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RESUMEN

En el presente Trabajo Fin de Grado se va a desarrollar un modelo matematico de
optimizacion para la gestion eficiente de los flujos de energias eléctrica y térmica
existentes en un sistema energético descentralizado, donde se requiere que toda la

demanda sea satisfecha.

En primer lugar, se va a presentar la situacion energética actual, asi como algunos datos
concretos sobre el uso de las fuentes de energia disponibles o la creciente demanda

energética.

En segundo lugar, se van a mostrar nuevos enfoques para la mejora de la eficiencia
energeética, los cuales se estan desarrollando y potenciando en los Gltimos afios. Se va a
incorporar el concepto de generacion distribuida o modelo descentralizado al sistema

energético que va a ser considerado para el desarrollo del modelo matematico.

A continuacidn, se desarrollard el modelo de optimizacidon, que trasladara los requisitos
de la instalacion en una serie de ecuaciones matematicas. Este modelo proporcionara el
minimo coste de satisfacer toda la demanda de energia eléctrica y térmica, teniendo en

cuenta todas las restricciones técnicas y ecuaciones de balance existentes.

Posteriormente, se ‘traducird’ este modelo matematico al lenguaje de programacion

Python y se utilizara el software comercial Gurobi para resolverlo.

Finalmente, se aplicara dicho modelo a una serie de escenarios en los que se analizaran

distintos aspectos del sistema energético considerado.






ABSTRACT

In the current Final Degree Project, a mathematical optimization model Will be developed
for the efficient management of the electrical and thermal energy flows existing in a
decentralized energy system, where all the demand is required to be satisfied.

On the one hand, the current energy situation will be presented, as well as some data

related to the use of available energy sources or the increasing energy demand.

On the other hand, new approaches to improve energy efficiency will be shown, which
are being developed in recent years. The concept of distributed generation or
descentralized model will be incorporated to the system that will be considered for the
development of the mathematical model.

Then, the optimization model will be developed, and it will translate the requirements of
the installation into several mathematical equations. This model will provide the
minimum cost of satisfying the amount of electrical and termal energy, taking into

account all the technocal constraints and balance equations.

Subsequently, this mathematical model will be translated into Python programming

language, and Gurobi comercial software will be used to solve it.

Finally, the model will be applied to several scenarios in which different aspects of the
energy system that has been considered will be analyzed.
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1. OBJETO DEL PROYECTO

El objeto del presente Trabajo Fin de Grado es el desarrollo de un modelo de optimizacion
que en cada instante proporcione la configuracion optima de un sistema de generacién
distribuida de energia. Se va a considerar un horizonte temporal de 1 dia que va a ser

analizado en 96 periodos de 15 minutos.

El tema del este trabajo resulta de gran interés hoy en dia, ya que se estan llevando a cabo
diversos proyectos con el objetivo comun de lograr una mayor eficiencia energética en el

proceso de satisfacer la demanda de los consumidores.

En la actualidad, el modelo energético es de caracter centralizado: grandes cantidades de
energia son producidas en grandes instalaciones. Esto conlleva relevantes problemas
como la alta dependencia de la red central, la dificil incorporacién de formas alternativas
de produccion energética, el uso de combustibles fésiles como fuentes primarias de
energia y, sobre todo, la baja eficiencia energética.

En consecuencia, se plantea la implantacion de un nuevo modelo energético: la
generacion distribuida de energia, un modelo de caracter centralizado que, a través de la
integracién de distintos equipos y nuevas tecnologias, permite alcanzar una eficiencia
energética muy superior. Esto se traduce directamente en un coste de producciéon mucho

mas pequerio.

El presente trabajo trata de abordar esta nueva propuesta. Para ello, el documento se

estructura de la siguiente forma:

- En los primeros capitulos, se detallan: las principales fuentes de energia
existentes, la situacion energética actual, asi como los principales inconvenientes

que presenta. A continuacion, se describen nuevos enfoques para la mejora de la

1



eficiencia energética que surgen en la actualidad, como la generacion distribuida

de energia, objeto de andlisis del proyecto.

- Posteriormente, se desarrolla el modelo matematico de optimizacion que va a
permitir gestionar de forma eficiente los flujos de energia en la instalacion,

minimizando los costes de producir energia.

- A continuacion, en otro capitulo se detalla el proceso de trascripcion del modelo
matematico al lenguaje Python y la resolucion con el software de optimizacion
Gurobi. Con ello, se pretende dar una solucion 6ptima al modelo para cada

instante.

- Finalmente, se comprobara el funcionamiento del modelo desarrollado a través
del andlisis de una serie de escenarios, que permitiran alcanzar conclusiones

acerca del trabajo realizado.

Lo que se pretende lograr con este estudio es comprobar la eficiencia de un modelo
descentralizado de energia, junto con la incorporacion de formas alternativas de
produccion y de almacenamiento energético. Se va a tratar de minimizar los costes de
satisfacer la demanda eléctrica y térmica de la instalacion, lo que lleva asociado una
mayor eficiencia energética y, con ello, una reduccion de los gases nocivos que se liberan

a la atmasfera.



2. INTRODUCCION

Ante el continuo crecimiento de la demanda energética mundial y la incesante busqueda
de nuevas formas de produccion energética que supere los importantes inconvenientes
presentes en el sistema energético actual, surgen nuevas formas de abastecimiento de
energia mediante la integracion de nuevos equipos y la implantacion de nuevos modelos

energeéticos.

Los modelos energéticos mas extendidos en la actualidad son de caracter centralizado:
sistemas energéticos caracterizados por la produccion de energia en lugares muy lejanos
a los consumidores, lo que conlleva la necesidad de un robusto sistema de distribucion de

la energia y una alta dependencia de la red central.

Por otra parte, hay que indicar que la forma principal de produccién de energia en la
actualidad de basa en los combustibles fésiles: recursos que, por un lado, constituyen una
fuente no renovable o finita de recursos y cuya combustién para la generacion energética
resulta muy perjudicial para el medio ambiente. Actualmente, surgen nuevas formas de
produccidn energética que resultan menos nocivas para el medio ambiente y favorecen la

eficiencia energética, de la que carece el sistema energético actual.

En este contexto, se plantea un nuevo sistema de produccion energeética: la generacion
distribuida de energia, que se va a considerar para el desarrollo de la instalacion energética

y el modelo matematico del presente trabajo.

Este sistema de produccion permite la integracion de equipos que resultan de gran interés
desde el punto de vista econdmico y medioambiental: fuentes de energia renovables y

dispositivos de almacenamiento de energia.

Asi, se trata de un campo de actuacion, donde se intentan aprovechar nuevas tecnologias

para lograr un acercamiento de la produccion energética, calor y electricidad, al



consumidor. De esta forma, es posible competir con la tradicional red de distribucion,
haciendo rentable las inversiones requeridas para la instalacion de un sistema energético
con estas caracteristicas. Por otro lado, el coste derivado de la distribucidn de energia a
los consumidores disminuye considerablemente, ya que las distancias de transporte que

este modelo plantea son muy inferiores.

En el sistema energético descentralizado objeto de estudio, se van a integrar distintas
fuentes que permiten satisfacer la demanda:

-Equipos de generacién eléctrica y térmica: en este primer grupo hay que destacar la
introduccion de la cogeneracion como nueva forma de obtencion simultanea de energia
eléctrica y térmica, alcanzando asi una mayor eficiencia de los dispositivos. Por otro lado,
también se optard por la incorporacion de fuentes de energia renovables, facilmente

adaptables a modelos de generacion distribuida como el que se plantea.

-Equipos de almacenamiento energético: se va a considerar la participacion de baterias
(equipos de almacenamiento eléctrico) y de acumuladores térmicos (dispositivos de
almacenamiento térmico). Gracias a la presencia de estos equipos, no sera estrictamente
necesario que la demanda existente en un determinado periodo sea satisfecha con la
energia producida en ese mismo periodo, sino que va a ser posible almacenar energia en
los dispositivos acumuladores en periodos donde la generacién de la misma resulte mas

econdmica, y utilizarla para cubrir la demanda de un periodo posterior.

-La red central o Grid, de la que va a ser posible obtener la energia eléctrica necesaria.

Mediante la integracion de estos equipos, se busca alcanzar una mayor eficiencia

energética que la existente en la mayor parte de instalaciones actuales.

Se va a disponer de una serie de datos de demanda térmica y eléctrica, asi como de los

costes de los distintos equipos que intervienen en el modelo y otros datos técnicos.



Considerando el objetivo de lograr una mayor eficiencia energética mediante la
implantacion de un sistema de generacién distribuida de energia e integrando, en este
sistema, elementos como la cogeneracion, fuentes renovables de energia y elementos de
almacenamiento, se va a desarrollar un modelo de optimizacién para garantizar el minimo
coste que resulta de satisfacer la demanda de energia eléctrica y térmica de la instalacion.
Dicho modelo de optimizacion servira para el analisis de los beneficios derivados de la
introduccién de estos equipos en el sistema energético actual.






3. PRINCIPALES FUENTES DE
ENERGIA EXISTENTES

En la actualidad, existen numerosas formas de obtener la energia necesaria para satisfacer

la creciente demanda procedente tanto de grandes consumidores como de particulares.

Se pueden distinguir dos tipos de fuentes de energia: no renovables y renovables o
energias limpias. A continuacién, se procede a detallar cada uno de estos dos amplios

grupos.

3.1. Fuentes de energia no renovables

Las fuentes de energia no renovables son aquellas que se presentan en la naturaleza de
forma limitada. Su velocidad de consumo es muy superior a la de regeneracion, de forma
que llegarad un dia en que fuentes primarias de energia como el petrdleo o el carbén se
agoten o, al menos, no puedan volver a ser usadas para crear energia a gran escala. De

ahi, la necesidad de potenciar otras formas alternativas de produccion energética.

Actualmente, la demanda mundial de energia se satisface, en su mayor parte, con este
tipo de fuentes. Debido a las razones expuestas anteriormente, dicho modelo de desarrollo
estd abocado al agotamiento de los recursos fosiles, ya que su regeneracion requeriria

periodos de millones de afios.
Entre las fuentes de energia no renovables se pueden distinguir las siguientes:

e Combustibles fosiles
» Carbon

> Petroleo



> Gas natural

e Energia nuclear (fision y fusion nuclear)

A continuacidn, se explica brevemente en qué consisten estas fuentes de energia, sus

principales ventajas e inconvenientes.

Combustibles fésiles

Los combustibles fosiles se han formado naturalmente y provienen de residuos
fermentados de seres vivos que se han desarrollado bajo condiciones especiales durante
millones de afos. Es este proceso de millones de afios el que hace de los combustibles

fosiles una fuente de energia no renovable.

Estan constituidos por una mezcla de diferentes elementos que, principalmente, son:
carbono, hidrégeno y azufre. Estos residuos son combustibles, es decir, tienen la
capacidad de combinarse rapidamente con oxigeno y producir una cantidad elevada de
calor que se utiliza para transformar el agua en vapor de agua, el cual mueve unas turbinas

que estan conectadas a un generador.

Los combustibles fosiles se pueden utilizar en forma solida (carbon), liquida (petréleo) o

gaseosa (gas natural).

Las formas de obtencion de estos recursos consisten principalmente en la perforacion y

la mineria superficial

Carbo6n

El carbdn es una roca sedimentaria de origen organico y, gracias a sus propiedades
termodinamicas, se puede obtener una gran cantidad de energia calorifica durante el

proceso de combustion.
Su extraccion se realiza mediante explotaciones minerales.

Se utiliza principalmente para la produccion de electricidad en las camaras de combustion

de carbdn y como fuente primaria de calor en calderas industriales.



Petroleo
El petroleo consiste en una mezcla no homogénea de hidrocarburos.

Se localiza en yacimientos cerrados durante miles de afios bajo tierra en diversos puntos
de la corteza terrestre. Una vez extraido del yacimiento, el petréleo crudo no se
comercializa, sino que se somete a un proceso de destilacion en refinerias y se separan

los componentes quimicos del mismo segun el punto de ebullicion.

Gas natural

El gas natural esta compuesto por una mezcla de hidrocarburos y su poder calorifico es

muy variable segin su composicion.

Se encuentra en grandes depdsitos de gas natural, generalmente en yacimientos bajo tierra

junto con el petréleo.

Es ampliamente reconocida como la energia fosil mas limpia, ya que es la que produce

menos residuos y emisiones a la atmoésfera.

Los combustibles fosiles presentan una serie de ventajas que han provocado que sean la

fuente primaria de energia en el mundo; entre ellas, cabe destacar:

» Son faciles de obtener.

» Son faciles de acumular y de transportar.

» El coste de obtencion de energia a partir de los combustibles fosiles es
relativamente bajo en comparacién con otras fuentes de produccion alternativas.

» Permiten obtener cantidades de energia a gran escala y abastecer tanto a grandes

consumidores como a viviendas y particulares.

Sin embargo, su elevado uso provoca una serie de problemas:

» Los combustibles fésiles se regeneran muy lentamente, a una velocidad muy
inferior a la de consumo, por lo que son recursos gque se agotaran a medio o corto

plazo.



» Hasta el momento, se ha considerado que son las fuentes de energia mas
econdmicas, pero su precio fluctda en funcion de la disponibilidad; la escasez de
estos recursos provoca la subida de precio de estos, por lo que se prevé que el
precio se incremente de forma notable en los préximos afios.

» Ha sido y es fuente de conflicto entre distintos paises, debido a su limitada
presencia en la naturaleza, sélo existente en algunos paises.

Asi, por ejemplo, la Figura 1 muestra La Organizacion de Paises Exportadores de
Petroleo (OPEP), cuya accidén determina, en gran medida, el curso de los
acontecimientos economicos de los paises de Occidente y confiere a los paises

exportadores un poderoso instrumento de defensa de intereses.
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Figura 1: OPEP

Fuente: Instituto Espafiol de Estudios Estratégicos (2010). Articulo: Fuentes Energéticas

» Impacto ambiental: en muchas ocasiones, una mala gestion y control sobre los
procesos de extraccion y uso de estos recursos ha repercutido negativamente en el
medio ambiente; desde vertidos de petroleo en el agua que queda totalmente
contaminada hasta explosiones e incendios de gas natural.

» Lacombustion de estos recursos libera a la atmésfera una gran cantidad de didxido
de carbono (CO2), que favorece el efecto invernadero y, con ello, el incesante
cambio climético.

» Asimismo, son fuentes emisoras de gases toxicos y de residuos toxicos, los cuales

contaminan el medio ambiente.
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» Lluvia &cida, provocada por la precipitacion de acidos, formados a partir de la
combinacion de oxidos de azufre y nitrogeno emitidos en el proceso de
combustion junto con otros gases presentes en la atmosfera. Esto provoca la

acidificacion del aguay, con ello, dafios en la vegetacion y otros efectos negativos.

Por todas estas razones, la basqueda de fuentes de energia alternativas se plantea como
un claro objetivo para sustituir, en la medida de lo posible, a los combustibles fosiles

como fuente primaria.

Energia nuclear

La energia nuclear es aquella que se libera como consecuencia de una reaccion nuclear,

que puede ser de dos tipos:

1. Fision nuclear: division del ndcleo

2. Fusion nuclear: unién de dos atomos

La energia liberada en este proceso, que se obtiene en forma de calor, se utiliza convertir
agua en vapor, el cual mueve una turbina que genera electricidad en las centrales

nucleares.

Para llevar a cabo estas reacciones de fision y de fusion se utiliza el is6topo 235 del uranio
(U-235), que tiene un poder calorifico muy superior a cualquier otro tipo de energia fosil.
El mineral de uranio se encuentra en la naturaleza en cantidades limitadas; de ahi, que se

considere una fuente de energia no renovable.

La variacion de los precios de las materias primas energéticas y la concentracion de uranio
en el mineral determinan la viabilidad y rentabilidad de las reservas de uranio a nivel

mundial.

Ventajas que presenta esta energia nuclear:

» Emite menos sustancias contaminantes a la atmosfera que las generadas en la
utilizacion de combustibles fosiles.
11



» Permite garantizar el suministro eléctrico, al ser capaz de generar enormes
cantidades de energia.

» Los vertidos de las centrales nucleares al exterior son minimos.

Por otro lado, posee los siguientes inconvenientes:

» Se producen desechos radioactivos, los cuales son muy dificiles de eliminar.

» Escierto que el coste de produccion es inferior que el de otras fuentes energeticas,
pero si se consideran también los costes fijos de las instalaciones y mantenimiento
de las mismas, es probable que no sea la forma de produccion energética mas
rentable econémicamente.

» Las consecuencias que acarrearian cualquier fallo en una central nuclear podrian

ser catastroéficas.

Asi, se observa que este tipo de fuente de energia también presente importantes
inconvenientes que pueden llevar a la busqueda de otras fuentes de energia

alternativas, como son las fuentes de energia renovables, que siguen a continuacion.

3.2. Fuentes de energia renovables

Las fuentes de energia renovables, también llamadas energias limpias, fuentes no
convencionales de energia o fuentes alternativas, son aquellas que no provienen de fosiles
e incluyen el viento, el sol, la energia almacenada como energia interna en el aire
(aerotérmica), debajo de la superficie de la tierra (geotérmica) y en el agua (hidrotérmica),
la energia de los océanos, la hidraulica, la biomasa, los gases producidos en rellenos

sanitarios y plantas de tratamiento de aguas residuales, y los biogases.
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Son fuentes de energia inagotables, ya que su potencial proviene de la energia que llega
a nuestro planeta de forma continua, por lo que pueden ser repuestas a corto 0 mediano

plazo por medios naturales y permiten una explotacion ilimitada.

La importancia de estas fuentes de energia va en aumento y, a dia de hoy, representan una
parte considerable de la energia total producida en el mundo.

A continuacion, se presentan las fuentes de energia renovables mas relevantes en el

panorama energético actual.

Energia solar

La energia solar es la energia contenida en la radiacion solar que procede del Sol. Esta
radiacion es transformada en energia eléctrica o térmica mediante unos dispositivos
conocidos como paneles solares, que pueden ser distintos segun el uso final que se le

quiera dar a la energia. Asi, se distinguen dos tipos:

e Captadores solares térmicos, para producir energia solar térmica a partir de la
radiacion solar.

e Modulos fotovoltaicos, para producir energia solar fotovoltaica

Algunas de las tecnologias que utiliza son modulares, por lo que pueden ser utilizadas
tanto en sistemas de energia centralizados como descentralizados; asi, serd una de las
fuentes de energia renovable que se podra incorporar en el modelo que posteriormente se

va a desarrollar.

En la Figura 2 se muestra un ejemplo de una planta solar fotovoltaica.
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Figura 2: Planta solar fotovoltaica

Fuente: Diario economico Expansion (2015). Noticia: ‘Solarpack vende a SunEdison su proyecto de planta solar

fotovoltaica en Uruguay’

Energia edlica

La energia eolica explota la energia cinética del aire en movimiento. Su aplicacion mas
extendida consiste en producir electricidad a partir de unos equipos llamados
aerogeneradores, compuestos por una turbina e6lica situada en la parte superior de una
torre de soporte y un generador eléctrico. Dichos aerogeneradores pueden ser instalados
en tierra firme o aguas adentro. Los primeros estan siendo ya comercializados y adoptados
a gran escala, mientras que los segundos no estan tan desarrollados y ofrecen maés

posibilidades de conseguir avances técnicos.

La integracion de este tipo de energia suele ser viable en la mayor parte de los sistemas
eléctricos actuales, por lo que se considera una de las principales fuentes de energia

renovables.
La energia e0lica presenta una serie de ventajas de relevancia:

v Es una fuente inagotable, como fuente de energia renovable que es.

v" Un parque edlico ocupa un espacio reducido, en comparacion con el area
requerida por los paneles solares.

v" No produce gases toxicos y el costo de las turbinas edlicas y mantenimiento es

relativamente bajo.

Asimismo, presenta una serie de inconvenientes: el viento no esta garantizado,
provocan un impacto en el paisaje y afectan a las aves rapaces, que impactan contra

los equipos.
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Energia geotérmica

Proviene del aprovechamiento del calor del interior de la Tierra, el cual es liberado
naturalmente en el interior del ndcleo en los procesos de descomposicion nuclear de los
elementos radiactivos. Este calor se utiliza para convertir agua en vapor, que se encarga
de mover una serie de turbinas y que, conectadas a un generador, producen energia

eléctrica o calorifica.

Como ventajas se puede sefialar que es una energia limpia, apenas produce residuos y
tiene unos costes de produccion bajos.

Sin embargo, su implantacion es limitada debido a que las plantas de energia geotérmica
deben instalarse en zonas donde el calor del subsuelo sea elevado y la energia generada
debe ser consumida en el punto de produccién, ya que no se puede transportar.

Energia hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica se obtiene al aprovechar la energia del agua en movimiento y
se utiliza generalmente para producir electricidad. La lluvia o el agua en deshielo originan
arroyos y rios que desembocan en el océano, generando una cantidad de energia

considerable mediante el movimiento de una serie de turbinas conectadas a un generador.

