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Resumen 

Uno de los dos objetivos principales de la tesis es el diseño de un modelo matemático 
capaz de simular sistemas complejos de GN transnacionales en situaciones de crisis 
político-comerciales y en condiciones climáticas severas. El segundo objetivo es analizar 
la interdependencia de las redes acopladas de GN y electricidad, evaluando los efectos de 
los cortes de suministros de GN en la producción de electricidad de los países. 
Inicialmente se realizó un exhaustivo trabajo de revisión bibliográfica para detectar las 
principales líneas de investigación y trabajos asociados al análisis de la regulación 
existente, la seguridad energética, la gestión de las crisis energéticas y las técnicas de 
simulación utilizadas.  

El resultado de la revisión bibliográfica determinó que se utilizan diversas metodologías 
de simulación, aunque los modelos basados en las técnicas de Montecarlo son más 
frecuentes. Por otro lado, las técnicas de optimización son utilizadas para examinar las 
redes de GN desde un punto de vista económico y de optimización de costes. Así, se optó 
por la creación de un modelo matemático y una metodología de simulación de redes de 
gas complejas basadas en técnicas de optimización, debido sus mejores resultados para 
evaluar escenarios predefinidos que afecten a infraestructuras y suministros para generar 
una única solución optimizada. El modelo, se publicó en el artículo “Assessing the Impact 
of Investments in Cross-Border Pipelines on the Security of Gas Supply in the EU”, y 
trata a cada uno de los países integrantes del sistema como un nodo con capacidad de 
interactuar con los países vecinos mediante los gasoductos, y con los proveedores 
externos mediante plantas de GNL y gasoductos de importación.  

La metodología se aplica al sistema de gas de EU-28 para diferentes escenarios de corte 
de suministro y condiciones climáticas severas. Los resultados obtenidos tanto para el año 
2009 como el año 2017 generan soluciones óptimas de gestión de infraestructuras que 
maximizan la cobertura de gas en los diferentes escenarios, aunque evidencian 
vulnerabilidades en la cobertura de la demanda de algunos países y en la saturación de 
infraestructuras. También se evalúa la interdependencia de las redes acopladas de gas y 
electricidad, en situación de cooperación o no cooperación de los países del sistema, 
observándose una mínima influencia de los cortes de gas en la generación eléctrica, para 
los escenarios estudiados.  

Los resultados se presentaron en el artículo de congreso “Impact assessment of gas 
shortages on the European power system under extreme weather conditions”. 
Adicionalmente, la metodología fue aplicada a diferentes escenarios para evaluar el efecto 
en la cobertura de la demanda. Inicialmente se evalúa el potencial de la energía 
hidroeléctrica de bombeo para mejorar la seguridad del sistema eléctrico europeo frente 
a la escasez de gas en condiciones climáticas y técnicas muy adversas, y los resultados se 
publicaron en el artículo de congreso “Hydro potential to enhance power system 
resilience under critical gas supply interruptions”. Por otro lado, se evaluaron los efectos 
de la mejora en eficiencia energética planteados por Europa para 2030, cuyos resultados 



 

fueron presentados en el artículo de congreso “Assessment of the robustness of the 
European gas system to massive gas outages and evaluation of the effect of increased 
energy efficiency on the security of gas coverage in the different countries”. 

  



 

Abstract 

One of the two main objectives of the thesis is the design of a mathematical model capable 
of simulating complex transnational NG systems in situations of political-commercial 
crises and severe weather conditions. The second objective is to analyze the 
interdependence of coupled NG and electricity networks, assessing the effects of NG 
supply outages on countries' electricity production. Initially, an exhaustive literature 
review was carried out to detect the main lines of research and work associated with the 
analysis of existing regulation, energy security, energy crisis management and simulation 
techniques used.  

The result of the literature review determined that various simulation methodologies are 
used, although models based on Monte Carlo method are more frequent. On the other 
hand, optimization techniques are used to examine NG networks from an economic and 
cost optimization point of view. Thus, the creation of a mathematical model and a 
simulation methodology for complex gas networks based on optimization techniques was 
chosen because of its better results to evaluate predefined scenarios affecting 
infrastructures and supplies to generate a single optimized solution. The model, published 
in the paper "Assessing the Impact of Investments in Cross-Border Pipelines on the 
Security of Gas Supply in the EU", treats each of the countries in the system as a node 
with the capacity to interact with neighboring countries through gas pipelines, and with 
external suppliers through LNG plants and import pipelines.  

The methodology is applied to the EU-28 gas system for different outage scenarios and 
severe weather conditions. The results obtained for both 2009 and 2017 generate optimal 
infrastructure management solutions that maximize gas coverage in the different 
scenarios, although they evidence vulnerabilities in the demand coverage of some 
countries and in the saturation of infrastructures. The interdependence of the coupled gas 
and electricity networks is also evaluated, in a situation of cooperation or non-cooperation 
of the countries in the system. A minimal influence of gas outages on electricity 
generation is observed for the scenarios studied.  

The results were presented in the conference paper "Impact assessment of gas shortages 
on the European power system under extreme weather conditions". In addition, the 
methodology was applied to different scenarios to assess the effect on demand coverage. 
Initially, the potential of pumped hydro power to enhance the security of the European 
power system under extreme weather and technical conditions was assessed, and the 
results were published in the conference paper "Hydro potential to enhance power system 
resilience under critical gas supply interruptions". On the other hand, the effects of the 
improvement in energy efficiency proposed by Europe for 2030 were evaluated, the 
results of which were presented in the conference article "Assessment of the robustness 
of the European gas system to massive gas outages and evaluation of the effect of 
increased energy efficiency on the security of gas coverage in the different countries". 
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𝐶𝐶𝑖𝑖: Demanda de gas diaria cubierta  

en el país i; 
𝑃𝑃𝑖𝑖: producción de gas diaria  

en el país i; 
𝑆𝑆𝑖𝑖: cantidad diaria de gas extraído  

de los almacenamientos  
subterráneos en el país i; 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖: cantidad diaria entrante  
de GN al sistema a través  
de los gasoductos procedente  
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almacenamiento de los países para los n países del sistema 

�𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 Sumatorio de capacidades de importación máximas desde países 
terceros para los n países del sistema 

�𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 Sumatorio de capacidades de regasificación máximas desde países 
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1 Antecedentes  

El contexto energético y los problemas comerciales, políticos y medioambientales han 
evidenciado un aumento de los riesgos para cubrir el 100% de la demanda energética de 
los países en situaciones extremas. Por lo tanto, la seguridad energética se evalúa 
continuamente en los sistemas de gas y electricidad complejos para detectar posibles 
límites y déficits previos a su aparición. En este capítulo, para evaluar la seguridad 
energética, se realiza un análisis previo de los hábitos y consumos energéticos 
combinados de electricidad y de GN, tanto en el mundo como a nivel europeo. También 
se evalúa el contexto regulatorio y se enumerarán los eventos de crisis y sus 
consecuencias a nivel de sistema de gas europeo. Por otro lado, se presentan los objetivos 
de la elaboración de la tesis y los resultados obtenidos de artículos de publicación y 
presentados en congresos internacionales.   

 

1.1 Contexto global de la energía.  

El paradigma energético de los últimos años está sufriendo cambios intensos en todos los 
países del mundo. Motivo de ello, preservar la seguridad energética en el presente y futuro 
se ha convertido en una de las principales tareas de los gobernantes. La seguridad 
energética se debe garantizar tanto en condiciones normales de demanda como en 
situaciones de crisis generadas por motivos ambientales, políticos y/o comerciales. La 
estrategia adoptada por cada uno de los países para cubrir la demanda energética, incluso 
en situaciones extremas, son diferentes en función de los recursos propios, localización 
geográfica y relaciones políticas. Por lo tanto, una evaluación exhaustiva de los recursos 
existentes, las infraestructuras y las modalidades de colaboración son necesarias para 
mejorar la interconectividad y detectar aquellos puntos débiles de las redes energéticas.   

 

1.1.1 Tendencias del uso de la energía mundial.  

Según las estadísticas recientes de la revista anual de BP [1] y del Banco Mundial, la 
evolución del consumo relativo de energía no renovable en el mundo ha sido diferente en 
función de la cada región del mundo [2]. En términos generales, el consumo global de 
energía no renovable en el mundo ha aumentado aproximadamente un 60% en el periodo 
1990-2020, mientras que la población mundial se ha multiplicado casi por 2,5 y el PIB 
por 1,5 en ese periodo. Esta tendencia muestra un cambio en los hábitos de consumo 
energético en comparación con el crecimiento del PIB y de la población en todo el mundo. 
Por otro lado, la Figura 1 revela que no se cumple el objetivo de mantener estable el 
consumo de combustibles fósiles. De hecho, el consumo de energía no renovables por $ 
del PIB aumentó desde 2002 en términos porcentuales. Lo mismo ocurrió con el consumo 
per cápita desde 2002 hasta la pandemia de COVID-19 en 2020. 
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Figura 1. Variación de energía no renovable y población desde 1990 hasta 2020 [1]. 

 

1.1.2 Tendencias del uso de la energía en Europa. 

Si analizamos únicamente la región europea se muestran mejores cifras, con un descenso 
del consumo de energía no renovable del 16% (excluyendo la caída provocada en 2020 
por la COVID-19). La Figura 2 muestra un 75% de crecimiento del PIB en Europa 
mientras que la población aumentó un 5% en este periodo. Por lo tanto, hubo una clara 
mejora en términos de consumo de energía no renovables per cápita y por $ en el 
continente, que significan una disminución del consumo de energía absoluta a pesar del 
crecimiento del PIB y la población en el período. 
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Figura 2. Variación de energía no renovable versus PIB desde 1990 hasta 2020[2]. 

Los mejores resultados de la región europea con respecto a otras regiones del mundo 
pueden explicarse por tres factores:  

 en primer lugar, los ya elevados estándares de calidad de vida y el bajo 
crecimiento del sector primario no ejercen mucha presión sobre el aumento del 
consumo energético absoluto; 

 en segundo lugar, la transición de una economía de producción industrial a una 
economía basada en los servicios está ayudando a reducir el consumo de energía 
por dólar; 

 en tercer lugar, los ambiciosos objetivos de descarbonización establecidos por la 
Comisión Europea con los objetivos 20/20/20 para 2020 han impulsado 
estrategias a nivel de país para reducir el consumo energético y aumentar la 
generación a partir de fuentes renovables.  

La Figura 3 muestra la evolución de las energías renovables frente al consumo total de 
energía primaria en el periodo, donde Europa lidera las estadísticas, alcanzando una 
contribución del 10% en 2019, aunque todavía muy por debajo del objetivo del 20% 
[1][2]. 
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Figura 3. Evolución del % de energías renovables versus energía primaria desde 1990 hasta 2020[2]. 

La Unión Europea ha definido recientemente el objetivo "Fit for 55" dentro del "European 
Green Deal". La ley europea del clima convierte en obligación legal alcanzar el objetivo 
climático de la UE de reducir las emisiones internas en al menos un 55% para 2030. Los 
países están trabajando en una nueva legislación para alcanzar este objetivo y ser 
climáticamente neutros en 2050 [3]. 

Más allá del objetivo en términos de aumento de las EERR, la demanda de GN en Europa 
se utiliza principalmente para generación de calor de proceso en industria, generación de 
electricidad y la climatización y los sistemas de calefacción tanto en el ámbito residencial 
como en el industrial. 

 

1.1.3 Análisis global del consumo de GN 

A nivel mundial, existe una interdependencia entre la demanda de GN y la eléctrica, 
debido a la existencia de CEG que utilizan tecnología basada en la combustión del GN 
para producción eléctrica. Según datos de la Agencia Internacional de la Energía (IEA), 
actualmente el GN representa el 22% de la energía utilizada a nivel mundial y su uso 
principal es para generar el 25% de la electricidad total producida. Las previsiones 
muestran que se incrementará el consumo, tanto en los sectores industriales como en los 
residenciales y comerciales [4], [5]. Una de las consecuencias del incremento del 
consumo en el sector residencial e industrial es el aumento de la estacionalidad del 
consumo, que, sumado a las condiciones climatológicas adversas en los meses más fríos, 
se traducirá en una mayor saturación de las infraestructuras de gas en periodos invernales.  

Europa es uno de los continentes más afectados por su alta demanda energética y sus 
pocos recursos propios. es decir, existe una alta dependencia de países terceros para cubrir 
su demanda. Los países integrantes del sistema de gas de la UE disponen de recursos, 
estrategias e infraestructuras diferentes en cada uno de los estados miembros, para cubrir 
la demanda interna tanto de GN como de electricidad. Este hecho, se debe a que 
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inicialmente el desarrollo de las redes de abastecimiento energético de cada uno de los 
países miembros se ha diseñado únicamente atendiendo a criterios individuales y egoístas, 
tales como la localización geográfica, la disponibilidad de yacimientos de gas, relaciones 
comerciales con los países exportadores y el nivel de demanda interno del país. Por 
ejemplo, aquellos que no disponen de producción propia de GN y que están situados 
geográficamente próximos a los principales países suministradores como son Noruega, 
Rusia y Argelia, basan su estrategia de cobertura de demanda en importación de GN a 
través de gasoductos, sin embargo, otros importan LNG vía marítima y finalmente los 
países que no disponen de recursos o infraestructuras propias suelen estar conectados vía 
gasoductos transfronterizos con países internos del sistema. Respecto a la demanda de 
electricidad, históricamente los países europeos han optado por la construcción de 
centrales térmicas, nucleares e hidráulicas. 

En la actualidad, existe una gran incertidumbre en Europa para cubrir la demanda 
energética en los meses de invierno, especialmente en aquellos países con dependencia 
energética de terceros países. La situación actual expone una evidente y creciente 
incertidumbre debido a la situación bélica, política y comercial en la que se encuentran 
Ucrania y Rusia, que afecta directamente a la Unión Europea en cuanto al suministro de 
GN para usos energéticos. A esta situación se añaden otras como la paralización del 
gasoducto Maghreb-Europe por problemas comerciales y políticos entre Argelia y 
Marruecos. De las dos interconexiones existentes entre España y Argelia este gasoducto 
es el más importante en volumen.  

La Figura 4 muestra una reducción del 20% de la demanda de la UE entre 2009 y 2015, 
y una posterior estabilización del consumo con fluctuaciones mínimas que se mantienen 
en la actualidad. En concordancia con el análisis anteriormente expuesto, la tendencia de 
la producción de GN es decreciente desde el año 2000, que muestra la reducción del uso 
de recursos no renovables en esta región. Por otro lado, las importaciones netas están 
aumentando desde el año 2000 y se espera que entre 2022 y 2030 aumenten 
aproximadamente un 15%.  

Las previsiones de demanda de GN en Europa muestran una ligera reducción del consumo 
en los próximos años. Sin embargo, existe una bajada muy pronunciada en las de 
producción autóctona, que conllevará un importante incremento de las importaciones a 
países terceros[6]. Esta situación se debe a que los yacimientos de GN de los países bajos 
se están agotando y tienen un plan de cierre progresivo. Para dar solución al incremento 
de la dependencia del exterior, en los últimos años la EU ha desarrollado políticas de 
colaboración efectiva para sus redes de gas y electricidad, ha mejorado sus 
infraestructuras y ha diversificado la importación de GN.  

