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Introduccion

El almacenamiento de energia en grandes cantidades actualmente es inviable.
A bajos niveles (pilas, baterias de coches, etc.), es posible, pero no a gran escala. El
hecho de hacerlo de forma indirecta es realizable, tal y como se aprecia en los
embalses, depdsitos de aire comprimido, etc., pero es totalmente dependiente de la
topografia y, en la mayoria de los casos, no proporciona beneficio econdmico
relevante.

Por esta razon el sistema eléctrico es un sistema dinamico, en el que se tiene
gue producir un equilibrio constante entre la produccion y la demanda. La energia se
transporta mediante una extensa red interconectada a lo largo de la peninsula, la cual
debe mantener unos estandares de calidad (frecuencia, tension, etc.) constantes.

Sin embargo, las grandes fluctuaciones en la demanda de energia eléctrica a lo
largo del dia requieren una respuesta rapida por parte de los generadores eléctricos lo
suficientemente rapida para mantener esa calidad de servicio.

Este motivo supone que deba existir un abanico de generadores lo
suficientemente amplio para cubrir todas las variaciones de potencia que se demandan
en todos los horizontes temporales.

Por otro lado, la liberalizacion progresiva del mercado eléctrico ha generado un
aumento de la inversidon privada en el sector eléctrico espafiol. Este hecho ha
provocado la aparicién de una competitividad sin precedentes en un mercado
historicamente cerrado y protegido.

En adicidn, la irrupcidn de las energias renovables en el panorama energético
supone un duro competidor en el mercado. La integracion de la energia obtenida
mediante estas fuentes limpias es de obligado cumplimiento en cuanto a legislacion se
refiere, hecho que perjudica los intereses econdmicos de todos aquellos productores
que utilizan combustibles fésiles o derivados como fuente primaria. En la siguiente
figura se muestra la comparacién de potencia instalada entre fuentes renovables y
ciclos combinados en 2009.

Renovables 41.9 52
Ciclo Combinado 23.1 25

Tabla 1 Fuente: REE

La ralentizacién del consumo eléctrico que se estd produciendo desde 2008
supone en la actualidad otro handicap para todos los productores, acentuando la
competitividad por mantener todo el producto en el mercado.



Todos estos factores provocan que, actualmente, la llave del éxito sea el control
en los costes de produccion. Los generadores deben ofrecer energia a un precio mas
contenido, aun manteniendo los estandares de calidad y flexibilidad exigidos en el
servicio. El objetivo del presente proyecto de fin de carrera reside en la optimizacion
del régimen de funcionamiento de una central térmica de ciclo combinado en bases,
principalmente, a los factores nombrados con anterioridad.

Por una parte existen los riesgos asociados a los costes fijos, tales como la
eleccidn por parte del inversor del tipo de planta generadora en la que va a invertir.
Por otra parte se hallan los riesgos asociados a la operacion de la planta.

Es en este punto donde se ha producido el mayor cambio en los ultimos
tiempos, motivo que ha conducido a poner todo el esfuerzo en la minimizacion de los
costes variables como objetivo principal.

Por ello, en el proyecto se ha desarrollado una herramienta capaz de
proporcionar una aproximacién a la optimizacién econémica, en base a los costes
variables asociados al funcionamiento, de una central térmica de ciclo combinado.
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5- Nociones sobre el funcionamiento termodinamico.

1- Panorama energético actual.

La reducciéon de las emisiones de gases de efecto invernadero, como
consecuencia de la firma del Protocolo de Kioto, han determinado la tendencia en
cuanto a la tipologia de centrales de generacién eléctrica.

En Espafa se ha apostado fuerte por la implantacion de las energias renovables
como principal fuente de suministro, lo que la coloca en un puesto puntero al frente
de esta tendencia a nivel europeo.

El auge de la energia solar fotovoltaica, al igual que la energia procedente del
viento, la edlica, establecen el camino a seguir para alcanzar la reduccion de emisiones
acordada a nivel global. En lo que a energias renovables se refiere, la energia hidraulica
carece de posibilidades de expansién a corto y medio plazo, ya que sus posibles
localizaciones geograficas son muy limitadas. El nicleo compuesto por las energias
mareomotriz, geotérmica y biomasa es insuficiente a la hora del computo total de las
aportaciones para la cobertura de la demanda por si solas, ademas de no haber
alcanzado el auge en su desarrollo.

Por otro lado, las centrales nucleares se encuentran al nivel mas bajo de
popularidad desde su implantacion y puesta en servicio. Los ultimos accidentes
nucleares ocurridos en Japdn, unidos al elevado periodo de desintegracion de los
residuos procedentes de su operacidn, han forzado a los gobiernos a plantear un
nuevo panorama energético a nivel mundial.



2- Presentacion de la generacion energética a nivel nacional

Los ultimos datos obtenidos del afio 2010 arrojan un aumento de la demanda
eléctrica del 3.2 % frente al afio 2009, alcanzando la cifra de 259.940 GWh. Este
aumento corresponde a los maximos anuales de demanda obtenidos durante el afo,
record alcanzado el 11 de enero con unas cifras de 44.122 MW de potencia media
horaria y 895 GWh. de energia alcanzada el 12 de enero.

El crecimiento de la demanda se ve acompanado, como es ldgico, de un
aumento de la potencia instalada en el parque generador. En 2010, se alcanzé la cifra
de 97.447 MW de potencia instalada, un 4 % superior a 2009. Este aumento lo
constituyen 2.154 MW en forma de centrales térmicas de ciclo combinado; 1.094 MW
de instalaciones edlicas y 540 MW en instalaciones fotovoltaicas.

En adicion al crecimiento de las infraestructuras, la elevada hidraulicidad
ocurrida en 2010 produjo un aumento de la produccion acorde a esta fuente renovable
del 59 % frente al afio anterior. Este tipo de generacién permitié cubrir el 14 % del
total de la demanda anual.

Los descensos mas significativos en cuanto a la produccién han sido los grupos
de carbdn, con un 34 %, y los ciclos combinados, con un descenso del 17 %.

La siguiente tabla recoge la produccién energética a lo largo de 2010.

Hidraulicas 38.74 12 62.35
Nuclear 61.79 19 17.11
Carboén 22.08 7 -34.78
Fuel gas 1.83 1 -12.33
CTCC's 64.64 20 -17.43
Rég. Especial 90.51 28 13.03
Edlica 42.70 13 18
TOTAL 322.29 100

Tabla 2 Producciéon energética 2010. Fuente: REE
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Figura 1 Distribucién de la produccidn eléctrica

Como se puede observar en la tabla 2, las energias renovables fueron las mas
favorecidas por la elevada hidraulicidad, pudiendo alcanzar la cobertura del 35 % del
total de la demanda, frente al 29 % del afio anterior. La contribucion a este factor por
parte de la energia edlica aumentd en un 2.5 %, situandose en el 18/5 %.

En contraposicién, la variabilidad en la disposicién de las energias renovables
con mayor peso en la produccién hace que su aportacién como generacién de base sea
inviable.

3- Comparacion entre los diferentes tipos de centrales
generadoras.

A continuacion se presentan algunas de las ventajas e inconvenientes que las
centrales térmicas de ciclo combinado presentan frente al resto de formas de
generacion. Esta comparacidn se centrard en las tipologias de generacién eléctrica que
utilizan combustible, es decir, centrales de generacion de energia cuya fuente primaria
de alimentacidn tenga caracter no renovable.

Ventajas:

- Corto tiempo de construccidon y puesta en servicio: 2 — 2.5 afios.
- Mayor rendimiento energético (55% - 60%).

- Menores costes de inversion (aprox 500 €/kW), operacion y
mantenimiento.

- Menor espacio requerido.



- Menor autoconsumo eléctrico: entorno al 2.5%.

- Mayor flexibilidad en la operacion. Rampas de arranque alrededor de 14

MW/min; arranque en caliente en 60 minutos.

- Elevada disponibilidad y fiabilidad.

- Menor impacto ambiental. No generan residuos sdlidos y no producen

vertidos liquidos contaminantes.

Inconvenientes:

- Elevado coste del combustible (gas).

- Vida util mas reducida.

El siguiente cuadro compara las centrales térmicas de ciclo combinado frente a

las centrales térmicas convencionales y las centrales nucleares.

Rendimiento 45% 55% 34-35%

Coste 900-1000 500-600 >1500

Inversion(€/kW)

Espacio requerido 900 MW —-10ha | 800 MW —-5ha | 1000 MW -7 ha

Plazo de ejecucion 40 meses 24 meses >60 meses

Arranque caliente

Tparada < 24h 2 horas 40 minutos 4 horas

Tparada > 24h 5 horas 2 horas >1 dia

Variacion de carga 4% 10 % 1%
potencia/minuto | potencia/minuto | potencia/minuto

Disponibilidad 85 % 75-80 % >95 %

Emisiones CO, >0.85 kg/kWh <0.45 kg/kWh 0

Costes de 45 €/MW 50 €/MW 30 €/ MW

combustible + O&M

Vida atil 40-50 afios 20 afios 40 aios

Tabla 3 Comparativa centrales generacién

En la tabla 3 se puede observar que las centrales térmicas de ciclo combinado
se sitlan a la cabeza en diferentes aspectos. Asi, se observa que el rendimiento es
superior respecto a las centrales térmicas y nucleares en un margen superior a diez
puntos porcentuales. A igualdad de potencia instalada, el coste de inversidn, espacio
requerido y plazo de ejecucidn seran claramente inferiores en las centrales térmicas de

ciclo combinado.



Respecto a los factores de operacion, la rampa de arranque es inferior,
temporalmente, en los ciclos combinados, mientras que la variacion de carga es
claramente superior.

Los puntos en los que los ciclos combinados se ven superados son la
disponibilidad, siendo las centrales nucleares las que tienen una mayor tasa; el coste
de combustible y operacion y mantenimiento y la vida util.

4- Constitucion fisica de las CTCC's.

El siguiente esquema muestra la configuracién basica de un ciclo combinado. A
partir de él se explicaran las principales partes que lo componen.

humos

CALDERA de ~
RECUPERAGON| <

TURE INA

< Circuito de VAPOR
i de AguaVapor
.H
COMBUSTOR
Past-Combustor
{opcional)
Figura 2 Esquema béasico CTCC. Fuente: Apuntes centrales etécas |I.

Como se puede apreciar en la figura 2, existen dos partes claramente
diferenciadas entre si. La primera (Ciclo de gas) se compone de la parte del ciclo en la
gue el combustible principal es el gas, mientras que en la segunda (Ciclo de vapor) se
aprovecha la temperatura generada por el primero para, mediante la actuacién de un
intercambiador de calor, generar electricidad en la turbina de vapor.



Primer circuito: Ciclo de gas

Consta principalmente de compresor, combustor y turbina de gas. El compresor
tiene como funcidon elevar la presion del aire que enriquecera la mezcla de
combustible. De esta manera se obtendra un mayor rendimiento, pudiendo utilizar
una menor cantidad de combustible para esta primera generacion.

El combustor es la camara en la que la mezcla aire comprimido-gas es
quemada. Tras este paso intermedio, los gases procedentes de la etapa anterior se
conducen hasta la turbina de gas. La turbina se compone de unos alabes que, al ser
accionados, generan electricidad mediante el acoplamiento de su eje con un
alternador.

El alternador estd representado en la figura mediante el circulo blanco a
continuacion de la turbina de gas.

Segundo circuito: Ciclo de vapor

Esta seccion es conceptualmente mas sencilla que el circuito predecesor.
Consta de una caldera de recuperacién y una turbina de vapor. La caldera de
recuperaciéon aprovecha la temperatura de los gases salientes de la turbina de gas para
la generacidén de vapor. El vapor generado es conducido hasta la turbina de vapor,
generando electricidad del mismo modo que la turbina de gas. Al igual que ésta, la
electricidad es generada mediante el alternador conectado al eje de la turbina. La
presion en este circuito es claramente inferior al del ciclo de gas, ya que al utilizar
como fuente de calor para calentar el vapor los gases procedentes de la combustiéon
realizada con anterioridad, el rango de temperaturas que el vapor puede alcanzar es
menor que si se produjese una postcombustidn para un nuevo aporte de calor, y como
consecuencia una menor presion alcanzada.



5- Nociones sobre el funcionamiento termodindmico.

En este apartado se realizarda una breve presentacion de los ciclos
termodindmicos correspondientes a las dos partes descritas en el punto anterior.

Ciclo de gas
El ciclo termodinamico correspondiente es el conocido como Ciclo Brayton. Las

siguientes ilustraciones muestran la equivalencia entre los equipos y los puntos
caracteristicos en un diagrama t-s.