Los proyectos de energia hidroeléctrica pueden abarcar todo tipo de escalas, lo que hace
que sea una fuente de energia capaz de responder tanto a necesidades urbanas

centralizadas y a gran escala, como a necesidades rurales descentralizadas.

Ademas, es un tipo de energia facilmente accesible, ya que se puede controlar la cantidad

de agua que pasa a través de las turbinas para producir la electricidad requerida.

Biomasa

La biomasa esta compuesta por todos aquellos residuos orgdnicos que pueden ser
utilizados para producir energia Gtil. Estos, suelen ser residuos forestales, agrarios o
pecuarios, asi como componentes organicos de residuos soélidos urbanos y otras fuentes

de desechos organicos.
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La combustion de estos residuos genera calor, el cual convierte el agua en vapor de agua,

que genera electricidad al mover una serie de turbinas conectadas a un generador.

Energia de ondas o undimotriz

El continuo movimiento ondulatorio de las masas de agua puede ser aprovechado para

generar electricidad mediante el movimiento de turbinas conectadas a generadores.

Energia mareomotriz

Es obtenida gracias a las corrientes de agua del mar, que provocan el movimiento de

turbinas conectadas a un generador que produce electricidad.

Como rasgos comunes a las fuentes de energia renovables, destacan las siguientes: no
producen emisiones de CO2 y otros gases contaminantes a la atmosfera, no generan
residuos de dificil tratamiento (como ocurria en la energia nuclear) y son energias

inagotables.

Sin embargo, la irregularidad en la produccion de energia de estas fuentes, asi como la
dependencia geografica de su eficiencia, hacen que no se pueda depender exclusivamente
de ellas y que tengas que ser complementadas con otro tipo de fuentes energéticas, asi
como con acumuladores de energia que permitan almacenarla en caso de disponer de

materia prima pero no necesitar esa energia en ese instante concreto.
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4. SITUACION ENERGETICA
ACTUAL

En el capitulo anterior, se han desarrollado las distintas formas de obtencién de energia

de las que actualmente se dispone.

En este capitulo, se procede a describir como dichas fuentes energéticas son adoptadas y
en qué medida, asi como otros aspectos relacionados con la situacién energética actual y

se particularizard en la situacion concreta en Espafia.

Un sistema energético es en método por el cual se garantiza el suministro de la demanda

energeética requerida en un punto de consumo determinado de forma inmediata.

El modelo energético actual se presente como un modelo centralizado: la generacién de
energia tiene lugar en centrales, que pueden ser fésiles, nucleares o renovables. Una vez
producida, esta energia ha de transportarse desde los centros de generacion hasta las redes

de distribucién, desde las cuales se satisface la demanda del usuario final.

Este sistema energético provoca una fuerte dependencia de la red central por parte de los
consumidores, que deben obtener toda la energia que necesitan de esta red central. Este
proceso de gestion y distribucion lo llevan a cabo las grandes empresas energéticas de

cada pais.

El principal inconveniente del modelo de generacion centralizado son las grandes
pérdidas que se producen desde los centros de generacion hasta los puntos de consumo;
dado que estos centros de generacion suelen encontrarse bastante alejados de los puntos
de consumo, se requiere de una compleja red de transporte de energia que logre satisfacer

la demanda de los consumidores en cada instante temporal concreto.
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El trasporte en largas distancias requiere voltajes elevados para alcanzar eficiencias

razonables pese al efecto Joule.

La utilizacion de estos voltajes en la red de transporte implica la necesidad de estaciones
transformadoras, tanto desde los centros de generacion hasta la red de transporte, como
de ésta a la red de distribucion, que es la que utilizan los usuarios finales (media o baja
tension). En la Figura 3, se muestra un esquema del sistema de generacién, transporte y

distribucion de la electricidad, asi como los voltajes de trabajo correspondientes.
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Figura 3: Esquema del sistema de generacion, transporte y distribucion de la electricidad

Fuente: REE (Red Eléctrica de Espafia)

Ademas de este gran inconveniente que conlleva el modelo energético centralizado

actual, es posible destacar una serie de problemas que van implicitos en el mismo:

» La instalacion de la compleja red de distribucion y estaciones de
transformacion requieren de grandes inversiones.
» Ciertos puntos de la geografia terrestre no pueden acceder a la red central

por encontrarse en lugares alejados o dificilmente accesibles.
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» No es posible almacenar la energia en grandes cantidades, lo que provoca
una produccion de energia igual a la demanda y, con ello, unos precios
inestables, al ser inestable la demanda recibida en los centros de
generacion.

» En las centrales de generacion eléctrica a partir de combustibles fosiles,

no se puede reciclar el calor producido en la combustion de los mismos.

Todos estos inconvenientes hacen del modelo actual un punto de partida para mejorar,
investigar nuevas formas de satisfacer la demanda energética mediante la generacién

distribuida de energia, que posteriormente se comentara.

Ademas, existen otros aspectos que favorecen esta busqueda de optimizar el sistema

energético actual y que se muestran a continuacion.

4.1. Dependencia energética

Se pueden sefialar varios conceptos de dependencia que existen en el sistema energético

actual:

Dependencia de otros paises

Uno de los grandes retos para cualquier pais, su economia y su desarrollo es la energia y
todos los factores que le afectan: dependencia energética, precio, estabilidad,
contaminacion y fiabilidad del suministro. Las oportunidades de crecimiento y
competitividad de un pais dependeran, en gran medida, del correcto equilibrio entre todos

esos factores.

El sistema energético actual utiliza como fuente primaria de energia los combustibles
fosiles. Ademéas de los dafios ambientales que implica, este hecho crea una alta

dependencia de los paises que cuentan con estos recursos. Asi, el precio de adquisicion
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de estas materias primas puede fluctuar de forma considerable y acarrear problemas de

financiacion a los paises no portadores.

En la Figura 4, aparece reflejada en tonos oscuros la produccion de los combustibles
fosiles (carbon, petréleo y gas natural) por parte de los paises de la Union Europea y, en
tonos claros, las importaciones netas requeridas de los distintos combustibles en los

periodos temporales sefialados (medidas en Mtoe: Million tonnes of oil equivalent).
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Figura 4: Dependencia energética de la Union Europea, 1990, 1998, 2006 y 2014

Fuente: Eurostat (2016). Articulo: Energy, transport and environment indicators

Como se puede observar, la decadencia en la produccién primaria de combustibles fosiles
ha conducido a una situacion en la que la Unién Europea ha ido incrementando su

dependencia en las importaciones para satisfacer la demanda.

Entre los miembros de la Union Europea, en 2004 Dinamarca fue el Gnico pais que en
términos netos exportd al exterior; sin embargo, en 2013 las importaciones superaron a
las exportaciones, de forma que ya no habia ningun pais de la Unidn Europea que fuera
exportador neto de energia. Teniendo en cuenta el tamafio de la poblacion, los
importadores netos mas relevantes en el afio 2014 fueron Malta, Luxemburgo y Belgica
(Eurostat, 2016).
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Si se potencia el uso de otras fuentes de energia alternativas, se conseguira, por un lado,
una disminucion de la dependencia energética del exterior y, por otro, una reduccion de

los gases nocivos que se emiten a la atmdésfera por la quema de combustibles fosiles.

Dependencia en el uso de energia renovables

Como bien es sabido, las fuentes de energia renovables ofrecen potenciales ventajas con
respecto a las no renovables; a pesar de ello, uno de los principales inconvenientes que
presentan es la irregularidad con la que es posible obtener energia de las mismas, ya que
dependen de factores meteoroldgicos, como es el sol en caso de la energia solar o la

existencia de viento en el caso de la energia edlica.

Este hecho conlleva que en un sistema energético centralizado como el actual no pueda
satisfacer en muchas ocasiones la demanda de distintos puntos de consumo Unicamente
con fuentes de energia renovables, y que éste tenga que ser complementado con fuentes

de energia no renovables.

Dado que la energia no se puede almacenar en grandes cantidades en este modelo
centralizado, donde es la red central la que satisface grandes comunidades, no es viable

utilizar elementos de almacenamiento de energia.

En caso de fomentar modelos de generacion distribuida de energia en lugares mas
cercanos a los puntos de consumo y que, por tanto, tuvieran que proveer cantidades de
energia menores, seria posible el uso de elementos de almacenamiento, como baterias
para energia eléctrica o acumuladores térmicos para energia térmica. Con ello, se
conseguiria un mejor aprovechamiento de estas fuentes de energia renovables y una
menor dependencia de los factores externos anteriormente comentados, de los que

depende su rendimiento.

Dependencia de una red central

Como ya se ha explicado, el modelo energético actual provoca una alta dependencia de
la red central, desde donde se tiene que satisfacer toda la demanda energética de un

elevado nimero de consumidores.
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Este hecho hace que, durante las horas pico y valle, el precio de la energia varie
considerablemente y que los efectos negativos de la practica de este modelo se refuercen

ante el incesante incremento de la demanda energética.

4.2. Creciente demanda energética

El consumo energético mundial aumenta sin cesar. Este hecho viene impulsado, tanto por
el crecimiento socioeconomico de los distintos paises, sobre todo los paises en desarrollo

(como Brasil, India o China), como por el aumento de la poblacién en el mundo.

Encontrar soluciones energéticas que posibiliten mantener el ritmo de crecimiento
mundial, sin repercutir en el medio ambiente, depende del compromiso de todas las
naciones, en especial de aquellas que sean responsables, en mayor medida, del
crecimiento de la concentracion de CO2 en la atmosfera.

En la Figura 5, se observa como el crecimiento de la poblacién mundial ha implicado un
mayor consumo de recursos naturales. También se observa que la velocidad de utilizacion
de los mismos ha aumentado de manera mas rapida que la poblacién, consecuencia del
cada vez mayor nivel de vida; es decir, el consumo per capita de energia se ha ido

incrementando con el paso de los afios.
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EVOLUCION DEL CONSUMO DE ENERGIA
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Figura 5: Incremento de poblacion y del consumo de energia primaria mundiales en millones de personas y millones
de Tn de petroleo equivalentes (escala izquierda) y consumo de energia en Tn/habitante (escala derecha)

Fuente: Datos de poblacion de Banco Mundial y de consumo de energia primaria de Bristish Petroleum: Statistical
Review of World Energy 2015

Este incremento de energia a nivel mundial es consecuencia, en gran medida, de la
industrializacion de los paises en vias de desarrollo. Es mas, los paises europeos
consumen menos energia en comparacion con diez afios atras gracias al aumento de la

eficiencia energética.

4.3. Fuentes primarias de energia

A pesar de que la concienciacidn sobre la necesidad de potenciar el uso de las energias
renovables es un hecho, son muchos los pasos que quedan por dar para darle a estas

fuentes de produccidn energética el lugar y la importancia que tienen.

Actualmente, las energias renovables no pueden competir econémicamente con los
precios de los combustibles fésiles. Ademas, estas energias requieren importantes
cambios de infraestructura de almacenamiento, distribucion y transporte para sustituir

gran parte de los recursos fosiles.
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La actual infraestructura energética esta preparada para los combustibles fésiles como
fuente primaria de energia. Reemplazarlos, implicaria también modificar el sistema de
produccion, transporte y distribucion a los usuarios, lo que lleva asociado un alto coste

econdmico.

En la Figura 6, se observa el consumo de energia en el mundo durante el afio 2015, segun
las distintas fuentes de produccion. EI mix energético quedd configurado como sigue:
petréleo (32,9%), gas natural (23,8%), carbon (29,2%), energia hidroeléctrica (6,8%),
nuclear (4,4%), y renovables (2,8%). Hay que destacar el crecimiento del consumo de
energias renovables en este afio, que fue del 15,2% con respecto al afio anterior (BP
(BritishPetroleum), 2016).

Consumo de energia primana mundial 2015

G Petroleo
@ Gas
Q Carbon
--

29,20/0 o Hidroeléctrica

e Renovables

Figura 6: Consumo de energia primaria mundial 2015

Fuente: Statistical Review of World Energy 2016

En concreto, Europa depende menos de los combustibles fosiles, gracias al ahorro de
energia y el uso de fuentes renovables. Durante la década de 2005-2015, la proporcion de
renovables en el consumo de energia de la UE se duplic6, pasando del 9% al 17%.
(Agencia Europea de Medio Ambiente, 2017). Sin embargo, los combustibles fésiles

contindan siendo la fuente de energia que predomina en Europa.
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Esta busqueda de fuentes de energia limpias viene propiciada en gran medida por el deseo
de mitigar el conocido cambio climético, acelerado por las emisiones de CO2 que se
liberan a la atmdsfera en grandes cantidades con la quema de los combustibles fosiles.

Para alcanzar los objetivos de reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero
que permitan impedir mayores aumentos de temperatura, es necesario que se adopten

compromisos ambiciosos y grandes cambios por parte de los actores implicados.

La Unién Europea considera necesaria la puesta en marcha de una politica integrada de
cambio climatico y energia para dar paso a una economia sostenible y que respete el
clima, con la integracion de tecnologias y fuentes energéticas que conlleven bajos niveles
de emision de CO2, incrementen la competitividad y refuercen la seguridad del

suministro.

Con este proposito, en el afio 2008 se aprobaron una serie de medidas sobre clima y
energia, donde se fijaron los objetivos para 2020. Posteriormente, en el afio 2014, se
estableci6 el ‘Marco de Politicas de Energia y Cambio Climatico 2021-2030°, con los
siguientes objetivos: ‘40% de reduccion de emisiones, 27% de energias renovables y 27%

de mejora de la eficiencia energética’ (Red Eléctrica de Esparia, 2017a).

4.4, Situacion energética en Espafa

Una vez descrita la situacién energética mundial y en la Unién Europea, en este apartado

se procede a detallar la situacion concreta en Espafia.

Al igual que lo que ha ocurrido en términos generales a nivel mundial, la demanda
eléctrica ha crecido de forma considerable en las Gltimas décadas. En 1985, la demanda
eléctrica anual en Espafia se encontraba por debajo de 120 TWh. Desde entonces, con la
mejora de la calidad de vida y el aumento de consumo de energia per capita, la demanda
ha experimentado un incremento sustancial hasta alcanzar, en 2008, el valor maximo

historico (281,2 TWh), como se puede observar en la Figura 7. En 2009, se produce una
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disminucion de la demanda anual, lo que se explica por la situacién de crisis econémica
(Folch et al., 2013).

1 (TWh)

jopiciir bavpuinie]

Figura 7: Evolucion de la demanda eléctrica en Espafia (TWh-Tera-Vatio hora)

Fuente: REE (Red Eléctrica de Espafia)

En la Figura 8, se representa la evolucion del consumo energétio en Espafia en el periodo
temporal 2000-2014, expresado en ktep (miles de toneladas equivalentes de petréleo). Se
aprecia un comportamiento similar durante los afios coincidentes con la ilustracién
anterior y, a partir del afio 2010 y hasta el 2014, se observa una tendencia descendente,
motivada por dos aspectos: por un lado, la contraccién de la actividad econémica
provocada por la crisis econdmica, y por otro lado, la mejora de la intensidad y eficiencia

energéticas (Costa Campi, 2016).
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Figura 8: Evolucién del consumo energético en Espafia 2000-2014

Fuente: Elaboracion a partir de balances energéticos MINETUR (Ministerio de Industria, Comercio y Turismo).

Revistas ICE (2016). Articulo: Evolucion del sector eléctrico espafiol

Desde el afio 2015, la demanda de energia eléctrica en Espafia presenta una senda
continua de crecimiento, aunque se sitla todavia por debajo del nivel maximo de la
demanda alcanzada en 2008. En concreto, la demanda en Espafia en 2017 creci6 un 1,1%
respecto al afio anterior, superando la tasa del crecimiento del 0.7% registrada en 2016,

aunque un 4,6% inferior a la demanda del 2008.

En el sistema peninsular, que representa algo mas del 94% de la demanda total espafiola,
el consumo anual de electricidad ha sido igualmente un 1,1% superior a 2016. Una vez
ajustados los efectos de temperatura y laboralidad, el crecimiento de la demanda eléctrica
atribuible principalmente a la actividad econdmica aument6 hasta el 1,6% respecto a
2016.

Esta demanda energética tiene que ser cubierta a partir de la produccion de las distintas

fuentes de energia existentes.

En la Figura 9 se observa como el gas natural pasa de practicamente ser una fuente
energética residual en 1990 a convertirse en la segunda fuente de produccién energética
mas usada, algo que vuelve a implicar un aumento de la dependencia energética espafiola.
También se observa un aumento en el consumo de energias renovables en los ultimos

anos.
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Figura 9: Consumo de energia primaria en porcentajes por tipo de fuente

Fuente: Universidad Politécnica de Valencia (2016). Articulo: La dependencia energética en Espafia por sectores y

su impacto econémico

Sin embargo, también hay que destacar que Espafia es referente mundial en la integracion
de las energias renovables. En los Gltimos afios, en torno a un 40% de la demanda eléctrica
anual ha sido cubierta con generacion renovable y, en algin caso, alcanzando valores de
cobertura horaria superiores al 80%. Esto contribuye a una mejora de la sostenibilidad y
la eficiencia del sistema eléctrico (Red Eléctrica de Espafia, 2017b).

Por otro lado, hay que destacar que, en los Gltimos afios, se ha continuado esta tendencia
ascendente en el uso de fuentes alternativas de produccion energética. Asi, a finales del
afio 2017, el uso del petréleo como fuente primaria de energia se redujo hasta un 40%, a

la vez que el uso de fuentes renovables de energia no ha parado de aumentar.

En la Figura 10 se muestra la evolucion de la estructura de produccién energética en el
sistema eléctrico peninsular desde el afio 2013 al 2017. Se observa un aumento progresivo
en el uso de las fuentes de energia renovables y de la cogeneracion, asi como una

reduccion de la produccion energética a partir del carbon.
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Figura 10: Evolucién anual de la estructura de la produccion energética en el sistema eléctrico peninsular en los
afos 2013-2017

Fuente: Informe del Sistema Eléctrico Espafiol 2017, Red Eléctrica de Espafia

Otro de los grandes problemas que presenta el sistema energético espafiol es la gran
dependencia energética que presenta y que, conforme a los datos extraidos del Ministerio
de Industria, Energia y Turismo, se encontraba en el afio 2014 en el 70,61%, frente a la
media de la UE, que esté en el 53% (Galdon Ruiz et al., 2016). Este hecho presenta una
influencia muy negativa en nuestra balanza de pagos con el exterior y un alto coste
econdmico para financiar esas importaciones. La Figura 11 muestra esta evolucion de la
dependencia energética en Espafia, donde se observan las importaciones de energia con

respecto al total de la energia consumida.
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Figura 11: Evolucién del porcentaje de importacién de energia y el consumo de energia de combustibles fésiles
desde el afio 1960 hasta el 2014

Fuente: Universidad Politécnica de Valencia (2016). Articulo: La dependencia energética en Espafa por sectores 'y

su impacto econémico

Como se puede apreciar en la Figura 11:

» En cuanto al consumo de combustibles fésiles, se observan dos descensos:
uno en torno al afio 1990, cuando comienzan a entrar en funcionamiento
las centrales nucleares y otro hacia el 2007, cuando comienzan a

introducirse las energias renovables en nuestro sistema.

» En cuanto a la dependencia energética del exterior, hay una etapa de
crecimiento desde el 1960 hasta 1976, por la sustitucion del carbon
nacional por derivados del petréleo que es necesario importar; luego sigue
un descenso por la incorporacion de fuentes de energia nuclear, otro
aumento motivado por la implementacion del gas natural en nuestro
sistema y, hacia el 2007, un descenso de la dependencia energética por la

incorporacion de fuentes de energia renovables.

Por otro lado, Espafia también cuenta con un mayoritario sistema energético centralizado,
donde la gestion de la actividad de distribucion de la energia desde los centros de
generacion hasta los puntos de consumo esta distribuida geograficamente: Iberdrola se
encarga de la parte central de la Peninsula; Endesa de Aragon, Catalufia y Andalucia; y

Gas Natural Fenosa se ocupa de Galicia y la Costa Cantabrica.
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Con el objetivo de reducir la dependencia de la red eléctrica central y del exterior para el
abastecimiento de los recursos fosiles, deberd modificarse el modelo de consumo de
energia en los diferentes sectores, donde se dé prioridad a la utilizacion de fuentes
energéticas de las que sea posible autoabastecerse. Con ello, se conseguira disminuir la
dependencia energética y se obtendran considerables beneficios economicos, asi como

beneficios medioambientales y de estabilidad para nuestro pais.