 



16 

 

Figura 4. Tendencias de GN en EU-28 [7], [8]. 

En el sistema de gas europeo objeto de estudio está formado por 28 países y disponen de 
gasoductos que los conectan a todos ellos y con países terceros exportadores. Las redes 
de GN europeo también presentan una saturación en los meses de invierno que se puede 
ver empeorado por situaciones de crisis provocadas por conflictos políticas o comerciales, 
que provoquen un déficit en el sistema y este sea incapaz de cubrir el 100% de la demanda.  

 

1.2 Eventos de crisis en suministro de GN 

A partir del año 2006 existe un aumento en el interés en materia de seguridad energética 
relacionada con el suministro y la cobertura de la demanda en países de la Unión Europea. 
Este interés creciente se debe fundamentalmente a los eventos de crisis que se han 
detectado en Europa por motivos comerciales, políticos y meteorológicos, así como las 
características de dependencia del sistema de países terceros. Por lo tanto, en el presente 
punto se presentan las características más relevantes del sistema de gas: 

1. En invierno del año 2009, los países del norte de Europa no pudieron cubrir la 
demanda de GN por un corte del gas procedente de Rusia, producido por disputas 
comerciales y unas condiciones climatológicas severas. Desde entonces, y para 
evitar situaciones de desabastecimiento, los países han venido realizando 
inversiones para diversificar los sistemas de suministro, construyendo nuevas 
instalaciones para revertir el efecto de estacionalidad y evitar la escasez debido a 
limitaciones técnicas. Por ejemplo, se están desarrollando algunos proyectos para 
diversificar los proveedores de GN y mejorar la infraestructura de la red de gas de 
la Unión Europea, que consta de 28 países (en adelante, EU-28). En determinados 
momentos en los meses de invierno, el uso de la infraestructura alcanza el 80% de 
capacidad total. La congestión de los gasoductos no es uniforme en todo el sistema 
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de gas de la EU-28, ya que los estados miembros más cercanos a los países 
proveedores externos tienen la mayor congestión [9], [10]. Así, existen iniciativas 
en desarrollo para aumentar la importación de GNL (GNL) de Estados Unidos, 
aumentar la capacidad de importación de terceros países e invertir en plantas de 
regasificación, entre otras[4]. 

2. En 2021, la Unión Europea importó de Rusia unos 140.000 millones de m³ de GN 
a lo largo del año. Además, se recibieron unos 15.000 millones de m³ en forma de 
GNL (GNL), lo que suma un total de 155.000 millones de m³ de GN importado. 
Esta cifra representó el 45% de las importaciones de gas de la Unión Europea y el 
40% de su consumo total de gas [9].  

3. El segundo proveedor de gas es Noruega, durante 2021 este país exportó 113 bcm 
por gasoducto a Europa cubriendo el 23% de la demanda total. A pesar de que 
Noruega es un país sin problemas comerciales y bien posicionado es inviable que 
aumente su papel en el suministro de gas de Europa ya que está limitado a un 8% 
[10]. 

4. Este conflicto se suma al enfrentamiento entre Argelia y Marruecos en 2021, 
donde se perdió el suministro de 13.500 millones de m3 de gas desde Argelia por 
el cierre del gasoducto Argelia-Marruecos-Europa. Tras este suceso, en 2022, la 
situación se agravó cuando Argelia interrumpió el suministro del único gasoducto 
que quedaba disponible y con el que se suministraban 8.000 millones de m3 de 
gas a través del gasoducto Megdaz que une Argelia y Europa Esto ha perjudicado 
especialmente al sur de Europa siendo España el principal país afectado, ya que el 
45% de su demanda energética de gas se abastecía a través de esta vía [11]. 

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un estudio sobre la robustez del sistema 
gasista europeo para hacer frente a los posibles cambios derivados de acciones directas 
que impliquen una interrupción del suministro de gas a la Unión Europea mediante la 
modelización de diferentes escenarios, y evaluar la posición y resiliencia de cada Estado 
miembro de la Unión frente a estos cambios. 

En la Tabla 1 se muestran cronológicamente las situaciones de crisis de suministro de GN 
más relevantes existentes en Europa entre 2006 y 2009, por motivos comerciales, 
políticos y meteorológicos: 
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Año Cronología de los eventos Eventos de las crisis de suministro Motivo 

2006 

1 de enero 

Gazprom para la exportación gas a de 
Ucrania. 

Comerciales. Gazprom quiere aumentar el 
precio del GN de 50 a 230 $ por cada 1.000 m3 

Varios países europeos ven reducido su 
suministro de GN en plena ola de frío.  

Políticos. Rusia acusa a Ucrania de robar parte 
del GN que atraviesa el país para satisfacer 
demanda propia.   

4 de enero 
Acuerdo comercial que pone fin a las 
perturbaciones en las entregas a países del 
sistema de gas europeo. 

Comerciales. Un acuerdo entre Gazprom y la 
empresa ucraniana Naftogaz fija el precio en 
230 dólares, pero permite a Ucrania pagarlo a 
95 dólares mezclándolo con el gas de Asia 
Central que transita por Rusia 

2007 

2 de octubre Gazprom amenaza con reducir su 
suministro a Ucrania. 

Comerciales. Kiev no paga la deuda contraída 
de 1,3 Millones de $ 

9 de octubre 
Acuerdo comercial entre Gazprom y 
Ucrania. 

Comerciales. Gazprom y Kiev llegan a un 
acuerdo. 
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Año Cronología de los eventos Eventos de las crisis de suministro Motivo 

2008 

4 de marzo Gazprom reduce a la mitad sus 
exportaciones de gas hacia Ucrania 

Comercial. Deudas de pago de Ucrania a 
Gazprom por el gas entregado en enero y 
febrero del 2008.  

12 de marzo Acuerdo comercial entre Gazprom y 
Ucrania.  

Comerciales. Nuevo acuerdo para pagar las 
deudas, el precio del gas en 2008 y el esquema 
futuro de entrega de gas a Ucrania 

2 de octubre 
Se firma un protocolo de acuerdo entre 
Rusia y Ucrania para pasar gradualmente a 
precios de mercado. 

Político. Ambos países llegan a un principio de 
acuerdo para evitar crisis futuras y pactar 
precios. 

20 de noviembre Ucrania no paga la deuda con Gazprom 
Político. Rusia exige a Ucrania que abone la 
deuda integra de 2,4 millones de $ a Gazprom. 

22 de noviembre Gazprom amenaza con un corte de 
suministro el 1 de enero de 2009. 

Comerciales. Gazprom exige un nuevo acuerdo 
comercial. 
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Año Cronología de los eventos Eventos de las crisis de suministro Motivo 

4 de diciembre Rusia acusa a Ucrania de obtener gas ruso 
ilegalmente.  

político. El presidente de Rusia exige el pago 
del gas "extraído" ilegalmente de los gasoductos 
que transitan Ucrania hacia Europa.  

2009 

1 de enero Gazprom anuncia el corte de suministro a 
Ucrania.  

Comercial. Gazprom y Naftogaz aseguran que 
en ningún caso las entregas a la UE se verán 
perturbadas. 

3 de enero 

Los países centroeuropeos y del este sufren 
un descenso significativo del gas de entrada 
a los países destinatarios del gas que 
transita Ucrania. 

Político. Rusia acusa a Ucrania de robar GN 
exportado a Europa. 

4 de enero 
Sigue la reducción de GN que llega a 
Europa.   

político. Rusia y Ucrania se acusan mutuamente 
del desabastecimiento de los países europeos.  

19 de enero Algunos países no pueden cubrir toda la 
demanda de GN del país. 

Meteorológicos. Ola de frío muy intensa. 
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Año Cronología de los eventos Eventos de las crisis de suministro Motivo 

20 de enero 
Después de 20 días de escasez de GN se 
reestablece el bombeo a Europa a través de 
Ucrania.  

político-comercial. Europa, Rusia y Ucrania 
firman un acuerdo para reestablecer el 
suministro de GN.  

Tabla 1. Descripción cronológica de eventos de crisis del GN en países europeos [12].
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En la Tabla 1 se observa que los conflictos entre Rusia y Ucrania son constantes a lo largo 
del tiempo. Sin embargo, para el sistema de gas europeo las dos fechas más importantes 
fueron enero de 2006 y 2009, cuando se cortó parcial o totalmente el suministro por las 
tuberías de GN que transitaban por Ucrania, provocando incluso desabastecimiento en 
países del este y cetro de Europa.  

Las tensiones acumuladas hasta la actualidad entre Rusia y Ucrania durante el periodo 
analizado han derivado en un conflicto bélico que se inició el 24 de febrero del año 2022. 
En este nuevo escenario los cortes de GN y la necesidad de diversificar proveedores de 
requiere de un análisis exhaustivo de las posibilidades y de la robustez e independencia 
del sistema de GN europeo [12].  

 

1.3 Marco regulatorio. 

La crisis del suministro de GN en la UE en 2006  [13], y principalmente en 2009 [14], 
provocó un gran problema de suministro evitando cubrir la demanda por primera vez en 
la historia reciente del sistema de GN. Esta situación afectó tanto a la población como al 
sector industrial. Esta crisis energética mostro la ineficacia de la legislación vigente en 
ese momento en la UE (Directiva 2004/67 / CE del Consejo de la UE), y provocó el 
desarrollo de nueva legislación para mejorar la seguridad y el suministro de gas en la UE 
[15], [16]. La siguiente tabla, muestra la cronología, evolución y alcance del marco 
regulatorio desde el año 2004 hasta la actualidad.  

Periodo de 
crisis   Normativa Objetivo  

Antes del 
año 2004 

Council Directive 
2004/67/EC  [17] 

• Creación del Grupo de Coordinación de Gas 
• Asegurar el suministro de gas a clientes 

específicos (hogares) en algunas situaciones  
• Despliegue de algunos instrumentos para 

mejorar la seguridad del suministro de gas 

Entre 2006 y 
2009 

First security of gas 
supply Regulation No 
994/2010 in 2010 [16] 

• Estandarizar definiciones (Particularmente 
las de cliente protegido) 

• Obligación de desarrollar planes de 
evaluación Nacional de Riesgo (RA), Planes 
de Acción Preventiva (PAP) y Planes de 
Emergencia (EP); Adherencia a los estándares 
(infraestructura –o estándar N-1 y estándar de 
suministro) 

• Obligación de desarrollar flujos 
bidereccionales entre países (salvo excepción) 

• Introducción inicial del concepto de 
solidaridad 

• Obligación de la comisión europea (CE) de 
evaluar los planes de acción preventive y los 
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planes de emergencia presentados por cada 
uno de los países. 

2017 

On 28 October 2017, 
revised Regulation No. 

(EU) 2017/1938 
concerning measures to 
safeguard the security of 

gas supply, repealing 
Regulation (EU) No 
994/2010 [18], [19]  

• Mantener y reforzar conceptos básicos que 
han funcionado correctamente en la 
legislación anterior: clientes protegidos, RA, 
Planes, Infraestructura y Estándares de 
Suministro. 

• Desarrolla el concepto de solidaridad, 
introduciendo el concepto de 'cliente solidario 
protegido' y promueve reglas para fijar 
precios justos para el gas compartido bajo el 
principio de solidaridad 

• Desarrolla formalmente el enfoque regional 
haciendo obligatorio el desarrollo de RA 
regionales. 

• Consideración formal de los países vecinos 
signatarios del Tratado de la Comunidad de 
la Energía 

Tabla 2. Resumen de la normativa y acciones de la EU en materia de seguridad energética desde el 2009 

El objetivo de esta actividad legislativa ha sido crear mecanismos de cooperación El 
objetivo de esta actividad legislativa ha sido crear mecanismos de cooperación necesarios 
para minimizar el impacto de las situaciones de crisis, poniendo las infraestructuras de 
todo el sistema al servicio de todos los países integrantes y evitando comportamientos 
egoístas. Además, los sistemas de gas y electricidad de cada uno de los países están 
conectados y el grado de dependencia de ambos sistemas es proporcional a la capacidad 
y el potencial de generación eléctrica basada en centrales de ciclo combinado de gas. Por 
lo tanto, esta actividad legislativa busca incrementar la cooperación entre los países de la 
Unión Europea y minimizar el impacto de las restricciones a la importación de GN por 
cuestiones comerciales, políticas o técnicas [20]. 

Las crisis de suministro mencionadas anteriormente han puesto de manifiesto la debilidad 
de la infraestructura de GN en la UE ya que las inversiones realizadas hasta ahora en 
nuevas instalaciones se habían realizado de forma independiente debido a los intereses 
políticos, geográficos y estratégicos de cada país miembro. Sin embargo, el sistema de 
GN se está reforzando con nuevas instalaciones desde un punto de vista más colaborativo, 
que aborda aspectos críticos como la robustez de la red [9], [20]. 

A modo de ejemplo, los estados miembros de la UE-28 aumentaron su capacidad de 
interconexión transfronteriza de gas en un 18,26% entre 2009 y 2017, promovida por la 
primera directiva europea sobre seguridad del suministro de gas [15], [21]. Inicialmente, 
en 2009, la red de GN constaba de 42 gasoductos transfronterizos de los cuales 8 eran 
bidireccionales. Las nuevas inversiones expandieron el sistema en 2017 a 46 gasoductos 
transfronterizos con 17 interconexiones bidireccionales. También se están realizando 
inversiones en nuevas instalaciones que aumentarán la capacidad de importación de gas 
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al continente. Por ejemplo, la capacidad actual de inyección de GN de la red EU-28 es de 
4247 TWh / año y, con la finalización del proyecto Nord Stream 2, aumentaría a 4820 
TWh / año, lo que supone un aumento del 13,5%. Del mismo modo, la capacidad de 
almacenamiento subterráneo es de 1132 TWh y se prevé que aumente en 177 TWh con 
un crecimiento esperado del 15,6% [22]. Además, la capacidad de regasificación es de 
210 bcm y se espera que aumente a 295 bcm [23]. 

Finalmente, como ejemplo de la diversificación de los proveedores energéticos, se prevé 
un aumento de compra de gas estadounidense debido al aumento de la capacidad de 
regasificación prevista [24], [25]. 

 

1.4 Objetivos 

Los objetivos generales de la presente tesis son:  

1. Desarrollar una herramienta capaz de reproducir el funcionamiento del sistema 
de GN y los eventos de crisis que puedan surgir. La herramienta será capaz de 
maximizar la cobertura de la demanda de gas en cada uno de los países 
integrantes del sistema, y generar una solución global de gestión de los 
recursos y las infraestructuras.  

2. Estudiar la interdependencia de la red de gas de alta presión frente a la 
generación eléctrica con centrales de ciclo combinado de GN en los países de 
la UE. 