Occ | i

3 y /
2 3 ;
We “~f %‘ . ’i/ :;J_,/
—2 —> - _________-f"' 4
S 2 T

Figura 3 Equivalencia ciclo Brayton

[}

La lectura del diagrama (figura 3) es la siguiente: En el punto uno, a la entrada
del compresor, el aire se encuentra a presidon y temperatura estandar, P= 1 atm y
T=252°C. En el punto dos, entre la salida del compresor y la entrada a la caldera, se ha
producido un trabajo de compresion, en el cual la temperatura del aire ha aumentado,
junto con un aumento de presidn. El transito del punto dos al tres se compone de la
mezcla del aire comprimido con el combustible, en este caso el gas, produciéndose un
aporte de calor que da lugar a la combustién de la mezcla.

El paso del punto tres al punto cuatro es la expansion de los gases procedentes
de la combustién a través de la turbina de gas. En este proceso la temperatura y la
presién descienden.



Ciclo de vapor

El ciclo termodindamico correspondiente es el Ciclo Rankine. Las siguientes
ilustraciones muestran su desarrollo.

/N
I

/ i

/s N\

Bomba

Figura 4 Equivalencia ciclo Rankine

El desarrollo del ciclo es el siguiente. Partiendo del punto tres, en el que el
fluido se encuentra a la presion de salida del condensador, el transito al punto cuatro
implica un aumento de presidén. La caldera produce un aporte de calor al fluido
presurizado hasta alcanzar el punto uno. Este aumento de temperatura implica
también un aumento en la presiéon. Mas tarde el vapor se expande a través de los
alabes de la turbina, generando un par en el eje que se transforma en electricidad a
través del generador. Por ultimo, el condensador devuelve el vapor restante a estado
liquido para volver a iniciar el proceso.
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Normativa

En este apartado se presentara el marco legislativo que aplica, de manera mas
directa, a la actividad de la central térmica de ciclo combinado. Se ha hecho una
seleccion de los documentos oficiales cuyo obligado cumplimiento condiciona el
régimen de funcionamiento de la central.

Debido a la gran cantidad de documentos disponibles, se ha procedido a hacer
una seleccién de los mas representativos, tomando un mayor peso todos aquellos
relacionados con las variables de funcionamiento mas relevantes en la operacién y
mantenimiento de la central descritos con anterioridad.

1- ITC 2794/2007, de 27 septiembre, por la que se revisan las tarifas
eléctricas a partir del 1 de octubre de 2007

El citado documento consta de tres partes. La primera presenta la revision de
las tarifas eléctricas para el afio 2008 en adelante. La segunda establece las
temporadas eléctricas y la tipologia de dias para los cuales son aplicables las tarifas
descritas anteriormente. Por ultimo, el Anexo Il de la citada orden, referente a los
pagos por capacidad, es la parte del documento la cual tiene impacto directo sobre el
estudio realizado.

El objetivo principal de dicho Anexo Il es establecer las condiciones mediante
las cuales se retribuird la aportacion de energia eléctrica durante un horizonte
temporal a medio y largo plazo a las instalaciones generadoras.

Este servicio toma el nombre de servicio de disponibilidad. El fin que persigue
es poner a disposicidon del operador del sistema, en adelante OS, por parte de las
instalaciones generadoras, una potencia eléctrica determinada durante un periodo
temporal establecido.

Al tratarse de un servicio que cada instalacion ofrece al OS, éste se ve
retribuido, tanto a medio como a largo plazo. La retribucion a medio plazo la establece
el MITyC mediante cuantias variables en funcién de la actividad econdmica del
mercado eléctrico. La retribucion a largo plazo se realiza a través del incentivo a la
inversion. La definicion de este concepto es la puesta a disposicion del OS una
determinada capacidad de generacién, a lo largo de un periodo de tiempo acordado.
Para escalar su baremo se toma la potencia instalada a partir del acta de puesta en
marcha de la instalacion generadora.
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Los requisitos necesarios para acceder al incentivo a la inversiéon son los
siguientes:

- Instalaciones de generacidon pertenecientes al régimen ordinario y que
estén situadas en la peninsula.

- Potencia instalada igual o superior a 50 MW.

- Acta de puesta en marcha posterior al 1 de enero de 1998.

- No haber transcurrido mas de diez ainos desde el inicio de la actividad.

La retribucion del incentivo a la inversion se divide en dos partes. La primera es
la parte fija, en la que una cuantia fijada por el MITyC de 20.000 € por MW es
entregada a cada central que cumpla con los requisitos anteriores. La segunda es la
parte variable, ligada al concepto del indice de cobertura. El indice de cobertura es el
cociente entre la potencia disponible de la central y si punta de potencia. En funcién
del resultado obtenido se propone la siguiente férmula de retribucion:

IC<1,1 11=28.000 (€/MW*afo)
1,1<IC  11=193.000-150.000*IC (€/MW*afio)

Donde IC= indice de cobertura
ll= incentivo a la inversidn

El derecho al cobro de estas cuantias tendra una duracién de diez afios.
(NOTA: En la actualidad el MITYC ha propuesto revisar el incentivo de inversién vy fijar
la retribucién del servicio de disponibilidad)

2- ITC 3354/2010, de 28 de diciembre, por la que se establecen los
peajes y canones asociados al acceso de terceros a las
instalaciones gasistas y la retribucion de las actividades reguladas.

Documento referente a los peajes de acceso de terceros a la red de gas. El
impacto que provoca la normativa recogida en este capitulo implica la optimizacién
tanto en la compra del combustible principal, como la gestién de su almacenamiento y
los movimientos fisicos que se realizan con él.

Debido a la extension del documento, se procedera a comentar el contenido
cuya aplicacién condiciona de una manera mas directa el funcionamiento de la central
térmica de ciclo combinado.

El Anexo | recoge los peajes y canones de los servicios basicos ofertados por el
operador, Enagas, referentes al gas. Las cuatro operaciones basicas realizables con el
combustible son la descarga, regasificaciéon, transporte y conduccion y
almacenamiento, en ese orden.

El gas adquirido por el consumidor puede abastecerse en forma gaseosa o
liquida, gas natural licuado, en adelante GNL. La descarga es la fase en la que el gas
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llega a la planta de regasificaciéon en estado liquido. Debido a la ausencia de un
mercado espaiiol de gas, cada productor energético ha de buscar la mejor oferta de
adquisicion del combustible, por lo que dependiendo de su origen, el transporte hasta
el citado punto puede realizarse mediante tanques cisterna transportados en barcos,
siendo GNL, o gasoducto proveniente de conexidn internacional, en estado gaseoso.

En el articulo segundo del anexo Il se establecen los peajes referentes a lo
anteriormente comentado. En primer lugar se contempla la descarga de GNL
transportado en buque cisterna a las plantas de regasificacion situadas en las costas
espafiolas. Dicho factor incluye tanto la descarga fisica del gas como el derecho de uso
de todas y cada una de las instalaciones necesarias para la realizacion de dicha
operacion.

En la tabla 4 se muestra la distribucion del peaje referente a la descarga en
puerto dotado con planta regasificadora en funcién de la localizacién geografica
peninsular.

Huelva Bilbao
Sagunto Barcelona
Cartagena Mugardos
Tey 30.013 €/buque 0,0060 c€/kWh
Tuva 15.006 €/buque 0,0031 c€/kWh

Donde Tix:  Término fijo del peaje de descarga de GNL
Twe:  Término variable del peaje de descarga de GNL.

Tabla 4 Peajes de descarga de gas. Fuente: ITC 3354/2010

Por otra parte existe la posibilidad de introducir el gas adquirido a la peninsula
en estado gaseoso por medio de las conexiones internacionales. El siguiente cuadro
muestra la localizacion de dichas conexiones y el peaje correspondiente a cada una de
ellas.

Larrau e Irun

Badajoz

Tuy 0 c€/kWh

GME

MEDGAZ

Tabla 5 Peajes referentes a conexion internacional. Fuente: ITC 3354/2010
La segunda operacién, la regasificacion del GNL en el caso en el que se

produjese, viene recogida en el articulo primero del Anexo Il. El peaje referente a esta
accion se compone de dos términos. El primero es el término fijo, cuya cuantia es de
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1,7323 c€/(kWh/dia)/mes. El segundo es un término variable cuyo valor es 0,0103
c€/kWh.

El conjunto de los dos términos da lugar al peaje total referente al término de
regasificacion de GNL.

El peaje correspondiente al transporte y la distribucion del gas, una vez
regasificado o proveniente de las conducciones internacionales, se presenta en el
articulo quinto del Anexo Il. Se considera transporte y distribucion de gas la operacién
logistica del movimiento fisico del combustible desde el punto de almacenamiento
hasta el punto de consumo. Su composicién es la siguiente:

Pro=Tc+Tc

Donde: Prp: Peaje transporte y distribucidon
T..: Término de reserva de capacidad
T Término de conduccion

El término de reserva de capacidad tiene un valor final aplicable de 0,9582 c€/
(kWh/dia)/mes. Dicho factor corresponde a la necesidad de llenado y mantenimiento
del nivel de gas en las conducciones, con el fin de mantener la calidad del servicio y del
gas a consumir en las plantas generadoras.

El término de conduccidn es establecido en funcidn de la presidn a la que estan
conectadas las instalaciones del consumidor. La tabla 6 recoge las cuantias de dicho
factor.

Término fijo Término variable
Ty Ty

| = cont’kwhidia’mas cantkwh
Peaja 1 (P>60 bar)

¥A 30528 0.0748

1.2 27275 00,0603

1.3 25314 0.0543
IPeaje 24 bar < P<= 60 bar)

21 22 3530 01709

2.2 B.0670 01363

2.3 10724 0,1103

2.4 3 6402 0.0980

25 3.3466 0.0BE8

26 10783 00753
-F"aaia 3:I-='~== 4 bar)

€/mas

31 223 2 5451

3.2 5,11 1.9380

33 4T 84 1.3818

3.4 71,53 1,1075

cant'kwhidia/mes
35 52324 {1356

Tabla 6 Factores de conduccién y peaje asociado. Fuente: ITC 3354/2010

Por ultimo, cabe destacar los peajes de almacenamiento de gas. Dicho
almacenamiento puede efectuarse de dos modos: en forma de GNL en los tanques
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proximos a las plantas de regasificaciéon; en estado gaseoso en los almacenes
subterraneos existentes.

El canon de almacenamiento de GNL se compone Unicamente de un término
variable. Su valor es el siguiente:

TVen = 2,8907 c€/MWh/dia
El almacenamiento subterraneo se divide en tres factores: Término fijo del

canon de almacenamiento, Ts; término de inyeccidn del canon de almacenamiento, Ty;
término variable de extraccion del canon de almacenamiento, Tye.

Ts 0,0411
Tvi 0,0244 C€£/kWh/mes
TVe 0,0131

Tabla 7 Peajes de almacenamiento subterrineo. Fuente: ITC 3354/2010

En resumen, dependiendo de la forma de operacion y la logistica adoptada por
cada planta generadora en cuanto al gas se refiere, se deberan tener en cuenta los
diferentes factores citados con anterioridad para deducir el resultado final de la
cuantia referente al combustible.

3- ITC 3366/2010, de 29 de diciembre, por la que se establece la
metodologia de calculo del coste unitario de los derechos de
emision de CO, asignados a las centrales de generacion eléctrica
obligadas a participar en el proceso de resolucion de restricciones
por garantia de suministro a efectos de la liquidacion provisional y
definitiva de dichas centrales cuando son incluidas en el plan de
funcionamiento semanal.

Documento correspondiente al calculo del coste de los derechos de emision de
dioxido de carbono. En Espafia, existe un proceso llamado garantia de suministro, por
el cual se establecen una serie de generadores eléctricos que cubran la demanda
previamente calculada. A estos generadores se les asignan un cupo de emisiones de
gases contaminantes, por el que no tienen que sufragar ningun coste. Este coste es
nulo debido a que garantizan la cobertura del suministro eléctrico de una manera
ininterrumpida.

La tendencia actual a nivel mundial propone una reduccién drastica de las
emisiones de gases de efecto invernadero, en especial el CO,, por lo que el objetivo de
este documento es la formulacion de la cantidad de dicho gas que cada central,
acogida al proceso de restricciones por garantia de suministro, puede emitir sin
penalizacidon econdmica alguna.
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En resumen, a la hora de optimizar el resultado econdmico de la central
térmica de ciclo combinado, se deberd acudir a este documento para analizar el
baremo de emisiones permitidas y su coste asociado.
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Entorno y variables de funcionamiento de la central de
ciclo combinado

Con el fin de contextualizar el funcionamiento de la central térmica de ciclo
combinado vy las decisiones tomadas con posterioridad acerca de la operacién de la
misma, cabe comentar el entorno en el que ésta se encuentra. Para ello se describiran
aquellos elementos criticos que forman parte de la toma de decisidon de la operacién
central.