Asi, con una correcta planificacién a medio-largo plazo, se podra reducir la dependencia
energética, reducir la contaminacion, conseguir precios de energia estables o0 mejorar la
garantia de suministro; todo ello, sin que suponga un coste afiadido para la economia del

pais.
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5. NUEVOS ENFOQUES PARA
LA MEJORA DE LA
EFICIENCIA ENERGETICA

Con el propésito de conseguir una mayor eficiencia y optimizar el modelo energético
actual con el fin de satisfacer toda la demanda al minimo coste, idea que sera la base del
modelo de optimizacion que posteriormente se desarrollard, es necesaria la implantacion

de una serie de mejoras que se desarrollan a continuacion.

5.1. Cogeneracion

La cogeneracion es una técnica de eficiencia energética, utilizada para aumentar el

rendimiento de una instalacion industrial. Su uso tiene principalmente dos objetivos:

» Optimizar el consumo de energia primaria, aumentando el rendimiento de
los procesos de optimizacién de ésta.
» Aprovechar las llamadas ‘pérdidas’, dandoles una utilidad paralela a la

principal.

Cogeneracion procede del térmico ‘cogenerar’, que significa ‘producir a la vez’. ES un
sistema de produccion de energia muy eficiente, ya que se obtienen simultaneamente
energia eléctrica y energia térmica a partir de la energia primaria, que se suele obtener

mediante la combustion de recursos fosiles como el gas o el petrdleo.

El principal elemento de la cogeneracion es el conocido motor de gas o turbina. Para
realizar un estudio de la energia producida en la cogeneracion, se calculan primero las

necesidades de calor para determinar el tipo y tamafio de las maquinas requeridas.
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Los elementos comunes de los que consta cualquier maquina de cogeneracion son los

siguientes:

>
>

La fuente primaria de la que obtenemos energia. Suele usarse el gas natural.

El motor, encargado de convertir la energia térmica en energia mecénica. En
funcién del tipo de panta que vaya a ser instalada y el uso futuro de la misma, se
diferencian motores como turbinas de gas o de vapor o motores alternativos.
Sistema de aprovechamiento de energia mecanica, que suele ser un alternador que
convierte la energia mecéanica en eléctrica. Otros sistemas de aprovechamiento de
esta energia son los compresores o bombas, donde la energia mecénica se utiliza
directamente.

Sistema de aprovechamiento del calor generado. Esta funcién la pueden
desempefiar: calderas, que recuperan el calor procedente de los gases de escape;
secaderos o intercambiadores de calor.

Sistema de refrigeracion. Aunque los sistemas de cogeneracion alcanzan elevadas
eficiencias, siempre existe parte de energia que no sera aprovechada y que tendra
que ser evacuada mediante torres de refrigeracion. Esta funcion la desempefian:
aerocondensadores del gas o intercambiadores de calor.

Sistema de tratamiento de las aguas, requerido tanto por el sistema de
refrigeracion como por el aprovechamiento de calor generado.

Sistema de control, encargado de las instalaciones.

Sistema eléctrico, que permita la alimentacion de equipos auxiliares de la planta;
es decir, la importacion o exportacion de energia eléctrica necesaria para mantener
el balance energético. Este sistema, permite alimentar a la planta en casos de
deficiencia eléctrica de la red externa. Asi, estara disponible en el instante en que

se restablezcan las condiciones de servicio.

En la Figura 12, se observa que, para obtener la misma energia util final, en el caso de la

generacion convencional se requiere casi un 50% mas de materia prima que en el caso de

la produccion a partir de la cogeneracion.
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Figura 12: Diferencias entre la cogeneracién y la generacion convencional

Fuente: Renovables Verdes (2016)

Es posible sefialar algunas de las ventajas que proporciona la generacion de energia a

partir de la cogeneracion, en comparacion con formas de produccion tradicionales:

» Alta eficiencia energética: a partir de una menor cantidad de energia, se

obtiene una mayor cantidad de energia final util.
» Ahorro de energia primaria.
» Eliminacion de las pérdidas por transmision en la red.

» Reduccion de emisiones: se reduce la cantidad de contaminantes
generados por cada unidad de produccion al aumentar la eficiencia de los

procesos.
» Seguridad del abastecimiento energético.

» Competitividad del mercado, debido a la reduccion de los costes de

produccién.

» Generacion distribuida de electricidad: se dejara de depender, en parte, de

la red central de electricidad y de sus precios.

Los beneficios de la cogeneracion son indiscutibles. Es la forma de generacion de energia
mas inteligente para producir electricidad y calor al mismo tiempo y contribuye

positivamente a la gestion del sistema eléctrico (dado su caracter descentralizado),
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ahorrando hasta un 10% de los costes de transmision de energia eléctrica. Por otro lado,
la cogeneracion ayuda a reducir las emisiones de CO2, logrando rendimientos energéticos
un 50% superiores a los obtenidos mediante la generacién de electricidad convencional
(De la Fuente Ortiz, 2016).

Este tipo de técnicas, que buscan alcanzar una mayor eficiencia, deben ser potenciadas,
ya que incrementan la competitividad econdmica, al aprovechar mejor los recursos, y
suponen una medida de respeto medioambiental, al producir mas cantidad de energia a
partir de la misma cantidad de materia prima y al devolver menos ‘pérdidas’ al medio

ambiente.

5.2. Generacion distribuida de energia

La cogeneracidn juega un papel fundamental en la descentralizacion de la produccion de

energia.

Este concepto de descentralizacion viene determinado por la implantacion de modelos de
generacion distribuida de energia. La generacion distribuida es aquella que se produce en
lugares proximos a los puntos de consumo, sustituyendo asi al modelo centralizado
tradicional, caracterizado por la produccion energética en lugares muy lejanos a los
consumidores, lo que conlleva la necesidad de un robusto sistema de distribucion de la

energia y una alta dependencia de la red central.

Asi, se trata de un campo de actuacién donde se intentan aprovechar nuevas tecnologias
para lograr un acercamiento de la produccion energética, calor y electricidad, al
consumidor. La idea en la que se basa es la generacién de energia en puntos cercanos a

los lugares de consumo, no implica usar determinadas tecnologias concretas.

Cabe mencionar que existe cierta disparidad de criterios en cuanto a los limites de
potencia instalada en estos modelos de generacion distribuida. EI Departamento de

Energia (DOE) de EEUU establece como limite inferior 1 KW y superior varias decenas
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de MW. En Esparia, el Régimen Especial permite un limite maximo de potencia de 50
MW. Por otro lado, EscoVale Consultancy (una consultoria de Reino Unido) establece
como limite superior una potencia de hasta 100 MW, siendo este limite reducido a 10
MW en caso de instalaciones con fuentes de energia renovable como fuentes primarias
(Fernercom, 2007).

En los ultimos afios, las energias renovables has sustituido a las fuentes térmicas fosiles
como opcion primaria, dando paso a la transicion hacia un modelo descentralizado de
generacion, que permite un mejor aprovechamiento de las energias renovables, ya que
pueden generarse en los momentos en que se den las condiciones necesarias, almacenar
esa energia si no es necesaria y luego proporcionar esa energia en los instantes en que sea

requerida.

Asi, en este nuevo modelo energético, el almacenamiento de energia juega un papel
fundamental. Desarrollar el almacenamiento de energia tiene dos funciones: que los
sistemas de generacion sigan a la demanda sin incrementar los costes de la red y apoyar

el mayor desarrollo de la generacion renovable no gestionable.

El objetivo es transferir energia de un momento en que la demanda es menor y el precio

bajo, a otro instante en que el precio sea superior porque la demanda sea mayor.

Existen tecnologias de almacenamiento centralizado, cuyo propdsito es construir una
demanda lo méas uniforme posible para los equipos de generacion, de forma que las horas
pico y valle no creen una demanda demasiado irregular para los mismos. Sin embargo,
las tecnologias de almacenamiento descentralizado ofrecen un potencial muy superior a
nivel de produccion y consumo local en edificios, con impacto directo en la reduccion de

los costes de la energia al consumidor.

Es posible sefialar ventajas significativas de la generacion distribuida frente al modelo
energético tradicional: disminucion de los costes de distribucion, al producir la energia
en lugares proximos a los puntos de consumo, lo que conlleva ademas una reduccion
considerable de las perdidas de energia; reduccion de la dependencia de la red central;
incremento de la fiabilidad de suministro, asi como posibilidad de suministro en lugares

de dificil acceso para las redes de distribucion; menor emisiones de gases nocivos como
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el CO2 gracias a la facil integracion en este modelo energético de formas alternativas a
la quema de combustibles fosiles, como es la cogeneracién o fuentes de energia
renovables; fiabilidad de suministro energético en periodos de gran demanda gracias a la

posibilidad de integrar elementos de almacenamiento energeético.

Por otra parte, es posible afirmar que el modelo de generacion distribuida de energia
también resulta interesante para la planificacion mayorista. Este sistema baja los
requerimientos en el transporte y optimiza su utilizacion. Por su modularidad, aumenta la
capacidad para adaptar la potencia que se instala a los requisitos de cada estacion de
transformacion e implica una reduccion de pérdidas en toda la red, aumentando asi la

eficiencia del sistema.

La escala de las instalaciones podria tener impacto econdémico, pero no determina el
rendimiento de los equipos, sobre los que la operacion es minima gracias a su autonomia
en caso de las fuentes renovables. Como aspecto negativo hay que sefialar que, al

aumentar la variabilidad, son necesarios unos pronésticos de demanda mas precisos.

En este nuevo sistema energético que se plantea, no son apropiadas todas las fuentes de
energia existentes. A continuacion, se exponen equipos de generacién y acumulacion

energética que pueden ser integrados en el modelo descentralizado:

1. Sistemas de generacion energética

e Energias renovables: los equipos necesarios para producir este tipo de
energias suelen ser instalados en un elevado nimero en grandes parques
de produccion energética; sin embargo, existen modificaciones que se
pueden realizar para adaptar algunas de estas fuentes de energia al modelo
que se va a desarrollar posteriormente. Dentro de este campo, las energias
renovables mas facilmente adaptables al modelo descentralizado son las
siguientes:

-Energia edlica: este tipo de energia renovable, que permite obtener

energia eléctrica, suele producirse en grandes parques eolicos, controlados

por las grandes centrales eléctricas y asociados al modelo energeético

38



centralizado tradicional. Para su adaptacion al modelo de generacion
distribuida, se estdn desarrollando los microgeneradores, que son
pequerios aerogeneradores instalados en lugares cercanos a los puntos de
consumo y con una capacidad de generacion inferior a la de los
aerogeneradores habituales.

-Energia solar fotovoltaica: es un tipo de energia renovable que permite

obtener energia eléctrica a partir de la radiacion solar, que incide en unos
dispositivos Ilamados células fotovoltaicas. Ademas de las centrales
fotovoltaicas asociadas al sistema de generacion convencional, donde la
energia eléctrica generada se entrega directamente a la red eléctrica, existe
otra modalidad: sistemas fotovoltaicos, que estan instalados en edificios,
industrias o viviendas aisladas y que estan conectados a la red, de forma
que parte de la energia generada se usa para el autoabastecimiento
energético de estos edificios y la otra parte se vende a la red. Esta Gltima
modalidad sera la que resulte interesante considerar a la hora de integrarlo
en el modelo de optimizacion que se planteara.

-Energia solar térmica: es un tipo de energia renovable que permite

obtener energia térmica a partir de unos dispositivos llamados paneles
solares térmicos. Gracias a los avances en la tecnologia, es posible también
adaptar esta fuente de energia a la generacion distribuida del modelo
descentralizado.

e Equipos de cogeneracion de energia (CHP), que permite obtener
simultaneamente energia eléctrica y térmica y cuyo funcionamiento se ha
descrito anteriormente. Estos equipos permiten producir energia donde se
consume, lo que implica menores pérdidas por distribucién de la misma.

e Otros sistemas de produccién energética tradicionales, como puede ser

el uso de la caldera para la produccién de energia térmica.

2. Sistemas de acumulacidn energética: para elegir un equipo de acumulacion u

otro, se tendran en cuenta pardmetros como la vida util, la potencia que es capaz
de intercambiar o la capacidad de la que dispone para el almacenamiento de

energia.
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Sistemas de almacenamiento de energia eléctrica

-Sistemas de almacenamiento mecénico: almacenamiento de energia

mediante el uso de aire comprimido o CAES (‘Compressed Air Energy
Storage”), donde la compresion se realizaré en las horas valle (horas de
bajo consumo), para producir energia en las horas pico; Volante de inercia
o0 bateria mecénica, que almacena energia en forma de energia cinética por
medio de una rotacion, que serd liberada en el momento que sea necesario.

En la Figura 13, aparece representado un volante de inercia real.

Figura 13: Ejemplo de un volante de inercia

-Sistemas de almacenamiento quimico y electroquimico: pilas de

combustible, sistemas de almacenamiento electroquimicos, que realizan la
conversion energética quimica-eléctrica, como ocurre en las baterias, pero
en este caso el combustible usado es reabastecido continuamente; las
baterias, que suponen la principal forma de almacenamiento actual a
pequefia escala y, cada vez mas, también a gran escala, son células
recargables que almacenan energia eléctrica gracias a reacciones
quimicas.

-Sistemas de almacenamiento  eléctrico vy electromagnético:

supercondensadores 0 EDLC (Electrochemical Double Layer Capacitors),
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componentes electronicos pasivos que permiten almacenar energia
durante pequefios periodos de tiempo; SMES (Superconducting Magnetic
Energy Storage), que se basa en cargar una bobina superconductora por
completo, entonces la corriente se mantiene constante y la energia
magnética permanece almacenada sin limite de tiempo.

e Sistemas de almacenamiento de energia térmica: se basan en métodos
que incluyen desde refrigeracion a través de acumulacion de hielo hasta
altas temperaturas. Consisten en la acumulacion de energia en materiales
que tengan esa propiedad y en la liberacion de la misma de manera
controlada.

-Almacenamientos térmicos superficiales: calor sensible, que consiste en

el almacenamiento de energia mediante el aumento de temperatura de un
solido o liquido sin cambiar de fase y la energia almacenada es
directamente proporcional a la temperatura del dispositivo; calor latente,
que consiste en el almacenamiento de energia en un cambio de fase (fusion
0 vaporizacion) y con la solidificacion o condensacion se recupera esta
energia, manteniendo siempre una temperatura constante.

-Almacenamiento térmico subterraneo 0 UTES (Underground Thermal

Energy Storage), que permite almacenar energia durante largos periodos
de tiempo, aunque es mas habitual que se incorpore una de las dos formas
previas de almacenamiento térmico en el modelo de generacion
distribuida.

Una vez descritos los equipos de generacion y almacenamiento de energia que es posible
incorporar en la implantacion del modelo generalizado que se plantea, hay que estudiar
la forma 6ptima de utilizacién de los mismos para hacer que estos dispositivos alcancen
la eficiencia mas alta posible y que permitan obtener retornos de las inversiones iniciales
en periodos de tiempo suficientemente pequefios. Esto es lo que se pretende obtener a

partir del modelo de optimizacion que se va a desarrollar.
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Los avances en la generacion distribuida van acompafnados de la implantacion de
tecnologias de informacion y automatizacion en los niveles de distribucion. Las Smart
Grid o Redes Eléctricas Inteligentes, que se desarrollan a continuacién, permiten el salto

a una calidad de suministro superior.

5.3. Smart Grid

Las Smart Grid o Redes Eléctricas Inteligentes son redes de distribucién eléctrica que
permiten que la electricidad no vaya Unicamente hacia un sentido, sino que es
bidireccional. Se basa en la conjuncion de las instalaciones, la monitorizacion de éstas y
el envio y recepcion de datos gracias a los sistemas de telecomunicaciones que existen en
la actualidad. Ademas, en ellas se integran las acciones de generadores y consumidores
de forma inteligente, de forma que se establece un servicio mas econémico, eficiente y

sostenible.

En la Figura 14, se representa un esquema de una Smart Grid y se observa como este
nuevo concepto de red eléctrica permite las conexiones entre todos los integrantes

(generacion, distribucion y consumo) que forman parte del sistema eléctrico.

Unclear

power plant

Factories Themal

power plant
Homes

Hydraulic
power generation

\ Renewable energy Photovoltaic
] TN B,

Cities and offies

Figura 14: Esquema de una Smart Grid o Red Eléctrica Inteligente

IV Congreso Smart Grids en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de
Madrid (2017)
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Estas Redes Eléctricas Inteligentes colaboran en temas como la prevision de la demanda,
la gestion inteligente de los consumos, la reduccion de los tiempos sin servicio de
suministro por fallos, una superior calidad de servicio, una medicion automatizada de
consumos, proporcionando informacion directa a clientes y prestadores, y la

automatizacion de los procesos de facturacion.

Las Smart Grid permiten la bidireccionalidad de energia, es decir, los consumidores
tradicionales se convierten también en productores a pequefia escala, ya que pueden

aportar el exceso de energia a la red, obteniendo beneficios econémicos por ello.

Asi, las redes de distribucion de electricidad afrontan un fuerte cambio en su concepcién
en los Gltimos afios. En el nuevo sistema eléctrico, solo se generara la energia necesaria
en cada instante, proviniendo de fuentes renovables en su mayor parte, y el usuario
conocera en cada momento lo que estd consumiendo, asi como lo que puede hacer para

ahorrar en los consumos.

Por tanto, se comienza un proceso de transformacion hacia un nuevo escenario en el que
la red de distribucion eléctrica se convierte en un actor importante, que se gestiona de
forma activa; asimismo, el consumidor pasa a ser un integrante activo y racional,

decidiendo como y cuando consumir, atendiendo a criterios econdmicos y sostenibles.

Para lograr este cambio, es necesaria la implementacién de Tecnologias de la Informacion
y Comunicacion, para que la red de distribucion pase a ser también una red de transmisién
de informacion, donde todos sus miembros podran intercambiar informacion en tiempo
real. Esto se lleva a cabo a través del uso de unos sensores, comunicaciones y control por

computacion, que permite un progreso en las funcionalidades de la red eléctrica.

Ante esta nueva propuesta, la Union Europea esta llevando a cabo estudios de 1+D en
Redes Eléctricas Inteligentes mediante el SET Plan, el cual engloba también las energias
renovables (termosolar, fotovoltaica y edlica) que se van a incorporar posteriormente en

nuestro modelo, asi como la captura y almacenamiento de CO2 (Barrantes, 2012).
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5.4. Otras mejoras

Hasta el momento, se ha hablado de mejoras o nuevos enfoques que deben incorporarse
en el modelo energético actual: el uso de sistemas como la cogeneracion para incrementar
la eficiencia de los equipos; la implantacion de un nuevo modelo descentralizado de
energia, como es la generacion distribuida, para lograr una menor dependencia de la red
central y obtener los potenciales beneficios anteriormente descritos; y finalmente, un
nuevo concepto de red eléctrica, incorporando una transmision de informacion entre todos

los integrantes del sistema eléctrico.

Con todo ello, se lograria implantar un nuevo sistema eléctrico caracterizado por una alta
eficiencia, una elevada fiabilidad y seguridad ante el consumidor y mucho mas respetuoso

con el medio ambiente.

Es posible destacar también algunas mejores que, aungue ya se han comentado de forma

implicita, es importante sefialar explicitamente.

Por un lado, hay que resaltar que resulta fundamental que se refuerce y se incentive la
puesta en marcha de fuentes de energia que sean renovables. La implantacion de las
mismas requiere grandes inversiones iniciales. Por ello, es conveniente gestionar este tipo
de energias renovables de forma dptima para recuperar estas inversiones en el menor
tiempo posible. Con este objetivo, entran en escena los equipos de almacenamiento

energético, que juegan un papel fundamental en el modelo energético que se plantea.

La importancia del almacenamiento energético radica en varios factores: la reduccion de
la variabilidad existente en la curva de demanda, el desarrollo de las Smart Grid y la
incorporacion de fuentes de energia renovables, obteniendo de éstas una eficiencia mucho
mayor, al almacenar la energia excedente generada para que pueda ser usada cuando sea
necesaria, ya que las fuentes de energia renovables tienen una produccion imprevisible
en muchas ocasiones. Aplanando la curva de demanda, se obtiene una mayor calidad de
suministro, una mejor estabilidad del sistema, y se evita el sobredimensionamiento de

éste, consiguiendo asi un aumento de su eficiencia.
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En definitiva, el almacenamiento de energia soluciona el problema del desfase existente
entre la generacion y el consumo de energia, debido principalmente a la aleatoriedad que
existe en la produccion de las fuentes de energia renovable y a los ciclos de consumo

energético.

Ademaés, como se ha mencionado, evita sobredimensionar el sistema por la existencia de
los picos de consumo de energia que tienen lugar a lo largo del dia y que tienen que ser

cubiertos. Con ello, se consigue una mayor eficiencia de la produccion.
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6. MODELO MATEMATICO
PARA LA OPTIMIZACION DE
LOS PROCESOS DE
GENERACION Y
ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA

A continuacion, se procede a describir detalladamente el modelo de optimizacion
matematico desarrollado en el presente Trabajo Fin de Grado, cuyo objetivo es determinar
de forma inteligente si lo éptimo es producir energia en cada uno de los dispositivos de
generacion y en cada instante o almacenar la energia producida en cada elemento de

almacenamiento y en cada instante, partiendo de unos datos de demanda energética.