Por otra parte, los objetivos específicos de la presente tesis se enumeran a continuación:  

I. Revisar el estado del arte de las técnicas utilizadas para simular y modelizar 
sistemas de GN, en especial, los softwares utilizados. También se estudiarán 
en profundidad las técnicas matemáticas o estadísticas utilizadas en los 
software o modelos existentes en la literatura.  

II. Estudiar en profundidad las técnicas matemáticas, estadísticas y dinámicas que 
mejor se adecuen a la línea de investigación planteada y que sean capaces de 
analizar y resolver los sistemas de gas. En específico, se analizarán las técnicas 
de optimización aplicadas a sistemas complejos.  

III. Analizar la regulación europea y las líneas de actuación propuestas para la 
mejora de la congestión de las redes y de la dependencia de países terceros. En 
específico se analizarán las regulaciones europeas en materia de seguridad de 
suministro No 994/2010 in 2010 y No. (EU) 2017/1938 [18]. 

IV. Desarrollar una herramienta capaz de reproducir el funcionamiento de la red 
de GN europea. Definir las variables y el modelo matemático que sea capaz de 
simular los mecanismos de cooperación de los distintos países que integran el 
sistema y el funcionamiento de este con los datos técnicos del propio sistema.  
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V. Estudiar la interdependencia de la red de gas de ata presión frente a la 
generación eléctrica con centrales de ciclo combinado de GN en los países de 
la UE. 

VI. Simular la red de GN europeo en situaciones de crisis extrema y propuestas de 
actuación para minimizar el impacto frente a las perturbaciones técnico-
comerciales que se puedan producir.  

VII. Se estudiarán aquellas variables económicas necesarias en el modelo para 
lograr integrar las variaciones de precio de los mercados en situaciones de 
crisis. Para ello, se basará en un estudio de las crisis de suministro y sus efectos 
económicos sobre los mercados mayoristas del gas de cada uno de los países 
integrantes del modelo. 

VIII. Analizar los efectos económicos de las perturbaciones o crisis originadas en la 
red de gas europea frente a los mercados eléctricos y el precio de la electricidad 
a nivel europeo. 

 

1.5 Estructura de la tesis.  

La tesis muestra los resultados del modelo matemático desarrollado y la metodología 
descrita para optimizar las redes de GN en situaciones de crisis. Para ello se implementará 
el modelo en varios escenarios para evaluar los resultados obtenidos y validar la 
propuesta. Posteriormente se evaluará la interdependencia entre el sistema de gas y 
electricidad, para ello se estudiará en otros escenarios el efecto de los problemas de 
suministro planteados para la red de gas en las infraestructuras eléctricas. Por ello, el 
presente documento de tesis se estructura según lo descrito en los siguientes puntos: 

 En primer lugar, en el capítulo 2, se ha realizado una revisión del estado del 
arte. Inicialmente se han estudiado las técnicas matemáticas y estadísticas 
utilizadas para simular redes de gas o eléctricas. También, se han estudiado 
los principales trabajos detectados en el ámbito de la simulación de sistemas 
de GN en casos extremos, y se ha analizado la literatura existente respecto a 
la metodología de cálculo utilizada para obtener el resultado buscado. 
También se ha realizado un seguimiento de la literatura en materia de gestión 
de redes de gas y de infraestructuras. 

 A continuación, en el capítulo 3, se describe el modelo utilizado para simular 
los sistemas de GN que interconectan varios países, y se han descrito todas las 
etapas y las variables que utiliza el modelo para simular los escenarios de corte 
y crecimiento de la demanda descontrolados.  

 En los capítulos 4 y 5 se ha implementado el modelo propuesto para evaluar 
las crisis de suministro de GN. En el primer caso (capitulo 4) se ha realizado 
un estudio de la cobertura de demanda de GN en situación de cortes parciales 
o totales de proveedores de gas, como son Rusia y/o Argelia. En el segundo 
caso (capitulo 5) se ha evaluado la interdependencia del sistema de gas y el 
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eléctrico a nivel europeo, investigando la repercusión de los efectos de los 
cortes masivos de gas en las redes eléctricas.  

 Por último, se ha realizado una evaluación de los resultados obtenidos y se han 
enumerado las principales conclusiones obtenidas en el estudio sobre las 
infraestructuras y sobre la metodología planteada en la evaluación de los 
escenarios.  
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1.6 Trabajos publicados  

La presente tesis ha generado como resultados los siguientes artículos de investigación 
y/o congresos internacionales, que están integrados como anexos en el documento: 

 Rqiq, Y.; Beyza, J.; Yusta, J.M.; Bolado-Lavin, R. Assessing the Impact 
of Investments in Cross-Border Pipelines on the Security of Gas Supply in 
the EU. Energies 2020, 13, 2913 [26][Anexo I]. 

 Rqiq, Y.; Yusta, J.M. Impact assessment of gas shortages on the European 
power system under extreme weather conditions. IEEE Xplore: 06 August 
2020 [27][Anexo II]. 

 Naval, N.; Rqiq, Y.; Yusta, J.M. Pumped-hydro potential to enhance 
power system resilience under critical gas supply interruptions. ESREL 29 
August 2022 [28] [Anexo III]. 

 Rqiq, Y.; Luciani, L.; Ballestín. V.; Aranda, J. Assessment of the 
robustness of the European gas system to massive gas outages and 
evaluation of the effect of increased energy efficiency on the security of 
gas coverage in the different countries. SDEWES 9 November 2022 
[29][Anexo IV]. 

En los anexos indicados se realizará un resumen de los trabajos y los resultados obtenidos 
en cada uno de ellos.  
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2 Revisión bibliográfica y estado del arte 

En este capítulo se revisan las metodologías utilizadas para simular los sistemas de gas 
europeos y analizar las situaciones de crisis de suministro. En la bibliografía revisada se 
han detectados estudios relativos a las estrategias y la gestión de la demanda, gestión de 
las infraestructuras, evaluación de infraestructuras y para mejorar la interconectividad de 
las redes. Por otro lado, también se han detectado softwares y herramientas capaces de 
estudiar y evaluar técnico-económicamente sistemas de gas. Los modelos estadísticos, 
como Montecarlo, y modelos matemáticos como las optimizaciones o la fluidodinámica 
han sido detectados en los sistemas de cálculo introducidos en la gestión de las redes de 
GN. En los siguientes puntos se evaluarán los resultados de la revisión bibliográfica 
realizada y los estudios y herramientas revisados. 

 

2.1 Descripción de los modelos matemáticos y estadísticos evaluados 

En este apartado se describen las principales características de cada uno de las técnicas 
matemáticas y estadísticas detectadas en la literatura para evaluar situaciones de crisis o 
simular redes complejas de GN. 

Montecarlo [30]–[34]: 

John von Neumann y Stanislaw Ulam inventaron las simulaciones de Monte Carlo, o el 
método de Monte Carlo, en la década de 1940. El nombre proviene del famoso lugar de 
apuestas de Mónaco debido a que el método comparte la misma característica aleatoria 
que el juego de la ruleta. 

Las técnicas matemáticas de Montecarlo utilizadas para la simulación predicen las 
posibles soluciones de un escenario incierto. Las herramientas basadas en Montecarlo 
predicen los resultados basándose en datos históricos y unas premisas de conducta o 
acción predefinidas.  

Las herramientas de simulación basadas en Monte Carlo utilizan un modelo probabilístico 
que puede incluir un elemento de incertidumbre o aleatoriedad en su predicción. Cuando 
se utiliza un modelo probabilístico para simular una salida, se obtienen resultados 
diferentes cada vez. Las simulaciones de Monte Carlo proporcionan múltiples salidas 
posibles y la probabilidad de cada una de estas a partir de un gran conjunto de muestras 
de datos aleatorios. Por ejemplo, prever los riesgos de no cubrir una demanda de GN 
requiere analizar docenas o cientos de factores de riesgo. Los análisis que utilizan la 
simulación de Monte Carlo para obtener la probabilidad de cada resultado posible. 
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Optimización [35]–[39] 

La teoría de optimización clásica o programación matemática está constituida por un 
conjunto de resultados y métodos analíticos y numéricos enfocados a encontrar e 
identificar al mejor candidato de entre una colección de alternativas, sin tener que 
enumerar y evaluar explícitamente todas esas alternativas. Un problema de optimización 
es, en general, un problema de decisión. 

Los problemas de optimización se componen generalmente de estos tres ingredientes:  

 Función objetivo. Es la medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que 
se desea optimizar (maximizar o minimizar). Como ejemplo de funciones objetivo 
se pueden mencionar: la minimización de los costes variables de operación de un 
sistema eléctrico, la maximización de los beneficios netos de venta de ciertos 
productos, la minimización del cuadrado de las desviaciones con respecto a unos 
valores observados, la minimización del material utilizado en la fabricación de un 
producto, etc.  

 Variables. Representan las decisiones que se pueden tomar para afectar el valor 
de la función objetivo. Desde un punto de vista funcional se pueden clasificar en 
variables independientes o principales o de control y variables dependientes o 
auxiliares o de estado, aunque matemáticamente todas son iguales. En el caso de 
un sistema eléctrico serán los valores de producción de los grupos de generación 
o los flujos por las líneas. En el caso de la venta, la cantidad de cada producto 
fabricado y vendido. En el caso de la fabricación de un producto, sus dimensiones 
físicas.  

 Restricciones. Representan el conjunto de relaciones (expresadas mediante 
ecuaciones e inecuaciones) que ciertas variables están obligadas a satisfacer. Por 
ejemplo, las potencias máxima y mínima de operación de un grupo de generación, 
la capacidad de producción de la fábrica para los diferentes productos, las 
dimensiones del material bruto del producto, etc. 

Resolver un problema de optimización consiste en encontrar el valor que deben tomar las 
variables para hacer óptima la función objetivo satisfaciendo el conjunto de restricciones. 

Los métodos de optimización los podemos clasificar en: métodos clásicos (que son los 
algoritmos que habitualmente se explican en los libros de optimización) y métodos 
metaheurísticos (que aparecieron ligados a lo que se denominó inteligencia artificial e 
imitan fenómenos sencillos observados en la naturaleza). Dentro de los primeros se 
encuentra la optimización lineal, lineal entera mixta, no lineal, estocástica, dinámica, etc. 
que han sido evaluados para simular las redes de GN. 

La programación Lineal y la Lineal entera mixta son las técnicas más utilizadas para 
evaluación de redes de gas conjuntas para la optimización.  
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Teoría de juegos [40]–[44] 

La teoría de juegos es un marco teórico para concebir situaciones sociales entre jugadores 
que compiten entre sí. En algunos aspectos, la teoría de juegos es la ciencia de la estrategia 
o, al menos, de la toma de decisiones óptimas de actores independientes y competidores 
en un escenario estratégico. La teoría de juegos se ocupa de situaciones de toma de 
decisiones en las que participan varias personas. La mejor decisión que toma una persona 
depende de las decisiones de las demás. El objetivo es tomar la decisión óptima. La teoría 
de juegos es muy diversa, pueden diferenciarse según los tipos de juegos o las áreas de 
estudio en: 

 Simétricos. Cuando hay un juego simétrico todos los jugadores adoptan las 
mismas estrategias. En este tipo de juegos es posible la simetría solo a corto plazo, 
es decir, en cortos periodos de tiempo. Y es que cuando hay más tiempo simple 
surgen un mayor número de opciones para los jugadores. En un juego simétrico 
las decisiones dependen de la estrategia utilizada, no de los jugadores del juego 
en sí. Inclusive se pueden intercambiar jugadores y las decisiones siguen siendo 
las mismas en juegos simétricos. 
 

 Cooperativos. Esta parte de la teoría de juegos se caracteriza porque dos o más 
personas se unen para lograr un objetivo en común. Aquí se analizan todas las 
posibilidades y se desarrollan una serie de estrategias para conseguir la meta. De 
esta manera, se demuestra el potencial que tiene la raza humana cuando trabaja de 
forma colaborativa y el deporte es un buen ejemplo. Estas dinámicas pueden 
trasladarse a múltiples actividades en las que haya que hacer equipos con otros en 
algún momento. 
 

 Suma cero o distinta de cero. Esta dinámica es muy exacta, y es que si un usuario 
triunfa el otro pierde, y viceversa. Esto sería un ejemplo de suma cero, ya que solo 
hay dos opciones posibles y se traslada al póker y el ajedrez. No obstante, los 
juegos como el fútbol y el dilema del prisionero forman parte de las dinámicas de 
sumas distintas de cero. La razón es que aquí se puede empatar, lo que beneficia 
de alguna mínima forma a ambas partes, algo que no sucede en la suma cero. 
 

 Equilibrio de Nash. El equilibrio de Nash es un resultado alcanzado que, una vez 
conseguido, significa que ningún jugador puede aumentar sus ganancias 
cambiando unilateralmente sus decisiones. También se puede considerar como 
"sin remordimientos", en el sentido de que, una vez tomada una decisión, el 
jugador no se arrepentirá de sus decisiones teniendo en cuenta las consecuencias. 
En la mayoría de los casos, el equilibrio de Nash se alcanza con el tiempo. Sin 
embargo, una vez alcanzado el equilibrio de Nash, no se desviará de él.  
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 Simultáneos o secuenciales. En el caso de los juegos secuenciales, cada jugador 
se reacciona después de haber actuado otro jugador, lo que explica el nombre. Por 
otro lado, en simultáneo la actuación se produce al mismo tiempo y refleja el 
comportamiento que podrían tener. De esta manera, es interesante ver las 
diferentes reacciones que se dan en cada situación, ya que el panorama es 
completamente diferente. Estos tipos de dinámicas reflejan muy bien cuál es la 
importancia de la teoría de juegos en el día a día. 

Las principales aplicaciones de la Teoría de juegos son para ver los resultados de la toma 
de decisión en problemas geopolíticos y el efecto de este en las infraestructuras y los 
costes. También se han detectado trabajos relacionados con la gestión óptima de 
gasoductos.  

El resultado de la revisión bibliográfica determinó que se utilizan diversas metodologías 
de simulación, aunque los modelos basados en las técnicas de Montecarlo son más 
frecuentes. El método de Monte Carlo se ha utilizado para evaluar el comportamiento de 
las redes de gas natural en diferentes eventos [11], [45]. Este método se basa en 
simulaciones repetitivas del funcionamiento del sistema en diferentes escenarios de corte 
o restricción en las infraestructuras de suministro y transporte de gas. Cada posible 
situación de crisis recibe una probabilidad específica. Por lo tanto, el método permite 
evaluar todas las consecuencias posibles estimando las incertidumbres de entrada del 
modelo, ejecutando el modelo con diferentes valores de los parámetros de entrada y 
generando las consecuencias en términos estadísticos [46]. También se utilizan técnicas 
de conservación de masas combinadas con modelos hidráulicos de simulación de la 
fluidodinámica de los gases a través de las tuberías [47], [48]. Aunque los modelos 
matemáticos analizan las consecuencias de diferentes situaciones de crisis del sistema, 
investigaciones que ofrezcan estrategias para responder de forma óptima a posibles crisis 
de suministro de gas [49]. Por otro lado, las técnicas de optimización son utilizadas para 
examinar las redes de GN desde un punto de vista económico y de optimización de costes. 