1- Precios eléctricos

En este apartado se explicara brevemente el funcionamiento del Mercado
Eléctrico Espanol, asi como la estructura de precios eléctricos utilizados en las
simulaciones que se han realizado en los casos practicos del proyecto de fin de carrera.

El Sistema Eléctrico se rige por una serie de Ordenes Ministeriales que limitan
todos y cada uno de los parametros de operacion, tanto de los productores como de
los consumidores. Su legislacion se divide en dos apartados: gestiéon econdmica del
sistema, que realiza el operador del mercado, en este caso OMEL; la gestidn técnica
que realiza el operador del sistema, es decir, Red Eléctrica de Espaiia. Ambos gestores
trabajan de forma paralela, ya que al ser el sistema eléctrico un sistema dinamico
todas las operaciones han de hacerse de forma coordinada, en diferentes horizontes
incluido el tiempo real.

Operador de Mercado

Es el organismo encargado de la gestién econdmica del sistema: OMEL. Sus
mercados se organizan de la siguiente forma:

Mercado diario

Es el mercado en el que tienen lugar las transacciones de compra y venta de
energia para el dia siguiente. Actualmente se negocia un nivel de energia de 600.000
MWh cada dia. Su regulacion queda establecida en el capitulo 22 de Reglas de
Funcionamiento del Mercado de Produccion Eléctrica. Queda organizado actualmente
de la siguiente manera:

- Periodo de programacion: una hora

- Horizonte de programacion: el dia siguiente
- Cierre recepcion ofertas D+1: 10:00 del dia D
- Resultados para el dia D+1: 11:00 del dia D

Las ofertas que se presentan en él pueden ser de dos tipos: Ofertas simples y
ofertas complejas.
Ofertas simples
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Los productores presentan una oferta de venta por bloques de energia, fijando
su precio y cantidad. Dichos tramos se presentan mediante la nominacidon de un
volumen energético, por ejemplo 30 MW, ofertados de manera creciente en cuanto a
su precio se refiere, hasta cubrir toda la produccion disponible al horario
correspondiente.

Las unidades de adquisicién presentan unas ofertas de compra, también por
bloques, que constan de un precio y una cantidad, pero esta vez mediante tramos
decrecientes en referencia al precio.

Ofertas complejas
Se basan en criterios técnicos, como la condicion de variacidn de la produccion,
indivisibilidad de los bloques de producciéon y condicidon de parada del programa. Los

criterios econédmicos principales se fijan mediante la condicién de ingresos minimos.

La figura 5 muestra el proceso llevado a cabo en el Mercado Diario.

Proceso
Desglose de
COMPRADORES Ejecucion pc:‘e’i‘;‘;‘;"a’”e
Ofertas Contratos Y p a,
: informacion
Cantidades y precios Bilaterales
Internacionales de autoproductores

[ Mercado de ] l Ofertas

ofertas [ mm | Base de

1 Casadas uncionamiento
I Ofertas

no casadas
VENDEDORES Ejecucion
Ofertas Contratos
Cantidades y precios Bilaterales
nacionales

Figura 5 Procesos del Mercado Diario. Fuente: CNE.
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En la figura 6 se muestra un ejemplo del proceso de casacién por bloques de energia
en el mercado eléctrico.

cEur’/lkWh

Y

Ofertas de adquisicién

Ofertas de venta

*
P+ B
1 1
i 1
: '_
o MWh
Figura 6 Oferta de casacion de energia eléctrica por bloques. Fuente: CNE

Mercado Intradiario

Consta de seis sesiones con hora de apertura y cierre para el envio de ofertas
fijado. La duracion de cada una de las sesiones es de cuarenta y cinco minutos, salvo la
primera, cuya duracién es de una hora y cuarenta y cinco minutos. Se podran enviar
varias ofertas para la misma unidad productora, pudiendo ser dichas ofertas simples o
complejas. Ademas, cada productor podra comprar o vender, asi como ofrecer cinco
bloques de energia por periodo horario de programacion y oferta.
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La tabla 8 muestra los horarios y fases mas importantes del mercado
intradiario.

SESION | SESION | SESION | SESION | SESION | SESION
1 24 a0 48 L 69

APERTURA DE SESION 16:00 21.00 01:00 04:00 0g:00 12:00
CIERRE DE SESION 17:45 21:45 01:45 04:45 0844 12:45
CASACION 18:30 22:30 0230 05:30 08:30 13:30
RECEPCION DE DESGLOSES 18:45 22:45 0z:45 05:45 08:45 13:45
ANALISIS DE RESTRICCIONES 19:30 2315 03:15 06:15 10:14 14:14
PLUBLICACION PHF 19:35 2320 03:20 06:20 10:20 14:20
HORIZONTE DE PROGRAMACION | 28 horas | 24 horas | 20 horas | 17 horas | 13 horas | 8 horas
{Periodos horarios) (21-24) (1-24) (5-24) (8-24) (12-24) (18-24)

Tabla 8 Fases del Mercado Intradiario. Fuente: CNE
Operador del Sistema (OS)

El operador del sistema es el encargado de garantizar la seguridad y
coordinacion del sistema. Todos y cada uno de los productores eléctricos deben
anunciar la cantidad de energia que aporta al sistema con antelacion, de manera que
el OS pueda integrar todas y cada una de las cantidades producidas a la red de forma
balanceada, es decir, sin provocar desequilibrios en el sistema.

Su forma de operar es la siguiente:

Antes de las diez de la mafiana se recoge la informacién previa al mercado
diario, estableciéndose un programa base de funcionamiento (PBF) antes de las doce
de la mafiana. Posteriormente se lleva a cabo la solucion de restricciones técnicas
mediante la reduccién de los programas de energia previstos en el PBF y la
modificacion de programas de energia en base a utilizacion de ofertas especificas. En
el segundo punto el operador puede limitar el régimen de funcionamiento de todas
aquellas unidades acogidas al PBF por motivos de equilibrio del sistema.

Ademas, para garantizar tanto la calidad como la seguridad del suministro, el
operador ofrece unos servicios complementarios, previa adquisicion a los agentes.
Dichos servicios se agrupan en cuatro bloques:

- Regulacion frecuencia-potencia.
En este apartado se llevan a cabo la regulacion primaria, secundaria y
terciaria.

- Control de tension.

- Reposicion de servicio.

- Gestion de desvios.
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La regulacion primaria es el servicio destinado a mantener el equilibrio
instantaneo entre produccidn y consumo. Se presta a través de la variacién automatica
de la potencia de las centrales productoras cuando se registra una variacién de
frecuencia. Es un servicio obligatorio y no retribuido, el cual tiene que ser aportado por
los generadores acoplados al sistema. En el caso de no disponer de dicho servicio, se
deberd contratar con otros agentes con capacidad para llevarlo a cabo y comunicarselo
al operador del sistema. El tiempo de actuacion de esta primera fase es de quince
segundos desde el inicio del desequilibrio si la frecuencia de éste es inferior a 100 mHz.

La regulacion secundaria es el servicio destinado a corregir de forma
automatica los desvios de programacion y reponer la reserva de regulacién primaria.
Su gestion se realiza por mecanismos competitivos y pueden ofertar todos los agentes
responsables de las unidades de oferta habilitados por el operador del sistema. Su
retribucion se realiza en base a la banda de potencia y la utilizacién (energia
producida). Su tiempo de actuacidn comprende hasta los quince minutos desde el
inicio del desequilibrio.

La regulacion terciaria es el servicio destinado a modificar los programas de las
unidades de oferta con objeto de reponer la reserva de regulacién secundaria que
haya sido utilizada. Al igual que la regulacion secundaria, se gestiona mediante
mecanismos competitivos, es decir, mediante mercado. Su retribucién es en funcién
del uso, siendo su unidad €/MWh. Pueden ofertar todos los agentes responsables de
las unidades de oferta descritas en el punto anterior, con la salvedad de que
actualmente sélo pueden acogerse a ella los generadores.

La gestion de desvios es un proceso posterior al mercado intradiario y previo a
la programacion de la hora. Se convoca ante comunicaciones de desvios posteriores al
cierre de la sesion del mercado intradiario. El horizonte de programacion en el que se
encuentra es hasta el periodo de inicio del siguiente mercado intradiario, pudiendo
ofertar productores.
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La figura 7 ilustra la cronologia de las actuaciones descritas anteriormente.

ngul_ac_il.‘-n Manual yio
erciaria automatico
Regulacién
secundaria
Sistemas
+ automaticos
Regulacién
primaria
£
I ] v
s 15min Tiempo desde el inicio
del desequilibrio
Figura 7 Regulacion del sistema. Fuente: CNE

El grafico mostrado a continuacién muestra la programacién horaria del
mercado de produccidn del sistema eléctrico.

EL. MERCADO DE PRODUCCION [ Feriodo de ejecucion de cada mercado
. Horizante de aplicacion de cada mercado
Dia D
234 5 67 0 00 00" G BT E D200 T4

Compaiiia Operadora del Mercado de Bectricidad

Mercado diario | e R e A R R e e
Intradiaria 1 [WEMMIM SRS A T S

T ] [ | ntradiario 7 | s

intradiario 3 | M 5 T S S S

Infradiario 4 | M

Intradiario 5 | [ (N N

Intradiario 6 | R SRR

RED B ECTRICA DE ESPANA

ERERERE Informacion Previa al Mercado Diario O 70 T T 0 e O P T
Solucién Restricciones PBF | = TR R TS T R TS S ST S TR S e Sy e
Reseva Regulacion Secundaria | s ] e e e e
Consignas Control de Tension | RSSO T e e A O 0 2 2 I e I I T I

Gestion de Desvios | TS | EINPEERET S SR A S

Lkilizacion Regulacion Terciaria | 1 e 0 5 S 0 (D (0 ) ) 5 S ) () () I Y

Solucion Restricciones en Tiempo Real | )

12 3 4[5 6 Vi Bl i W D BIMIBIN: T B 02002112203 .04 1aisialsie i glolninioiEieie eivieininoninn

Figura 8 Mercado Eléctrico. Fuente: OMEL

Los precios eléctricos utilizados, procedentes del valor alcanzado en los
diferentes mercados, han de ser una estimacion horaria, ya que en funcidén del periodo
diario tomaran diferente valor. Asi, se comprobara que dichos precios seran mas altos
en el periodo correspondiente al horario pico, es decir, entre las ocho de la mafiana y
las once de la noche. Debido a los diferentes acontecimientos que pueden producirse
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en el desarrollo del mercado se puede sacar la conclusion de que este aspecto no es
veridico en su totalidad, ya que existen casos en los que el precio eléctrico casado en
una hora inmediatamente posterior al periodo pico puede ser superior a otra
perteneciente a dicho periodo.

Las conclusiones extraidas con anterioridad se utilizaran para la realizacion de

la optimizacién del régimen de funcionamiento de la central térmica de ciclo
combinado.
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2- Gas Natural

El gas natural es el principal combustible que utiliza la central para su
funcionamiento y posterior generacién eléctrica. En este apartado se realizard un
breve analisis del mercado y los costes derivados que influyen en la operacién de la
central.

En Espafia no existe un mercado liquido de gas, por lo que los agentes tienen
que buscar otras opciones a la hora de adquirir el combustible. Actualmente hay dos
opciones disponibles: adquisicion de Gas Natural Licuado (GNL), transportado hasta las
plantas de regasificacién mediante buques de carga; y la adquisicion de Gas Natural
(GN), el cual llega mediante las conexiones internacionales por gasoducto, las cuales se
comentaran posteriormente.

En primer lugar se analizara la procedencia del gas. Tomando como base las
transferencias realizadas durante los afios 2009 y 2010, y tal y como se muestra a
continuacion en la figura 9, el principal importador de gas es Argelia, con un porcentaje
en volumen total importado en el afio 2010 del 29%, seguido de Nigeria y Qatar, con
un 21 % y 16% respectivamente.

2009 2010

GWh % G@Wh %
Argelia GN 79,561 79398
Argelia GNL 47593 } i 42.549} e
Italia GNL B3 12416 3% 10291 2%
Migeria GNL 55192 13% 87865  21% 5
Catar GNL 50131 12% 65533 16% i
T&T GNL 43778 1% 4789 @% 2
Egipta GML 47542 2% 32722 8% 2
Noruegs GNL 15773 4% 0680 5% £31,09
Fraricia GN 2395 6% 18,637 5% 22
Pertl GNL o N 7164 2%
Libia GNL 8.352 2% 4128 1% 50,0%
Yermen GNL 1048 0% 2968 1%
Oman GNL 3BIB 6% 1931 05% 32,
Portugal GN 1346 03% 1816 04% +35,00
EEUL. GNLE - - 1311 03% ntsvo
Macional GN 1715 04% 1201 03%

Bélgica GNL [ - . B76  02%

Bl GN nacional incluye la extraccion de fos almeacenamientos no bdsicos

del Vafle del Guadalguivir.
Crrigen cormercial
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Figura 9 Origen y procedencia del Gas. Fuente: CNE

Por la diversificacion de aprovisionamientos de gas, que se observa en la figura
9, se puede concluir que el suministro de gas no se ve perjudicado de manera notable
por los Ultimos acontecimientos politicos ocurridos en los paises del norte de Africa
(Libia, Egipto, etc.), ya que el porcentaje adquirido de gas procedente de dichos paises
es minimo. En contraposicidn, los precios de mercado de gas si que se ven afectados,
ya que éstos aumentan debido a la demanda procedente de los mercados relacionados
con los paises nombrados anteriormente.