En este modelo, se van a integrar elementos de generacion de energia, dispositivos de
almacenamiento energético, asi como la red central, de la que también va a ser posible
obtener energia mediante su compra en los periodos donde el precio energético de la

misma sea mas bajo.

Se pretende cubrir toda la demanda de energia eléctrica y térmica con el menor coste total

requerido para su produccion en el sistema eléctrico que se maneja.

La Figura 15 muestra, en un grafo de dos commodities (0 modos), los flujos de energia
eléctrica y térmica en el sistema eléctrico que se va a plantear, asi como los elementos de

generacion y almacenamiento energético presentes en el mismo.
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Figura 15: Grafico de flujos de energia eléctrica y térmica
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Nodo 21: Demanda térmica

Nodo 22: Exceso térmico

Se observa que las flechas de color azul indican flujos de energia eléctrica entre los
distintos equipos, las de color rojo muestran flujos de energia térmicay las de color negro
sefialan flujos de origen de energia, cuyo significado sera discutido en los proximos

apartados.

6.1. Sistemas considerados

En este punto, se van a indicar los sistemas que forman parte del modelo energético que
se propone. Se han elegido estos equipos por ser los mas aptos para ser instalados en un
modelo descentralizado de energia distribuida y por constituir un sistema energético

bastante completo.

Este modelo energético es el resultado de la combinacion de elementos de generacion de
energia eléctrica y térmica, elementos de almacenamiento de esta energia y la red central

de energia eléctrica o grid.

Elementos de generacién energética

e Fuente renovable de energia solar eléctrica: permitira obtener energia
eléctrica a partir de la energia solar recibida, que variara en cada periodo
segun la prevision de la misma para cada instante temporal.

e Fuente renovable de energia edlica eléctrica: permitird obtener energia
eléctrica a partir del movimiento de las aspas de los aerogeneradores
(microgeneradores en el caso de la implantacion de este tipo de energia en
el modelo descentralizado). También seran necesarios unos datos de

prevision en este caso.
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Fuente renovable de energia solar térmica: permitird obtener energia
térmica a partir de la radiacion solar, por lo que seran necesarios unos
datos de prevision acerca de qué cantidad de energia va a ser posible
obtener a partir de esta fuente en cada instante temporal.

Equipo de cogeneracion (CHP): a partir de este dispositivo, se obtendra
simultaneamente energia eléctrica y térmica para satisfacer la demanda.
También se dispondra de una serie de datos técnicos relativos al
funcionamiento de este equipo.

Caldera: permitira obtener energia térmica a partir del gas, un combustible
fosil. Este es un elemento del sistema energético tradicional que ha sido
incorporado al modelo de generacion distribuida. En este caso, también
seran necesarios unos datos técnicos que describan y caractericen el

funcionamiento de este dispositivo.

Equipos de almacenamiento de energia

Bateria: elemento de almacenamiento de energia eléctrica. En el modelo
se va a considerar una bateria, por lo que seran necesarios datos técnicos
relativos a cuanta energia es posible cargar o descargar en un periodo, asi
como cual es la maxima cantidad de energia eléctrica que es capaz de
almacenar.

Acumulador térmico: elemento de almacenamiento de energia térmica. En
el modelo se va a considerar un acumulador térmico, por lo que seran

necesarios datos semejantes a los requeridos por parte de la bateria.

Red central de energia eléctrica o grid

Como ya se ha comentado, en el modelo también participa la red central de energia

eléctrica, de la que sera posible comprar energia en los periodos tarifarios de menor coste,

pudiendo adquirirla y almacenarla en la bateria para un uso posterior o ser utilizada

directamente para satisfacer la demanda. Por otra parte, también sera posible vender el

excedente de energia eléctrica a la red con un precio de venta que sera inferior al de
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compra; en caso de que no fuese asi, se crearia un negocio con la compra y venta de

energia eléctrica a la red.

En apartados posteriores se detallaran todos los datos técnicos y econémicos requeridos

para ejecutar el modelo de optimizacion del presente Trabajo Fin de Grado.

6.2. Nomenclatura utilizada

Se procede a detallar todos los datos y variables que van a ser utilizados en nuestro

modelo.

» Por un lado, se definiran los datos, que son los parametros de entrada del modelo

y que determinaran el resultado obtenido. Algunos de estos parametros iran

cambiando en los diferentes escenarios que se van a estudiar.

Por otro lado, se definiran las variables, que son las salidas resultado de la
ejecucion del modelo y que iran adquiriendo distintos valores, los cuales se iran

analizando.

En primer lugar, se van a indicar los conjuntos que aparecen en el modelo:

J: cada jeJ se referird a cada uno de los 22 nodos del grafo de flujos energéticos.
J=1,2,...22 (hay 22 nodos). Un grafo estd compuesto por un conjunto de nodos y

un conjunto de arcos, los cuales se definen a continuacion.

A: conjunto que hace referencia a los arcos existentes en el grafo conectando los
nodos de la Figura 15 detallada anteriormente, donde aparecen reflejados todos
los flujos de energia eléctrica y térmica existentes en el modelo. Por tratarse de
arcos, este conjunto viene determinado por el uso de dos subindices: el primero
indica origen del flujo energético y el segundo, el nodo destino de ese flujo

energetico. Se usara el subindice ‘m’ para referirse al flujo procedente de otro
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nodo previo hacia ‘j’; y el subindice ‘n’, para referirse al flujo procedente de ‘j’

hacia un nodo posterior del grafo.

e K: conjunto integrado unicamente por dos componentes, que especifica si se trata

de un flujo de energia eléctrica (k=1) o de energia térmica (k=2).

e T: conjunto de los periodos temporales considerados; t=1,2...T. El horizonte

temporal suele ser de un dia y, considerando periodos de tiempo de 15 minutos,

se obtiene que un dia tiene 96 periodos de 15 minutos, por lo que T seria 96; no

obstante, en el escenario de prueba inicial se considerara un horizonte temporal

de 10 periodos de 15 minutos.

Una vez detallados los conjuntos asociados a determinados subindices que van a ser

usados en la nomenclatura de las variables y datos del modelo y que permiten describir

el modelo de forma compacta, se procede a presentar estas variables y parametros,

acompariados de una breve definicion de los mismos.

La Tabla 1 muestra las variables usadas en el modelo, asi como una breve explicacion y

unidad de medida de cada una.

Tabla 1: Variables del modelo

[VARIPBLES — DESCRIPCKN ]

X0, (KWh)

J
={1,2,3,4,5,6};
t={1..T}

Xijke (KWh),

(L,)) € A;
k ={1,2};
t={1..T)

Flujo de energia entrante en el sistema en el periodo ‘t” y
procedente de la red (j=1), de la cogeneracion (j=4), de la

caldera (j=6) o de fuentes renovables de energia (j=2,3,5).

Variable de flujo entre los nodos ‘i’ y ‘j” del tipo de energia ‘k’

en el periodo ‘t’.

52



I;; (KWh) Energia almacenada en el acumulador energético ‘j’ en el

j ={15,16}; periodo ‘t’. Podria ser considerada una variable auxiliar, ya que

t=1{0,1..T} no influye de forma directa en el coste total de produccion
energética. Se define desde t=0, ya que en la restriccion de
balance energético en la bateria y el acumulador interviene la

variable I; ._,; dicha restriccion para t=1 requiere del valor de
la variable I; , (carga inicial), que se igualara a una constante

definida en una de las tablas que siguen a continuacion.

Excy (KWh) Variable de exceso de energia del tipo ‘k’ en el periodo ‘t’.
k =1{1,2};
t={1..T}

;¢ (Adimensional) Variable binaria que determina si el sistema ‘j” estd en
j=1{1,2,3,4,56, funcionamiento en elperiodo ‘t’.

15,16};

t={1..T}

Seran las variables 8, y X, (1=1,2,3,4,5,6; como se ha definido en la tabla 1) las que

estaran asociadas a un coste fijo de funcionamiento y a un coste variable por unidad

producida respectivamente. Asimismo, también influiran en el coste total:

> Las variables de entrada de flujo energético (X; ;) en la bateria y acumulador,

a las que se asociara un coste variable por unidad de energia.

> Lavariable Excy , en concreto para k=1 (energia eléctrica), ya que ese exceso de
energia se podra vender a la red, disminuyendo asi el coste de la produccion

energética.

Por tanto, todos ellos determinaran el coste total de la energia producida por el modelo

energético que se propone.
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La Tabla 2 refleja los datos o parametros econdémicos usados en el modelo, asi como una

breve explicacion y unidad de medida de cada uno.

Tabla 2: Datos econémicos del modelo

¢; ¢ (E/KWh) Coste variable asociado a la energia recibida o

j proporcionada por la fuente o acumulador energético j’

— {1’ 2’ 3’ 4’ 5’ 6, 15’ 16}, en el periodo ‘t’.
t={1..T)

fie © Coste fijo asociado al funcionamiento de la fuente de

j=12,3,4,561516); energia o acumulador energético ‘j* en el periodo ‘t’.

t={1..T}
pv, (€/KWh) Precio de venta de la energia eléctrica a la red en el
t={1..T} periodo ‘t’.

En la Tabla 3, aparecen reflejados los datos técnicos relativos a las limitaciones y

caracteristicas de funcionamiento de los equipos presentes en el sistema energético.

Tabla 3: Datos técnicos del modelo

CS; (KWh) Cota superior que limita la energia que se puede obtener

j de la red, de los equipos de generacion y de los

={1,2,3,4,5,6,15,16} acumuladores energéticos, diferenciados por el subindice
‘j’. Este dato viene dado indirectamente, ya que se
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I; o (KWh)
J ={15,16}

Imaxj (KWh)
J ={15,16}

PCS,=PCS,
(KWh/Nm3)

PCI, = PCI,
(KWh/Nm3)

p4 (adimensional)

nj, (adimensional)
j=1{2,3,4,5,6,15,16};
t={1..T}

tendran que multiplicar las potencias maximas permitidas
en cada equipo por el periodo de tiempo considerado para
obtener unidades de energia.

Energia almacenada por el acumulador energético j” en

el instante inicial.

Capacidad méxima de almacenamiento de energia del

acumulador ‘j’.

Poder calor superior del gas natural utilizado por el
equipo de cogeneracién y la caldera

Poder calorifico inferior del gas natural utilizado por el
equipo de cogeneracién y la caldera

Ratio térmico/eléctrico del equipo de cogeneracion

Rendimiento del sistema ‘j’ en el instante ‘t’.

La Tabla 4 muestra los datos asociados a la prevision de las fuentes de energia renovables,

asi como la demanda eléctrica y térmica recibida de los consumidores dependientes de

este sistema energético.

Tabla 4: Datos de demanda eléctrica y térmica del modelo

Prev;, (KWh)

=123},
t={1...T}

Prevision de energia que se puede obtener de la fuente

renovable de energia ‘j” en el periodo ‘t’.

55



dy . (KWh) Demanda de energia del tipo ‘k’ que tiene que ser

k=1{1,2} satisfecha en el sistema en el instante ‘t’.

t={1..T}

6.3. Consideraciones previas

Para disefiar y resolver el modelo que se plantea, se tendran en cuenta una serie de

consideraciones:

-La legislacion espafiola prohibe la bidireccionalidad de la energia que si existe en otros
paises de Europa; esta bidireccionalidad permite que, en horas en las que se produzca una
cantidad de energia mayor que la consumida, se venda esta energia y pase a la red
eléctrica. En Espafia, sin embargo, este excedente de energia se regalaria al sistema
eléctrico, lo que provoca que la instalacién se amortice en periodos de tiempo muy
superiores. No obstante, en el modelo de optimizacion que se plantea, se va a suponer que
existe la posibilidad de esta bidireccionalidad de flujos de energia, como ocurre cada vez
en mas paises de Europa. Por ello, los precios de venta de energia a la red seran distintos
de cero. Los valores de estos precios de venta deben ser inferiores al precio de compra

para que sea algo coherente.

-En el modelo de optimizacién Unicamente se van a considerar los costes fijos de
funcionamiento de los equipos y los costes variables de produccion por cada KWh. No se

van a considerar los siguientes costes:

» Costes de activacion de los equipos en un periodo concreto.

» Costes de arranque y de parada de los dispositivos.

» Coste fijo de suministro de gas; es un coste ‘hundido’ que siempre existe y no es
dependiente de que el equipo esté en funcionamiento o no.

» Coste de penalizacidn por el exceso térmico. No se va a considerar, ya que esta
penalizacion Unicamente esta asociada al exceso térmico en el ciclo combinado,

no al de la caldera, por lo que es complicado tenerlo en cuenta de forma precisa.
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-Las variables que reflejan los flujos de origen de energia (X ;) realmente son variables

0 datos segun el caso concreto, ya que su significado no es el mismo en todas las

ocasiones:

> Xo26Xo03:Y Xos,e: podrian haber sido consideradas datos directamente, ya que
coinciden exactamente con la prevision de energia que se va a obtener de cada
una de las tres fuentes de energia renovable que participan en el modelo; esto se
expresara mediante unas restricciones de igualdad que se mostraran
posteriormente. El motivo por el que se han considerado variables es
sencillamente la forma de declarar la funcion objetivo que interpreta el
optimizador Gurobi: los coeficientes de la funcidn objetivo se detallan al declarar
en el cddigo aquella variable a la que multiplican en esta funcion de minimizacion
de costes; asi, no seria posible incorporar el coste variable de las fuentes
renovables de energia en caso de considerar Xg5 Xo3:Y Xo5,: datos

directamente.

> Xo10Xo04:Y Xoee: SON variables; en el primer caso, se trata de la energia que se
compraa lared central o grid; en los casos segundo y tercero, se trata de la energia
inicial que se tiene que producir y que no esta afectada por el rendimiento de los

equipos (cogeneracion y caldera).
En cualquier caso, se tendra en cuenta el valor de estas X ; . para obtener, a partir de estos

flujos, el coste total de la produccion energética requerida.

-Por ultimo, sefialar que la unidad que se va a usar en todas las restricciones del modelo
es el KWh, una unidad de energia. Por ello, en algunos casos sera necesario multiplicar
ciertos datos, como la potencia maxima permitida de algin equipo, por el periodo de

tiempo considerado para pasar unidades de potencia a unidades de energia.
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6.4. Restricciones técnicas y balances energéticos

Se va a plantear un modelo lo mas compacto posible, intentando agrupar en unas pocas
restricciones toda esta informacion: ecuaciones de balances energéticos, restricciones en
las que los flujos de energia se ven afectados por los rendimientos de los equipos, los
limites superiores de los dispositivos de produccion, asi como la capacidad maxima de
los equipos de almacenamiento de energia eléctrica (bateria) y térmica (acumulador

térmico).

Para el desarrollo de este modelo compacto, ha sido necesario el uso de subindices que

diferencien los distintos datos y variables.

A continuacion, se procede a presentar las restricciones del modelo por separado,

acompariadas de una breve explicacion de su significado.

e Ecuaciones de balance de flujos de energia entre los nodos para los dos tipos de

energia (k=1 eléctrica y k=2 térmica) en cada periodo de tiempot € T.

Xmjkt — Z Xinkt = (1)
m:(m,j)EA n:(j,n)€eA

_ {dlt si j=19; dy; si j =21; Excqp si j = 20; Excy, SI j = 22;
0ifj=17891011,12,13,14,17,18

vj=1,7,8910,11,12,13,14,17,18,19,20,21,22;Vk =1,2; Vt €T

No se consideran los nodos j= 2, 3, 4, 5, 6, ya que resultarian unas ecuaciones de balance
erroneas, al no tener en cuenta los rendimientos de los equipos de generacion energética.
Por el mismo motivo, tampoco se consideran los nodos j=15, 16, correspondientes a los
equipos de almacenamiento energético (bateria y acumulador térmico), cuyas ecuaciones

de balance seran descritas en la siguiente ecuacion, teniendo en cuenta que pueden
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almacenar distinta cantidad de energia en cada periodo (determinado por I;.), asi como

el rendimiento de estos dispositivos.

Por otro lado, en las ecuaciones de balance de los nodos j=19, 20, 21, 22, la parte izquierda
de la ecuacion solo contara con el primer término (el segundo no existe o es ‘0’, al no
haber mas nodos a continuacion) y la parte derecha de la ecuacion coincidira con los datos

de demanda o variables de exceso correspondientes, segun sea el caso.

e Ecuaciones de igualdad donde se asigna a las variables X¢ 3¢ X3¢ Y Xo5,: €l
valor de la prevision de cada una de las tres fuentes de energia renovable

presentes en el modelo (j=2: solar fotovoltaica, j=3: edlica, j=5: solar térmica).

Xoj¢ = Prev;,Vj =2,35;Vt€T (2)

e Ecuaciones de balance de flujos de energia en los nodos correspondientes a la

bateria y el acumulador térmico en cada periodo de tiempot € T.

xj—z,j,k,t . T]j’t + Ij,t—l = xj,j+2,k,t + Ij,t ,V] = 15, 16, vk = 1,2, VteT (3)

y con ;o datos,Vj = 15,16

Esta ecuacion de balance afirma que el flujo energético del tipo ‘k’ recibido por el
elemento de almacenamiento ‘j’ en el periodo t € T, afectado por el rendimiento de estos
equipos, mas la cantidad de energia almacenada en el instante anterior, es igual al flujo
energético que sale del dispositivo mas la cantidad de energia que queda almacenada en

ese mismo periodo.
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e Restricciones que muestran la relacion entre el flujo de energia entrante en las
fuentes de energia renovables (que, como se ha comentado, va a coincidir
exactamente con los datos de prevision energética disponibles) y la energia
realmente producida a partir de estas fuentes, que viene afectada por los

rendimientos de los equipos generadores de energia eléctrica y térmica.

xjnktzxojt'njt;vjzz;S;S; Vk=1,2; VteT ()]

e Las restricciones (5) y (6) que siguen a continuacion reflejan las relaciones
matematicas existentes en el equipo de cogeneracién para producir

simultaneamente energia eléctrica y térmica.

PCS.
X491t = Xoat _PCI: Nae, VELET (5)

La restriccion (5) muestra como se obtiene la energia eléctrica efectiva en el equipo de
cogeneracion a partir del consumo del gas, que depende del flujo de combustible entrante,

asi como de sus valores de PCS y PCI y del rendimiento de este elemento de generacion.

X4102¢ = Xoat " P4 VL ET (6)

La restriccion (6) refleja la energia térmica efectiva que se obtiene en cada periodo a partir

del equipo de cogeneracion.

e Laecuacion (7) es semejante a la ecuacion (5) y representa la cantidad de energia

térmica efectiva que se produce en la caldera en cada periodo de tiempo ‘t’.
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PCSg
X6,12,2,t = Xoet A Net, VEET @)

e Las restricciones compactas (8), (9) y (10) modelan la activacion del sistema ‘j’
si dicho sistema esta produciendo energia, activando la variable binaria §;; .

Ademas, limitan la cantidad de energia que es posible obtener de cada equipo

generador o de almacenamiento en cada periodo ‘t’.

Xoje £ CSj+ 8¢, Vj=12,34,56;VteT (8)

En la restriccion (8), la CS; representa la energia maxima manejable por cada equipo de
generacion (j=2, 3, 4, 5, 6), obtenida mediante la multiplicacion de la potencia maxima
de estos equipos y el periodo temporal considerado. En el caso de la red central de energia
eléctrica (j=1), para el célculo de esta multiplicacién se considerara la potencia maxima

contratada.

En las restricciones (9) y (10) que vienen a continuacion, esta CS; es el resultado de la

multiplicacién de la potencia méxima de carga (o descarga; por el hecho de ser
consideradas con el mismo valor, tanto el flujo de energia entrante en estos dispositivos,

como el flujo de energia saliente, estaran limitados por la misma cota superior CS;) y el

periodo temporal considerado.

x]'_z'j'k’t < CSJ . 6]1’ B V] = 15, 16, VteT (9)

X jrane < CSj- 8, Vj=1516; VteT (10)
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Es posible distinguir dos casos en el comportamiento de estas ecuaciones:

» Si el dispositivo generador o almacenador estd en funcionamiento en un
determinado periodo t € T (§;, = 1), estas restricciones serviran para limitar la

cantidad de energia que es posible obtener de ellos.

» Si el dispositivo generador o almacenador esta parado, es decir, no esta en
funcionamiento en un determinado periodo t € T (§;, = 0), estas restricciones

serviran para indicar que los flujos entrantes a los mismos seran nulos.

e Larestriccion (11) limita la cantidad de energia que puede ser almacenada en los
dispositivos acumuladores (bateria y acumulador térmico) en cada periodo

temporal.

I

e <lmaxj, Vj=1516;VteT (11)

e En la restriccion (12), se fijan a ‘0’ las variables binarias que indican el
funcionamiento de los equipos de generacién o almacenamiento que se decida

gue no van a intervenir en cada escenario concreto.