Simular redes de gas sin disponer de información de detalle de los gasoductos es posible 
mediante la aplicación de técnicas de optimización matemática, previo tratamiento de 
adecuación de la información de infraestructuras y países existentes. Por lo tanto, un 
enfoque de optimización matemática permite obtener el mejor funcionamiento posible de 
una infraestructura de gas interconectada en diferentes condiciones de interrupción del 
suministro. 

 

2.2 Literatura de estudios de evaluación de la seguridad energética.  

En esta sección se evalúan los estudios y softwares utilizados específicamente para 
simular redes de gas natural. En los últimos años, se han realizado algunos estudios para 
determinar el nivel de congestión de la infraestructura de gas de la UE en situaciones de 
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crisis hipotéticas, examinando el impacto de la interrupción del gas en Argelia o Rusia. 
En [11], se evalúa una interrupción de Argelia para el suministro de GN de la UE en 2011, 
y se concluye que la mayoría de los países podrían satisfacer su demanda de GN. Más 
estudios se han centrado en las interrupciones del gas ruso, ya que una crisis que cortaría 
el suministro de Rusia a Europa es el escenario más desafiante [24]. Si bien la mayoría 
de los países de la UE no se verían afectados por las perturbaciones rusas, algunos países 
de Europa oriental y bálticos siguen siendo vulnerables [50]. Se pueden observar 
diferentes resultados de los estudios. Mientras que en [51], Bulgaria, la República Checa, 
Estonia, Finlandia, Letonia y Lituania parecen estar en peligro, en [52] una interrupción 
del tránsito de gas a través de los gasoductos de Ucrania afectaría gravemente a Austria, 
Bulgaria, Bosnia y Herzegovina, Hungría, Serbia, Eslovaquia, con una reducción del 
consumo del 50-100% en 2015-2020, pero menor a la República Checa, Rumanía, 
Eslovenia (20-50%), Turquía, Croacia y Polonia (1-10%). Vale la pena mencionar que 
los casos de Finlandia y los países bálticos son bastante diferentes de otros países de la 
UE, ya que dependen completamente del suministro directo de gas de Rusia. 

Al analizar el papel de las interconexiones transfronterizas, algunos trabajos de 
investigación coinciden en señalar la falta de gasoductos como el principal problema para 
resolver posibles crisis de suministro en el sistema de transporte de gas de la UE, 
especialmente en los países balcánicos y de Europa del Este [52]. La interconexión parece 
ser un tema central, y la eliminación de los cuellos de botella es fundamental para mitigar 
la crisis del suministro de gas [50], [53]. Además, la infraestructura de gas debe ser más 
flexible para manejar más de una dirección de flujo predominante [54]. En este sentido, 
el único trabajo que compara el sistema de gas de la UE entre dos fechas muestra una 
mejora en la capacidad de transporte y la bidireccionalidad de los gasoductos entre 2009 
y 2014[55]. 

Los operadores de redes de gas disponen de herramientas para simular el funcionamiento 
de las infraestructuras de transporte y realizar estudios de seguridad de suministro ante 
posibles contingencias y su impacto en los consumidores. En la literatura existen modelos 
de simulación dinámica de flujo de GN en sistemas de transmisión basados en métodos 
matemáticos y probabilísticos. Los métodos matemáticos integran las ecuaciones que 
gobiernan las redes de gas para simular su funcionamiento y determinar el impacto en el 
suministro después de una perturbación [48], [56]. Mientras tanto, el modelo 
probabilístico se basa en el método de Monte Carlo y examina el comportamiento de la 
red en diferentes escenarios de crisis a través de un elevado número de repeticiones de un 
estudio de caso. Tradicionalmente, existen dos tipos de técnicas de análisis que evalúan 
el desempeño de un sistema frente a perturbaciones aleatorias: secuenciales y no 
secuenciales. El método secuencial de Monte Carlo se ha utilizado ampliamente para 
evaluar la fiabilidad y la respuesta de las redes de GN [11], [31],[57] 

Además, otros estudios han utilizado programas de software específicos, como 
PLEXOS® y SAInt (Interfaz de análisis de escenarios para sistemas energéticos). Estas 
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herramientas se han utilizado para determinar la influencia de los cortes de gas en los 
precios de la electricidad de los países de la UE, así como para simular el funcionamiento 
de las redes integradas de gas y electricidad [47], [58], [59]. Ambas aplicaciones de 
software están equipadas con herramientas de simulación basadas en técnicas de Monte 
Carlo. 

Los modelos y programas revisados se muestran en la Tabla 3. 
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Modelo Fecha Agencia/Centro 
de investigación 

Periodo 
de estudio 

mínimo 

Versión 
Software Observaciones 

Gasmod 2009 
DIW Berlin (German 
Institute of Economic 
Research), 

Mensual No 

Optimización económica de un 
sistema gasista Resolución numérica 
del problema con maximización del 
beneficio global y por cada país según 
la estrategia 

Gemflow 2011 

JRC Commission, 
JRC Institute for 
Energy, Energy 
Security Unit 
(Kwabena) 

Diario No 

Análisis de infraestructuras y 
detección de cuellos de botella. 
Probabilidad de satisfacer la demanda 
en situaciones de crisis generadas. 

Columbus 2012 EWI Mensual No 

Proyecciones de flujos comerciales. 
Utilización de infraestructuras. 
Demanda de inversiones. Evolución 
de los precios. 

EUgas 2014 
JRC commission. 
Institute for Energy, 
Energy Security Unit 

Diario No 

Evaluación física de las 
infraestructuras críticas. Demanda 
satisfecha desglosada en doméstica, 
industrial y para producción de 
electricidad. 

MYNTS- 
Gas 2016 Fraunhofer Institut Diario Sí Modelización de la red europea de gas 

NEMO 
tool 2016 ENSTOG Diario Sí 

Optimización lineal y modelización 
hidráulica modelización de las 
infraestructuras nacionales para 
modelizar la con la mayor precisión 
posible. 

SAInt 2017 JRC Commission. 
Institute for Energy, 

Diario Sí 
Desarrollo de parámetros para 
cuantificar el impacto de las 
interrupciones en la seguridad del 
suministro. Implementación en la 
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Energy Security Unit 
(Kwabena) 

innovadora herramienta de 
simulación SAInt para evaluar la 
seguridad del suministro. 
Información detallada sobre la 
meteorología y la propagación de 
contingencias. 

GAMAM
OD 

2019 
Technische 
Universität Dresden 
(EE2) 

Diario No 

Estructura óptima del suministro 
europeo. Utilización de las 
infraestructuras de gas natural. 
Minimización de los costes del 
sistema. 

GGM 
(Global 
Gas 
Model) 

2019 
Franziska Holz (DIW 
Berlin) Mensual Sí 

Análisis de gasoductos, licuefacción, 
regasificación, almacenamiento y 
extensiones de utilización. 
Producción, consumo, comercio y 
precios estacionales. 

Plexos 
Modelling 
Structure 

2020 MaREI University 
College Cork Horario Sí 

Técnicas de programación 
matemática y optimización 
estocástica, para tratar eficazmente 
problemas muy complejos e 
incertidumbres (como la carga futura, 
la afluencia natural y el precio del 
combustible). 

System 
Developm
ent Map 

2021 ENSTOG 
Diario/ 
Mensual No 

Información sobre infraestructuras y 
capacidad de gas. Histórico de 
demanda, suministro y 
almacenamiento de gas. Cobertura 
lograda. 

Tabla 3. Descripción de los modelos y herramientas de simulación y gestión de sistemas de gas [40]–[48] 

Si bien los modelos de simulación analizan el comportamiento dinámico y las 
consecuencias ante diferentes perturbaciones de la red, no se han encontrado estudios que 
ofrezcan estrategias para responder de manera óptima a posibles situaciones de crisis 
global del suministro de gas. Por lo tanto, un enfoque de optimización matemática puede 
permitir una simulación de la mejor operación posible de una infraestructura de gas 
interconectada ante diferentes condiciones de interrupción. 
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2.3 Literatura sobre gestión de crisis de suministro de gas en Europa. 

En la literatura revisada se han detectado estudios que analizan la interacción dinámica 
para asegurar el proceso de suministro de GN y la cobertura de la demanda. Este estudio 
presenta un nuevo concepto procesual y transectorial de seguridad del gas en el que la 
seguridad se percibe como determinada por una interacción dinámica de ciertos procesos 
que funcionan en los sectores energético, económico, medioambiental, social y político. 
Estas perspectivas teóricas permiten un análisis de contenido detallado y riguroso de la 
estrategia de la UE para la seguridad del gas donde el análisis de redes temáticas 
demuestra ser excepcionalmente productivo. En la Figura 5 se muestra un extracto del 
proceso propuesto en “The EU strategy for gas security: Threats, vulnerabilities and 
processes” [60]. 

 

Figura 5. Modelo de procesado orientado hacia la seguridad del gas europeo [60]. 

Las vulnerabilidades y amenazas a la seguridad del gas de la UE se debaten y abordan 
para cada uno de ellos. Los procesos y medidas, considerados esenciales para resistir estas 
amenazas y vulnerabilidades identificadas, también se examinan para cada característica. 
El análisis genera un modelo orientado a procesos para la seguridad europea del gas que 
refleja la lógica de la estrategia de la UE. Este modelo se construye sobre la lógica que 
guía las relaciones de subordinación y cómo los procesos identificados se integran entre 
sí. 

Estudios recientes se centran en el estudio de los gasoductos que pertenecen a un sistema 
de gas complejo y se evalúa su “congestión” frente a situaciones de crisis hipotéticas. 
Observándose que, por ejemplo, el estudio “European ability to cope with a gas crisis. 
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Comparison between 2009 and 2014” [61], muestra un aumento de la capacidad de 
transmisión y de bidireccionalidad de las tuberías entre los años 2009 a 2014 en Europa 
y evalúa la mejoría del periodo 2009 hasta el 2014. En esta misma dirección, el estudio 
en “Gas supply reliability assessment of natural gas transmisión pipeline systems” [62], 
muestra la evolución de las capacidades técnicas de los gasoductos frente a situaciones 
de crisis y su capacidad de cubrir la demanda frente a situaciones de crisis. Ambos 
trabajos pretenden detectar y prevenir cuellos de botella en el sistema en situaciones 
futuras, y mejorar la seguridad el sistema. También se han detectado artículos que realizan 
una simulación acoplada y dinámica del sistema de gas y electricidad, y pueden 
determinar los posibles cuellos de botella de un sistema de GN, en función de las 
condiciones futuras esperadas, como por ejemplo “A novel quasi-dynamic model for 
assessing security of supply in coupled gas and electricity transmission networks” [47]o 
“An integrated gas and electricity model of the EU energy system to examine supply 
interruptions”[58]. Otros modelos existentes que analizan las infraestructuras de 
transporte están basados en una integración de procesos estocásticos, teoría de grafos y 
simulación termo-hidráulica, como denle el artículo “An integrated systemic method for 
supply reliability assessment of natural gas pipeline networks”, donde sedeterminan las 
posibles consecuencias de fallos en cascada de un sistema de GN y se evalúa el impacto 
de este en su capacidad de transporte para cubrir la demanda [63].  

Otros trabajos se centran en el estudio de los almacenamientos subterráneos para 
determinar su evolución y su capacidad de regulación, con objeto de minimizar el impacto 
de situaciones de crisis. Así el estudio “Gas supply reliability analysis of a natural gas 
pipeline system considering the effects of underground gas storages” [64], utiliza un 
modelo probabilístico para determinar el efecto de los almacenamientos subterráneos 
frente a situaciones de emergencia energética.  

Por último, existen trabajos relacionados con el análisis económico de un sistema de gas 
frente a cortes de suministro en situaciones de crisis, por ejemplo “Economic impacts of 
natural gas flow disruptions between Russia and the EU”[65], donde se muestra que para 
Europa el impacto del corte de Rusia no resultaría significativo desde un punto de vista 
económico.  
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3 Propuesta de modelo 

En este capítulo se describe la propuesta del modelo utilizado para simular la red de GN 
europea en diferentes escenarios. Se definirán los pasos para realizar la evaluación de 
cada uno de los escenarios y las situaciones de crisis utilizadas para gestionar la demanda. 
Por otro lado, para poder aplicar el modelo será necesario describir las infraestructuras de 
GN existentes tanto actualmente como en años anteriores, las estrategias de cobertura 
utilizadas y las capacidades técnicas de cada uno de los países que integran el sistema de 
gas europeo. 

 

3.1 Infraestructuras 

Los países utilizan diferentes estrategias basadas en las infraestructuras disponibles para 
cubrir la demanda de GN del país. Teniendo en cuenta que estas infraestructuras 
existentes están en constante evolución y desarrollo, se observan diferencias importantes 
en las redes de GN entre unos años y otros. Tal y como se ha descrito en el punto de la 
memoria 1.3, la estrategia marcada desde el año 2010 en materia de seguridad energética 
es aumentar la bidireccionalidad y la capacidad de los gasoductos transfronterizos entre 
países internos. Con este motivo, en este capítulo se ha realizado una caracterización de 
las infraestructuras en varios periodos y se ha configurado el modelo para analizar, en 
capítulos posteriores, el efecto de dicha evolución en la mejora de la seguridad de la red.  

Inicialmente los 28 países que constituyen el sistema de gas europeo (UE-28) son; 
Alemania, Austria, Bélgica, Bosnia-Herzegovina, Bulgaria, Croacia, Dinamarca, 
Eslovenia, España, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungría, Irlanda, Italia, Letonia, 
Lituania, Suiza, Macedonia del Norte, Malta, Países Bajos, Polonia, Portugal, República 
Checa, República Eslovaca, Reino Unido, Rumanía, Serbia.  

Desde el año 2009 hasta la actualidad el sistema de gas europeo se ha reforzado 
continuamente, debido al esfuerzo legislativo y económico que han realizado los países 
europeos. En los sistemas de gas existen diferentes soluciones para cubrir la demanda de 
un país en función de sus recursos, ubicación y relaciones con países terceros productores.  

Las capacidades técnicas dependerán de las infraestructuras, los recursos disponibles y 
de la estrategia de gestión planteada por cada país. A continuación, se describen todas las 
diferentes soluciones de un país para cubrir la demanda interna de GN: 

 Producción de GN.  
 Almacenamiento de gas.  
 GNL.  
 GN importado de países terceros.  
 Gasoductos entre países de un mismo sistema.  
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En los siguientes puntos se analizarán en profundidad las distintas infraestructuras y las 
estrategias utilizadas en el sistema de gas europeo para cubrir la demanda.  

 

3.1.1 Infraestructuras de producción de GN.  

El sistema de gas europeo es altamente dependiente de gas de países terceros. Ningún 
país dispone de yacimientos de GN con una capacidad de producción con posibilidad de 
satisfacer el 100% de su demanda interna. De los 28 países integrantes del sistema. 18 
tienen capacidad de producción siendo Reino Unido y Países Bajos los países con mayor 
capacidad de producción[66], [67]. En cuanto a la evolución de la situación, en Europa, 
la producción de gas siguió en descenso con una reducción del 4 % entre el año 2020 y el 
2021, pese a una creciente demanda, debido a la caída de la producción del 18% y el 10% 
respectivamente en el Reino Unido y en los Países Bajos [67], [68].  