A continuacion se procedera a analizar el Sistema Gasista Espafiol. Basicamente
se compone de una red ramificada que conduce el gas natural en estado gaseoso por
diferencia de presiones. Dicha red une las zonas de descarga, regasificacion y
almacenamientos subterraneos con los principales consumidores.

En la actualidad, la nueva conexién internacional establecida entre Argelia y
Almeria se encuentra operativa desde hace unas semanas.
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Figura 10 Red Basica de gas natural. Fuente: CNE

En lo referente al consumo de gas de las simulaciones que se analizaran
posteriormente, la vision global de los ultimos afos que se puede aportar es la
siguiente:

El nimero de centrales térmicas de ciclo combinado en Espaifa ha crecido de
forma espectacular desde 2002 hasta alcanzar las sesenta y seis unidades. Desde dicho
afio hasta el 2008, afio en el que se alcanza el pico de consumo anual de gas natural, la
variacion fue del 1644%, pasando de consumir 11.227 GWh. a 184.605 GWh.

Después del comienzo de la crisis econdmica en 2008 se aprecia como el
consumo total anual va decreciendo, hasta alcanzar una variacién negativa del 15%
entre los afios 2009 y 2010.
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En la figura 11 se presenta la evolucién del aprovisionamiento de gas natural
dedicado al consumo de las centrales térmicas de ciclo combinado (CTCC’s) en Espaiia.

_ Seguimiento entregas de gasa CTCC's.

(GWh/dia}
1200 i H
1.100 4 : i
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F. Urtili-
ene feb mar abr may jJun jJul ago sep oct nov dic afo ANy
2002 Consuma (GWH) - - 19 109 344 746 1243 1622 2421 2320 1265 LI37 11227 30%
2003 Consumo {GWh)  1.045 1855 1730 1208 L7710 3737 3921 3648 4085 3647 2567 1894 3108 43%
2004 Consumo{GWh), 3177 3953 4628 3760 4165 4820 5652 5001 6082 5066 5724 5797 58733 57%
2005 Consumo (GWh) 6964 6845 6846 6735 7256 9505 10554 9139 9122 8478 B789 8496 OR7I9  50%
2006 Consumo(GWh) 11353 11160 9775 9647 10134 11218 13709 10103 13060 10487 8951 8961 128560  56%
2007 Consumo (GWh) 12636 BO71 8124 8571 9156 12649 13568 10868 11.907 12857 15937 157197 139541  46%
N=CICC £3 53 53 54 54 54 54 54 54 54 54 54
2008 Comsumo(GWh) 16618 16476 14136 14465 14874 15587 [ILALG 16986 16128 14978 14107 12062 184605 52%
SE% 60% 4B%  S50%  40% 53% 60% S6% 55% 50%  48% 40%
T 8 s 54 54 54 54 55 55 55 55 55 55 55 55
2009 Consumo{GWh) | 12474 0423 10526 11.274 11240 15683 17533 16817 15426 13736 11.753 12912 158802 45%

42% 35% 5% I9% 7% 53% 58% 55% 52% 45% 407% 42%

Figura 11 Histoérico del consumo de gas en CTCC’s en Espaiia. Fuente: CNE

Respecto a los costes de combustible aplicados posteriormente en la
realizacion de los calculos de optimizacién constaran de dos partes:

La primera serd el precio de adquisicién propio del gas, que serd variable en
funcion del tipo de contrato firmado con el suministrador. La segunda son los costes
derivados del tratamiento del gas hasta el punto final de consumo.

Dichos costes derivados agrupan una serie de operaciones logisticas vy
requisitos técnicos del sistema gasista, todas ellas reguladas y penalizadas en el caso
en el que no se cumplan las especificaciones técnicas acordadas. Debido a su
complejidad, Unicamente se nombrardn, ya que su desarrollo y posterior calculo
extenderia de manera notable la duracién del proyecto.

Las operaciones son, basicamente, la descarga del GNL del buque; el

almacenamiento en la planta de regasificacién, asi como la propia regasificacion; el
transporte hasta el punto de consumo y la conduccién hasta la planta.
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En cuanto a las reglas de programacién y nominacion de los volimenes de gas
utilizados en la operacién de la planta simplemente hacer constar que su debido
cumplimiento es de vital importancia, ya que en el caso contrario se introducirian
penalizaciones econdmicas en los costes variables de la central y el beneficio obtenido
mediante la introduccién de la optimizacidon propuesta se veria reducido de manera
dréstica. Un ejemplo grafico acerca de este punto es la aplicacién del pago del término
fijo de los peajes de gas en funcién del nivel de uso de la capacidad, tal y como se
muestra en la figura 12.

PRINCIPIO DEL SHIP OR PAY

Por encima del 105%,
pago doble

Pago linear entre el
85% y el 105%

Segun el uso de las capacidades
el coste fijo puede variar bastante

PAGO DEL TERMINO FIJO

Ship or Pay
hasta el 85%

v

85% 105%
NIVEL DE USO DE LA CAPACIDAD (%)

Aplica a regasificacion, transporte, conduccion
Calculo del nivel de uso: maximo diario de un mes

Figura 12 Pago del término fijo peaje de gas. Fuente: Enagas

Para ilustrar el grafico anterior se tomara como ejemplo el proceso de
regasificacion. Este proceso se denomina “Ship or Pay”. Partiendo de la base de una
capacidad de regasificaciéon contratada de 30 GWh/dia, segun la figura, se pagard la
cuantia contratada con el operador de la planta gasista si se produce la regasificaciéon
del 85 % del volumen contratado o una cantidad menor. Este limite se abonara tanto si
existe regasificacién como si se opta por no regasificar. Entre los voliumenes de
regasificacion contratados del 85 % y 105 % se incrementa el pago de la actividad a la
empresa propietaria de la planta de manera lineal. Por ultimo, si la cantidad de gas
regasificado en un dia es superior al 105 %, el pago se incrementara el doble, tomando
como referencia la cuantia anterior.

Cabe destacar que el principio de cdlculo de peajes anterior es aplicable tanto a
la regasificacion como al transporte y a la conduccién de gas.
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Como conclusidn final, la demanda a nivel nacional de gas natural requerida por
el sector eléctrico para la generacién de electricidad decrecié un 15,7% respecto a la
registrada en el afio 2009, debido al aporte de la energia procedente de la hidraulica 'y
el aumento de la generacion de las otras energias renovables, en particular la edlica.
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3- Gases emitidos efecto invernadero: CO,

Las emisiones de gases de efecto invernadero, en este caso el CO,, aportan una
nueva variable a tener en cuenta a la hora de realizar la optimizacion. Esta variable se
divide en dos cantidades: la primera son los derechos gratuitos de emisién adjudicados
a los productores energéticos, emitidos por el MITyC; la segunda es la cantidad de
emisiones no recogidas en el punto anterior, en las que hay que acudir al mercado
para la adquisicion de sus derechos.

El mercado de CO, se rige mediante la aplicacion del Protocolo de Kioto.
Actualmente se encuentra en la fase dos, denominada EUAOS8. En ella se establecen
unos derechos de emisidn gratuitos (asignados a los productores energéticos) en base
a una cantidad de 895.000 T durante los aflos 2011 y 2012. A partir del 1 de Enero de
2013 entra en vigor la tercera fase del Protocolo de Kioto, EUAPH3, en la que se
dictamina que los productores de electricidad con una potencia instalada superior a 20
MW no recibirdn asignacion de derechos de emisidn gratuitos. Este hecho significa que
los productores energéticos tendran que hacer frente al gasto econdmico generado
por las emisiones de CO, que emitan a la atmdsfera.

Referente a los mercados de adquisicién de los derechos de emisidn,
actualmente existen dos a los que los productores eléctricos pueden acceder: EUA,
European Union Emission Trading Scheme, que es el mercado europeo de las
emisiones de gases de efecto invernadero; CER, Certificado de Emisiones Reducidas de
los gases de efecto invernadero.
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En la figura 13 se muestra la evolucion de los precios de ambos mercados:

30

— LA

———A 7

0 : , :
02/01/2008 02/01/2009 02/01/2010 02/01,/2011

Figura 13 Evolucidn de los precios de CO,. Fuente: Sendeco2

En la figura 13 se puede observar que el precio del mercado europeo (EUA) es
sensiblemente superior al CER. Esto se debe a que el EUA lo componen los productores
europeos cuya potencia instalada de produccién excede los 20 MW, cuyas emisiones
suponen un 40% del total acumulado de gases de efecto invernadero. Para motivar un
descenso de las emisiones por parte de los productores energéticos, se presenta la
opcidén de adquirir derechos de emisidon a un precio de mercado sensiblemente menor
que el ofertado en el mercado europeo. La diferencia entre los precios de los derechos
de emisidn del mercado europeo y los del CER se puede apreciar en el grafico anterior.
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Herramienta para la Optimizacion de funcionamiento en
base horaria para centrales térmicas de ciclo combinado.

1- Objetivo

En el presente proyecto de fin de carrera se propone una herramienta
informatica capaz de optimizar el funcionamiento y modo de operacidon de una central
térmica de ciclo combinado. Para la realizacién de dicha optimizacion, los parametros
escogidos para la realizacién de los calculos pertinentes pertenecen a dos grupos:

- Datos técnicos: Potencias, rampas de arranque, horas de funcionamiento,
etc.

- Datos econdmicos: Beneficios obtenidos, gastos fijos y variables de
operacion, etc.

El resultado que se obtiene proporciona, por una parte, un régimen de
funcionamiento en base horaria para la central y, por otra parte, una estimacion de los
beneficios producidos en base al modo de operacién propuesto.

El objetivo final es proporcionar una herramienta de analisis para los
propietarios de centrales térmicas de ciclo combinado la cual puedan aplicar a sus
casos particulares, con el fin de comprobar si la operacion que realizan en sus plantas
es la adecuada y los beneficios econdmicos obtenidos son los esperados.

2- Teoria basica

Para la realizacién del estudio propuesto en el proyecto de fin de carrera, el
primer paso es la definicion de todas y cada una de las variables que intervienen de
manera directa o indirecta en la operacién de la central térmica de ciclo combinado.

El conocimiento de los parametros técnicos de los equipos que componen la
central es imprescindible para que el optimizador funcione correctamente. En la
realizacion de la aplicacion te tuvieron en cuenta aquellos pardmetros que se
consideraron basicos para la obtencién de un resultado cercano a la realidad. Si el
usuario estima la carencia de algun otro parametro necesario en su caso especifico, el
programa posee la suficiente flexibilidad para que sea introducido en la realizacion de
los calculos sin complicaciones.

Al igual que los datos técnicos, el usuario debe tener un amplio conocimiento
de los mercados a los que ha de acudir para la realizacion de la actividad. En el
optimizador, dichos mercados son los siguientes:

- Mercado Eléctrico Espafiol: Mercado en el que se realizan las transacciones
de compra y venta de energia.
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- Mercado gasista: Mercado en el que se adquiere o vende el combustible de
la central térmica: el gas natural.
- Mercado de emisiones: Mercado en el que se adquieren los derechos de
emisién de gases de efecto invernadero.

Tras la introduccién de los diferentes parametros en la aplicacién informatica
(véase Manual de Uso del Optimizador), se obtiene un régimen de funcionamiento
para la central térmica de ciclo combinado propuesto por el programay su repercusién

econdémica.

El método de optimizacidon que el programa realiza se basa en la iteracién del
modo de operacién de la central, tomando como base un primer régimen de
funcionamiento propuesto por el propio programa, previamente a realizar los calculos
necesarios para la optimizacion.

A continuacién se muestra un diagrama de flujo con la cronologia de
funcionamiento de la aplicacion.