8;r =0, Vj = equipos que no intervienen enun escenario; Vt €T (12)

6.5. Funcion objetivo

En este apartado, se va a presentar la funcion objetivo del modelo de optimizacion de este
Trabajo Fin de Grado. Lo que se persigue obtener con este objetivo representado en la

expresion matematica (13) es una minimizacion del coste total que resulta de satisfacer
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toda la demanda eléctrica y térmica procedente de los usuarios del sistema eléctrico

considerado.

T
Min Xi_; (Z j=234, fjt Ojc + Yj=12,34, Cj¢ Xojt t IS Cit Xmjkt — PVt ‘Exclt>
5,6,15,16 5,6 15,16

(13)

Como se observa, se pretende minimizar la funcion resultado de la suma, para cada
periodo t € T de los siguientes términos:
> Primer termino ( X j=2,34, fj¢ 6;¢ ): coste fijo de funcionamiento de cada equipo
5,6,15,16
de generacion o almacenamiento ‘j’. Este coste serd imputado en cada periodo
temporal en caso de que el equipo correspondiente se encuentre en marcha en ese
periodo.

> Segundo término ( X.j=1,23,,Cj¢ Xoj; ): COSte variable imputado por cada unidad
5,6

de energia (1KWHh) obtenida de la red (j=1) o producida por los distintos equipos
de generacion (j=2,3,4,5,6) en el periodo considerado.

> Tercer termino ( Y j= Cjy X ke ): COSte variable imputado por cada unidad de
15,16

energia (1 KWh) que pasa a ser almacenada en la bateria (j=15) o en el acumulador
térmico (j=16).

» Cuarto término ( pv, - Excy; ): este término aparece restando en la funcion
objetivo, ya que disminuye el coste total del sistema eléctrico considerado
mediante la venta a la red central del exceso de energia eléctrica en cada periodo

‘t’. Cada unidad de energia (1 KWh) sera vendida a la red con el precio de venta

pv; , que dependera del periodo tarifario concreto del dia.
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6.6. Modelo completo

Una vez detallados por separado todos sus elementos, se procede a mostrar el modelo
matematico de optimizacion completo, compuesto por la funcion objetivo que se pretende
minimizar, una serie de restricciones técnicas y de balance y las especificaciones de las

variables.

j=234, j=1234,
5,6,15,16 56 15,16

- \
Min Z\ Z fje 8¢ + Z Cjt Xoje + z Cit Xmjkt — PVt -Exclt/
t=1 Jj=

Sujeto a:

Zm:(m,j)EA xmjkt - Zn:(j,n)eA xjnkt = (l)

_ {dlt si j=19; dy; si J =21; Excq; si j = 20; Excy, SI j = 22;
0ifj=1,72891011,12,13,14,17,18

vj=1,7,8910,11,12,13,14,17,18,19,20,21,22;Vk =1,2; Vt €T

Xojt = Prev;,Vj=2,35; VteT @)
Xj—2jkt Nt T le-1 = X juope t e V) =15,16; Vk =12; Vt €T (3)

y con Ij,() datos ,Vj = 15,16

Xinkt = Xoje "Mt Vj =2,3,5; Vk=1,2; VteT 4)
X491t = Xo4t '%TIM , VteT ®)
X4102¢t = Xoat " Ps ,VLET (6)
X6,12,2,t = Xoet ‘%Uét , VLET (7
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Xje <CS;- 8y, Vj=123,4,56;VteT (8)

Xj_pjke <CSj-6;, Vj=1516;VteT 9)
Xjjr2pe < CSj- 6, Vj=1516;VteT (10)
Liy <Ilpaxj, Vj=1516; VteT (12)
8j =0, Vj = equipos que no intervienen en un escenario; Vt € T (12)

Especificaciones de las variables:

xojt, xl'jkt, Exckt, I]tZ 0, V]G], Vk = 1,2, VteT

6 =(0,1)vj=1273,4,5,61516; Vt €T

Mediante la resolucion de este modelo, se intenta lograr una gestion dptima del proceso
de produccion, almacenamiento y consumo para satisfacer la demanda de energia
eléctrica y térmica del sistema energético considerado, caracterizado por tratarse de un

modelo descentralizado de generacion distribuida de energia.
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7. RESOLUCION DEL MODELO
MEDIANTE EL SOFTWARE DE
OPTIMIZACION GUROBI

Para la implementacion del modelo matemaético que se ha desarrollado anteriormente, se

utiliza el lenguaje Python y se optimiza a traves del software comercial Gurobi.

Python es un lenguaje de programacién que funciona, entre otros, en Windows, MacOS
o0 Linux, que utiliza un codigo sencillo y cuya filosofia de disefio se basa en la claridad
de lectura de su codigo.

Los archivos de python tienen la extension .py y son archivos de texto interpretados por
el compilador. Para que sea posible ejecutar programas en Python, es necesario un
intérprete de este lenguaje, asi como el codigo que se desee ejecutar. Por ello, en primer
lugar, hay que instalar una distribucion de Python gratuita llamada Anaconda. Para la
resolucion del modelo del presente trabajo, se ha instalado Anaconda 5.2 para la version
de Python 2.7. Una vez instalada ‘Anaconda Distribution’, es posible encontrar varios
intérpretes de este lenguaje de programacion; para la implementacion del modelo descrito
ha utilizado Spyder (‘a Scientific Python Development Environment’, incluido en la

distribucion Anaconda).

Por otro lado, para resolver se ha usado el optimizador Gurobi, un software comercial del
que se ha obtenido una licencia académica que permite su uso sin importantes

limitaciones.

Se ha programado todo el codigo en Spyder utilizando el lenguaje Python v,
posteriormente, se ha hecho una llamada a Gurobi para la optimizacion del modelo. Para
ello, es necesario conectar Gurobi con Anaconda previamente. Asi, desde un terminal de

Anaconda se ejecutan los siguientes comandos:
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> Para anadir el canal de Gurobi:

conda config --add channels http://conda.anaconda.org/gurobi

» Para instalar el paquete de Gurobi:

conda install gurobi

Finalmente, para terminar con los aspectos relativos a la instalacion, hay que indicar que
la distribucién de Anaconda incluye una serie de paquetes que permiten desempefiar
determinadas funciones; no obstante, en algunas ocasiones sera necesario instalar
determinados paquetes que no aparecen de forma predeterminada y que son Utiles para
realizar ciertas tareas. Por ejemplo, Python permite la lectura de archivos Excel y la
escritura sobre ellos; para ello, son necesarios dos paquetes que no se instalan
autométicamente al instalar la distribucién Anaconda. Para instalarlos, se ejecuta en la

ventana cmd de Windows el siguiente comando:

> Para la lectura de archivos Excel:

pip install xlrd

> Para la escritura sobre archivos Excel:

pip install xlwt

A continuacién, se procede a detallar el proceso de implementacion del modelo
matematico en lenguaje Python a través del intérprete Spyder incluido en la distribucion

Anaconda.
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Documento Excel con todos los valores de los parametros y variables que va a ser

utilizado desde Spyder

Con el fin de sistematizar el proceso de lectura de los datos del modelo, asi como la
escritura de los valores de las variables que optimizan la funcién objetivo y que permitiran

hacer gréaficas y analizar los resultados obtenidos, se ha creado un documento Excel.
Este documento contiene:

» Porun lado, los parametros del modelo. Como se va a explicar a continuacion, es
posible escribir unas lineas de codigo que ejecutan la accién de leer los valores de
estos datos. Asi, preparando un Excel similar para cada escenario y cambiando
unicamente el valor de los datos que varien en cada caso en las celdas

correspondientes, se simplificara significativamente el trabajo.

» Porotro lado, el nombre de las variables cuyo valor resulta de interés en el estudio
particular de los distintos escenarios. Inicialmente, dispondran de unas celdas
vacias en dicho Excel de lectura de datos y, una vez que se ejecute el programa
correspondiente a un escenario concreto, se creard otro documento Excel con los
datos iniciales, pero también con los valores de las variables en las celdas que
corresponda. Esto se llevara a cabo media unas lineas de codigo sencillas, como

se vera a continuacion.

Las Figura 16, Figura 17 y Figura 18 muestran los datos disponibles en una misma hoja
del documento Excel del que se parte inicialmente. Se van a mostrar los datos
correspondientes a un escenario con horizonte de analisis de 10 periodos, el cual se va a

corresponder con el primer caso sencillo que se va a estudiar en el siguiente apartado.
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Figura 16: Datos técnicos del documento Excel de lectura
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Figura 17: Datos econémicos del documento Excel de lectura
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34 PERIODOS d_[1,t) d_2,4)  e_[1,t)(=rid) pu_t x(024) X03t) X051
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Datos O]

Figura 18: Datos de demanda, coste y precio de venta en el grid y prevision de las fuentes renovables de energia

La Figura 19 refleja una parte de las variables cuyos valores van a ser trasladados desde
el programa, tras ser ejecutado, al documento Excel para el posterior estudio de los

mMismos.

| vammmlES ()
| S 5_(2,8) &_(3,t) &_[4.1) 5_[5.t) 5_[6,t) 5_[15,t) 5 [16,t) |
1
2
3
4
5
3
8
3
10

Figura 19: Ejemplo de variables cuyo valor se quiere extraer de los resultados del modelo

Ademas de los valores de las variables binarias §; ., con j = {1,2,3,4,5,6,15, 16}, que

indican si el equipo ‘j’ esta o no participando en cada periodo ‘t’, también se va a analizar:

-El valor de las variables que indican el flujo de energia efectiva saliente de los distintos
equipos de generacion (x4 7.1¢, X2 81¢» X3,81¢+ X4.9,1¢ (flUjos de energia eléctrica) y x4 1 o,

Xs112¢ Y Xe12.2¢ (Flujos de energia térmica)).

-Flujo de energia que proporcionan los elementos almacenadores en cada instante

temporal (x15171¢ Y X16,18.2,), @si como el nivel de carga de los mismos (/15 ¢ Y I16,¢)-
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Programa gue implementa el modelo matematico de optimizacion

Una vez detallado como se va a proporcionar al programa desarrollado el conjunto de
datos de entrada, asi como la forma en que se va a proceder al anélisis de resultados, se
muestra el codigo que permite alcanzar las soluciones dptimas del modelo; dicho cddigo,
correspondiente al escenario inicial con horizonte de analisis de 10 periodos, es

practicamente comun a todos los escenarios.

Lectura de los parametros de entrada disponibles en el documento Excel

La Figura 20 presenta las lineas de codigo requeridas para iniciar el proceso de lectura de

datos del documento Excel explicado anteriormente.

9 from gurobipy import =

16 import xlrd

11 import xlwt

12 from xlutils.copy import copy

:g book = xlrd.open_workbook("Escenario.xlsx")
16 sheet = book.sheet by name("Datos”)

Figura 20: Codigo. Apertura del documento Excel

En primer lugar, se abre el documento Excel, escribiendo el nombre del mismo entre
comillas y, en segundo lugar, se accede a la pestafia que se desee dentro de ese mismo

documento, en este caso, la pestafia “Datos”.

Declaracion de los parametros

A continuacion, hay que crear un tipo de estructura de datos que contiene Pyhton llamada

diccionario. Un diccionario es una secuencia de items y cada item es un par (clave: valor).
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Asi, a cada ‘clave’ se le asigna un valor que se encuentra en el Excel de datos, tal como
muestra el ejemplo de la Figura 21, donde se presentan los datos de la demandan eléctrica
y térmica para cada periodo, asi como la cota superior de cada equipo de generacién de

energia, la cual coincide con la méxima capacidad de cada uno de estos dispositivos.

32 t in range (1,11):
33 d[1,t]l=sheet.cell(t+34,2).value
34 d[2,t]l=sheet.cell(t+24,3).value

for 7 in range (1,7):
C5[7]= sheet.cell(9,24(7-1)).value

woLnown
~ onwn

Figura 21: Cédigo. Ejemplo de lectura de datos

Creacion del modelo

Tras incorporar todos los datos disponibles al codigo que implementa el modelo
matematico desarrollado, se procede a la creacion de un modelo vacio, representado en

la Figura 22.

m= Model("Escenarioc inicial™)

Figura 22: Codigo. Creacién de un modelo vacio

Todas las variables y restricciones que se vayan escribiendo se guardaran en este modelo

creado.

Declaracién de las variables y Funcién objetivo

Para declarar las variables en Python haciendo uso del optimizador Gurobi, hay que

indicar principalmente tres valores:
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» “vtype”: especifica el tipo de variable. Todas las variables del modelo han sido
definidas como continuas (‘GRB.CONTINUOUS?’), a excepcion de las variables
binarias que indican si un equipo estd o no en funcionamiento en un instante ‘t’

(‘GRB.BINARY").

» “obj”: indica el coeficiente de esas variables en la funcion objetivo. En caso de no

intervenir en ella, se iguala ‘obj” a ‘0.0’.

> “name”; indica el nombre de la variable.

La Figura 23 presenta la declaracion de la variable de flujo de energia entrante en el

sistema para cada equipo ‘i’ y para cada instante ‘t’.

for t in range (1,11):
for 1 in range (1,7):
%0[1,t]= m.addVar(vtype=GRB.CONTINUOUS, obj=C[1,t], name="X0 %s %s" %(1,t))

Figura 23: Codigo. Ejemplo de declaracion de variables

Una vez introducidas todas las variables, se actualiza mediante la linea de codigo que

aparece en la Figura 24, para poder usarlas posteriormente.

m.update()

Figura 24: Actualizacion de variables

Restricciones técnicas y balances energéticos

Tras definir todas las variables implicadas en el modelo de optimizacion desarrollado, se
procede a implementar todas las restricciones técnicas de los equipos y las ecuaciones de
balance energético. Estas Ultimas se extraen facilmente del grafo de flujos de energia
eléctrica y térmica que se explico en el apartado anterior.
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for t in range (1,11):

m.addConstr(X13[15,1,t]*Rto[15,t]+I[15,t-1]==X15[17,1,t]+I[15,t],"c2.1_%s" %t)
m.addConstr(I[15,0]==Ic[15],"c2.2_%s" %t)
m.addConstr(X14[16,2,t]*Rto[16,t]+I[16,t-1]==X16[18,2,t]+I[16,t],"c2.2 %s" %t)
m.addConstr(I[16,0]==Ic[16],"c2.4 %s" %t)

for 1 in range (1,7):
m.addConstr(xe[i,t]l<=cs[1]=B[1,t],"co_%s_%s" %(1,t))

Figura 25: Cadigo. Ejemplos de restricciones técnicas y balances energéticos

En la Figura 25, se presentan dos grupos de restricciones:

» Las primeras se corresponden con las ecuaciones de balance energético en la

bateria y en el acumulador térmico.

» Las segundas hacen referencia al limite de produccion energética de cada equipo
de generacién y se encargan de activar las variables binarias oportunas en cada
caso, imputando asi el coste fijo correspondiente en la funcidon objetivo de

minimizacién de costes.

Como se observa, la estructura de las restricciones en el lenguaje de programacion
utilizado es practicamente igual a la de las ecuaciones que definieron al modelo

matematico.
Optimizacién

La Figura 26 muestra varias lineas de codigo:
1. Indica que la funcién objetivo es de minimizar.
2. m.optimize() sirve para resolver el modelo.
3. Indica el valor de la funcion objetivo tras la optimizacion.

4. Especifica el estado de la solucion, que puede ser: optimo, no admisible, no
acotado, optimo hasta alcanzar el tiempo limite fijado.
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m.modelSense = GRB.MINIMIZE
m.optimize()

print('obj: %g

%m.objval)

print({"ELl estado es %g" %m.Status)

Figura 26: Codigo. Optimizacion

Escritura de las variables de salida en el documento Excel

Por altimo, se escribe el valor que toman las variables en la solucién dptima del modelo.

Para ello, se abre una copia del Excel que contiene los datos del modelo y se accede a la

primera pestafia del mismo.

A continuacion, se guarda en un diccionario llamado ‘“VARIABLES’ el valor de todas las

variables del modelo y, posteriormente, se escribe en las celdas correspondientes del

Excel el valor de aquellas variables que resulten de interés para el analisis de resultados.

Finalmente, se guarda con otro nombre y el efecto es el mismo que si se hubiera editado

sobre el documento Excel original.

rb

WS

VARTABLES=1{}
for v in m.getVars():
VARIABLES[v.varNamel=v.x

for t in range (1,1
swrite(35+(t-
cwrite(35+(t-
Lwrite (35+(t-
swrite(35+(t-
cwrite(35+(t-
Lwrite (35+(t-
swrite(35+(t-
cwrite(35+(t-
Lwrite (35+(t-
for k in range
ws .write(35
for g in range (15,17):

,16,
17,
18,
,19,
.20,
121,
122,
37,
138,
,3):

= xlrd.open_workbook ("Escenario.xlsx")
wb = copy(rb)
ws = wh.get_sheet(8)

¥1_7_1_%s'%t])
%2_8_ 1 %s'%t])
%3 8 1 %s'%t])
X4 91 %s'%t])
X4 18_2 %s'%t])
¥5_11 2 %s'%t])
X6_12_2 %s'%t])
%15_17_1_%s'%t])

¥16_18 2 %s'%t])

-1),43+(k-1), VARIABLES['Exc_%s_%s '%(k,t)])

ws.write(35+(t-1),45+(g-15), VARIABLES['I %s_%s '%(g,t)])

for ¢ in range (1,7):

ws.write(35+(t-1

for h in range(15,17

ws.write(35+(t-1

wh.save('Resultados.xls")

, VARIABLES['E_%s_%s'%(c,t)])

53+(h-15), VARIABLES['B_%s_%s '%(h,t)])

Figura 27: Cddigo. Escritura de los valores que toman las variables de interés

La Figura 27 refleja el codigo que ejecutan las acciones detalladas anteriormente.
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8. PRESENTACION DE LOS
ESCENARIOS

En el apartado anterior se ha explicado de forma detallada cémo se ha implementado el
modelo matematico de optimizacion mediante el lenguaje de programacion Python.

El objetivo del presente apartado es comprobar que el algoritmo desarrollado funciona
correctamente. Para ello, se van a analizar una serie de escenarios; en todos ellos, el
horizonte temporal es de un dia, dividido en periodos de andlisis de 15 minutos (o 0,25
horas), por lo que el horizonte de un dia queda constituido por 96 periodos de 15 minutos.

Estos escenarios van a ser los siguientes:

» En primer lugar, un escenario inicial de 10 periodos. Lo que se pretende con el
estudio y andlisis de este caso es simplemente comprobar que el algoritmo

programado no tiene fallos y proporciona soluciones razonables.

» En segundo lugar, se analizara una bateria de 8 escenarios de 96 periodos, cuyas
caracteristicas diferenciadoras seran descritas posteriormente. Tras estudiar cada
caso por separado, se haran algunos comentarios y conclusiones que es posible
extraer de esta bateria de supuestos.

A la hora de analizar los resultados obtenidos en cada caso, se prestara atencion a dos
aspectos fundamentalmente, que pueden ser considerados las salidas principales del

modelo:

» El coste total de produccion de la energia eléctrica y térmica necesaria para
satisfacer la demanda con el sistema energético considerado. También se
observara qué equipos estan en funcionamiento, asi como la cantidad de energia
producida por cada uno en cada periodo para dar como solucién dicho coste

obtenido.
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» El tiempo de resolucion del modelo, es decir, el tiempo que tarda el programa en

dar el resultado 6ptimo desde que se ejecuta hasta que se obtiene la solucion. Este
tiempo ird aumentando a medida que se incrementa el nimero de equipos
participantes en los distintos escenarios. En caso de que, en un determinado
escenario, el tiempo que tarde el programa en converger a una solucion 6ptima
sea superior a 15 minutos (tiempo entre periodo y periodo en los escenarios
considerados), se implementard dicho escenario una segunda vez, limitando el

tiempo de bdsqueda del programa a 15 minutos.

En las tablas que siguen, se presentan los datos necesarios para la ejecucion del programa

que van a ser comunes en los distintos escenarios que se van a analizar.

Los datos de demanda eléctrica y térmica seran especificados en el escenario inicial de

10 periodos y al inicio de la bateria de escenarios de 96 periodos.

Se comienza con los datos técnicos de los equipos de generacion y almacenamiento
energeético presentes en el modelo considerado.

En la Tabla 5, se muestran los parametros relativos a las cotas superiores energéticas de

funcionamiento de los diferentes equipos que intervienen.