 

Figura 6. Países productores en el mundo y clasificación. (Unidades: bmc) 

Tal y como se observa en la Figura 6, los países como Bélgica, España e Italia con menos 
capacidad de producción del mundo son integrantes del sistema de gas europeo. Sin 
embargo, entre los mayores productores del mundo no existe ningún país perteneciente 
al sistema. También es representativo, que las mayores caídas de producción porcentuales 
detectadas sean de países como Reino Unido, España, Bélgica, Países bajos[69], [70]. La 
capacidad de producción de los yacimientos de GN depende técnicamente del volumen 
de gas del yacimiento, la presión para su extracción y de los posibles problemas 
geológicos que pueda generar su extracción. Motivo de ello, a nivel europeo no se prevé 
un aumento de la producción o de prospecciones para crear nuevos yacimientos, y se están 
cerrando yacimientos como los de Groninga (Países Bajos) [71].  
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Desde un punto de vista operativo la producción de GN de un país puede variar en función 
de la demanda. La máxima capacidad de producción diaria es la cantidad máxima de GN 
que pueden extraer del yacimiento y poner a disposición de los consumidores. Un ejemplo 
de capacidades promedio diarios que se extraen en los países europeos son:  

País Oct-16 Nov-16 Dec-16 Jan-17 Feb-17 Mar-17 2-semanas Max diario 
AT 27 27 27 27 27 27 27 27 
BG 2 2 2 2 2 2 2 2 
CZ 4 4 4 4 4 4 4 4 
DE 38 38 38 38 38 38 38 38 
DEI 128 128 128 128 128 128 128 128 
ES 5 5 5 5 5 5 5 5 
DK 103 103 103 103 103 103 103 103 
FI 0 0 0 0 0 0 0 0 

HR 15 15 15 15 15 15 16 16 
HU 45 45 45 45 45 45 50 50 
IE 45 45 45 45 45 45 46 46 
IT 110 110 110 110 110 110 122 122 
NL 452 452 452 452 452 452 994 994 
PL 61 61 61 61 61 61 71 71 
RO 251 251 251 251 251 251 255 255 
SE 0 0 0 0 0 0 0,15 0,15 
SK 1 1 1 1 1 1 2 2 
UK 1.044 1.044 1.044 1.044 1.044 1.044 1.248 1.248 

Tabla 4. Producciones de GN en invierno 2016/2017 (GWh/día) [48], 

Tal y como se observa en la Tabla 4, la mayoría de los países utilizan el 100% de su 
capacidad de producción todos los días del invierno estudiado, a excepción de Reino 
unido y países Bajos que sí que varían considerablemente la producción en función del 
nivel de demanda interna del país. 

 

3.1.2 Infraestructuras de almacenamiento de GN 

La mayoría de los países no tienen la capacidad de producir GN. Sin embargo, durante 
los periodos de menor demanda, se compra GN a países terceros y se almacena. Este 
combustible se utilizará durante los meses de invierno para cubrir parte de la demanda 
interna de GN.Los tipos de almacenamiento más utilizados para el GN entre los diferentes 
tipos de unidades de almacenamiento de gas subterráneo existen son de tres tipos 
principalmente: yacimientos de petróleo o gas donde la producción no es 
económicamente viable (yacimientos agotados), cavernas de sal y yacimientos de agua o 
acuíferos [72] A continuación se muestra el inventario de almacenamientos y tipologías 
existentes en el sistema de GN europeo:  
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Tipo En operación En construcción En planificación Total 
 TWh no. TWh no. TWh no. TWh no. 

acuífero 64,5 22     64,5 22 
Yacimiento agotado 717,6 70 9,4 1 66,2 11 793,2 82 
Caverna de roca 0,1 2     0,1 2 
Caverna de sal 175,5 52 0,7  19,0 2 195,2 54 
Mezclado 190,5      190,5  
EU 1148,2 146 10,1 1 85,2 13 1243,5 160 

Tabla 5. Resumen de tipos de almacenamiento y capacidades en Europa[73][74] 

En cuanto a la operación de los almacenamientos se tiene que diferenciar dos conceptos 
importantes como son la capacidad total del almacenamiento y la capacidad de extracción 
del mismo. Es decir, la capacidad total de almacenamiento hace referencia al volumen 
total que se puede depositar en las infraestructuras, mientras que la capacidad de 
extracción hace referencia a la cantidad de GN que se puede extraer del almacenamiento 
subterráneo y ponerlo a disposición de los consumidores para cubrir la demanda en 
periodo temporal, ejemplo en GWh/d. Por otro lado, los almacenamientos requieren de 
un llenado en periodos de consumo bajo, como son los meses de verano para aprovisionar 
energía en invierno. A continuación, se muestran las curvas de inyección y extracción de 
los almacenamientos europeos: 

 

 

Figura 7. histórico de llenado y extracción de GN de almacenamientos en Europa [75]. 

Tal y como se puede observar en la figura Figura 7, los peridos de verano son utilizados 
para llenar los almacenamientos, mientras que en invierno debido a la alta demanda se 
inyecta GN al sistema para satisfacer la demanda. Por otro lado, se dectacta que los 
almacenamientos subterráneos tienen no se vacían por debajo del 25% de su capacidad, 
mientras que ante el inicio del invierno están prácticamente al 100% de su capacidad 
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técnica. El uso adecuado de las capacidades de interconexión entre países mediante una 
gestión óptima de los gasoductos transfronterizos para el comercio de gas procedente de 
almacenamientos subterráneos puede mejorar la capacidad de la UE y otros países 
vecinos para satisfacer la demanda de gas[49]. 

 

3.1.3 Infraestructuras para la regasificación de GNL 

El GNL llega a los países vía marítima hasta las estaciones de GNL situadas en los 
puertos. Por lo tanto, no todos los países tendrán acceso a la inversión en plantas de 
regasificación. Sin embargo, existen soluciones técnicas para acceder a plantas de GNL 
para países sin acceso directo a los buques metaneros. Las estaciones de GNL se utilizan 
para obtener GN de países terceros alejados y sin conexión vía gasoductos.  

 Planta de regasificación “Onshore”: El GNL se transporta en buques metaneros 
a unos160 grados centígrados bajo cero en estado líquido y se descarga en las 
plantas de regasificación. Mediante un proceso físico, para el que se utilizan 
vaporizadores con agua de mar, se aumenta su temperatura y, de este modo, se 
transforma en estado gaseoso para poder inyectarse y transportarse posteriormente 
por la red de gasoductos. En las plantas de regasificación también se lleva a cabo 
la carga de camiones cisterna y de buques con GNL para su reexportación o 
utilización como combustible marítimo[76]. 

 Una FSRU (“Floating Storage Regasification Unit”). Es una unidad flotante de 
almacenamiento de GNL que incluye una planta de regasificación. El objeto de 
este tipo de unidades flotantes es abastecer un mercado que demanda GN como 
fuente de energía principal en distintos lugares o emplazamientos que, en 
ocasiones, no permiten la instalación de una planta de regasificación en tierra. Se 
trata, por tanto, de una solución flexible y adaptable a la cada vez más creciente 
demanda de GN en el mundo[77]. 

 
En 

operación 
No 

operativa 
En 

construcción Planificada Suspendida 

Planta de 
regasificación 
Onshore 

21 1  5  

FSRU and 
others 9  2 16 1 

Total Europa 30 1 2 21 1 

Tabla 6. Inventariado de plantas de GNL en Europa [78] 

El uso de las plantas de regasificación es similar al de los almacenamientos subterráneos. 
Es decir, la energía que llega a las plantas de regasificación tiene una capacidad de 
regasificación que es inferior al volumen total de almacenamiento de GNL. De tal manera, 
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que la cantidad inyectada a los gasoductos de alta presión estará limitada por esa 
capacidad técnica de conversión del GNL en GN. 

 

Figura 8. histórico de llenado y extracción de GN de almacenamientos en Europa [75]. 
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En la Figura 8 se observa que los meses previos al invierno es cuando mayor volumen de gas en forma 
líquida tienen almacenado las plantas de GNL. Sin embargo, la diferencia principal entre los 
almacenamientos y el GNL es en la capacidad de inyectar GN a los gasoductos europeos, ya que es más 
constante desde las plantas de GNL. Debido a las situaciones de crisis con los principales países 
proveedores de gas, se observa un aumento en el porcentaje de utilización de las plantas de regasificación 
durante el año 2022. Desde el punto de vista de la seguridad, estas plantas están consideradas estratégicas 
para la gestión de situaciones de crisis extremas. 

 

3.1.4 Infraestructuras de importación-exportación de GN vía gasoductos 

Las infraestructuras más importantes para el transporte de GN en estado gaseoso son las 
tuberías de alta presión que interconectan todos los países tanto internos como externos 
al sistema. Motivo de ellos, las tuberías de transporte de gas se pueden clasificar en: 

 Gasoductos procede de países terceros. Estas infraestructuras llegan al país 
de importación desde el país proveedor, principalmente desde los yacimientos 
existentes. Este tipo de conexiones presentan desventajas como la dependencia 
de un único suministrador de gas y generalmente son unidireccionales y de 
gran caudal. Generalmente son gasoductos unidireccionales y con un recorrido 
muy elevado. 

 Gasoductos entre países de un mismo sistema. Este mecanismo de 
intercambio de GN vía gasoductos transfronterizos es el utilizado entre los 
países que integran un sistema de gas complejo como puede ser el europeo. 
Existen gasoductos unidireccionales, pueden suministrar GN de un país A a 
un país B únicamente, y bidireccionales, donde el gas puede fluir en ambos 
sentidos.  

Los países integrantes del sistema de gas europeo no disponen de las mismas 
infraestructuras para cubrir la demanda interna de GN. A modo de ejemplo, en la siguiente 
ilustración se analiza las interconexiones vía gasoductos existentes entre países internos 
de Europa y las importaciones de países externos al sistema. 
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Figura 9. Resumen de gasoductos transfronterizos intra-europeo y extra-europeos [79] 

La totalidad de los datos técnicos del sistema de transmisión de gas europeo actualizados 
para el año 2021 se puede consultar en ENTSOG. European Network of Transmission 
System Operators for Gas[80].  

 

3.1.5 Bases de datos de infraestructuras del sistema de gas europeo 

En el anexo V de la presente tesis, se incluye el mapa ampliado con datos técnicos de 
producción, capacidad extracción e inyección de los almacenamientos, capacidad de 
regasificación, y las interconexiones entre cada uno de los países integrantes del sistema 
de gas europeo. Las características técnicas que se pueden obtener del mapa y que se han 
utilizado en la descripción de características técnicas del sistema de gas europeo son:  

 Interconexión entre países europeos y no europeos pertenecientes al sistema.  
 Interconexiones de importación masiva de gas de países terceros.  
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 Terminales de GNL de importación y de exportación.  
 Plantas de almacenamiento de GN.  
 Capacidad de producción de GN 

A modo de ejemplo, en la Figura 10 se muestra un extracto de la información obtenida 
de los mapas de capacidades físicas del sistema de GN. 

 

 

Figura 10. Extracto datos obtenidas de los mapas de ENTSOG [80] 

 

3.2 Descripción del modelo matemático 

En esta sección se describe la metodología propuesta para maximizar la cobertura de la 
demanda de GN en un conjunto de países pertenecientes a un mismo sistema 
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interconectado, con objeto de facilitar soluciones solidarias a situaciones de crisis, tanto 
de origen natural como político o una combinación de ambos.  

Como se mencionaba en el capítulo 2, un enfoque de optimización matemática puede 
permitir una simulación de la mejor operación posible de una infraestructura de gas 
interconectada ante diferentes condiciones de interrupción. 

El modelo propuesto en esta tesis utiliza todas las infraestructuras y recursos existentes 
en el sistema para lograr maximizar la demanda global de gas. Es decir, no se utilizan 
criterios de abastecimientos individuales, sino que prevalece el interés del conjunto de los 
países sobre el interés de cada país. El modelo propuesto puede simular el funcionamiento 
de un sistema de gas complejo utilizando los datos técnicos de las infraestructuras y los 
recursos existentes en cada país.  

El modelo matemático se aplica al sistema de GN de los países europeos y considerando 
algunos países vecinos (es decir, Reino Unido, Suiza, Serbia, Macedonia del Norte, 
Bosnia-Herzegovina), para constituir el sistema de GN EU-28, con el fin de proporcionar 
posibles soluciones para satisfacer de manera colaborativa la demanda de todos los países 
en situaciones de crisis de oferta o picos inesperados de la demanda debido a condiciones 
meteorológicas excepcionales.  

El modelo considera cada país como un nodo compuesto de enlaces que representan la 
conexión con otros miembros mediante tuberías transfronterizas, las cuales pueden ser 
unidireccionales o bidireccionales. Del mismo modo, se consideran los recursos de 
abastecimiento de GN proveniente de terceros países, ya sea por tuberías o vías marítimas. 
Las capacidades de producción y almacenamiento de cada país también se consideran en 
el estudio (ver Figura 14 y Figura 15). Por simplicidad, el modelo que se propone es de 
tipo “balance de masa”, donde las ecuaciones se obtienen aplicando el principio de 
conservación de masa en cada nodo de la red [81]. El uso de modelos hidráulicos no es 
posible aquí porque exigiría disponer de los parámetros y características técnicas de todas 
las redes de los países involucrados [82], [83]. 
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Figura 11. Flujos de entrada y salida de GN en un nodo i. 

El problema planteado se resuelve como un balance global de GN en un sistema cuyas 
fronteras internas con países vecinos y externos están definidas, encontrando un estado 
de equilibrio en cada nodo que logra maximizar la demanda global de todo el sistema. El 
estado de equilibrio se logra utilizando los recursos propios y los intercambiados con 
otros países. La ecuación de balance que describe está interacción se muestra en (1). 

𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑖𝑖 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖 −�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑖𝑖 = 0 (1) 

Ecuación 1. Balance nodal del GN en el país i 

 

Figura 12. Interacción entre nodos y posibles recursos para la cobertura de la demanda en el país i y j. 

donde: 

𝐶𝐶𝑖𝑖: demanda diaria satisfecha de GN en el país i.  
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𝑃𝑃𝑖𝑖: producción de gas diaria en el país i; 

 

𝑆𝑆𝑖𝑖: cantidad diaria de gas extraído de los almacenamientos subterráneos en el país 
i; 

 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖: cantidad diaria entrante de GN al sistema a través de los gasoductos 
procedente de países terceros; 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖: cantidad diaria de GN licuado inyectado en las tuberías del país i; 

 

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖: cantidad diaria de gas intercambiado vía tuberías entre los países i y j; 

 

Los modelos de optimización son usados en casi todas las áreas de toma de decisiones. 
Dado que el objetivo de la metodología aquí propuesta es la búsqueda de soluciones 
cooperativas para maximizar la demanda diaria de GN en el conjunto de todos los países 
del sistema, se formula un problema de optimización matemática que permite calcular 
todas las variables del modelo presentadas en (1), cumpliendo con las condiciones de 
balance en los nodos y los límites técnicos. Si la solución del problema de optimización 
es única, entonces la metodología propuesta permitirá encontrar la mejor estrategia 
posible para abastecer el máximo de la demanda de GN, aprovechando los recursos 
disponibles en el conjunto de los países del sistema.  