Definir horizonte temporal a estudia

[

\ 4

Comprobacion Parametros técnico

b

de la central
I
Potencia total de Potencia modos de Potencia en funcién Eficiencias modos
la central funcionamiento T2 de funcionamiento

v

Introduccion Precios Combustible

y

Introduccion Costes Asociados

v

v

ATR var

O&M

Acces(

CG,

v

Introduccion Perfil Precios Eléctrico$

A 4

Seleccién Periodo a Optimizar

v

Realizacion de la Optimizacion

A\ 4

Anadlisis de Resultados
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Formulacién empleada en laoptimizacién

Coste Marginal

(Pgas + ATR) 0.181
C.Marg = + CO, * + O&M + Acceso
eff eff

C.Marg: Coste marginal (€/MWh)
Pgas: Precio unitario del gas (€/MWh)
ATR: Peaje de acceso a terceros de la red de gas (€/MWh)
Eff: Eficiencia (0-1)
CO,: Precio unitario del Didxido de Carbono emitido (€/T)
0.181: Factor de emision de CO, producido por el gas por unidad de emisién
(T/MWh)
O&M: Coste de Operacion y Mantenimiento del grupo por unidad de

produccién (€/MWh)

Acceso: Peaje de acceso impuesto a los productores energéticos por unidad

(€/MWh)
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3- Manual de Uso del Optimizador

1- Presentacion

En este capitulo se explicarda de forma detallada el funcionamiento de Ia
herramienta desarrollada (Optimizador de funcionamiento en base horaria para
centrales térmicas de ciclo combinado), asi como los procesos mas importantes que se
desarrollan en él.

La aplicacién ha sido desarrollada utilizando como plataforma el programa de
hojas de calculo Excel 2007, incluido en el paquete informatico Office 2007. Por este
motivo, para su utilizacion es necesario, como requisito indispensable, dispones de
dicho software, puesto que las formulas y rutinas que hacen posible los calculos se
muestran incompatibles con versiones anteriores de Office.

El principal motivo de la eleccidon de dicha plataforma se debe a la extension en

la presencia en el mundo ingenieril de esta hoja de calculo, asi como un interfaz
sencillo e intuitivo que facilita tanto su comprension como su utilizacién.
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2- Manual del usuario

En este apartado se presenta el manual del usuario de la aplicacién informatica
desarrollada para la optimizacion de la central térmica de ciclo combinado. La forma
de presentacion es la introduccidn a la aplicacién en base a las diferentes pantallas que
la componen.

1 Inicio
En esta hoja se encuentra la portada de la aplicacion. Su contenido es el
siguiente:

OPTIMIZADOR DE FUNCIONAMIENTO EN BASE
HORARIA PARA CENTRALES TERMICAS DE CICLO
COMBINADO

SERGIO AHIJON ARANDA

Figura 14 Portada de la aplicacion

En el margen inferior de la pantalla se puede apreciar el listado de pestanas que
componen el programa. El orden de ejecucién es de izquierda a derecha, siendo los
componentes: Titulo, Instrucciones, Inputs, Eficiencias, Capacidades, OPT y Resultados.

| Inicio #Sinstrucsionesw: Inputs - Eficiencias - Capacidades — &¢4W «Resutados=;

Figura 15 Pestanas de la aplicacion
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2 Instrucciones

Pantalla en la que se muestran las instrucciones basicas de funcionamiento del
programa. En ella se establece el orden légico de actuacion por parte del usuario, de
manera que la explicacion especifica de las acciones a desarrollar en cada uno de los
apartados se presentard con posterioridad.

Estas instrucciones constan de tres partes. La primera es el Objetivo, en la cual
se presenta el fin al que se destina la aplicacion. La segunda (Descripcidn) contiene un
indice de las pestafias componentes complementada con una breve descripcién del
contenido. La tercera (Utilizacidon) muestra una primera idea acerca del orden légico de
actuacion por parte del usuario.

En la figura 16 se puede verificar lo descrito anteriormente.

Realizar una optimizacién del régimen de funcionamiento de una central térmica de ciclo combinado en funcién de los elementos que intervienen en su funcicnamiento.

Los resultados cbtenidos serén tanto margenes econgmicos come el régimen de funcionamiente optimo.

Esta aplicacién consta de diferentes hojas de cdlcule, las cuales se detallan & continuacion

Inicio:
Instrucciones:
Inputs:
Eficiencias:
Capacidades:
OPT:
Resultados:

Presentacidn

Estz hoja.

Hoja con los datos econdmicos de los componentes necesarios para el funcionamiento de la central.
Hoja con la eficiencia de la central y modos de funcionamiento.

Historico de potencias de la central

Hoja donde se realizan los cglculos de |z optimizacion

Presentacién de los resultados.

Comentario relative a los aspectos en los que debe intervenir el usuario,
La secuencia de uso es |a siguiente:

Inputs
Eficiencias
Capacidades
OPT

Resultados

Figura 16

Introduccién de todos los parémetros que aparecen en esta hoja. Las unidades deben ser las propuestas en cada apartado.
Datos relativos a las caracteristicas técnicas de |z planta. Han de modificarse en funcion de |z central sometida a estudio.
Datos técnicos de la central. Modificar en base al emplazamiento y caracteristicas del caso.

"Moda": Seleccienar el mode de funcicnamiente, encendide o apagado, que deseamos para cada hora

Columna "Fecha": Introducir las fechas en modo horaric.

Columna "Dia": L = Laborable, 5 =Sabado, D = Domingo, F = Festivo.

En la columna "P.El" introducir los precios eléctricos horarios estimados.

Seleccionar |as fechas de inicio y fin del caso propuesto a estudio.

Ejecutar "Realizar Optimizacién”.

NOTA: Afiadir SIEMPRE la primera hora del dia posterior de la fecha de fin

Visualizacién de los resultados

Contenido de la pestafia Instrucciones

A continuacién se detallard una explicacién mds extensa del contenido del
programa debido a que el usuario final comenzara a interactuar con la aplicacién de
aqui en adelante.



3 Inputs

En esta pantalla se encuentran los datos econdmicos de los agentes que
intervienen en el funcionamiento de la central, asi como los dias festivos del calendario
anual correspondientes al horizonte temporal escogido por el usuario para la
simulacién del caso.

En la figura 17 se presenta el contenido de este apartado, ademas del orden de
explicacion de cada una de las partes que lo componen. En esta pantalla es necesaria
la introduccion de todos los siguientes valores por parte del usuario: Precio mensual de
gas y costes asociados de la central.

Afio

=
I
n

Precio Mensual Gas Introduccién del precio perfilado de gas en funcién del mes.
24,225 £/MWh
24,190| £/MWh
23,607| €/MWh
22,719| €/MWh
21,951 €/Mwh

21,668| £/MWh ||||||||l
22,170 £/MWh lllii!lll
22,691 £/MWh
21,225| £/MwWh

18,730| €/MWh
25,247| £/MWh
27,589 £/MWh

2011

[T RN ST ST R

==
[ S

Festivos Introduccién de los dias festivos del afio en curso.
01/01/2011
01/04/2011
02/04/2011
01/05/2011

15/08/2011
12/10/2011
01/11/2011
06/12/2011
08/12/2011
25/12/2011

Central
ATR Var 1 Q,‘ffﬂlwh Coste de acceso a terceros a la red de transporte de gas.
O&M 1,5 £/MWh Coste asociado a la operacion y mantenimiento de la central.

Acceso 0,5 £/Mwh Peaje de acceso a la red eléctrica impuesto por el Ministerio de Industria.

coz 17,23 £T Precio anual del coste unitario de las emisiones de Didxido de Carbono.

Figura 17 Pantalla Inputs

En primer lugar se encuentran los precios del combustible, en este caso Gas
Natural. Estos precios son estimados en base al contrato que se establece entre la
empresa suministradora de dicho combustible y el propietario de la planta, por lo que
la primera actuacion que se debe plantear es la actualizacion de la fecha y la
introduccion de los precios de combustible. Las unidades propuestas deben
conservarse, ya que su modificaciéon implicaria unos valores incoherentes en los
resultados finales obtenidos.

En la segunda parte se muestra un pequefio calendario de los dias festivos de
ambito nacional. A introducir por parte del usuario.
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. Por ultimo se presentan los costes asociados a la operacién de la central

necesarios para los cdlculos posteriores, los cuales se detallan a continuacion:

ATR Var: Coste de acceso a terceros de la red de transporte de gas. Es el coste por
unidad de gas que el usuario final debe abonar en concepto de peaje por el uso de las
instalaciones gasistas del sistema ibérico. Su valor se detallé con anterioridad en el
apartado 2, correspondiente a la Normativa. Sus unidades son las propuestas en la
pantalla de la aplicacién: €/ MWh.

O&M: Coste estipulado debido a la operacion y mantenimiento de cada uno de
los grupos que forman la central sometida a estudio. Este importe es Unico para cada
planta, ya que es dependiente del contrato de mantenimiento establecido por la
empresa propietaria de la central con el proveedor de dicho servicio. Sus unidades son
€/MWh.

Acceso: Peaje de acceso a la red eléctrica impuesto por el MITyC en el
Art. 17 de la Ley 54/1997 a los productores energéticos. Unidades: €/MWh.

CO,: Precio anual del coste unitario de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Unidades: €/T.
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4 Eficiencias

Se entiende como eficiencia el rendimiento obtenido por cada grupo
componente de la central resultado de la cantidad de energia producida respecto a la
cantidad de combustible empleado. Principalmente se debe a estos dos factores,
aunque se puede comprobar que elementos como la temperatura o el grado de
humedad interfieren en este apartado.

Pantalla que contiene datos técnicos de la central. Todos los valores que se
encuentran en este apartado han de ser modificados por el usuario conforme a las
caracteristicas técnicas especificas de su caso. Las unidades propuestas han de
conservarse para no alterar el resultado final.

A continuacidén se detallard su contenido en la figura 18.

M1 BL full load ybla de eficiencias de la central:
1 e 0,480 0,500
2| f C.480 0,500 1 H Eficiencia a minimo técnico.
3 m 0,480 0,500 full load Eficiencia a plena carga.
4 a 0,480 0,500 Average: Eficiencias medias anuales.
5 m C,480 0,500
8 i 0,480 0,500
7| i 0,480 0,500 3
8 a C.480 0,500
9 s 0,480 0,500
10 o 0,480 £,500
11 n C,480 0,500 2
12 d 0,480 0,500
AVERAGE 0,480 0,500

Arranque Parada
After synchronisation | Cold Start Up Mwih | Efficiency |warm Start Up Mwh| Efficiency | Hot Start up Mwh | Efficiency) Shut down | Efficiency H: Hora de inicio de la maniobra
H+ 45 18,00% S0 30,00% 140 35,00% H+ FULL LOAD iz Instante de inicio de la maniobra
H+i+l 50 15,00% 200 46,00% 350 49,00% H+i+1 100 32,00%
H+i+2 60 20,00% FULL LOAD FULL LOAD Desynchronisation
H+i+43 l40 35,00%
Heisd 350 49,00%
H+i45 FULL LOAD .
5
Resumen Potencias Minimo PC Stop: Planta parada.

Stop 0 MWh Startl: Primer intervalo rampa e arranque.
Start1 1ap]  Mwh Start2: Segundo intervalo rampa de arranque.
Start2 330 MWwh MT: Minimo técnico.

MT 280 Mwh PC: Plena carga.

PC EElY Mwh DS: Desincronizacidn.

D5 100| MWh Minima PC: Condicidn de horas de funcionamiento a plena carga.

Figura 18 Pestaiia Eficiencias

Tabla resumen de las eficiencias obtenidas en base a un estudio realizado a
partir de datos reales en la central. La primera columna contiene el indice mensual,
siendo la segunda la inicial del mes en curso. A continuacion, la tercera columna
contiene los valores de las eficiencias obtenidos en el régimen de funcionamiento
conocido como Minimo Técnico (MT). En la ultima columna se presentan los resultados
obtenidos del estudio en el régimen Plena Carga (PC). Los promedios de cada uno de
los modos de funcionamiento se presentan en la ultima fila de este primer apartado.
Se expresan en tanto por uno.
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2

Datos correspondientes a las modalidades de arranque de la central. La primera
columna (After Synchronisation) muestra el periodo en el que se realiza la maniobra,
siendo H la hora en la que se realiza la maniobra e i el instante dentro de esa franja
horaria. Unidades: MWh. Este apartado se ilustra con el siguiente ejemplo:

Supongamos que el arranque de la central se produce a las 19:25 del dia D. H
tomara como valor la hora, es decir, 19, mientras que i sera el tiempo transcurrido
dentro de la hora exacta, es decir, 25 minutos. El indice posterior ha de sumarse al
valor de H, ya que son valores horarios.

La relevancia del periodo instantaneo se debe a que la central no tiene como
restriccion comenzar su operacién en el horario exacto, por lo que para mejorar la
precision de los calculos y proporcionar unos resultados con mayor exactitud se
incluye esta distincidn.

La segunda columna (Cold Start Up MW) contiene las rampas de potencia
correspondientes al arranque en frio. Como se puede apreciar, la duracion de esta
modalidad de arranque es de cinco horas, produciéndose cuando la central se ve
sometida a una parada de duracidn superior a 72 horas.

