supuesto constante a lo largo de las 8736 horas dd IEEE RTS-
96, con un vaor de 100 ni/s. El suminisro Sye(t) (consumidores no eléctricos de gas
naturd) se ha supuesto con un pefil smilar d de la demanda déctrica origind de
sstema |EEE RTS-96, con un maximo de 100 ni/s. Por su parte, € gas disponible para
las centrdes de ciclo combinado s(t) se obtiene de la resta en cada hora del suministro
total del gasalared s(t) y d consumo no eéctrico Sye(t).
Dado que d rendimiento de las centrdes de ciclo combinado es mayor a plena carga, se
ha repartido € gas disponible para la produccion de energia eléctrica s(t) de la Sguiente
forma se establece un orden de prioridad de las centrdes de ciclo combinado, y se van
aimentando las centrales hasta plena carga segin € orden establecido.



6. Resultados

Se ha obtenido € valor ded LOLE para las diversas smulaciones de incluson de un
nimero variable de centrales de ciclo combinado de 400 MW vy disponibilidad 0.85. Las
pruebas se han llevado a cabo en un PC Pentium 111 a 550 Mhz con 128 Mb de memoria
RAM, utilizando laversén 6.1 de MATLAB. Los resultados se muestran en la Tablall:

TABLA | —VALORESDEL LOLE

Ciclos combinados LOLE Tiempo de
ahadidos (horas/afio) gjecucion(seg.)
0 9.3942 50
1 3.2169 66
2 2.3216 A
3 21871 119
4 2.1669 148

La introduccion de mas de tres centrdes de ciclo combinado en € ssema no meora €
vador dd indice LOLE de forma visble Ese hecho s debe a que las méximas
demandas de dectricidad coinciden con las puntas de consumo no eéctrico de gas
natura; la prioridad es satisfacer los consumos no eéctricos sobre los eéctricos, por lo
gue las puntas de demanda déctrica coinciden con los momentos de mayor
desabastecimiento de gas naturd en € ssema.

7. Conclusiones

Esta comunicacion presenta un modelo de central de ciclo combinado para ser utilizado
en estudios de fiabilidad de sstemas eéctricos. El modelo hace particular énfasis en d
efecto de la disponibilidad de gas naturad para la produccion de energia eéctrica en
centraes de ciclo combinado. Se ha probado € modelo sobre € sistema IEEE RTS-96.
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