Tabla 5: Cota superior energética de los equipos generadores y almacenadores

j=1 Potencia contratada (KW) * Periodo (h) 1000KW * 0,25h =
250KWh
J= Potencia maxima de funcionamiento de la  600KW * 0,25h =
fuente de energia solar fotovoltaica (KW) = 150KWh
* Periodo (h)
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J= Potencia maxima de funcionamiento de la 600KW * 0,25h =
fuente de energia edlica (KW) * Periodo  150KWh

(h)

J= Potencia maxima de funcionamiento del  550KW * 0,25h =
equipo de cogeneracion (KW) * Periodo  137,5KWh
(h)

J= Potencia maxima de funcionamiento de la 600KW * 0,25h =
fuente de energia solar térmica (KW) * 150KWh
Periodo (h)

J= Potencia maxima de funcionamiento de la = 1500KW * 0,25h =
caldera (KW) * Periodo (h) 375KWh

J=15 Potencia maxima de carga y descargade  600KW * 0,25h =
la bateria (KW) * Periodo (h) 150KWh

j=16 Potencia maxima de carga y descargade  600KW * 0,25h =

acumulador térmico (KW) * Periodo (h) = 150KWh

Los datos presentes en la Tabla 5, relativos a las capacidades maximas de produccion

energética por parte de cada uno de los equipos de generacion, permiten que:

-Toda la demanda de energia eléctrica pueda ser satisfecha por la red central o grid; asi,
la potencia maxima contratada va a ser superior a la maxima demanda eléctrica existente

en los periodos de 15 minutos que componen el horizonte temporal de 1 dia que se analiza.

-Toda la demanda de energia térmica pueda ser satisfecha por la caldera; para ello, la
capacidad de la caldera multiplicada por el periodo de 15 minutos (0,25 horas) tiene que
proporcionar una energia superior a la maxima demanda térmica existente en el horizonte

temporal considerado.

Se disefia el modelo de esta forma para asegurar que es posible satisfacer toda la demanda
con los elementos tradicionales de generacidn energética y poder, asi, analizar de un modo
mas preciso como influye la intervencion de nuevos equipos o formas de produccion
como son las fuentes renovables de energia, equipos de cogeneracion o elementos de

acumulacion energética.
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En la Tabla 6, se presenta el PCS y el PCI del gas natural, usado en las restricciones
técnicas del equipo de cogeneracion y la caldera, asi como el ratio térmico/eléctrico que
aparece en el célculo de la energia térmica producida por el equipo de cogeneracion.

Tabla 6: Datos técnicos del gas natural y el equipo de cogeneracién

PCS,=PCS¢ (KWh/Nm3) 11,986
PCI,=PCI; (KWh/Nm3) 10.81
p4 (adimensional) 05

En la Tabla 7, se exponen los rendimientos de los equipos de generacion y

almacenamiento de energia.

Tabla 7: Rendimientos de los equipos de generacion y acumulacion energética

j= Rendimiento sobre el recurso de la 0,15

fuente renovable solar fotovoltaica.

J= Rendimiento sobre el recurso de la 0,40
fuente renovable edlica.

J= Rendimiento del equipo de 0,406
cogeneracion.

j= Rendimiento sobre el recurso de la 0,40
fuente renovable solar térmica.

J= Rendimiento de la caldera. 0,9

j=15 Rendimiento de la bateria 0,9
(almacenamiento eléctrico).

J=16 Rendimiento del acumulador térmico 0,9
(almacenamiento térmico).
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Como se observa, el rendimiento de la energia solar fotovoltaica (j=2) es muy inferior al

de la energia solar térmica (j=5).

A continuacion, se van a detallar los datos econémicos que se van a considerar en la

ejecucion del modelo.

La Tabla 8 muestra el coste variable asociado a la energia recibida o proporcionada por

la fuente o acumulador energético ‘j’ en el periodo ‘t’.

Tabla 8: Coste variable de los generadores y acumuladores energéticos

j=1 Coste de la unidad de energia compradaa  Sera detallado

la red segun el periodo tarifario en que se  posteriormente, al ser
situe ‘t’. dependiente de ‘t’.
J= Coste de la unidad de energia producida 0,00002 €/KWh Vt
por la fuente solar fotovoltaica.
J= Coste de la unidad de energia producida 0,00002 €/KWh Vt
por la fuente de energia edlica.

j= Coste de la unidad de energia producida 0,005 €/KWh Vt
por el equipo de cogeneracion.

J= Coste de la unidad de energia producida 0,00003 €/KWh Vt
por la fuente solar térmica.

j= Coste de la unidad de energia producida 0,07 €/KWh Vvt

por la caldera.

Jj=15 Coste de la unidad de energia que pasa a 0,001 €/KWh Vt
ser almacenada por la bateria.

j=16 Coste de la unidad de energia que pasa a 0,001 €/ KWh Vt
ser almacenada por el acumulador térmico.
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En la Tabla 9 se exponen los costes fijos implicados en el funcionamiento de un equipo

en un determinado periodo.

Tabla 9: Coste fijo de los generadores y acumuladores energéticos

j= Coste fijo de funcionamiento de la fuente 0,2 € vt

solar fotovoltaica en el instante ‘t’.
j= Coste fijo de funcionamiento de la fuente 0,4 € vt

de energia edlica en el instante ‘t’.

j=4 Coste fijo de funcionamiento del equipo de 1,75€ (en cada periodo de
cogeneracion en el instante ‘t’. 15 min; 7€ por cada hora)
Vvt
j= Coste fijo de funcionamiento de la fuente 0,3 € vVt

solar térmica en el instante ‘t’.

J= Coste fijo de funcionamiento de la caldera 1€ (en cada periodo de 15
en el instante ‘t’. min; 4€ por cada hora) Vvt
Jj=15 Coste fijo de funcionamiento de la bateria 0,4 € vt

en el instante ‘t’.
j=16 Coste fijo de funcionamiento del 0,4 €Vt

acumulador térmico en el instante ‘t’.

8.1. Presentacion del escenario inicial de 10 periodos

El objetivo del andlisis de este escenario es comprobar de forma sencilla el
funcionamiento del programa implementado. Una vez se complete esta tarea, se
procederd al estudio de la bateria de escenarios de 96 periodos, que constituyen un

horizonte temporal de un dia, como ya se ha comentado anteriormente.
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En cuanto a los datos necesarios para la ejecucion del programa, ya se han mostrado

aquellos que van a ser comunes en todos los casos.

A continuacion, en la Figura 28 se presentan los datos de demanda eléctrica y térmica, asi
como la prevision de energia que es posible obtener de las fuentes renovables de energia
en las Figura 29, Figura 30 y Figura 31; y el coste del grid y precio de venta por unidad
de energia segun el periodo tarifario para cada uno de los 10 periodos considerados en la

Figura 32.

Demanda energética en el sistema

170

<

= 110

~ 90
70
50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periodos

== Demanda eléctrica  =====Demanda térmica

Figura 28: Demanda energética en el sistema en el escenario inicial de 10 periodos

Prevision energia solar
fotovoltaica

30
<= 20 [ N N}
=
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Periodos

Figura 29: Prevision de energia solar fotovoltaica en el escenario inicial de 10 periodos
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Previsidn energia edlica
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Figura 30: Prevision de energia edlica en el escenario inicial de 10 periodos

Prevision energia solar
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Figura 31: Prevision de energia solar térmica en el escenario inicial de 10 periodos
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Figura 32: Precio de compra del Grid y precio de venta en el escenario inicial de 10 periodos



Asimismo, en las Tabla 10 y Tabla 11 se presentan ciertos datos que no se han detallado

anteriormente, ya que van a variar en los distintos escenarios.

Tabla 10: Carga inicial de los dispositivos de almacenamiento en el escenario inicial de 10 periodos

j=15 Carga inicial de la bateria. 5000
j=16 Carga inicial del 2500

acumulador térmico.

Tabla 11: Carga maxima de los dispositivos de almacenamiento en el escenario inicial de 10 periodos

j=15 Carga méaxima de 5000
almacenamiento de la
bateria.

j=16 Carga méaxima de 2500

almacenamiento del

acumulador térmico.

En este primer caso, se va a considerar la presencia y participacion de todos los equipos
disponibles en la instalacion: Grid, fuentes renovables de energia eléctrica (solar
fotovoltaica y edlica) y térmica (solar térmica), equipo de cogeneracion, la caldera y los
elementos de almacenamiento de energia eléctrica (bateria) y térmica (acumulador

térmico).
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8.2. Presentacion de bateria de escenarios de 96 periodos

Seguidamente, se va a presentar una bateria de 8 escenarios de 96 periodos.

En la presentacion de cada uno, se van a mostrar los datos especificos de cada escenario.
Al inicio del apartado 8, se han detallado los datos comunes a todos los casos. Sin
embargo, algunos parametros iran variando para comprobar como influyen en el resultado

final obtenido. Asi, los datos variables en cada escenario son:

- Niveles de carga iniciales y de carga maxima de la bateria y el acumulador

térmico.

- Prevision de la energia que se puede obtener de las distintas fuentes de energia

renovable que intervienen.

- El nimero de equipos que participan en cada escenario.

Antes de comenzar con el estudio de los 8 escenarios, tal como se hizo para el escenario
de 10 periodos, se muestran los datos de demanda eléctrica y térmica, asi como el coste
del grid y precio de venta por unidad de energia segun el periodo tarifario para cada uno

de los 96 periodos considerados y que van a ser iguales en todos los casos considerados.

La Figura 33 muestra la demanda eléctrica y térmica en el horizonte temporal de un dia.
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Demanda energética en el sistema
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Figura 33: Demanda energética en el sistema en la bateria de escenarios de 96 periodos

La Figura 34 presenta el coste del grid y precio de venta de la unidad de energia segun el

periodo tarifario.

Coste del Grid y precio de venta

0,2
0,15

0,1

€/KWh
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Periodos

e Coste del Grid  e====Precio de venta

Figura 34: Precio de compra del Grid y precio de venta en la bateria de escenarios de 96 periodos
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En la Tabla 12 se especifican los precios de compra y venta en el Grid de los tres periodos

tarifarios que se observan en la figura anterior.

Tabla 12: Datos del Grid en la bateria de problemas de 96 periodos

0,063615 0,132674 0,16801

Preciodeventa 0,03 0,06 0,08

A continuacidn, se va a mostrar un resumen de los distintos datos que van a ir variando

en los distintos escenarios que se van a analizar.

En primer lugar, en la Tabla 13 se observan los equipos que van a estar presentes en cada

uno de los 8 escenarios.

Tabla 13: Cuadro-resumen de los equipos presentes en los escenarios de la bateria de problemas de 96 periodos

1 2 3 4 5 6 7 8
Grid v v v v v v v v
Ren. Solar Elec. 4 4 v v
Ren. Edlica v v v v
CHP v v v v v v v v
Ren. Sol. Térm. 4 v v v
Caldera 4 v v v v v v v
Bateria 4 v v v
Acumulador v v v v

La eleccion de los equipos que participan en cada escenario se ha hecho para analizar
determinados aspectos, que se exponen a continuacion:

- El Escenario 1 plantea un caso sencillo en el que Unicamente intervienen la red eléctrica,
la caldera y el equipo de cogeneracion. Como se ha explicado en apartados anteriores, se
ha contratado una potencia maxima de la red que permite satisfacer toda la demanda

88



eléctrica de cualquier periodo; de igual forma, la capacidad de la caldera permite
satisfacer toda la demanda de energia térmica en cualquier instante del horizonte de
andlisis. Con ello, se va a poder apreciar como influye la introduccion del equipo de

cogeneracion en el sistema energético tradicional.

- En los Escenarios 2, 3 y 4 se va a estudiar el efecto de combinar el equipo de
cogeneracion con las fuentes renovables de energia. Se va a ir aumentando la prevision
de estas energias limpias para ver como influye en la configuracion de los equipos para
satisfacer la demanda. Ademas, se van a mantener el grid y la caldera para asegurar que

sea siempre posible satisfacer la demanda.

- Los Escenarios 5, 6 y 7, ademas del grupo de elementos de generacion energética
compuesto por la red eléctrica, la caldera y el equipo de cogeneracién, van a incluir los
elementos de almacenamiento energético (bateria y acumulador térmico). Se van a
analizar casos con distintas capacidades maximas de almacenamiento y distintos niveles

iniciales de carga.

- Por altimo, el Escenario 8 va a incluir todos los elementos de generacion de energia
eléctrica (red central, fuentes renovables de energia eléctrica: solar fotovoltaica y edlica)
y de energia térmica (solar térmica, el equipo de cogeneracion y la caldera), asi como

todos los elementos de almacenamiento disponibles (bateria y acumulador térmico).

En las Tabla 14, Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17 se presentan los datos que son especificos

de cada periodo.

Las Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16 muestran las graficas de prevision de las fuentes
renovables de energia en los distintos escenarios. Estas fuentes de generacién energética

intervienen en los casos 2, 3, 4y 8.
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Tabla 14: Prevision de energia solar eléctrica en los escenarios de la bateria de problemas de 96 periodos

Prevision Solar eléctrica
l -
2 .. ,
Previsidon energia solar
fotovoltaica
30
< 20
¥ 10
0
1 7 1319253137434955616773798591
Periodos
3 . ,
Previsidon energia solar
fotovoltaica
60
< 40
E 20
0
1 7 1319253137434955616773798591
Periodos
4 . ,
Previsidon energia solar
fotovoltaica
100
_C
= 50
¥
0
1 7 1319253137434955616773798591
Periodos
5 -
6 -
7 -
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N4

60
40
20

Prevision energia solar
fotovoltaica

1 7 1319253137434955616773798591

Periodos

Tabla 15: Prevision de energia edlica en los escenarios de la bateria de problemas de 96 periodos

Prevision Eélica
1 -
2 e T
Prevision energia edlica
20
<
= 10
~
0
1 7 1319253137434955616773798591
Periodos
3 . T
Prevision energia edlica
50
40
< 30
S 2
10
0
1 7 1319253137434955616773798591
Periodos
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Previsidn energia edlica

100

50

KWh

1 7 1319253137434955616773798591
Periodos

Previsidn energia edlica
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40
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KWh

1 7 1319253137434955616773798591
Periodos

Tabla 16: Prevision de energia solar térmica en los escenarios de la bateria de problemas de 96 periodos

Prevision Solar térmica

1 -
2 . .y ,
Prevision energia solar
térmica
30
< 20
& 10
0
1 7 1319253137434955616773798591
Periodos
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KWh

Previsidn energia solar
térmica
60
40
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1 7 1319253137434955616773798591

Periodos

4 L , ..
Previsidon energia solar térmica
100
<
= 50
~
0
1 7 1319253137434955616773798591
Periodos
5 _
6 _
7 -
8 .. ,
Prevision energia solar
térmica
60
43: 40
< 20
0

1 7 1319253137434955616773798591
Periodos
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La Tabla 17 muestra los datos de capacidad maxima de almacenamiento, asi como el

nivel de carga inicial para cada uno de los escenarios. En los casos 1, 2, 3y 4 no interviene

ninguno de estos dos elementos.

Tabla 17: Carga inicial y carga maxima de los dispositivos de almacenamiento en la bateria de escenarios de 96

0o N oo o AW N P

Ii50

5000
10000

5000

periodos

1

max 15

5000
10000
10000

5000

116,0

2500
5000

2500

Imax 16

2500
5000
5000
2500
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9. ANALISIS DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS
PARA LOS DISTINTOS
ESCENARIOS

En este apartado se va a proceder al estudio y andlisis de los resultados obtenidos para
cada uno de los casos presentados. En concreto, el analisis de cada escenario va a ser
estructurado de la siguiente forma:

1. Datos especificos del caso concreto.

2. Presentacién de las salidas del modelo que, como se ha explicado, son

fundamentalmente el coste total y el tiempo de resolucion.

3. Conjunto de gréficas que resultan de interés para comparar los distintos casos y

alcanzar conclusiones.

9.1. Estudio del escenario inicial de 10 periodos

Se va a comenzar con el analisis del caso inicial que abarca un horizonte temporal de 10
periodos de 15 minutos. El objetivo de este primer estudio es comprobar que el modelo

matematico implementado en lenguaje Python funciona correctamente.
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Datos especificos

Como se ha comentado anteriormente, se van a considerar presentes todos los equipos

disponibles en el sistema energético considerado.

Por otro lado, en este caso concreto no se van a detallar de nuevo todos los datos expuestos
en el apartado anterior, ya que este escenario es un escenario de prueba del programa
implementado, y no va a ser objeto de andlisis en funcion de los datos de entrada.

Salidas del modelo

La Tabla 18 muestra las dos salidas principales del modelo de optimizacion desarrollado
(coste total en € necesario para satisfacer la demanda eléctrica y térmica y tiempo de

resolucion) para este escenario concreto.

Tabla 18: Salidas del modelo para el Escenario inicial de 10 periodos

[ G e

9,363735305273 € 0,64 s

Analisis de resultados

Las Figura 35 y Figura 36 muestran las consignas eléctricas y térmicas, respectivamente,
de los diferentes equipos que intervienen en este Escenario inicial, generadas por el

programa implementado.
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Figura 35: Consignas eléctricas generadas por el programa en el Escenario inicial
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250
200
. 150
Z
100
i I I I I I
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periodos
H CHP H®Ren. Solar térmica M Caldera Acumulador

Figura 36: Consignas térmicas generadas por el programa en el Escenario inicial

Como se observa, las energias renovables cubren un porcentaje de demanda muy
pequerfio, debido a los bajos rendimientos sobre el recurso que poseen estos equipos de
generacion (15% energia solar eléctrica, 40% energia solar térmica, 40 % energia eblica)
y a que las previsiones de este escenario no han sido lo suficientemente grandes como

para que, al aplicar los rendimientos, quede una cantidad de energia efectiva significante.
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También se puede apreciar que la bateria y el acumulador estan inicialmente cargados.
Como el coste variable de estos equipos ha sido imputado a cada unidad de KWh que
pasa a ser almacenada, la carga inicial realmente no implica un coste variable por unidad
en el modelo de optimizacion desarrollado; es por ello, por lo que el programa intenta
satisfacer la demanda eléctrica y térmica con la carga almacenada en estos dispositivos,
aungue existe un limite de potencia maxima de descarga de ambos, que permite descargar
Unicamente 150 KWh por periodo, tal como se ha reflejado anteriormente en la

presentacion de los datos del modelo.

Por otro lado, en algunos periodos, las fuentes de energia renovables y los equipos de
almacenamiento resultan insuficientes para satisfacer la demanda. Asi, entra en escena el
equipo de cogeneracion cuando la cantidad de energia que queda por producir es
relativamente grande. Esto es debido a que el equipo de cogeneracion implica un coste
fijo que la red no tiene, pero tiene un coste variable por KWh bastante menor; por ello,
cuando la cantidad de energia eléctrica que queda por producir es grande, resulta rentable
desde el punto de vista econémico utilizar el equipo de cogeneracién en lugar de la red.
Una prueba del caso contrario aparece en el periodo 9, donde practicamente toda la
demanda eléctrica ha sido satisfecha con las fuentes renovables y la bateria, de forma que
la demanda eléctrica que queda por ser cubierta es tan pequefia que resulta méas rentable
obtenerla directamente desde la red central (que ademas cuenta con una tarifa baja para

el periodo 9 que se esta analizando).

Por ultimo, se observa que la caldera no ha sido necesaria para satisfacer la demanda

térmica, ya que se han utilizado otros equipos que han implicado un coste menor.

Las Figura 37 y Figura 38 muestran, respectivamente, el nivel de carga de la bateria y el

acumulador térmico en el horizonte temporal de 10 periodos considerado.

Se aprecia un descenso lineal del nivel de carga en ambos casos debido a la razén antes
comentada: la energia de estos equipos se utiliza para abastecer la demanda con un limite

méaximo de 150 KWh de descarga por periodo.
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Figura 37: Nivel de carga de la bateria en el Escenario inicial

NIVEL DEL ACUMULADOR
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Figura 38: Nivel de carga del acumulador en el Escenario inicial

Por otro lado, en la Figura 39 se observa como en algunos casos se produce:

Exceso eléctrico, en los periodos intermedios: esto es porque se trata de los
periodos donde el precio de venta a la red es mayor. Asi, es posible producir en
esos periodos una cantidad de energia superior de la necesaria mediante equipos

Cuya generacion energética resulta econémica.

Exceso termico: como no se ha impuesto penalizacidn por exceso térmico, este se
generara en aquellos casos donde el equipo de cogeneracion sea necesario para
satisfacer la demanda eléctrica y se produzca, simultdneamente, energia térmica
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no util. Sin embargo, también se observan periodos en los que el acumulador
descarga una cantidad de energia superior a la demanda térmica de ese periodo,
lo que genera un exceso térmico no Util; esto es debido a que, al tratarse de un
escenario de prueba con 10 periodos Unicamente y con una carga inicial del
acumulador superior a (10 periodos*150KWh/periodo (siendo este Gltimo valor
la mé&xima cantidad de energia que puede descargar en un periodo)), no hay nada
que limite la cantidad de energia cedida por el acumulador. En caso de un
horizonte temporal mayor, la carga inicial del acumulador seria mejor distribuida

entre los periodos que lo requiriesen, en la cantidad justa necesaria.