Posteriormente se muestras las eficiencias de cada uno de los segmentos que
componen el arranque en frio.

Las columnas cuarta y sexta proporcionan los escalones de potencia
proporcionada por la central referentes a los arranques en templado y caliente
respectivamente. Ambos tienen una rampa de arranque de duracion estimada de dos
horas, siendo las potencias distintas en ambos casos. El arranque en templado se
produce si la central lleva parada entre 16 y 72 horas, mientras que en caliente abarca
el periodo entre 0y 16 horas.

Las columnas quinta y séptima complementan los dos tipos de arranque
descritos con anterioridad mediante la inclusidn de las eficiencias correspondientes.

En adicién a lo descrito en referencia a los tramos de potencia cabe destacar
que los valores proporcionados son los promedios durante la hora en curso, ya que la
aplicacion instantanea de los valores de potencia proporcionados a lo largo de cada
hora complicaria en exceso tanto la resolucion como la busqueda del algoritmo que
resuelve el proceso.

Datos correspondientes a la desconexion del grupo. Las columnas tienen la
misma forma que las descritas en el apartado anterior, siendo la primera columna el
instante de la maniobra, la segunda columna la potencia de la rampa de
desincronizacion y la tercera la eficiencia correspondiente a dicho modo.
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@ Resumen de potencias. Tabla cuyo contenido es el resumen de potencias
correspondientes a los diferentes modos de funcionamiento utilizados en la aplicacién.
La primera columna indica el modo de funcionamiento, siendo la segunda la potencia
correspondiente a cada uno de ellos. La descripcion de cada modo se muestra a la
derecha de la pantalla. Unidades: MWh.

Condicién de horas de funcionamiento a plena carga. Introduccion del valor
numeérico de horas de funcionamiento a plena carga en el que el usuario desee que
opere la planta. Este valor no ha de ser aleatorio, sino que en funcién del régimen de
ventas al que quiera someter su producciéon debe realizar un estudio previo y
establecer una condicion minima.
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5 Capacidades

Datos referentes a la produccion eléctrica de la central en funcién de diferentes
agentes externos. En esta pantalla se muestran los resultados de un estudio de la
produccién de potencia de la central en funcién de la temperatura ambiente del
emplazamiento fisico de la central. Dicho estudio se realizé a partir de un histérico de
temperaturas tomadas en la zona durante un periodo definido de tiempo, por lo que el
usuario ha de realizar uno similar e incluir los resultados en este apartado para que los
resultados tengan la veracidad deseada.

En la figura 19 se detalla el contenido de este apartado.

Tabla resumen estudio de potencia media mensual en funcién de la
temperatura ambiente Leyenda
I3 indice mensual

PROMEDIO m: Mes

1 m T2H1-H8  T2H9-H24  Potoffpk MW Pot pk MW T2 H1-H8: Temperatura media ambiente registrada en oC durante el periodo valle.
1 e 11,5 14,3 390,0 385,0 T2 H3-H24: Temperatura media ambiente registrada en oC durante el periedo punta.
2| f 12,6 15,0 390,0 385,0 Pot offpk MW: Potencia neta en periodo valle.
3 m 12,7 15,5 390,0 385,0 Pot pk MW: Potencia neta en periodo punta.
4 a 14,6 16,8 380,0 375,0
5 m 17,3 20,1 380,0 375,0
[ i 22,3 25,2 380,0 373,0
7| j 25,1 28,2 365,0 360,0
g a 25,7 28,7 365,0 360,0
El B 22,9 25,5 365,0 360,0

10 o 18,9 21,5 3900 385,0

11 n 15,3 18,2 390,0 383,0

12] d 12,4 15,0 390,0 385,0

Figura 19 Capacidades de la central sometida a estudio

La primera columna corresponde al indice mensual, siendo la segunda el mes
en curso. Para una presentaciéon mas limpia se opta por la inclusion de la inicial de cada
mes. La tercera columna contiene los valores de temperatura media obtenidos para el
mes en curso durante el periodo conocido como valle. Sus unidades son 2C. La cuarta
columna es analoga a su predecesora, pero esta vez en periodo punta.

Las dos ultimas columnas contienen los valores de potencia, expresados en
megavatios, correspondientes tanto al mes en curso como al periodo tarifario
indicado, siendo la primera de ellas la correspondiente al periodo valle y la segunda al
punta.

En el margen derecho se muestra la leyenda que detalla los pardmetros
recogidos en la tabla.
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6 OPT

Hoja en la que se realizan todos los cdlculos referentes a la optimizacién.
Consta de una tabla principal (A) donde se alojan los datos, férmulas e indices
necesarios para la busqueda de la solucién; una segunda tabla (B) en la que el usuario
selecciona el periodo temporal sobre el cual quiere aplicar el estudio; un botén de
ejecucion del programa optimizador (14).

La figura 20 muestra la visualizaciéon de la hoja en curso.
DEEEE E o 8

Mgdo Fech Horai Dia i P.Elec P’écio Gas) RF MARGEN RESULTADOS
ON#FF \4 K € Régimen inicialjBegimen Optimo| Margen inicial | Margen Optimo
ON 01/01/2011 1iF 55,785 24,235 sT0P o
ON 01/01/2011 2iF 52,614 24,235 sT0P
oN 01/01/2011 3iF 43,630 24,225|sT0P
oN 01/01/2011 4iF 36,191 24,235|sT0P 0 . .
oN 01/01/2011 5iF 30,605 24 225|sT0P 0 Realizar Optimizacién
oN 01/01/2011 &iF 28,585 24,235(sT0P
ON 01/01/2011 7iF 28,662 24,235 sT0P
oN 01/01/2011 BiF 32,280 24,225|sT0P o
oN 01/01/2011 oiF 31,730 24,235|sT0P 0
on 01/01/2011 10iF 32504 24 225(s10P o
oN 01/01/2011 11iF 23,939 24,235(sT0P o
oN 01/01/2011 12iF 26,562 24 235(s10P o
oN 01/01/2011 13iF 49,505 24,235(sT0P o
oN 01/01/2011 13iF 28,167 24,235|sT0P 0
on 01/01/2011 15iF 27,687 24 225(s10P o
oN 01/01/2011 16iF 45,547 24,235|sT0P o
( (
- -
Figura 20 OPT
Tabla A

Modo de funcionamiento. Existen dos posibilidades programadas en este caso:
ON/OFF. Por defecto aparece activado el modo ON, en el cual se autoriza a la central a
funcionar. OFF indica que sean cuales sean las condiciones de funcionamiento, la
central estard parada. La importancia de este primer paso radica en la decisién del
usuario de permitir o no el funcionamiento de una manera premeditada debido a, por
ejemplo, el caso en el que el periodo a optimizar coincida con un periodo de
mantenimiento programado del grupo.

Fecha. Esta columna debe ser introducida por el usuario de manera manual.
Existen férmulas en Excel capaces de automatizar el proceso, pero dada la complejidad
de la aplicacién presentada y los tiempos de ejecucidn se optd por no implementarlo.
Se aconseja introducir el afio entero, de manera que el proceso de introduccién de
datos se realice una Unica vez.
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Hora. Indice horario correspondiente a la fecha de la columna predecesora.
Columna fija e invariable en el tiempo, salvo en el caso en el que se optimice un afo
bisiesto, a la cual habrd que aplicar las veinticuatro horas correspondientes al dia
adicional.

@ Dia. Tipologia de dia predefinido por el programador. Se trata de una columna
auxiliar que proporciona informacién adicional al usuario acerca del perfil de precios
de los inputs. Sus variables son las siguientes:

Dia Laborable
Sdbado
Domingo

Dia Festivo

mownr

La finalidad de esta columna es poder modificar el régimen de funcionamiento
de la central de forma manual, teniendo en cuenta la tipologia de dias que abarquen el
periodo a optimizar sin necesidad de consultar un calendario externo. El filtro viene
aplicado mediante condiciones de programacion, por lo cual no es necesario modificar
en ningun momento la columna.

Precio eléctrico. Precio unitario por MWh casado en el mercado eléctrico.
Consultar apartado 1 Entorno y variables de funcionamiento... para resolucion de
dudas acerca de los valores. Los datos han de ser introducidos de forma manual por el
usuario en funcion de los calculos realizados previamente. Dichos datos son precios
horarios, debiendo coincidir en numero total con el rango de datos propuestos en las
columnas anteriores. En caso contrario es necesario revisar este apartado. Sus
unidades son €/MWh.

@ Precio de gas. Coste del combustible asociado a la operacion de la planta. El
usuario no debe modificar ni operar este rango de datos, ya que los valores se
encuentran indexados a la hoja “Inputs”. Sus unidades son, al igual que en el apartado
anterior, €/MWh.

7

Régimen de funcionamiento. Se trata de la primera opcién propuesta, la cual se
optimizard posteriormente. Consta de las siguientes opciones, analogas al apartado 4,
Eficiencias:

STOP Planta parada

START1 Primera rampa de arranque
START2 Segunda rampa de arranque
PC Plena carga
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MT Minimo técnico
DS Desincronizacion

Margen. Resultado econdmico de la primera opcion. Se obtiene en funcién del
régimen de funcionamiento de la central, siendo el producto del margen recibido a
nivel horario y la potencia correspondiente a dicho régimen. Las formulas se incluyen
en el Anexo I.

@ Resultados obtenidos de la Optimizacidn
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4- Casos de Estudio y Andlisis de resultados

1- Aplicacion de la herramienta de simulacion a diferentes casos
practicos

A continuacion se procederd a ejecutar la aplicacidon informatica para realizar la
simulacién del funcionamiento de una central térmica de ciclo combinado en
diferentes horizontes temporales. El proceso de introduccion de los datos necesarios
para llevar a cabo el estudio, asi como las diferentes fases del proceso se detalla en el
siguiente diagrama.

Estudio y modelizacién de la centrfl

|
! I '

Realizacion de historicos Analisis costes fijos Estudio de mercado
v v R Combustible
Eficiencias Capacidades > ATR
> oM cong;s‘ﬁzntes
Temporalidad :
—> Acceso Red ’ —
Régimen Temperaturas Electricidad
funcionamiento l
Potencias
Rampa de
arranque
Rampa de
desincronizacion
Figura 21 Diagrama de Flujo del Optimizador

Una vez realizados los estudios descritos en el diagrama de flujos anterior, se
procede a modelizar cada una de las diferentes partes dimensionandolas acorde a los
parametros predefinidos de la aplicacion.

Cabe destacar que el simulador estd programado para un grupo productor 1 x

1, es decir, una turbina de gas conectada en serie con otra turbina de vapor. La razén
por la que se escogid dicha configuracidn fue la flexibilidad a la hora de adaptar los
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resultados obtenidos a diferentes modalidades de central, por ejemplo 2 x 1 multieje o
3 x 3 monoeje.

La realizacién de estudios para afios posteriores es totalmente realizable con la
herramienta propuesta, ya que el usuario simplemente ha de cambiar el afio de las
fechas contenidas en la pestaia “OPT”, ademas de introducir los valores de los
parametros caracteristicos definidos con anterioridad.

Tras realizar estas aclaraciones se procede al estudio de diferentes casos
aplicando el simulador.

Caso 1: Aplicacion de la herramienta para la optimizacion del mes de
Febrero de 2011

El primer paso a realizar es, tras la realizacién de los estudios previamente
descritos, la modelizacion de la central y la prevision de los precios eléctricos a futuro
en base a los historicos recogidos hasta la fecha deseada, es la introduccion de los
precios de gas, electricidad y diferentes inputs obtenidos. Este paso se recoge en las
siguientes figuras:

Afio Mes Precio Mensual Gas
1 24,235 €/MWh
2 24 190 €/MwWh
3 23 607 €/MWh
4 22,719 £/MWh
5 21,951 €/MWh

2011 B 21,668 €/MWh
7 22,170 €/MwWh
3 22,691 €/MWh
=l 21,225 €/MWh
10 19,730 €/MwWh
11 25,247 €/MWh
12 27,589 £€/MWh

Figura 22 Introduccion de los precios de combustible

La propuesta adoptada en el simulador ha sido la introduccion de los precios
de combustible en base mensual. La flexibilidad a la hora de llevar a cabo las diferentes
operaciones con este input da lugar a un establecimiento de perfiles anuales, sean
cuantas sean las compras realizadas a lo largo del afio. Al tratarse de una prevision a
corto y medio plazo, el usuario deberia conocer el estado de las reservas de
combustible, ademas de la prevision en cuanto a operaciones comerciales se refiere.

El perfilado en base horaria o semanal carece de sentido, ya que la flexibilidad
en la operacién de la central no lo permite.
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Posteriormente se introduce el calendario de festividades a nivel nacional. En
el supuesto en el que se introdujese dicho calendario a nivel autondmico, se debe
recordar que el mercado eléctrico se moviliza a nivel nacional, por lo que operando la
central en funcidon del calendario autondmico se crearia un nuevo escenario de
funcionamiento y los resultados serian claramente diferentes a los obtenidos en las
simulaciones propuestas.