Así, la función objetivo (2) consiste en maximizar la demanda diaria de GN 𝐶𝐶𝑖𝑖 en el 
conjunto de todos los países del sistema: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝐶𝐶𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 
(2) 

 

Ecuación 2. Función objetivo. Maximizar demanda 

El problema matemático de optimización queda completamente definido mediante el 
conjunto de restricciones que deben cumplir las variables involucradas. Las restricciones 
generales del problema se presentan a continuación.  
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Restricción 1. La variable 𝑃𝑃𝑖𝑖 se encuentra limitada entre 0 y 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, donde este 
último representa la producción máxima en el país i.  

0 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (3) 

Ecuación 3. Límites de valores de producción que admite el sistema por cada país i 

 

Restricción 2. Dado no es posible disponer de toda la cantidad de gas almacenado, 
la restricción (4) limita el flujo máximo 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 que se puede extraer de los pozos.  
 

0 ≤ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ≤ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (4) 

Ecuación 4. Límites de valores de almacenamiento que admite el sistema por cada país i 

 
Restricción 3. El GN 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖 que se importa a través de gasoductos de países 

externos puede ingresar y transitar dentro de la red integrada bajo estudio. 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 es la capacidad de importación máxima.   
 

0 ≤ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖 ≤ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (5) 

Ecuación 5. Límites de valores de importaciones de países terceros que admite el sistema por cada país i 

Restricción 4. Algunos países no disponen de plantas de regasificación de LNG. 
Por lo tanto, la cantidad de gas que se inyecta en la red está limitada por su 
capacidad máxima 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 
 

0 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (6) 

Ecuación 6. Límites de valores de regasificación que admite el sistema por cada país i 

Restricción 5. La cantidad de GN intercambiado entre los países permite resolver 
solidariamente los posibles déficits nacionales en el suministro. Por eso, se puede 
entregar y recibir una cantidad limitada de GN vía gasoductos transfronterizos. 
 

−𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (7) 

Ecuación 7. Límites de valores de intercambio de gas que admite el sistema entre los países i y j 

 

Restricción 6. En una misma tubería transfronteriza la capacidad de transmisión 
de GN en la dirección i → j puede ser distinta al sentido j → i. Por ello, los límites 
𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 y 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 pueden tener valores distintos. Las ecuaciones de balance entre los 
países i y j se encuentran representadas en (8) y (9). 
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𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑖𝑖: →  𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑖𝑖 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖 −�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
− 𝐶𝐶𝑖𝑖 = 0 

(8) 

Ecuación 8. Balance de GN dl nodo i respecto al nodo i 

𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑗𝑗: →  𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑖𝑖 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖 + �𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
− 𝐶𝐶𝑖𝑖 = 0 

(9) 

  

Ecuación 9. Balance de GN dl nodo i respecto al nodo j 

 
Restricción 7. La variable 𝐶𝐶𝑖𝑖 oscila entre 0 y 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (demanda a satisfacer). 

 
0 ≤ 𝐶𝐶𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (10) 

Ecuación 10. Límites de valores de demanda que admite el sistema por cada país i 

Una vez formuladas la función objetivo y las restricciones del problema matemático, se 
puede concluir que este es de tipo lineal, ya que todas las variables del problema son 
continuas y las ecuaciones son lineales. El problema de optimización se ha programado 
en el entorno de programación MATLAB®.  

 

3.3 Pretratamiento de variables 

El sistema de gas europeo utiliza los gasoductos que interconectan países internos del 
sistema como mecanismos de cooperación. Una vez se haya logrado cubrir la demanda 
interna del país 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, el GN excedente como Pi, Si, IMPi and LNGi se puede compartir 
con el resto de los países miembros con los cuales se disponga interconexiones mediante 
gasoductos. Este intercambio tiene las limitaciones técnicas de los gasoductos entre los 
países, es decir solo se podrá exportar y/o importar diariamente el flujo de GN que nos 
permita físicamente la tubería. Los gasoductos pueden ser, unidireccionales y/o 
bidireccionales, sin embargo, la cantidad de transporte de GN en una dirección o en otra 
no siempre es la misma. 

Tal y como hemos podido ver en la sección anterior, el modelo matemático de 
cooperación comparte recursos de unos países con otros, por lo tanto, es necesario realizar 
un pretratamiento de las variables iniciales para identificar los recursos disponibles e 
introducir dichas variables finales al sistema de cálculo. Una vez cubierta la demanda 
interna de un país, el modelo de cooperación propuesto permite compartir la producción 



54 

 

de gas, el GNL y el gas importado de países externos al sistema. El gas almacenado se ha 
excluido del modelo de cooperación debido a que se reserva únicamente para cubrir la 
demanda interna.  

El procedimiento utilizado por el modelo de cooperación para cubrir la demanda interna 
y obtener los recursos disponibles es el siguiente:  

Paso 1. La producción domestica 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, se utiliza para cubrir la demanda interna de un 
país 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. Si la demanda interna se cubre con la producción, el GN excedente se pone a 
disposición del sistema global para poder ser transportado a países vecinos en caso de 
existir necesidad e infraestructuras para ello. 

Paso 2. Si la demanda interna de un país 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 no se puede cubrir en su totalidad con la 
producción domestica 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, entonces se utiliza el GN almacenado 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. En caso de 
cubrir la totalidad de la demanda, el recurso sobrante no podrá ser utilizado para inyectar 
al sistema global y cooperar con otros países.  

Paso 3. Si con los Pasos 1 y 2 no es posible cubrir la totalidad de la demanda interna de 
un país 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 entonces se utiliza el resto de los recursos disponibles como son las plantas 
de regasificación 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, y el gas importado de países externos al sistema de gas 
europeo 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. En este caso, en caso de cubrir la totalidad de la demanda el LNG y el 
IMP sobrante podrá ser compartido con el resto de los países.  

La siguiente tabla muestra un ejemplo de pretratamiento de variables para dos posibles 
casos.  

Caso a)  Caso b) 
𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

20 10 3  4 10 3 
𝐶𝐶𝑖𝑖′ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑃𝑃𝑖𝑖′ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑖𝑖′ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝐶𝐶𝑖𝑖′ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑃𝑃𝑖𝑖′ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑖𝑖′ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

7 0 0  0 6 3(0) 
Tabla 7. Ejemplo de pretratamiento de variables previo a la optimización del problema. 

 
En el caso a) se observa que inicialmente el país tiene una demanda interna 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 de 20 
unidades, una producción interna 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚de 10 unidades y un almacenamiento 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚de 3 
unidades. Si aplicamos la metodología propuesta, el país tiene un déficit de 7 unidades 
que tendrá que ser compensado con las interconexiones de países vecinos. Por el 
contrario, en el caso b) se observa que tiene una demanda interna 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 de 4 unidades y 
una producción 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 de 10 unidades con un almacenamiento 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 de otras 3 unidades. 
En este caso, el país puede cubrir totalmente su demanda con la producción y tiene 
excedentes de 6 unidades de 𝑃𝑃𝑖𝑖′ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 y 3 unidades de 𝑆𝑆𝑖𝑖′ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. Sin embargo, solo la producción 
sobrante 𝑃𝑃𝑖𝑖′ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 se puede compartir con países vecinos a través de las interconexiones. El 
excedente del almacenamiento  𝑆𝑆𝑖𝑖′ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 es considerado un recurso estratégico y no se 
comparte con países vecinos, siendo este valor igual a 0 para el problema de optimización.  
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3.4 Definición del esquema de trabajo para la simulación de sistemas complejos  

En esta sección se describe el esquema de simulación utilizado para evaluar las redes de 
GN de alta presión. Tal y como se puede observar en la Figura 13, la herramienta de 
simulación se subdivide en dos etapas que han sido descritas en profundidad en las 
secciones 3.2y 3.3 del presente capitulo.  

 

Figura 13. Esquema de aplicación del modelo de simulación propuesto 

En la etapa 1, se lleva a cabo el pretratamiento de las variables que entran al sistema. 
Cada país se evalúa de forma individual de tal manera que el resultado de esta fase inicial 
puede ser: 

• País no autosuficiente (PNA): En este caso, el país no es capaz de cubrir su 
demanda interna de GN. Esta categoría de países entra a la fase dos como países 
deficitarios. 

• País excedentario (PE): En este caso, el país es capaz de cubrir su demanda interna 
y de tener excedentes en los recursos que tiene disponibles. Los excedentes, una 
vez restados los recursos utilizados para cubrir la demanda serán; 
𝑃𝑃𝑟𝑟 , 𝑆𝑆𝑟𝑟 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑟𝑟 𝑦𝑦 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑟𝑟 

 
Donde:  

𝐶𝐶𝑟𝑟 =  𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 −  𝐶𝐶𝑖𝑖: demanda diaria no satisfecha de GN en el país i.  

𝑃𝑃𝑟𝑟 =  𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 −  𝑃𝑃𝑖𝑖 producción de gas diaria sobrante en el país i; 

𝑆𝑆𝑟𝑟 =  𝑆𝑆𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 −  𝑆𝑆𝑖𝑖 cantidad diaria de gas sobrante para su extracción de los 
almacenamientos subterráneos en el país i; 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑟𝑟 =  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 −  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖: cantidad diaria entrante de GN sobrante del sistema de 
importación a través de los gasoductos procedente de 
países terceros; 



56 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑟𝑟 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 −  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖: cantidad diaria de GN licuado excedentario con 
capacidad de inyectarlo en las tuberías del país i para su 
exportación; 

 
En la etapa 2, se optimiza el sistema maximizando la cobertura de la demanda global de 
todos los países. Para ello, se aplica el modelo matemático descrito en la sección 3.2 que 
utiliza los gasoductos transfronterizos como mecanismos para compartir excedentes entre 
PE y PNA. La solución óptima al problema planteado define el porcentaje de cobertura 
global y por cada uno de los países, así como el uso de los gasoductos y la carga y el 
sentido en que son utilizados.  
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4 Casos de estudio: Evaluación de la seguridad de suministro de 
gas en Europa.   

Uno de los objetivos de la tesis es la evaluación de los sistemas de gas complejos, como 
es el caso europeo. En este capítulo se aplica el modelo matemático descrito en el capítulo 
anterior, en diferentes escenarios de interrupción del suministro, para validar el modelo 
propuesto.  

 

4.1 Descripción de los eventos de crisis energética causados por efectos 
meteorológicos.  

En este apartado se estudiarán los fenómenos meteorológicos y político-comerciales de 
las tres crisis de suministro de GN más importantes en Europa de los últimos años. Las 
crisis energéticas han evidenciado debilidades en la red de GN de alta presión.  

Descripción de la situación de crisis del invierno 2008/2009 

Debido a la situación político-económica, el uno de enero de 2009, Gazprom interrumpió 
el aprovisionamiento de gas destinado a Ucrania, al no llegar a un acuerdo sobre los 
precios para 2009. Esta situación se agravó el día siete de enero cuando Rusia (Gazprom) 
decidió cortar el GN que circula a través de Ucrania, alegando un robo de su combustible 
en las tuberías que atravesaban el país vecino. Esta situación dejó sin suministro a doce 
países europeos: Bulgaria, Croacia, República Checa, Grecia, Italia, Macedonia, 
Rumanía, Moldavia, Serbia, Eslovaquia, Eslovenia. Otros cinco sufrieron reducciones 
importantes del abastecimiento: Austria, Francia, Alemania, Hungría y Polonia[84].  

El invierno de 2008/2009 tuvo una ola de frío muy intenso en los países del norte de 
Europa y esa situación agravó las consecuencias de los problemas político-comerciales 
existentes. Observándose que no todos los países europeos fueron capaces de cubrir toda 
la demanda de GN. Esta es la primera situación donde no se pudo abastecer la demanda 
de alguno de los países integrantes del sistema de gas europeo.   

Descripción de la situación de crisis del invierno 2016/2017 

En este invierno los eventos de crisis fueron motivados únicamente por motivos 
climatológicos. El sector del gas logró hacer frente a la ola de frío extremo del invierno 
de 2016/2017 en Europa. La demanda de gas en Europa se incrementó en un 12,3% (+359 
TWh) respecto al invierno anterior, principalmente debido a la ola de frío. Además, el 
máximo diario alcanzó los 25.521 GWh/d, aumentando un 5% (+1.195 GWh / d), 
respecto a años anteriores. También aumento la participación del gas en la generación de 
electricidad de un 12% a un 20%[85]. 
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La utilización del volumen de gas almacenado también aumentó significativamente 
respecto al invierno anterior y el nivel de almacenamiento al final de la temporada fue el 
más bajo de los últimos seis años (26%). Los suministros de Rusia, GNL y Argelia fueron 
superiores a los del invierno anterior, en particular las importaciones rusas aumentaron 
del 32% al 36% (+156 TWh). 

Descripción de la situación de crisis del invierno 2017/2018 

Desde octubre de 2017 hasta marzo de 2018 Europa sufrió efectos climáticos y políticos 
que desencadenaron una crisis de abastecimiento generalizada en el sistema de gas 
europeo. El sistema de gas de alta presión registro datos récord en las importaciones de 
gas de Rusia, Noruega y Argelia, para inyectar gas a las reservas de gas, llegando a lograr 
que el flujo de los gasoductos “Nord Stream” y “Yamal” alcanzara valores cercanos al 
100%. El invierno fue más largo de lo esperado y las reservas de países como Reino 
Unido, Países Bajos, Bélgica, Francia y Alemania descendieron drásticamente, así como 
también las reservas de gas llcuado LNG. Los conflictos políticos agravaron la situación, 
debido a que el gas ruso que circula por los tres gasoductos de tránsito por Ucrania redujo 
su flujo en un 18% durante el mes de enero. 

Como resultado, se produjeron restricciones de suministro en países como Italia y 
Dinamarca, llegando a declararse una situación de “Early Warning” en el mes de febrero 
de 2018, que es el nivel de alerta inicial reconocido en la regulación europea [86]. Este 
efecto se prolongó hasta inicios del mes de marzo, donde Reino Unido, Suecia y Ucrania, 
tuvieron situaciones de déficit de GN y declararon también la citada situación de “Early 
Warning”. 

 

4.2 Selección de escenarios de estudio.  

Esta tesis evalúa el impacto de los nuevos gasoductos transfronterizos en la seguridad del 
suministro en la red de transporte de GN de la UE, comparando el rendimiento del sistema 
para los escenarios de 2009 y 2017. Este estudio es relevante para analizar si las 
inversiones realizadas en capacidad de interconexión son suficientemente efectivas para 
abordar la creciente congestión de la infraestructura gasista europea durante los inviernos 
como resultado de la tendencia decreciente en la producción nacional de GN. 