EXCESOS ELECTRICOS Y TERMICOS

150
ey
= 100
N4
) I I I I I I I
0 || ||
1 2 3 4 5 6 9

Periodos

M Exceso eléctrico M Exceso térmico

Figura 39: Excesos eléctricos y térmicos en el Escenario inicial

9.2. Estudio de la bateria de escenarios de 96 periodos

En el apartado anterior, se ha comprobado el funcionamiento del programa desarrollado

para un horizonte temporal de 10 periodos de 15 minutos.
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A continuacion, se va a analizar una bateria de 96 periodos de 15 minutos (horizonte
temporal de 1 dia) y, posteriormente, se hard una comparacion de los resultados obtenidos

para alcanzar conclusiones acerca del modelo matematico desarrollado.

9.2.1. Escenario 1

Datos especificos

En el Escenario 1 se encuentran presentes los equipos que figuran en la Tabla 19.

Tabla 19: Equipos presentes en el Escenario 1
Grid v
Fuente renovable de energia solar fotovoltaica

Fuente renovable de energia edlica

CHP v
Fuente renovable de energia solar térmica

Caldera v
Bateria

Acumulador térmico

En este caso, no hay datos variables especificos de este escenario concreto.

Salidas del modelo

La Tabla 20 muestra las dos salidas principales del modelo de optimizacién desarrollado
(coste total en € necesario para satisfacer la demanda eléctrica y térmica y tiempo de

resolucion) para este escenario concreto.

101



Tabla 20: Salidas del modelo para el Escenario 1

2001,302826495 € 0,19s

Analisis de resultados

Las Figura 40 y Figura 41 muestran las consignas eléctricas y térmicas, respectivamente,
de los diferentes equipos que intervienen en el Escenario 1, generadas por el programa
implementado.
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Figura 40: Consignas eléctricas generadas por el programa en el Escenario 1
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CONSIGNAS TERMICAS
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Figura 41: Consignas térmicas generadas por el programa en el Escenario 1

Se observa que los perfiles de energia eléctrica y térmica generada coinciden exactamente

con los perfiles de demanda eléctrica y térmica respectivamente. Esto es debido a tres

razones fundamentalmente, a partir de las cuales se analiza este caso:

Por un lado, en este escenario no se consideran presentes los elementos de
almacenamiento energético (bateria y acumulador térmico), por lo que toda la
energia producida no utilizada para cubrir la demanda se convertiria directamente
en exceso energetico.

Por otro lado, en el caso de los equipos de generacion eléctrica, Gnicamente estan
presentes el equipo de cogeneracion y la red. Como se observa, el equipo de
cogeneracion proporciona siempre la misma cantidad de energia, que se
corresponde con su maxima capacidad afectada por el rendimiento, lo que resulta
en unos 60 KWh; el equipo de cogeneracién esta activo en todos los periodos
porque, aunque implique un coste fijo que la red no tiene, la cantidad de energia
que produce hace que sea rentable desde el punto de vista econémico, ya que el
coste variable por unidad de energia en el equipo de cogeneracion es inferior al
de lared. El resto de demanda eléctrica tiene que ser satisfecha directamente desde
la red, por lo que nunca va a haber exceso eléctrico, ya que el precio de compra
de la red siempre va a ser inferior al de venta; en caso contrario la compra y venta
de energia a la red se convertiria en un negocio.

De igual forma, tampoco se va a producir en ningln periodo exceso térmico, ya

que la demanda de energia térmica siempre va a ser superior a la maxima
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proporcionada por el equipo de cogeneracion, por lo que la diferencia tiene que
ser aportada por la caldera, la cual implica un coste fijo por periodo y un coste
variable por unidad de energia. Como el objetivo es minimizar costes, el producir

con la caldera una cantidad de energia superior a la demanda careceria de sentido.

9.2.2. Escenario 2

Datos especificos

En el Escenario 2 se encuentran presentes los equipos que figuran en la Tabla 21.

Tabla 21: Equipos presentes en el Escenario 2
Grid
Fuente renovable de energia solar fotovoltaica
Fuente renovable de energia edlica
CHP

Fuente renovable de energia solar térmica

S SERNERNERNEE VRN

Caldera
Bateria

Acumulador térmico

Como datos concretos de este escenario, hay que indicar la prevision de las fuentes de
energia renovables presentes en el modelo. Estos datos vienen expresados en las graficas

de las Figura 42, Figura 43 y Figura 44.
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Figura 42: Prevision de energia solar fotovoltaica del Escenario 2
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Figura 43: Prevision de energia edlica del Escenario 2
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Figura 44: prevision de energia solar térmica del Escenario 2
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Salidas del modelo

La Tabla 22 muestra las dos salidas principales del modelo de optimizacién desarrollado
(coste total en € necesario para satisfacer la demanda eléctrica y térmica y tiempo de

resolucion) para este escenario concreto.

Tabla 22: Salidas del modelo para el Escenario 2

1972,127060019€ 0,17s

Analisis de resultados

Las Figura 45 y Figura 46 muestran las consignas eléctricas y térmicas, respectivamente,
de los diferentes equipos que intervienen en el Escenario 2, generadas por el programa

implementado.
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Figura 45: Consignas eléctricas generadas por el programa en el Escenario 2
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CONSIGNAS TERMICAS
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Figura 46: Consignas térmicas generadas por el programa en el Escenario 2

En este caso, a los equipos de generacidn presentes en el Escenario 1 (el equipo de
cogeneracion, la caldera y la red eléctrica) se afiaden las fuentes renovables de energia
(solar fotovoltaica y e6lica, para producir energia eléctrica y solar térmica, para producir

energia térmica).

En las figuras anteriores, es posible apreciar que el perfil de produccion energética vuelve
a coincidir con el de la demanda eléctrica y térmica, lo que implica que no hay energia
producida que se acumula, ya que no se consideran los equipos de almacenamiento en

este caso, ni energia en exceso.

Las fuentes renovables de energia son las primeras que se utilizan para satisfacer la
demanda, ya que son las que implican un coste menor. Sin embargo, en ambas graficas
se observa que la demanda cubierta con este tipo de energias limpias es muy pequefia.
Esto es debido a los bajos rendimientos sobre el recurso que poseen estos equipos de
generacion energética; asi, requieren de previsiones muy altas para que la energia

producida por ellos sea considerable.

A continuacion, entra en escena el equipo de cogeneracion: aunque impligue un coste fijo
en cada periodo, se aprovecha la méaxima capacidad de este elemento generador, de forma
que resulta rentable su activacion en todos los periodos para la produccién de energia

eléctrica y térmica.
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Por ultimo, el resto de demanda eléctrica tiene que ser cubierta desde la red y el resto de

demanda térmica es satisfecha a partir de la produccién de energia térmica en la caldera.

9.2.3. Escenario 3

Datos especificos

En el Escenario 3 se encuentran presentes los equipos que figuran en la Tabla 23.

Tabla 23: Equipos presentes en el Escenario 3
Grid
Fuente renovable de energia solar fotovoltaica
Fuente renovable de energia eolica
CHP

Fuente renovable de energia solar térmica

ANERNEENEENERNERN

Caldera
Bateria

Acumulador térmico

Como datos concretos de este escenario, hay que indicar:

> La prevision de las fuentes de energia renovables presentes en el modelo, que se

muestra en las graficas de las Figura 47, Figura 48 y Figura 49.
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Figura 47: Prevision de energia solar fotovoltaica del Escenario 3
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Figura 48: Prevision de energia e6lica del Escenario 3
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Figura 49: Prevision de energia solar térmica del Escenario 3

Como se observa en estas figuras, la prevision de la energia que se puede obtener con las
fuentes de energia renovables presentes en la instalacion considerada es muy superior a

la esperada en el Escenario anterior.
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Salidas del modelo

La Tabla 24 muestra las dos salidas principales del modelo de optimizacién desarrollado
(coste total en € necesario para satisfacer la demanda eléctrica y térmica y tiempo de

resolucion) para este escenario concreto.

Tabla 24: Salidas del modelo para el Escenario 3

1885,686254652 € 0,12s

Analisis de resultados

Las Figura 50 y Figura 51 muestran las consignas eléctricas y térmicas, respectivamente,
de los diferentes equipos que intervienen en el Escenario 3, generadas por el programa

implementado.

En este escenario estan presentes los mismos equipos que en el caso anterior: todos los
equipos de generacion eléctrica y térmica considerados en el modelo y ningln equipo de
almacenamiento energético. La diferencia esta en la prevision de las fuentes renovables

de energia, que en este caso es superior.

Se aprecia que los perfiles de produccion energética coinciden de nuevo con los de la

demanda, debido a las razones expuestas en el escenario anterior.
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Figura 50: Consignas eléctricas generadas por el programa en el Escenario 3
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Figura 51: Consignas térmicas generadas por el programa en el Escenario 3
En este caso, la demanda que es posible cubrir a partir de las fuentes de energia renovables
es superior a la del escenario 2 (al disponer de previsiones mas altas), lo que se va a

traducir directamente en un coste total menor, ya que son estas fuentes de generacién las

gue permiten producir energia de forma mas econémica.
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9.2.4. Escenario 4

Datos especificos

En el Escenario 4 se encuentran presentes los equipos que figuran en la Tabla 25.

Tabla 25: Equipos presentes en el Escenario 1
Grid
Fuente renovable de energia solar fotovoltaica
Fuente renovable de energia edlica
CHP

Fuente renovable de energia solar térmica

S SERNERNERNEENERN

Caldera
Bateria

Acumulador térmico

Como datos concretos de este escenario, hay que indicar:

> La prevision de las fuentes de energia renovables presentes en el modelo, que se

muestra en las graficas de las Figura 52, Figura 53 y Figura 54.
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Figura 52: Prevision de energia solar fotovoltaica del Escenario 4
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Prevision energia edlica
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Figura 53: Prevision de energia e6lica del Escenario 4

Prevision energia solar térmica
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Figura 54: Prevision de energia solar térmica del Escenario 4

Como se observa en estas figuras, la prevision de la energia que se puede obtener con las
fuentes de energia renovables presentes en la instalacion considerada es muy superior a

la esperada en los escenarios anteriores.

Salidas del modelo

La Tabla 26 muestra las dos salidas principales del modelo de optimizacion desarrollado
(coste total en € necesario para satisfacer la demanda eléctrica y térmica y tiempo de

resolucion) para este escenario concreto.
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Tabla 26: Salidas del modelo para el Escenario 4

1737,672997178 € 0,16 s

Andlisis de resultados

Las Figura 55 y Figura 56 muestran las consignas eléctricas y térmicas, respectivamente,
de los diferentes equipos que intervienen en el Escenario 4, generadas por el programa

implementado.
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Figura 55: Consignas eléctricas generadas por el programa en el Escenario 4
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Figura 56: Consignas térmicas generadas por el programa en el Escenario 4

En este caso, los equipos presentes son los mismos que en los casos anteriores: intervienen
todos los dispositivos de generacion energética y ninguno de almacenamiento. Este
escenario cuenta con previsiones de las fuentes de energia renovables muy superiores, lo
que de nuevo se va a traducir en un coste total de abastecimiento de energia eléctrica y

térmica menor.

Aun siendo estas previsiones superiores, las fuentes renovables siguen resultando
insuficientes para cubrir toda la demanda. Por ello, el equipo de cogeneracion esta activo
en todos los periodos del horizonte temporal considerado y se utiliza su capacidad de

produccién maxima.

Como en caso anteriores, el resto de demanda eléctrica es satisfecha directamente desde

la red central y para cubrir el resto de demanda térmica se utiliza la caldera.

La caldera, que es el ultimo equipo al que se recurre para producir energia termica, por
ser el que implica un mayor coste, tiene que ser activada en todos los periodos, aunque su
activacion podria haber sido evitada en torno al periodo 10 de haber contado con una
capacidad maxima del equipo de cogeneracién mayor, o en torno al periodo 60 de haber
contado con una prevision de la fuente renovable solar termica algo mayor, tal como se

puede apreciar en la Figura 56.
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9.2.5. Escenario 5

Datos especificos

En el Escenario 5 se encuentran presentes los equipos que figuran en la Tabla 27.

Tabla 27: Equipos presentes en el Escenario 5
Grid v
Fuente renovable de energia solar fotovoltaica

Fuente renovable de energia eolica

CHP v
Fuente renovable de energia solar térmica

Caldera v
Bateria v
Acumulador térmico 4

Como datos concretos de este escenario, hay que indicar las cargas inicial y maxima de
los dos elementos almacenadores que se consideran en este caso y que aparecen en la
Tabla 28.

Tabla 28: Carga inicial y maxima de los elementos almacenadores Escenario 5

1,50 (KWh) (Bateria) 5000
0515 (KWh) (Bateria) 5000
1,60 (KWh) (Acumulador térmico) 2500

Lnax 16 (KWh) (Acumulador térmico) 2500
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Salidas del modelo

La Tabla 29 muestra las dos salidas principales del modelo de optimizacién desarrollado
(coste total en € necesario para satisfacer la demanda eléctrica y térmica y tiempo de

resolucion) para este escenario concreto.

Tabla 29: Salidas del modelo para el Escenario 5

1006,028859208 € 14,31 s

Analisis de resultados

En este escenario intervienen: elementos de generacion eléctrica y térmica (equipo de
cogeneracion, caldera y red) y dos elementos de almacenamiento energético (bateria y
acumulador); es decir, los Unicos dispositivos del sistema energético desarrollado que no

se van a tener en cuenta en este escenario son las fuentes de energia renovables.

La Figura 57 muestra las consignas eléctricas, generadas por el programa, de los
diferentes equipos que intervienen en el Escenario 5. Por su parte, la Figura 58 refleja el
nivel de carga de la bateria en cada uno de los periodos del horizonte temporal
considerado, que estd en consonancia con el perfil energético mostrado en la gréfica de

las consignas eléctricas.
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Figura 57: Consignas eléctricas generadas por el programa en el Escenario 5

La produccidn de energia eléctrica junto con la energia cedida por la bateria coincide con

la demanda eléctrica en cada periodo. Es posible extraer esta conclusion, ya que:

- El perfil de produccion eléctrica coincide con el perfil de demanda.

- No hay excesos de energia.

- Elnivel de carga de la bateria siempre disminuye, tal como se observa en la Figura
58, por lo que en ningun periodo se produce energia eléctrica de sobra para
almacenarla en la bateria. Esto es posible porque la bateria se encuentra

inicialmente cargada.

En este escenario, es posible satisfacer la demanda eléctrica de tres formas distintas: desde
la red, haciendo uso del equipo de cogeneracion o haciendo uso de la carga almacenada

en la bateria (la cual, en este caso, Unicamente se descarga, como se ha comentado).

Lo ideal seria satisfacer toda la demanda eléctrica a partir de la carga almacenada en la
bateria, ya que el coste variable se imputa por cada unidad de energia que pasa a ser
almacenada por este dispositivo, por lo que la carga inicial almacenada en la bateria no
supone coste variable. El problema o limitacion es que esta carga es de 5000 KWh, por

lo que no es suficiente para cubrir toda la demanda del horizonte considerado.

Asi, el equipo de cogeneracion va a estar activo en todos los periodos, haciendo uso de

su capacidad de produccion maxima.
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El resto de energia eléctrica tendra que ser abastecida a partir de la bateria o desde la red.
En los periodos situados en la franja horaria de mayor coste unitario de la red, se har uso
de la carga de la bateria para cubrir la demanda eléctrica no satisfecha a partir del equipo
de cogeneracion. Por eso, en la Figura 58 se aprecia un primer tramo donde la bateria se
mantiene cargada (y se compra energia eléctrica a la red para satisfacer la demanda), un
segundo tramo donde el nivel de la bateria disminuye por ser utilizada esta energia y un

tercer y cuarto tramo, donde se repite la l6gica de los dos primeros tramos.

NIVEL DE LA BATERIA

6000

5000

4000

3000

2000

1000

1 5 9131721252933374145495357616569 737781858993

Figura 58: Nivel de carga de la bateria en el Escenario 5

La Figura 59 muestra las consignas térmicas, generadas por el programa, de los diferentes
equipos que intervienen en el Escenario 5. Por su parte la Figura 60 refleja el nivel de
carga del acumulador térmico en cada uno de los periodos del horizonte temporal

considerado.
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Figura 59: Consignas térmicas generadas por el programa en el Escenario 5

Para cubrir la demanda de energia térmica, se utiliza el equipo de cogeneracién, haciendo
uso de su capacidad maxima (simultaneamente a su produccion de energia eléctrica), el

acumulador y la caldera.

Al igual que ocurria con la bateria en el caso de la energia eléctrica, la forma méas
econdmica de satisfacer la demanda térmica es también a partir de la energia que se
encuentra inicialmente en el acumulador. De hecho, como se observa en la gréafica de la
Figura 60, toda esta carga es utilizada, quedando el nivel de energia a cero al final del

horizonte temporal de 96 periodos.

Lo que ocurre en este caso es que la tercera forma de obtener energia térmica es a partir
de la produccion energética en la caldera. Debido a que la caldera en funcionamiento en
un periodo determinado implica un coste fijo en dicho periodo, se va a producir energia
térmica en exceso, produccion que se va a concentrar en algunos periodos, haciendo uso
del acumulador para almacenar este exceso de energia; esto se puede comprobar si se
observan los picos de la grafica de la Figura 60. La energia almacenada sera cedida en los
casos en que sea necesario. Globalmente, la energia que produce la caldera en el conjunto
de los 96 periodos considerados es igual a la diferencia entre la demanda térmica global
y la energia producida por el equipo de cogeneracion junto con la carga inicial del

acumulador.
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Figura 60: Nivel de carga del acumulador en el Escenario 5

9.2.6. Escenario 6

Datos especificos

En el Escenario 6 se encuentran presentes los equipos que figuran en la Tabla 30.

Tabla 30: Equipos presentes en el Escenario 6
Grid v

Fuente renovable de energia solar fotovoltaica

Fuente renovable de energia edlica

CHP v
Fuente renovable de energia solar térmica

Caldera v
Bateria v
Acumulador térmico v
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Como datos concretos de este escenario, hay que indicar las cargas inicial y maxima de
los dos elementos almacenadores que se consideran en este caso y que aparecen en la
Tabla 31.

Tabla 31: Carga inicial y maxima de los elementos almacenadores Escenario 6
I,5 (KWh) (Bateria) 10000
I ax 15 (KWh) (Bateria) 10000

1160 (KWh) (Acumulador térmico) 5000
Linax 16 (KWh) (Acumulador térmico) 5000

Este escenario cuenta con los mismos equipos que el caso anterior. La diferencia es que
ahora se considera que la bateria y el acumulador térmico cuentan con una carga inicial y

una carga maxima de almacenamiento muy superior.

Salidas del modelo

La Tabla 32 muestra las dos salidas principales del modelo de optimizacién desarrollado
(coste total en € necesario para satisfacer la demanda eléctrica y térmica y tiempo de

resolucion) para este escenario concreto.

Tabla 32: Salidas del modelo para el Escenario 6

395,6376354226 € 0,53s

122



Andlisis de resultados

Como ya se ha comentado, en este escenario intervienen los mismos equipos de
generacion y almacenamiento que en el escenario anterior. A continuacion, se analiza
cémo influye y cdmo cambian los resultados obtenidos al considerar que la bateria y el
acumulador cuentan inicialmente con una carga mayor y disponen de una capacidad

maxima también superior al caso anterior.

La Figura 61 muestra las consignas eléctricas, generadas por el programa, de los
diferentes equipos que intervienen en el Escenario 6. Por su parte la Figura 62 refleja el
nivel de carga de la bateria en cada uno de los periodos del horizonte temporal
considerado, que estd en consonancia con el perfil energético mostrado en la gréafica de

las consignas eléctricas.
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Figura 61: Consignas eléctricas generadas por el programa en el Escenario 6

La Figura 61 muestra un perfil de produccién de energia eléctrica que no coincide con el

de demanda, lo que va a implicar un exceso eléctrico que se va a vender a la red.

Se observa que el equipo de cogeneracion va a estar presente en todos los periodos,
implicando por ello un coste fijo. Se utiliza la maxima capacidad de este dispositivo

generador, ya que el coste variable de produccion es muy pequefio.
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Por otro lado, se dispone de la red central y de la energia de la bateria para cubrir la
demanda. En los primeros periodos, lo éptimo, segin el programa implementado y la
resolucion por parte del optimizador Gurobi, es comprar el resto de energia eléctrica
necesaria directamente a la red; esto se debe a que la red dispone de unos precios de KWh
bajos para esos periodos del horizonte temporal considerado. Asi, la bateria se mantiene

con una carga constante durante los primeros periodos, como se observa en la Figura 62.

Posteriormente, se hara uso de toda la energia almacenada en la bateria, que se utilizara:
bien para cubrir la demanda o bien para vender este exceso energético a la red. En la
resolucion, se tiene en cuenta que la bateria tiene una capacidad maxima de descarga (lo

que viene reflejado en una de las restricciones del modelo).