Festivos
01/01/2011
01,/04/2011
02,/04/2011
01/05/2011
15/08/2011
12/10/2011
01/11/2011
06/12/2011
08/12/2011
25/12/2011

Figura 23 Calendario de festividades.

Una vez establecidos los costes fijos asociados a la central a estudiar, se
introducen en el programa de la siguiente manera:

Central
ATR Var 1 £/MWh
O&EM 15 £/MWh
Acceso 05 £/MWh
co2 17,23 €T
Figura 24 Costes asociados a la central sometida a estudio

La formulacion de este apartado se encuentra descrita en el capitulo de
instrucciones. El coste de CO, no requiere perfilado, ya que su valor se conserva a lo
largo de una afio entero. Para la realizacién de calculos posteriores referentes a otros
anos, el usuario debe introducir el nuevo valor de los derechos de emision.

El siguiente paso seria la introduccién de todos los valores requeridos
procedentes de la modelizacién de la central sometida a estudio. Los datos a introducir
serian las eficiencias en funcién de los regimenes de funcionamiento; las potencias
asociadas a éstos; los valores en potencia de las rampas de desincronizacién; el
nimero minimo de horas a plena carga para el que se desea producir energia; el
histérico de potencia producida por la central en base al mes en curso, asi como al
periodo horario, valle o punta, de venta en el mercado eléctrico.

Todo lo descrito anteriormente ha de introducirse en las pestaias “Eficiencias”
y “Capacidades” presentes en la aplicacion.
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Antes de llevar a cabo la simulacidn, ha de seleccionarse el horizonte temporal
sometido a estudio. Para ello, en la pestafia “OPT”, se proporciona al usuario una
entrada para la fecha de inicio, asi como otra para la fecha de fin del periodo. Ambas
estan incluidas en la simulacién.

Fecha inicio | Fecha fin
01/09/2011| 30/09/2011

Figura 25 Introduccion del periodo de simulacion.

Una vez alcanzado este punto, se procede a realizar la simulacién presionando
el botdn “Realizar Optimizacién” presente en la pestaia “OPT”.

Realizar Optimizacion

Figura 26 Botdn de inicio del optimizador.

Los resultados obtenidos se presentan en el cuadro a continuacion.

Periodo Optimizado
Fecha inicio 01/02/2011
Fecha fin 28/02/2011
Estado Inicial Optimizacion Delta
Margen Inicial Margen Final A Margen W Margen Inicial
199995 € 363256 € 163261 € & MpreieriFint
» & Margen
Horas PC Inicial Horas PC Final A Horas PC
224 h 100 h -124 h
B2 horario Inicial B2 horario Final & B2 horario 4
8928 €/h 3632,6 £/h 27397 &/h Periogo Optimizada
N2 Arrangues Inicial N2 Arrangues Final A Arrangues
28 st 20 st -8 st
250
200
10 m Horas PCInicial
- B Horas PCFinal
i = B2 horario Inicial
e AHorasPC
50 m B2 horario Final
m NE Arrangues Inicial .
1 = ABEhorario
2 & NEArranques Final
50 = & Arrangues
-100
150 Periodo Optimizada
. . .z
Figura 27 Resultados de la simulacion de Febrero.

50



a- Resultados globales

En primer lugar se comentaran los valores obtenidos tras el establecimiento de
la primera optimizacidn que presenta el programa. Este proceso lo lleva a cabo
automadticamente la aplicacion, con el fin de obtener un estandar de funcionamiento
de partida para, posteriormente realizar la optimizacion final.

En este primer paso se obtiene un margen econdmico inicial cercano a los
200.000 €, siendo 224 el nimero de horas de funcionamiento a plena carga. Con estos
valores se obtiene un beneficio horario de 892.8 €/h. Este resultado es consecuencia
de dividir el margen inicial entre las horas de funcionamiento a plena carga. En esta
primera optimizacion se producen un total de 28 arranques de la central, es decir, uno
por dia.

Tras la realizacion del cdlculo mediante el optimizador proporcionado, se
aprecia un aumento del margen final, es decir, los ingresos de la central estudiada. En
este caso la cifra ronda los 363.000 €. El factor que mas destaca en este apartado es la
drastica reduccién del nimero de horas de funcionamiento a plena carga, superior al
cincuenta por ciento.

Es en este momento en el que se presenta el objetivo del optimizador, que no
es otro que la maximizacion del beneficio obtenido en el periodo sometido a estudio,
minimizando el nimero de horas de funcionamiento de la central.

Una de las razones por las que el propietario de la central ha de minimizar el
numero de horas de funcionamiento es el coste asociado a la operacion y
mantenimiento de la central. Los contratos por la prestacion del servicio de
mantenimiento se firman, principalmente, con la empresa fabricante de las turbinas.
La forma de facturacion que ofrecen dichas empresas tiene, por un lado, una parte fija
gue incluye el mantenimiento y la inspeccidn rutinaria de los equipos, y por otra una
parte variable. Esta parte variable se factura acorde a un factor denominado “horas
equivalentes de funcionamiento a plena carga” (Equivalent Full Load Operating Hours,
EFLOH), referente a lo que su propio nombre indica. Estas horas tienen un
determinado peso econdmico, ya que a medida que aumentan las horas de
funcionamiento entre mantenimientos, el desgaste producido en los equipos es mayor
y, por lo tanto, su coste asi ha de serlo. En conclusién, si se reduce este coste variable,
el beneficio neto crecera de forma ostensible.

El indice de beneficio horario alcanzado tras la simulacion alcanza los 3632 €/h,
claramente superior al proporcionado en el primer régimen de funcionamiento
propuesto por el programa. Ademas, se aprecia como el numero de arranques ha
descendido a 20 durante el mes entero, sefial de que los fines de semana no es
rentable operar la central.

A continuacién se presentan los diferentes regimenes de funcionamiento
obtenidos para la tipologia de dias seleccionada.
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b- Perfil Dia Laborable

ioN 02/02/2011; BiL ! 33,351 24,190|sToP STOP 0 0
‘0N i 0z2/02/2011! 7iL | 39,298 24,190| START1 STOP -5102 0
ol i 0z2/02/2011} BiL ! a7,997! 24,190|START2 STOP 4121 0
ion i oz/02/2011 CH | 58183 24,190|pc sTOP -167 0
‘oN i 02/02/2011 10iL ! 51,029 24,190|pc STOP 929 0
ion i oz/oz/z2011 11l ! 61,763! 24.130|pC STOP 1211 0
‘0N : 02/02/2011! 12iL ! 60,510; 24,130|PC STOP 729 0
ion i 0z2/02/2011} 13iL ! 60,2781 24,130 pC STOP 640 0
ion i oz2/02/2011 18l | 57,001 24,190|mT sTOP -427 0
‘oN i 02/02/2011 1551 | 53,564 24,180 MT STOP -1695 0
ol { 0z2f02/2011} 1611 ! 50,517! 24,190|MT STOP -2268 0
ioN i o2/02/2011 17iL | 50,632} 24,190|mMT START1 -2236 -4515
ioN | 02/02/2011 18iL | 54113 24,130 MT START2 -1261 -1981
‘on P oz/oz/z2011 19iL ! 62,379! 24,150{PC PC 1448 1448
ON : 02/02/2011! 20:L i B1,551: 24,130|PC PC 8830 8830
ol i 0z2/02/2011} 21iL ! 83,145} 22,190|PC PC 9444 9444
ioN i o2/02/2011 22iL | 80,2281 24,100]pc PC 8321 2321
ioN | 02/02/2011 23iL | 59,857 24,190|pc PC 477 477
ion i oz/oz/z2011 2aiL ! 51,852 24.130|Ds DS -3861 -3861
‘0N i 03/02/2011 1L i 42,185 24,190|sTOP STOP 0 0
Figura 28 Resultado dia laborable Febrero.

Las columnas en gris corresponden a los diferentes datos de entrada necesarios
para la realizacion de la simulacidon. Tras esto, las dos columnas siguientes
corresponden al régimen de funcionamiento mientras que las dos ultimas al beneficio
econdmico resultante del régimen anterior.

Como se puede observar, la primera propuesta se basa en un funcionamiento
de diecisiete horas de manera continua. Se comienza con la rampa de arranque, cuya
duracion es de dos horas, para funcionar durante las siguientes cinco horas a plena
carga. Los precios eléctricos recibidos durante las cinco horas siguientes fuerzan al
funcionamiento conocido como minimo técnico, en el cual se baja el régimen de giro
de las turbinas hasta la minima velocidad a la cual no es necesaria volver a realizar un
arrangque para perder el menor beneficio posible.

Si se optase por parar y volver a arrancar la planta, los costes de operacion y
mantenimiento se dispararian, haciendo que la central no fuese rentable en ningun
escenario de funcionamiento posible.

Tras este periodo de funcionamiento a minimo técnico la planta vuelve a
operar a plena carga durante cinco horas, para luego producirse la desincronizacién.

El producto de este régimen de funcionamiento propuesto por la aplicacién tras
realizar la optimizacidn es un beneficio diario de 9890 € para esta tipologia de dia.

El régimen de operacién obtenido de la simulacién mediante la aplicacién
informatica arroja un resultado claramente distinto. El arranque de la planta se inicia a
las cinco de la tarde, como se observa en el grafico anterior. El régimen de
funcionamiento es la plena carga durante cinco horas, momento en el que se produce
la desincronizacion.
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c-

ioN 12/02/2011;
ioN 12/02/2011;
‘ON 12/02/2011
ol 12/02/2011
ion 12/02/2011!
ioN 12/02/2011;
‘ON 12/02/2011
ol 12/02/2011
ion 12/02/2011!
ioN 12/02/2011;
‘ON 12/02/2011
ol 12/02/2011
ion 12/02/2011!
ioN 12/02/2011;
‘on 12/02/2011 |
ol 12/02/2011
ion 12/02/2011!
ioN 12/02/2011;
‘on 12/02/2011 !
ol 12/02/2011:
ion 12/02/2011!
ioN 12/02/2011;
‘on 12/02/2011 !
ion 12/02/2011;
Figura 29

Esta forma de operacion produciria un beneficio total diario de 18163 €, un
183% superior al inicial.

Perfil fin de semana

cl- Sabado

1is
zs
3is
ais
5i5
6.5
7is
8i5
3is
10:5
11is
12is
13i5
14i5
15is
165
17is
18i5
18is
20{s
21is
22i5
23is
24is

! 56,386
! 47,063!
: 40,287,
| 38,097
i 37,827
i 37,152
| 36,667
i 38,569
i 38,795
i 42,995
| 47,332!
i 44741
i 41,970;
i 41,240
! 38,897
i 38,943
i 38,645;
42171
! 49,090!
| 64,132
i 72,405;
i §7,912!
! 52,038
i 55958

Perfil sabado Febrero

24 190 sToP
24,190 sToOP
24 190|sTOP
24 190|sToP
24 190 sToOP
24,190 sToOP
24 190|sTOP
24 190|sToP
24 190 sToOP
24,190 sToP
24 190|sTOP
24,190 sTOP
24 190 sToOP
24,190 sToP
24 190|sTOP
24,190 sTOP
24,190|sTOP
24,190| STARTL
24,190| START2
24,190|PC
24, 190|PC
24, 190|PC
24,190| DS
24,190 sTOP

STOP
STOP
5TOP
S5TOP
STOP
STOP
5TOP
S5TOP
STOP
STOP
5TOP
5TOP
STOP
STOP
5TOP
5TOP
S5TOP
STOP
S5TOP
5TOP
S5TOP
STOP
S5TOP
5TOP

[=l==1~1=000 0]

=]

-5699
-3739|

2124

3579

-3847]

Lo e T T e T e e T e O O e I - I T = = =~ =

Tomando como base la misma estructura que en el apartado anterior, se

observa que el funcionamiento propuesto anterior a la optimizacion se compone de
arranque a las seis de la tarde, funcionamiento a plena carga entre las ocho de la tarde
y las diez de la noche y desincronizacion a las once. El beneficio econdmico en este

caso seria negativo, -2270 €.

El régimen propuesto por el optimizador es la parada total debida a dos
motivos. El primero es el incumplimiento de la condicién de horas de funcionamiento a
plena carga establecido en la pestafia “Eficiencias”, siendo la segunda razén el
beneficio total obtenido.
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c2- Domingo
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Perfil Domingo Febrero
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La estructura propuesta en este caso es similar a la del apartado anterior. La
Unica variacion se produce en la temporalidad del régimen, siendo las conclusiones

alcanzadas anteriormente aplicables a este caso.