Se analizan dos casos reales que corresponden a las situaciones extremas de enero de 
2009 y 2017; dentro de estos casos, se consideran los escenarios de posibles 
interrupciones provocadas por desabastecimientos de Rusia y Argelia. Hasta ahora, Rusia 
es el mayor proveedor de gas de la UE, con una cuota de mercado del 43%, mientras que 
Argelia tiene una cuota de mercado del 9% [87]. Ya se produjeron interrupciones 
parciales o totales del suministro de gas de Rusia a Ucrania y de los flujos de gas de 
tránsito a la UE en marzo de 2008, enero de 2009, junio de 2014, noviembre de 2015. 
Argelia sufrió un ataque terrorista a la planta de gas Tiguentourine en enero de 2013, una 



60 

 

explosión que destruyó 3 de 6 trenes de producción en la planta de Skikda LNG en enero 
de 2017 y otros incidentes [25], [47], [55], [59]. 

 

4.2.1 Sistema de gas europeo 2009 

En la Figura 14 se observan los mecanismos de abastecimiento y la tipología de 
infraestructuras utilizadas en los países europeos integrantes del sistema de gas europeo 
en el año 2009. 

 

Figura 14. Sistema de gas europeo e infraestructuras por país en el año 2009 

El sistema de GN está constituido por tres subsistemas independientes. Por un lado, 
Finlandia de forma aislada, constituye el primer subsistema totalmente aislado del resto 
de países, debido a su localización geográfica. Por otro lado, los países balcánicos de 
Estonia, Letonia y Lituania forman el segundo subsistema con interconexión de los tres 
países. Por último. el subsistema más importante está formado por los otros 24 países 
restantes, que están interconectados entre sí.   

Tal y como se puede observar en la Figura 14 existen diferentes estrategias para cubrir la 
demanda de GN en los países europeos. La estrategia más común es la diversificación de 
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sistemas de abastecimiento, utilizando principalmente producción, almacenamiento, 
importación de gas de países terceros e interconexiones con países vecinos. Algunos 
países que disponen de costa tienen plantas de GNL como una alternativa más. 

El sistema de interconexión tiene gasoductos unidireccionales y bidireccionales, 
observándose una amplia mayoría de gasoductos unidireccionales. Se observan 42 
interconexiones de las cuales únicamente 8 son bidireccionales.  

Alemania y Austria, presentan el mayor número de interconexiones debido a su 
estratégica ubicación geográfica. Tal y como se puede observar, el país germano está 
conectado hasta con 8 países integrantes del sistema, mientras que Austria presenta 
gasoductos con hasta 5 países vecinos.  

 

Nodo País 

 

𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑺𝑺𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑰𝑰𝑰𝑰𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 

1 PT 143.00 0.00 86.00 0.00 192.00 113.00 191.00 
2 ES 1275.00 0.00 148.00 355.00 1756.00 226.00 223.00 
3 FR 2544.00 33.00 2924.00 570.00 780.00 333.00 1475.00 
4 IT 3557.00 247.00 2963.00 1410.00 438.00 27.90 1765.50 
5 CH 97.00 0.00 0.00 0.00 0.00 630.00 764.50 
6 DE 3816.00 437.00 4145.00 1367.00 0.00 2588.50 5037.60 
7 BE 675.00 0.00 247.00 456.00 475.00 2241.70 2333.50 
8 NL 1892.00 3498.00 1934.00 0.00 0.00 3550.40 758.80 
9 DK 209.00 342.00 170.00 0.00 0.00 33.30 0.00 

10 AT 407.00 51.00 466.00 0.00 0.00 1771.90 1709.70 
11 CZ 470.00 6.00 442.00 0.00 0.00 1807.60 1676.00 
12 PL 612.00 143.00 379.00 1277.00 0.00 931.00 34.10 
13 LT 96.00 0.00 0.00 195.00 0.00 55.80 22.30 
14 LV 71.00 0.00 285.00 166.00 0.00 100.30 55.80 
15 EE 28.00 0.00 0.00 42.00 0.00 0.00 78.00 
16 SK 247.00 4.00 469.00 3103.00 0.00 2869.30 329.90 
17 HU 594.00 75.00 574.00 624.00 0.00 391.50 128.40 
18 SI 35.00 0.00 0.00 0.00 0.00 53.30 102.80 
19 HR 102.00 76.00 53.00 0.00 0.00 0.00 256.20 
20 BH 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.69 
21 SR 79.87 0.00 0.00 0.00 0.00 16.69 137.90 
22 RO 418.00 357.00 25.00 360.00 0.00 360.00 50.70 
23 BG 85.00 3.00 36.00 651.00 0.00 132.10 360.00 
24 FY 23.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.40 
25 EL 106.00 0.00 0.00 30.00 148.00 0.00 108.70 
26 IE 183.00 0.00 27.00 0.00 0.00 89.80 321.30 
27 UK 3977.00 2442.00 925.00 1473.00 1777.00 953.00 1315.30 
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Nodo País 

 

𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑺𝑺𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑰𝑰𝑰𝑰𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 

28 FI 161.00 0.00 0.00 250.00 0.00 0.00 0.00 

Tabla 8. Datos técnicos del Sistema de gas europeo en el año 2009 (GWh/d). 

 

4.2.2 Sistema de gas europeo 2017 

En Europa, durante el periodo 2009 a 2017 se realizaron diversos proyectos de 
construcción y mejora de infraestructuras de GN, para mejorar la robustez y respuesta del 
sistema en situaciones de crisis. En este apartado estudiaremos las características del 
sistema de gas europeo en el año 2017. En la Figura 15 se observan los mecanismos de 
abastecimiento y la tipología de infraestructuras utilizadas en los países europeos 
integrantes del sistema de gas europeo en el año 2017: 

 

Figura 15. Sistema de gas europeo e infraestructuras por país en el año 2017. 

En el año 2017 el sistema de gas de alta presión sigue constituido por tres subsistemas 
independientes, tal y como sucedía en el año 2009.  
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Nº Pais 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑺𝑺𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑰𝑰𝑰𝑰𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 
1 PT 191.34 0.00 85.68 0.00 335.89 80.00 144.00 

2 ES 1248.38 1.53 214.50 732.00 1900.00 369.00 245.00 

3 FR 2642.47 1.35 2506.00 570.00 1030.00 695.40 1666.80 

4 IT 3803.52 173.77 2970.00 1716.00 543.40 41.40 1806.70 

5 CH 96.68 0.00 0.00 0.00 0. 00 634.70 827.70 

6 DE 4656.96 206.87 7158.60 4133.30 0.00 5111.30 5383.90 

7 BE 834.11 0.00 169.50 488.00 515.28 2379.70 2657.70 

8 NL 1770.21 1351.61 2790.85 0.00 398.50 4288.00 2009.10 

9 DK 160.11 128.60 194.40 0.00 0.00 32.70 60.60 

10 AT 533.18 40.81 1050.03 0.00 0.00 2381.90 2290.20 

11 CZ 509.12 6.39 703.28 0.00 0.00 1923.10 1690.20 

12 PL 813.48 135.01 574.13 311.70 158.00 931.60 194.30 

13 LT 94.51 0.00 0.00 325.00 121.44 67.60 65.10 

14 LV 68.54 0.00 315.00 179.00 0.00 128.10 67.60 

15 EE 20.09 0.00 0.00 48.00 0.00 0.00 63.00 

16 SK 263.86 13.52 479.37 2080.00 0.00 2285.20 1110.90 

17 HU 622.63 50.34 837.42 605.00 0.00 269.60 282.60 

18 SI 48.86 0.00 0.00 0.00 0.00 74.80 141.00 

19 HR 160.69 49.10 60.57 0.00 0.00 0.00 129.30 

20 BH 9.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.00 

21 SR 20.29 14.27 56.50 0.00 0.00 15.00 142.10 

22 RO 607.89 335.13 346.55 360.00 0.00 364.10 73.10 

23 BG 158.38 4.12 36.20 777.00 0.00 158.30 361.60 

24 FY 18.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 27.40 

25 EL 225.88 0.00 0.00 49.00 149.87 0.00 109.30 

26 IE 171.72 112.25 27.00 0.00 0.00 0.00 431.70 

27 UK 3677.28 1454.12 1455.25 1499.00 2088.70 1061.80 1297.40 

28 FI 108.89 0.00 0.00 249.00 0.00 0.00 0.00 

Tabla 9. Datos técnicos del Sistema de gas europeo en el año 2017 (GWh/d). 

 

4.3 Evaluación de las inversiones realizadas durante el periodo 2009-2017. 

Debido a las situaciones límite que se han detectado en la UE-28, se han reforzado las 
infraestructuras de la red de GN. Tal y como se muestra en la Tabla 10, en el periodo 
2009 hasta 2017, la red europea de gas aumentó su capacidad de importación y 
almacenamiento. Sin embargo, sufrió un aumento en la demanda global y una reducción 
en la producción propia [88]–[91]. 
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Año Diferencia  

(%) 2009 2017 

�𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 23922 25558 6.83 

�𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 9723 6096 -37.31 

�𝑆𝑆𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 18307 24047.83 31.35 

�𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 14338 16139 12.56 

�𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 7575 9258 22.22 

�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 21285.09 25310.3 18.91 

*Datos en GWh/d 

Tabla 10. Capacidades técnicas máximas en 2009 y 2017 

Los valores se han obtenido de las siguientes fuentes:  

 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: Eurostat database [89]; 
 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: Storage database and map [89], [90] 
 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: System Development Map for 2010 and 

2017[91] 

La demanda 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 global se incrementó en un 6.83% debido principalmente al consumo 
residencial e industrial. El consumo asociado a producción eléctrica se redujo en dicho 
periodo [89]  

La producción interna 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 se redujo en un 37,31% debido a que los Países Bajos 
redujeron considerablemente su producción desde los 3498 GWh/día del año 2009, hasta 
los 1.352 GWh/día del año 2017. Esta situación se debe fundamentalmente a la reducción 
de producción planeada por el gobierno holandés, provocada por los seísmos de Huizinge 
del año 2012 y posteriores eventos. Por los tanto, uno de los principales yacimientos de 
GN europeo, que se encuentra en Groningen, se propuso para ser clausurado en el año 
2022.  

Las infraestructuras de almacenamiento 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 aumentaron en un 31,35%, observándose 
que es el sistema con mayor incremento de los países de la UE. El almacenamiento 
subterráneo se utiliza como sistema de amortiguación del posible impacto de cortes y olas 
de frío duraderas.  

La red de gasoductos de alta presión también ha sufrido un importante incremento en la 
capacidad diaria de inyección a países integrantes del sistema de GN europeo. La 
capacidad de importación diaria de países terceros 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 se ha incrementado en un 
12,56%, observándose que Alemania, España e Italia son los principales países que han 
aumentado sus importaciones de países terceros.  
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La capacidad de regasificación 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 aumento en un 22,22%, debido a la estrategia de 
diversificación de fuentes de suministro que sigue la Unión Europea [91]. En este punto 
EEUU se ha posicionado estratégicamente para suministrar GN a EU vía marítima y así 
reducir la alta dependencia energética de tan solo dos países como son Rusia y Argelia.  

Los estados miembros de la UE-28 aumentaron su capacidad de interconexión de gas 
transfronteriza en un 18,26% entre 2009 y 2017, promovida por la primera directiva 
europea sobre seguridad del suministro de gas [92], [93]. Inicialmente, en 2009, la red de 
GN constaba de 42 gasoductos transfronterizos de los cuales 8 eran bidireccionales. Las 
nuevas inversiones expandieron el sistema en 2017 a 46 gasoductos transfronterizos con 
17 interconexiones bidireccionales. 

 

4.4 Simulaciones realizadas. 

En este apartado se describen los escenarios seleccionados para evaluar el sistema de GN 
mediante la aplicación del modelo matemático descrito en la presente tesis. La simulación 
se realizó en MATLAB, utilizando un ordenador con un procesador Intel® Core ™ i5, 
CPU de 2.90 GHz y 12 GB de RAM. El tiempo de cálculo computacional para cada 
escenario fue de 2 × 10−4 s. El código del programa elaborado para aplicar a cada uno de 
los escenarios se adjunta en el Anexo VI de la presente tesis.  

Se han analizado diferentes situaciones de crisis de suministro que se pueden producir 
bajo las condiciones de los años 2009 y 2017, las cuales han sido los eventos de crisis de 
suministro de GN más importantes sufridas por los países europeos en los últimos años. 
La crisis de 2009 fue provocada por un conflicto comercial entre Rusia y Ucrania que 
afectó el suministro de gas a Europa Central, mientras que el caso de 2017 se debió a una 
ola de frío. Las simulaciones propuestas para este estudio analizan diferentes situaciones 
extremas que pueden ocurrir en un futuro. Así, se analizaron los siguientes escenarios: 

Escenario 1: estudio de caso base con datos de la crisis de suministro de 2009; 
Escenario 2: crisis de suministro de 2009, incluyendo corte del gas procedente 

de Rusia; 
Escenario 3: crisis de suministro de 2009, incluyendo corte del gas procedente 

de Argelia; 
Escenario 4: estudio de caso base con datos de la crisis de suministro de 2017; 
Escenario 5: crisis de suministro de 2017, incluyendo corte del gas procedente 

de Rusia; 
Escenario 6: crisis de suministro de 2017, incluyendo corte del gas procedente 

de Argelia. 
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4.4.1 Evaluación de la crisis de suministro 2009 

En Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos al aplicar el modelo de optimización 
matemática propuesto a los Escenarios 1 a 3. Los resultados muestran que, para el 
Escenario 1, los países de la red europea de gas son capaces de cubrir el 100% de la 
demanda aplicando una gestión óptima de la infraestructura y recursos. Por el contrario, 
en el escenario 2, Estonia, Lituania y Finlandia no tienen capacidad suficiente para cubrir 
su consumo, lo que se traduce en un 0% de demanda satisfecha en los tres países. Esta 
situación se produce porque estos países son totalmente dependientes del GN de Rusia y 
no cuentan con fuentes de suministro alternativas como sistemas de almacenamiento y 
plantas de regasificación, entre otras instalaciones. Además, otros países como 
Macedonia, Bosnia-Herzegovina, Bulgaria, Polonia, Serbia y Rumanía solo se ven 
afectados ya que son capaces de cubrir el 45,39, 73,49, 74,68, 90,87, 92,44 y 94,29% 
respectivamente de su demanda. Curiosamente, los resultados del Escenario 3 son 
idénticos a los del Escenario 1, pero sin las limitaciones de suministro en ninguno de los 
países que constituyen la infraestructura crítica de GN en estudio. 