La bateria entra en escena en los periodos donde sube el precio de la red, y se descarga
completamente, ya que el exceso eléctrico produce beneficio al venderlo a la red. En caso
de haber considerado un horizonte temporal mayor, seguramente el nivel de la bateria en

el periodo 96 (Gltimo periodo del horizonte considerado) habria sido distinto de cero.
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Figura 62: Nivel de carga de la bateria en el Escenario 6

Las Figura 63 y Figura 64 muestran las consignas térmicas de los diferentes equipos que
intervienen en el Escenario 6 y el nivel de carga de acumulador, respectivamente, en cada

uno de los periodos del horizonte temporal considerado.
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Figura 63: Consignas térmicas generadas por el programa en el Escenario 6

Podria llamar la atencion el hecho de que el equipo de cogeneracion esté activo en todos
los periodos y que el nivel de carga del acumulador al final del horizonte temporal
considerado sea no nulo (como se observa en la Figura 64), cuando se ha comentado que
la forma méas econdmica de satisfacer la demanda es a partir de la carga inicial de los
equipos de almacenamiento (si se tiene en cuenta la no intervencion de las fuentes
renovables de energia en este escenario). Esto es debido a que el equipo de cogeneracion
se activa para satisfacer la demanda eléctrica, por lo que simultaneamente se produce

energia térmica.

El resto de la demanda térmica se cubre haciendo uso de la energia almacenada en el
acumulador inicialmente, con lo que disminuye el nivel de carga de este equipo. En la
Figura 64, se observa un primer tramo con un descenso de carga mas lento, por la menor
demanda térmica existente en los primeros periodos; y un segundo tramo con una

pendiente mas pronunciada.

Por su parte, se observa gque no es necesaria la activacion de la caldera para la produccion

de energia térmica en ningun periodo.

En cuanto al coste que resulta de producir la energia térmica y eléctrica necesaria para
satisfacer la demanda, hay que decir que es considerablemente inferior al de otros

escenarios. Esto se debe a que los equipos de almacenamiento energético estan
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inicialmente cargados con una gran cantidad de energia, energia que no implica coste

variable.
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Figura 64: Nivel de carga del acumulador en el Escenario 6

Por ultimo, la grafica de la Figura 65 refleja los excesos eléctricos en los distintos
periodos antes comentados. Como se puede observar, no se producen excesos térmicos,
ya que la energia térmica en exceso no produce ningun beneficio, al contrario de lo que

ocurre con la energia eléctrica.
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Figura 65: Excesos eléctricos y térmicos en el Escenario 6
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9.2.7. Escenario 7

Datos especificos

En el Escenario 7 se encuentran presentes los equipos que figuran en la Tabla 33.

Tabla 33: Equipos presentes en el Escenario 7
Grid v
Fuente renovable de energia solar fotovoltaica

Fuente renovable de energia eolica

CHP v
Fuente renovable de energia solar térmica

Caldera v
Bateria v
Acumulador térmico 4

Como datos concretos de este escenario, hay que indicar las cargas inicial y maxima de
los dos elementos almacenadores que se consideran en este caso y que aparecen en la
Tabla 34.

Tabla 34: Carga inicial y maxima de los elementos almacenadores Escenario 7

1,50 (KWh) (Bateria) 0
I'max 15 (KWh) (Bateria) 10000
1,60 (KWh) (Acumulador térmico) 0

Inax 16 (KWh) (Acumulador térmico) ~ 5000

Este escenario cuenta con los mismos equipos que los dos casos anteriores. La diferencia

es que ahora se considera que la bateria y el acumulador térmico no estan cargados al
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inicio del horizonte temporal considerado, sino que comienzan con un nivel nulo de

energia.

Salidas del modelo

La Tabla 35 muestra las dos salidas principales del modelo de optimizacion desarrollado
(coste total en € necesario para satisfacer la demanda eléctrica y térmica y tiempo de

resolucion) para este escenario concreto.

Tabla 35: Salidas del modelo para el Escenario 7

1625,046009329 € 2,5s

Andlisis de resultados

Como ya se ha comentado, en este escenario intervienen los mismos equipos de
generacion y almacenamiento que en los dos escenarios anteriores. A continuacion, se
analiza como influye y como cambian los resultados obtenidos al considerar que la bateria

y el acumulador cuentan inicialmente con un nivel nulo de energia.

La Figura 66 muestra las consignas eléctricas, generadas por el programa, de los
diferentes equipos que intervienen en el Escenario 7. Por su parte la Figura 67 refleja el
nivel de carga de la bateria en cada uno de los periodos del horizonte temporal

considerado.
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Figura 66: Consignas eléctricas generadas por el programa en el Escenario 7

Se procede a analizar las consignas eléctricas generadas por el programa en este escenario

concreto a partir de la gréafica que representa el nivel de carga de la bateria a lo largo del

horizonte temporal considerado, representado en la Figura 67:

Inicialmente, se observa un primer tramo donde la bateria esta cargandose. Esto
es debido a que los primeros periodos se sitian en un periodo tarifario de la red
con precios bajos, por lo que se adquiere energia de la misma. Por su parte, el
equipo de cogeneracion va a estar activo en todos los periodos, produciendo la

méaxima cantidad de energia que su capacidad le permite.

Posteriormente, se observa un tramo donde el nivel de carga de la bateria se
mantiene constante: los precios de la red son mas caros, por lo que Unicamente se
va a comprar la diferencia de energia entre la demanda y la que produce el equipo

de cogeneracion.

A continuacidn, se observa un tramo en el que disminuye el nivel de carga de la
bateria: los periodos de dicho tramo se encuentran en el periodo tarifario de la red
mas caro, por lo que se va a hacer uso de la energia que se ha ido almacenando

previamente en la bateria para satisfacer la demanda.
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- Finalmente, se aprecia otro tramo de nivel de carga constante y otro de descenso,

que se explica con los mismos argumentos comentados.
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Figura 67: Nivel de carga de la bateria en el Escenario 7

Las Figura 68 y Figura 69 muestran las consignas térmicas de los diferentes equipos que
intervienen en el Escenario 7 y el nivel de carga de acumulador, respectivamente, en cada

uno de los periodos del horizonte temporal considerado.
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Figura 68: Consignas térmicas generadas por el programa en el Escenario 7
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En cuanto a la energia térmica, en este caso se produce un comportamiento similar al que
tenia lugar en el Escenario 5: la demanda térmica tiene que ser cubierta a partir del equipo
de cogeneracion, la energia que se vaya acumulando y descargando en los distintos

periodos haciendo uso del acumulador, o mediante la produccion en la caldera.

El equipo de cogeneracidn esta activo en todos los periodos, cubriendo buena parte de la
demanda térmica. El resto de demanda tiene que ser satisfecha a partir del acumulador o
de la caldera; como el acumulador esta inicialmente descargado, se tiene que activar la
caldera al principio del horizonte temporal. Se observa que la caldera sélo producira
energia en algunos periodos en grandes cantidades, para almacenar esta energia en exceso
en el acumulador, desde donde se podra obtener energia para satisfacer la demanda de
periodos posteriores. La razén por la que la caldera produce energia en pocos periodos y
en grandes cantidades es que el funcionamiento de este equipo implica un coste fijo; por
ello, se producen grandes cantidades de energia concentradas en unos pocos periodos.
Esto se traduce en una serie de picos en la Figura 69, que reflejan periodos de carga y de

descarga del acumulador térmico.
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Figura 69: Nivel de carga del acumulador en el Escenario 7

Por ultimo, hay que comentar que tanto la bateria como el acumulador cuentan con un
nivel de carga nulo al final del horizonte temporal, ya que no tendria sentido producir
energia de sobra para que quede almacenada en los elementos de almacenamiento si lo

que se pretende es minimizar los costes de produccion energética.
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9.2.8. Escenario 8

Datos especificos

En el Escenario 8 se encuentran presentes los equipos que figuran en la Tabla 36.

Tabla 36: Equipos presentes en el Escenario 8
Grid
Fuente renovable de energia solar fotovoltaica
Fuente renovable de energia eolica
CHP
Fuente renovable de energia solar térmica
Caldera

Bateria

SN N N N N NN

Acumulador térmico

Se observa que en este escenario estan disponibles todos los equipos de generacion y

almacenamiento energético de la instalacion.
Como datos concretos de este escenario, hay que indicar:

> La prevision de las fuentes de energia renovables presentes en el modelo. Se van
a considerar las previsiones mostradas en las graficas de las Figura 47, Figura 48
y Figura 49 del Escenario 3.

» Las cargas inicial y maxima de los dos elementos almacenadores que se

consideran en este caso y que aparecen en la Tabla 37.
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Tabla 37: Carga inicial y maxima de los elementos almacenadores Escenario 8

1,50 (KWh) (Bateria) 5000

Iax 15 (KWh) (Bateria) 5000
I,60 (KWh) (Acumulador térmico) 2500
Lnax 16 (KWh) (Acumulador térmico) 2500

Salidas del modelo

La Tabla 38 muestra las dos salidas principales del modelo de optimizacién desarrollado
(coste total en € necesario para satisfacer la demanda eléctrica y térmica y tiempo de

resolucion) para este escenario concreto.

Tabla 38: Salidas del modelo para el Escenario 8

[ Gein® s

896,9626168866 € 54,75s

Analisis de resultados

En este escenario se consideran disponibles todos los elementos de generacion y

almacenamiento energético que forman parte del sistema energético considerado.

Las Figura 70 y 71 muestran las consignas eléctricas y térmicas de los diferentes equipos,
que han sido generadas por el programa implementado con el objetivo de minimizar los
costes de produccion.

Las Figura 72 y Figura 73 reflejan, respectivamente, el nivel de carga de la bateria y el

acumulador térmico.
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Figura 70: Consignas eléctricas generadas por el programa en el Escenario 8
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Figura 71: Consignas térmicas generadas por el programa en el Escenario 8
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Figura 72: Nivel de carga de la bateria en el Escenario 8
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Figura 73: Nivel de carga de la bateria en el Escenario 8

El andlisis de este escenario es el resultado de la union de los distintos fendmenos que se

han ido analizando en escenarios anteriores. Es posible hacer una serie de comentarios

generales:

La energia producida por las fuentes renovables de energia es la primera que se
utiliza para abastecer la demanda, ya que es la que resulta mas rentable desde el
punto de vista econémico.

El equipo de cogeneracion esta activo en todos los periodos y se utiliza su maxima

capacidad de produccion para rentabilizar el alto coste fijo que implica su
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funcionamiento, ya que el coste variable de la unidad de energia (KWh) es
relativamente bajo.

- Labateriay el acumulador estan inicialmente cargados, pero finalizan el horizonte
temporal de 96 periodos con nivel de carga nulo, lo que cuadra bien con las
expectativas; careceria de sentido dejar energia almacenada en estos equipos si el
objetivo es minimizar los costes de produccion.

- Lademanda eléctrica no satisfecha a partir de las fuentes renovables de energia o
el equipo de cogeneracidn tiene que ser cubierta con la carga de la bateria o desde
la red central; lo ideal seria utilizar la carga de la bateria, pero, al ser ésta limitada,
lo 6ptimo es actuar de la siguiente forma: obtener energia de la red en los periodos
tarifarios de menor coste, y obtener la energia de la carga almacenada en la bateria
cuando el precio de la red sea elevado.

- No es necesaria la activacion de la caldera para satisfacer la demanda térmica.

- No se producen excesos energéticos.

9.3. Analisis global de resultados de la bateria de escenarios de
96 periodos

En la gréafica de la Figura 74, se representa el coste total en €, que resulta de producir la
energia eléctrica y térmica necesaria para satisfacer la demanda de la instalacién de cada

uno de los 8 escenarios de la bateria de problemas con horizonte temporal de 96 periodos.
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Figura 74: Coste total de cada uno de los escenarios de la bateria de problemas con horizonte temporal de 96
periodos

Es posible hacer una serie de comentarios relativos a la gréfica de la figura anterior:

- En primer lugar, es posible analizar el coste de los cuatro primeros escenarios de

forma conjunta.

» En el primer escenario Unicamente participan el equipo de cogeneracion,

la red central y la caldera. Se trata del escenario de mayor coste.

» En el segundo escenario intervienen las fuentes de energia renovables,
ademas de los equipos del caso anterior. Se aprecia una leve disminucion
de precio. El motivo de que la diferencia en el coste sea tan pequefia es
que las previsiones de las fuentes de energias limpias son muy bajas, por

lo que se va a obtener de ellas una cantidad de energia muy pequefia.

» En los escenarios tercero y cuarto, van aumentando las previsiones de las
fuentes renovables, lo que disminuye el coste de produccién a medida que

aumentan las previsiones.

- En segundo lugar, los escenarios 5, 6 y 7 cuentan con los mismos equipos de
generacion y almacenamiento energético: el equipo de cogeneracion, la red, la
caldera y los elementos de almacenamiento energético (bateria y acumulador

térmico).
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» En el escenario 5, la bateria y el acumulador estan inicialmente cargados
con 5000 KWh y 2500 KWh, lo que reduce considerablemente el coste de
produccion, ya que, como se ha comentado en alguna ocasion, el coste
variable en estos equipos se imputa por cada unidad de energia que pasa a

ser almacenada, no por la cantidad de energia almacenada en cada periodo.

» En el escenario 6, la bateria y el acumulador estan inicialmente cargados
con el doble de energia que el caso anterior, lo que reduce el coste total de

produccién de forma significativa.

» En el escenario 7, la bateria y el acumulador poseen una carga nula al
inicio del horizonte temporal considerado, lo que implica que el coste total
de produccion sea superior al de los dos casos anteriores. No obstante, se
aprecia que posee un coste inferior al del escenario 1, el cual contaba con
los mismos equipos de generacidn, pero con ninguno de almacenamiento;
asi, es posible concluir que la incorporacion de elementos de acumulacion
energética en la instalacion resulta rentable desde el punto de vista
econdmico, ya que, a largo plazo, los beneficios obtenidos gracias a su uso

justificaran la inversidn que requieren inicialmente.

- Finalmente, en el escenario 8 se consideran disponibles todos los elementos de
generacion y almacenamiento energético presentes en la instalacion. En este caso,
la bateria y el acumulador térmico estan inicialmente cargados con la misma
cantidad de energia que en el escenario 5; si comparamos el coste de ambos, se
observa que el coste del caso 8 es inferior al del caso 5, y esto es debido a la
entrada en escena de las fuentes renovables de energia.

En la Figura 75, aparece representado el tiempo que tarda el programa desarrollado,
haciendo uso del optimizador Gurobi, en encontrar la configuracion 6ptima de los equipos
de generacion y almacenamiento energético disponibles para satisfacer la demanda con

el menor coste posible.
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TIEMPO DE RESOLUCION
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Figura 75: Tiempo de resolucion de los escenarios de la bateria de problemas con horizonte temporal de 96 periodos

Todos los tiempos de resolucion son bastante pequefios, ya que se trata de un modelo

lineal y el optimizador Gurobi es muy potente.

Se observa que el tiempo que se tarda en alcanzar el éptimo en el Escenario 8 es muy
superior al del resto de escenarios, lo que puede estar asociado a la intervencion de todos

los equipos disponibles en este caso.

139



140



10.CONCLUSIONES

El presente Trabajo Fin de Grado tenia como objetivo el desarrollo y prueba de un modelo
matematico de optimizacidn que permitiese llevar a cabo una gestion dptima de los flujos
de energia eléctrica y térmica de una instalacion, para cubrir toda la demanda energética

de dicha instalacion con el menor coste posible.

En primer lugar, se han presentado los aspectos negativos y puntos debiles del sistema
energeético actual, entre los que se pueden destacar dos: por un lado, la utilizacién de los
combustibles fosiles como fuente primaria de energia para satisfacer la demanda de los
usuarios; por otro lado, el carécter centralizado del modelo actual, que provoca una alta
dependencia de la red central y altos costes de distribucidn, asi como una gran dificultad

para integrar nuevas tecnologias de produccion energética mas barata.

En este contexto surgen nuevos enfoques para la mejora de la eficiencia energética. Asi,
se propone un nuevo modelo: la generacién distribuida de energia, que se caracteriza por
ser un modelo descentralizado, es decir, la energia se produce en lugares proximos a los
puntos de consumo, lo que trae consigo numerosas ventajas: menor dependencia de la red
central, menores pérdidas energéticas y costes de distribucion y posible integracion de
nuevas tecnologias que permiten producir energia de forma mas eficiente, mas econémica

y més limpia.

En esta direccién se disefia una instalacion que cuenta con una serie de equipos de
generacion energética (fuentes de energia renovables (solar fotovoltaica, solar térmica y
edlica), equipo de cogeneracion, caldera y red central) y con una serie de equipos de
almacenamiento eléctrico (bateria) y térmico (acumulador térmico). La produccién
energética de estos equipos por separado no justificaria la inversion inicial requerida para
incluirlos en el sistema energético actual; sin embargo, la combinacion de todos ellos
resulta en un coste de produccion muy inferior al existente en el modelo energético actual,
ademés de constituir una alternativa mucho mas limpia y respetuosa con el medio

ambiente.
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Para comprobar la funcionalidad y eficiencia de este nuevo sistema energético, se ha
desarrollado un modelo matemaético de optimizacion, cuyo objetivo es minimizar el coste
de satisfacer la demanda eléctrica y térmica de la instalacion, cumpliendo con una serie
de restricciones técnicas y balances energeéticos de los diferentes equipos que intervienen

en la instalacion.

Posteriormente, se ha ‘traducido’ ese modelo matematico a lenguaje Python y se ha

utilizado el optimizador Gurobi para su resolucion.

Con el objetivo de comprobar si el modelo desarrollado funciona conforme a lo esperado,

se han planteado una serie de escenarios con distintas caracteristicas:

- En primer lugar, se ha planteado un escenario inicial con un horizonte temporal
de 10 periodos. Se ha ejecutado este escenario a modo de prueba, ya que el
reducido horizonte temporal considerado en el mismo facilita la deteccién de

posibles fallos.

- A continuacion, se ha ejecutado una bateria de 8 escenarios con un horizonte
temporal de 96 periodos de 15 minutos, que constituyen un dia. En los diferentes
casos, se han ido modificando datos de entrada del modelo como son las
previsiones de las fuentes renovables de energia o las cargas inicial y maxima de

almacenamiento de los equipos de acumulacién energética.

Tras la ejecucion de estos escenarios, se han obtenido los resultados esperados y se han
alcanzado conclusiones coherentes que han sido detalladas en el apartado de analisis de

los mismos.

Por tanto, tras el presente estudio, es posible asegurar que los beneficios derivados de la
implantacion de un modelo energético descentralizado como es la generacién distribuida
y la incorporacion de nuevas tecnologias mas eficientes constituyen una realidad y, a
largo plazo, justifican la inversién inicial que requieren estos nuevos equipos de

produccion y almacenamiento energético.

142



11.REFERENCIAS

Agencia Europea de Medio Ambiente. (2017). La energia en Europa : situacion actual.

https://eea.europa.eu

Barrantes, J. A. (2012). Smart Grids. Disefiando el sistema eléctrico del futuro.
https://www.aec.es/c/document_library/get_file?uuid=697160ba-ed93-45ce-9d2a-
2ed47c445ceb&groupld=10128

BP (BritishPetroleum). (2016). BP Statistical Review of World Energy 2016.
https://www.bp.com/es_es/spain/prensa/notas-de-prensa/2016/bp-statistical-

review-world-energy-2016.html

Costa Campi, M. T. (2016). Evolucién del sector eléctrico espafiol. Revistas ICE,
889,890. http://www.ree.es/es/estadisticas-del-sistema-electrico-espanol/

De la Fuente Ortiz, J. (2016). Cogeneracion, clave para competir en tiempos de

contraccion econdmica. Energética XXI, 157, 72-73.

Eurostat. (2016). Energy, transport and environment indicators 2016 edition.
https://ec.europa.eu/eurostat/documents/3217494/7731525/KS-DK-16-001-EN-
N.pdf/cc2b4de7-146¢-4254-9521-dchd6e6fafab

Fernercom. (2007). Guia Basica de la Generacion Distribuida. Fundacion de La Energia
de La Comunidad de Madrid, 65.

143



Folch, R., Palau Garrabou, J. M., & Moreso Ventura, A. (2013). El transporte eléctrico
y su impacto ambiental.
http://www.ree.es/sites/default/files/downloadable/el _transporte_electrico_y su_i
mpacto_ambiental.pdf

Galdén Ruiz, J. A., Mari Soucause, B., & Guaita Pradas, I. (2016). La dependencia
energética en Espafia por sectores y su impacto  econdmico.
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/84250/2016-06-dependencia-
8al.pdf?sequence=2

Red Eléctrica de Espafia. (2017a). Compromiso contra el cambio climético del Grupo
Red Eléctrica.
http://www.ree.es/sites/default/files/downloadable/compromiso_cambioclimatico
2017 .pdf

Red Eléctrica de Espafia. (2017b). INTEGRACION SEGURA DE ENERGIAS
RENOVABLES. www.ree.es

144