Como conclusién final, se obtiene un funcionamiento para un mes de invierno
en el cual la demanda eléctrica es alta, principalmente debido a las instalaciones de
calefacciéon y al bajo indice de iluminacidon natural existente durante el periodo
analizado.
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Caso 2: Aplicacion de la herramienta para la optimizacion del mes de
Septiembre de 2011

La forma de introduccion de datos y lanzamiento de la simulacién es similar al

a- Resultados globales

Fecha inicio
Fecha fin

Estado Inicial

Margen Inicial

Horas PC Inicial

248 h

B2 horario Inicial
£/h

M2 Arrangues Inicial
30 st

Periodo Optimizado
01/09/2011
30/09/2011

Optimizacion

Margen Final
-53817 €

Horas PC Final
110 h

B2 horario Final

-489,2 €/h

N2 Arrangues Final
22 st

Delta

A Margen
150247 €

A Horas PC
-1382 h

A B2 horario
3336 €/h

A Arrangues
-85t

descrito en el caso anterior, por lo que en este apartado se obviara el procedimiento y
se presentaran los resultados obtenidos directamente.

m Margen Inicial
m MargenFinal
A Margen

m Horas PClnicial

m Horas PCFinal

= AHoras PC

= NEArrangues Inicial
B NEArrangues Final
® AArrangues

400,0

200,0

00 |
-200,0 -

-400,0

-600,0

-B00,0

-1000,0

M B horario Inicial
m B2 horario Final

= & B2 horario

Figura 31

Resultados de la simulacién de Septiembre

Los resultados obtenidos tras la solucién propuesta de inicio se componen de
un beneficio total negativo, cuyo valor alcanza los 175.000 € de pérdidas. El nUmero de
horas de funcionamiento a plena carga es de 248 horas, siendo el beneficio horario -

707 €/h y el nUmero de arranques total mensual igual a 30.

Después de lanzar el optimizador, se produce una mejora del margen final,
siendo la diferencia 128.125 €, pero en este caso insuficiente, ya que el beneficio total

sigue siendo negativo, produciéndose unas pérdidas de 47.200 €.

El nimero de horas de funcionamiento a plena carga se reduce a 110,
produciendo un balance de beneficio horario de -429.1 €/h. Ademas, el nimero de
arranques desciende hasta 22.
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Una vez realizada la optimizacion, aparece en pantalla el siguiente mensaje:

Microsoft Excel @

El beneficio neto es nulo o negativo
La planta debe parar su produccian

Acepkar | Cancelar |

Figura 32 Mensaje optimizador

Este mensaje propone la solucién de parada de la planta durante la totalidad
del periodo seleccionado a estudiar debido a la pérdida total de beneficio. Pese a lo
acontecido en este caso, se analizara la tipologia de dias al igual que en el apartado
anterior.

b- Perfil Dia Laborable

‘on : 02/09/2011; i i 43,765} 21,225|sTOP STOP 0| 0|
‘0N : 02/08/2011: 2iL i 39,684 21,235|5TOP STOP i) 0
§0N : uzfuwzuué 3iL i 36,611; 21,225|sTOP STOP 0| 0
‘0N : 02/08/2011: 4iL i 35727 21,235|5TOP STOP i) 0
§0N : uzfuwzuué siL i 33,835; 21,225|sTOP STOP 0| 0
‘0N : 02/08/2011: 6L i 36,630 21,235|5TOP STOP i) 0
EON : uzfmfzuui 7iL i 44 565! 21,225|START1 STOP -4178] 0
‘0N : 02/08/2011: BiL i 50,764 21,225|START2 STARTL -1035 -3310
‘on : 02/09/2011! giL i 52,520} 21,225|pC START2 -60 -420
‘on © 02/00/2011] 1001 ! 53,005 21,225|PC PC 115 115
‘on : 02/09/2011' 111 i 55,301 21,225|pC PC 941 941
‘on : 02/09/2011! 12iL i 55,866: 21,225|PC PC 1145 1145
‘on : 02/09/2011' 13iL i 56,556} 21,225|pC PC 1393 1393|
‘on i 02/00/2011; 1411 ! 54700 21,225|PC PC 735) 735
ol ! 02/09/2011' 15iL i 50,753! 21,225| DS DS -3044] 3044
‘on : 02/09/2011! 16iL i 51579! 21,225|START2 STOP -750 0
ol : 02/09/2011' 171k i 52,331 21,225|PC STOP -128 0
‘on : 02/09/2011! 18iL i 53,459! 21,225|PC STOP 278 0
ol : 02/09/2011' 18iL i 51,774 21,225|Ds STOP -2542| 0
‘on : 02/09/2011! 20iL i 51,748! 21,225|START2 STOP -866 0
ol : 02/09/2011' 21iL i 55,895! 21,225|PC STOP 1155 0
‘on : 02/09/2011! 22iL i 56,895! 21,225|PC STOP 1551 0
ol : 02/09/2011' 23iL i 50,576: 21,225|Ds STOP -3062] 0
;ON : uz{m{znn; 241 i 45,667: 21,225|5TOP STOP 0| 0
Figura 33 Perfil dia laborable Septiembre

Comenzando por el régimen inicial de funcionamiento propuesto antes de
llevar a cabo la optimizacidn, aparecen las primeras discrepancias frente al caso 1. El
comienzo de la actividad se inicia a las siete de la mafiana mediante la rampa de
arranque, operando a plena carga las seis horas siguientes. La siguiente propuesta es la
desconexion y la segunda rampa de arranque, hecho ilégico debido a que el régimen
podria variar situandose a minimo técnico.

Esta diferencia se debe a la programacién de las condiciones que filtran esta
primera aproximacion. La solucion adoptada ha sido establecer las mismas condiciones
para todo el afio, por lo que debido a la disparidad en los perfiles de precios de la
electricidad no se puede alcanzar, o al menos resulta bastante complejo, una solucion
homogénea que satisfaga al usuario a lo largo del periodo anual completo.
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Por esta razdon se insta a reprogramar estas condiciones al usuario en el
supuesto en el que su importancia trascendiese en la presentacion de los resultados.

Como se puede observar, dicho defecto es corregido en la solucidon
proporcionada por el optimizador.

Retomando el régimen de funcionamiento inicial, la actividad concluye a las
once de la noche, habiéndose producido una nueva desconexién y conexién del grupo
de la central. El beneficio econdmico obtenido durante la jornada es de -8752 €.

La simulacion arroja un régimen de funcionamiento claramente distinto al
inicial, proponiendo un comienzo de la actividad a las ocho de la mafiana,
desconectando la central a las tres de la tarde. En este supuesto, el beneficio
“ascenderia” hasta -2446 €. No es rentable arrancar la planta.

c- Perfil fin de semana

cl- Sabado

Holll : 03/09/2011; 15 | 48885 21,225]sTOP STOP 0 0
ON i 03/09/2011: 28 ! 47,571 21,225|5TOP STOP 0 0
‘on : 03/09/2011 3is | 43,013! 21,225|5TOP 5TOP 0 0|
‘o : 03f09/2011 45 | 40,750} 21,225|5TOP 5TOP 0 0|
ion : 03/09/2011} 5ig | 39,963 21,235|5TOP STOP 0 ]
‘on : 03/09/2011 6:S ! 39,670; 21,225|5TOP 5TOP 0 0|
‘o : 03/09/2011 7i5 | 40,899; 21,225|5TOP STOP 0 0
EON : ua,fug-,fzuni 25 i 42,865; 21,235|5TOP 5TOP 0 ]
0N : 03/08/2011; sig | 42,358! 21,235|STOP STOP 0 0
‘oN : 03/09/2011 10is | 46,418! 21,225|5TOP 5TOP 0 0
EON : us,fug-,fzuni qals | 49,826} 21,225|5TOP 5TOP 0 0|
ON i 03/09/2011: 12i8 © 48,991 21,225|5TOP STOP 0 0
‘on : 03/09/2011 13is | 49,662! 21,225|5TOP 5TOP 0 0|
‘o : 03f09/2011 14i5 | 50,609; 21,225|5TOP STOP 0 0|
ion : 03/09/2011} 15i5 | 47,913 21,235|5TOP STOP 0 ]
‘on : 03/09/2011 16:5 | 47,052 21,225|5TOP 5TOP 0 0|
‘o : 03/09/2011 17is | 46,222 21,225|5TOP 5TOP 0 0
EON : ua,fug-,fzuni 18:5 i 47,052; 21,235|5T0P 5TOP 0 ]
0N : 03/08/2011; 19is ! 47,125 21,225|STARTL STOP -3820 0
‘oN : 03/09/2011 20is | 49,228} 21,225|sTART2 5TOP -1572] 0
EON : us,fug-,fzuni TS | 57,436} 21,225]PC 5TOP 1710 0|
ON i 03/09/2011: 22i8 © §3,592 21,225|PC STOP 3926 0
‘on : 03/09/2011 23is | 53,167: 21,225]pC 5TOP 173 0|
EON : uafug-,fzun; 245 | 50,430} 21,225|Ds 5TOP -3077] 0|
Figura 34 Perfil sabado Septiembre

El funcionamiento de la planta en este caso es propuesto entre las siete de la
tarde y las doce de la noche. El beneficio obtenido es de -2660 €. Al igual que en el
primer caso, el incumplimiento de la condicidon de horas de funcionamiento a plena
carga, sumada a la obtencion de beneficio negativo, fuerzan al optimizador a proponer
la parada de la planta.

57



c2- Domingo

Halll : 04/09/2011! 1D i 50,320 21,225|sTOP STOP 0 0
ion : 04/09/2011} 2:D i 45726! 21,225|5TOP 5TOP 0 0
‘on : 04/09/2011! 3D | 42,505! 21,225|sTOP STOP 0 0
fon : 04/09/2011 4:p i 41,875! 21,275|s5TOP STOP 0 0
‘on : 04/09/2011! 5iD ! 40,615! 21,225|sTOP STOP 0 0
EON : m{m}zuui () | 40,471} 21,225|sTOP STOP 0 0
(0N : 04/09/2011; 7iD i 39,103 21,335|5TOP STOP 0 0
‘oN : 04/09/2011 8iD | 38,527; 21,225|sTOP STOP 0 0
fon : 04/09/2011 1) i 36,631 21,275|s5TOP STOP 0 0
‘on : 04/09/2011! 10iD ! 40,836! 21,225|sTOP STOP 0 0
EON : m{m}zuui 11iD | 45,687; 21,225|sTOP STOP 0 0
(0N : 04/09/2011! 12ip ! 46,755! 21,335|5TOP STOP 0 0
fon : 04/09/2011 13iD | 47,244! 21,225|sTOP STOP 0 0
ion : 04/09/2011 14ip | 47472 21,225|5TOP 5TOP 0 0
‘on : 04/09/2011! 15D ! 45906: 21,225|sTOP STOP 0 0
EON : m{m}zuui 16iD | 42,690; 21,225|sTOP STOP 0 0
(0N : 04/09/2011! 17iD i 40,917 21,335|5TOP STOP 0 0
fon : 04/09/2011 18D | 41,416} 21,225|sTOP STOP 0 0
ion : 04/09/2011 18iD i 43,293! 21,225|5TART1 STOP -4356 0
‘on : 04/09/2011! 20iD | 45,715! 21,225|START2 STOP -2452 0
EON : m,fm,fzulli 21D i 57,795; 21,225|PC STOP 1839 0
0N : 04/09/2011: 22ip ! 56,901 21,225|PC STOP 5117 0
fon : 04/09/2011 23iD | 60,490; 21,225|PC STOP 2809 0
ion : 04/09/2011 24iD i 54261 21,225|pC STOP 567 0
;ON : us,fuwznn; aliie | 43,765! 21,225|DS STOP -3743 0
Figura 35 Perfil domingo Septiembre

Dicho perfil de funcionamiento es similar al del primer caso, produciéndose la
salvedad de la desincronizaciéon durante la primera hora del lunes, tal y como se
aprecia en la figura anterior. El comienzo de la actividad se situa a las siete de la tarde,
arrojando un beneficio de -220 €.

El optimizador, al igual que en los casos anteriores, propone la parada de la
planta.

Como conclusién a este caso, el cambio en la tendencia de los precios eléctricos
influye de manera notoria en la operacién de la central. En comparacién con el caso
anterior, el precio eléctrico medio recibido durante un dia laborable fue de 53,449 €,
mientras que en este Ultimo caso alcanzo la cifra de 48,785 €. Cabria la posibilidad de
gue esta disminucion se viese contrarrestada con el descenso del precio del gas,
24,190 €/MWh en febrero frente a 21,225 €/MWh en septiembre, pero se demuestra
como la temperatura influye de manera determinante en la capacidad de generacién
de la planta.

De aqui se deduce la importancia del estudio de las temperaturas en el

emplazamiento de la central sometida a estudio, asi como la modelizacién de los
parametros de operacién de la central.
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