Objetivos de cobertura 
de demanda Escenario 1. Caso base 

2009 

Escenario 2. Caso base 
2009 con interrupción 

IMP ruso 

Escenario 3. Caso base 
2009 con interrupción 

IMP Argelia 
País Nodo 𝑪𝑪𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

Objetivo 
𝑪𝑪𝒊𝒊 

optimizada  
Cobertura 

(%) 
𝑪𝑪𝒊𝒊 

optimizada  
Cobertura 

(%) 
𝑪𝑪𝒊𝒊 

optimizada  
Cobertura 

(%) 
PT 1 143.00 143.00 100.00% 143.00 100.00% 143.00 100.00% 
ES 2 1275.00 1275.00 100.00% 1275.00 100.00% 1275.00 100.00% 
FR 3 2544.00 2544.00 100.00% 2544.00 100.00% 2544.00 100.00% 
IT 4 3557.00 3557.00 100.00% 3557.00 100.00% 3557.00 100.00% 

CH 5 97.00 97.00 100.00 97.00 100.00% 97.00 100.00% 
DE 6 3816.00 3816.00 100.00 3816.00 100.00% 3816.00 100.00% 
BE 7 675.00 675.00 100.00% 675.00 100.00% 675.00 100.00% 
NL 8 1892.00 1892.00 100.00% 1892.00 100.00% 1892.00 100.00% 
DK 9 209.00 209.00 100.00% 209.00 100.00% 209.00 100.00% 
AT 10 407.00 407.00 100.00% 407.00 100.00% 407.00 100.00% 
CZ 11 470.00 470.00 100.00% 470.00 100.00% 470.00 100.00% 
PL 12 612.00 612.00 100.00% 556.10 90.87% 612.00 100.00% 
LT 13 96.00 96.00 100.00% 0.00 0.00% 96.00 100.00% 
LV 14 71.00 71.00 100.00% 71.00 100.00% 71.00 100.00% 
EE 15 28.00 28.00 100.00% 0.00 0.00% 28.00 100.00% 
SK 16 247.00 247.00 100.00% 247.00 100.00% 247.00 100.00% 
HU 17 594.00 594.00 100.00% 594.00 100.00% 594.00 100.00% 
SI 18 35.00 35.00 100.00% 35.00 100.00% 35.00 100.00% 

CR 19 102.00 102.00 100.00% 102.00 100.00% 102.00 100.00% 
BH 20 10.00 10.00 100.00% 7.35 73.49% 10.00 100.00% 
SR 21 79.87 79.87 100.00% 73.84 92.44% 79.87 100.00% 
RO 22 418.00 418.00 100.00% 394.15 94.29% 418.00 100.00% 
BG 23 85.00 85.00 100.00% 63.48 74.68% 85.00 100.00% 
FY 24 23.32 23.32 100.00% 10.59 45.39% 23.32 100.00% 
GR 25 106.00 106.00 100.00% 106.00 100.00% 106.00 100.00% 
IE 26 183.00 183.00 100.00% 183.00 100.00% 183.00 100.00% 
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Objetivos de cobertura 
de demanda Escenario 1. Caso base 

2009 

Escenario 2. Caso base 
2009 con interrupción 

IMP ruso 

Escenario 3. Caso base 
2009 con interrupción 

IMP Argelia 
País Nodo 𝑪𝑪𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

Objetivo 
𝑪𝑪𝒊𝒊 

optimizada  
Cobertura 

(%) 
𝑪𝑪𝒊𝒊 

optimizada  
Cobertura 

(%) 
𝑪𝑪𝒊𝒊 

optimizada  
Cobertura 

(%) 
UK 27 3977.00 3977.00 100.00% 3977.00 100.00% 3977.00 100.00% 
FI 28 161.00 161.00 100.00% 0.00 0.00% 161.00 100.00% 

Tabla 11. Resultados de optimización de la cobertura de la demanda para los escenarios propuestos en el 
año 2009 (en GWh/día) 

Además, la Tabla 12 muestra el uso óptimo de los ductos transfronterizos en relación a la 
capacidad nominal, y se puede observar que las tasas medias de utilización de las 
interconexiones en los Escenarios 1 a 3 son 27,70%, 32,67% y 27,70%, respectivamente. 
En el escenario 2, el sistema invierte la dirección del flujo de GN hacia los países del este 
para compensar la interrupción del gas ruso. Por ejemplo, el flujo de GN de los Países 
Bajos a Alemania cambia de -27,77 GWh / d en el Escenario 1 a 184,41 GWh / d en el 
Escenario 2, sumando el flujo unidireccional y bidireccional de las tuberías que conectan 
ambos países. Como otro ejemplo, el sistema también invierte la dirección del flujo entre 
la República Checa y Eslovaquia de -45,36 GWh / da 113,61 GWh / d. De esta forma, el 
gas ruso es reemplazado por otras fuentes en el sistema interconectado para el suministro 
de gas a Polonia, Eslovaquia, Hungría, Rumanía y Bulgaria. En los países bálticos, 
Letonia utiliza sus recursos para satisfacer sus propias necesidades, lo que provoca una 
caída en el intercambio de gases a los países conectados Lituania y Estonia. Los resultados 
del Escenario 3 son idénticos a los obtenidos previamente en el Escenario 1 ya que los 
países más afectados por el corte de gas argelino (España e Italia) tienen recursos 
suficientes para cubrir su consumo y no afectan el suministro de gas del sistema 
continental. 
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País i País j 
𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

(GWh/d) 
𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

(GWh/d) 

Escenario 1. Caso base 
2009 

Escenario 2. Caso base 2009 con 
interrupción IMP ruso 

Escenario 3. Caso base 2009 con 
interrupción IMP Argelia 

𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 
(GWh/d) 

Saturación del 
gasoducto 

(%) 

𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 
(GWh/d) 

Saturación del 
gasoducto 

(%) 

𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 
(GWh/d) 

Saturación del 
gasoducto 

(%) 

BE FR 820.00 0.00 37.92 4.62% 43.96 5.36% 37.92 4.62% 
DE FR 620.00 0.00 34.72 5.60% 43.03 6.94% 34.72 5.60% 
FR CH 223.00 0.00 86.96 38.99% 98.46 44.15% 86.96 38.99% 
BE NL 333.60 0.00 217.46 65.19% 215.65 64.64% 217.46 65.19% 
DE CH 541.50 0.00 20.93 3.87% 7.96 1.47% 20.93 3.87% 
CH IT 630.00 0.00 10.89 1.73% 9.43 1.50% 10.89 1.73% 
NL DE 1591.40 0.00 198.10 12.45% 344.62 21.66% 198.10 12.45% 
NL UK 420.10 0.00 107.51 25.59% 120.52 28.69% 107.51 25.59% 
NL BE 1250.50 0.00 190.59 15.24% 185.20 14.81% 190.59 15.24% 
UK IE 321.30 0.00 200.62 62.44% 200.40 62.37% 200.62 62.44% 
IE UK 89.80 0.00 44.62 49.69% 44.40 49.44% 44.62 49.69% 
DE AT 22.80 0.00 11.05 48.49% 13.78 60.44% 11.05 48.49% 
DE PL 34.10 0.00 21.21 62.20% 34.10 100.00% 21.21 62.20% 
DK DE 33.30 0.00 20.13 60.46% 24.90 74.78% 20.13 60.46% 
SI HR 53.30 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00% 
IT SI 27.90 0.00 15.56 55.77% 17.08 61.23% 15.56 55.77% 
AT IT 1135.50 0.00 4.67 0.41% 7.66 0.67% 4.67 0.41% 
AT SI 74.90 0.00 19.44 25.95% 17.92 23.92% 19.44 25.95% 
AT DE 112.80 0.00 46.18 40.94% 25.25 22.39% 46.18 40.94% 
AT HU 128.40 0.00 69.81 54.37% 128.40 100.00% 69.81 54.37% 
PL DE 931.00 0.00 97.26 10.45% 0.00 0.00% 97.26 10.45% 
LV EE 78.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00% 
CZ DE 1160.00 0.00 183.23 15.80% 138.29 11.92% 183.23 15.80% 
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País i País j 
𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

(GWh/d) 
𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

(GWh/d) 

Escenario 1. Caso base 
2009 

Escenario 2. Caso base 2009 con 
interrupción IMP ruso 

Escenario 3. Caso base 2009 con 
interrupción IMP Argelia 

𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 
(GWh/d) 

Saturación del 
gasoducto 

(%) 

𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 
(GWh/d) 

Saturación del 
gasoducto 

(%) 

𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 
(GWh/d) 

Saturación del 
gasoducto 

(%) 

HU HR 202.90 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00% 
HU RO 50.70 0.00 11.18 22.06% 47.22 93.13% 11.18 22.06% 
HU RS 137.90 0.00 89.87 65.17% 81.18 58.87% 89.87 65.17% 
RO BG 360.00 0.00 18.41 5.11% 35.07 9.74% 18.41 5.11% 
BG GR 108.70 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00% 
BG MK 23.40 0.00 23.32 99.66% 10.59 45.24% 23.32 99.66% 
RS BA 16.69 0.00 10.00 59.91% 7.35 44.03% 10.00 59.91% 
BE DE 0.80 0.00 0.39 48.57% 0.34 41.89% 0.39 48.57% 
SK AT 1141.10 0.00 153.25 13.43% 133.84 11.73% 153.25 13.43% 
ES FR 35.00 -110.00 14.32 40.92% 11.48 32.79% 14.32 40.92% 
ES PT 191.00 -113.00 -7.21 6.38% -5.76 5.10% -7.21 6.38% 
BE DE 281.90 -451.30 -62.97 13.95% 51.42 18.24% -62.97 13.95% 
NL DE 288.40 -425.20 -225.87 53.12% -160.21 37.68% -225.87 53.12% 
UK BE 631.70 -805.40 -23.49 2.92% 30.67 4.85% -23.49 2.92% 
DE CZ 408.00 -492.00 159.87 39.18% 273.90 67.13% 159.87 39.18% 
DE AT 85.60 -146.00 8.68 10.14% 51.84 60.56% 8.68 10.14% 
CZ SK 155.60 -1268.00 -45.36 3.58% 113.61 73.01% -45.36 3.58% 
LV LT 22.30 -55.80 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00% 
AT SK 174.30 -460.20 32.87 18.86% 20.23 11.61% 32.87 18.86% 

Saturación promedio de gasoductos (%) 27.70%  32.67%  27.70% 

Tabla 12. Resultados de operación de las interconexiones para lograr maximizar cobertura de la demanda para las infraestructuras existentes en el año 2009 (en GWh/día) 
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El balance de GN para cada país se muestra en la Tabla 13, utilizando los resultados de 
los caudales entre países. Para el Escenario 1, Irlanda y Suiza son los países que más GN 
importan, con 156,00 y 97,00 GWh / d, respectivamente, mientras que Eslovaquia y 
Polonia aportan más a los países vecinos (165,74 y 76,05 GWh / d, respectivamente). 

En el escenario 2, sin embargo, hay cambios sustanciales en los flujos transfronterizos en 
los Países Bajos, Eslovaquia y Polonia. Estas diferencias entre los escenarios 1 y 2 se 
deben principalmente al apoyo mutuo entre estos países y los estados miembros de Europa 
del Este para compensar la escasez de combustible en los países de la UE más cercanos a 
Rusia (por ejemplo, Hungría, Polonia y Eslovaquia). Por un lado, Holanda que exporta 
inicialmente 52,87 GWh / d, en el Escenario 2 incrementa esta cantidad hasta llegar a 
274,48 GWh / d. Por otro lado, el intercambio de gases de Eslovaquia se reduce de 165,74 
a 0,00 GWh / dy Polonia pasa de exportar 76,05 a puramente importar 34,10 GWh / d. 

País 

Escenario 1. Case 
base 2009 

Escenario 2. Caso base 2009 
con interrupción IMP ruso 

Escenario 3. Caso base 2009 con 
interrupción IMP Argelia 

�𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 �𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 �𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 

PT 7.21 5.76 7.21 
ES 7.11 5.71 7.11 
FR 0.00 0.00 0.00 
IT 0.00 0.00 0.00 

CH -97.00 -97.00 -97.00 
DE 0.00 0.00 0.00 
BE 25.69 95.50 25.69 
NL 52.87 274.48 52.87 
DK 20.13 24.90 20.13 
AT 0.00 0.00 0.00 
CZ -22.00 -22.00 -22.00 
PL 76.05 -34.10 76.05 
LT 0.00 0.00 0.00 
LV 0.00 0.00 0.00 
EE 0.00 0.00 0.00 
SK 165.74 0.00 165.74 
HU 31.24 0.00 31.24 
SI -35.00 -35.00 -35.00 

CR 0.00 0.00 0.00 
BH -10.00 -7.35 -10.00 
SR -79.87 -73.84 -79.87 
RO 7.22 -12.15 7.22 
BG 4.91 -24.48 4.91 
FY -23.32 -10.59 -23.32 
GR 0.00 0.00 0.00 
IE -156.00 -156.00 -156.00 

UK 25.01 66.14 25.01 
FI 0.00 0.00 0.00 

Tabla 13. Intercambios de GN por cada una de las interconexiones existentes 2009 (GWh/día). 
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4.4.2 Evaluación de la crisis de suministro 2017. 

La Tabla 14 muestra los resultados de los Escenarios 4 a 7 durante la crisis de 2017. En 
el Escenario 4, el sistema global es capaz de cubrir toda la demanda de GN en los países 
miembros. Por el contrario, en el Escenario 5, donde hay una hipotética interrupción del 
suministro de gas desde Rusia, Finlandia es el país más afectado con una cobertura de 
demanda del 0,00%, mientras que Macedonia, Bulgaria y Grecia no pueden cubrir todo 
su consumo ya que sus coberturas de demanda son 41,29%, 44,09%. y 94,42, 
respectivamente. De manera similar a los resultados del Escenario 4, una interrupción del 
gas de Argelia, como se simula en el Escenario 6, no produce ninguna perturbación para 
satisfacer la demanda de GN. 

Objetivos de cobertura 
de demanda Escenario 4. Caso base 

2017 

Escenario 5. Caso base 
2017 con interrupción 

IMP ruso 

Escenario 6. Caso base 
2017 con interrupción 

IMP Argelia 

País Nodo 𝑪𝑪𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
Objetivo 

𝑪𝑪𝒊𝒊 
optimizada  

Cobertura 
(%) 

𝑪𝑪𝒊𝒊 
optimizada  

Cobertura 
(%) 

𝑪𝑪𝒊𝒊 
optimizada  

Cobertura 
(%) 

PT 1 191.34 191.34 100.00% 191.34 100.00% 191.34 100.00% 
ES 2 1248.38 1248.38 100.00% 1248.38 100.00% 1248.38 100.00% 
FR 3 2642.47 2642.47 100.00% 2642.47 100.00% 2642.47 100.00% 
IT 4 3803.52 3803.52 100.00% 3803.52 100.00% 3803.52 100.00% 

CH 5 96.68 96.68 100.00% 96.68 100.00% 96.68 100.00% 
DE 6 4656.96 4656.96 100.00% 4656.96 100.00% 4656.96 100.00% 
BE 7 834.11 834.11 100.00% 834.11 100.00% 834.11 100.00% 
NL 8 1770.21 1770.21 100.00% 1770.21 100.00% 1770.21 100.00% 
DK 9 160.11 160.11 100.00% 160.11 100.00% 160.11 100.00% 
AT 10 533.18 533.18 100.00% 533.18 100.00% 533.18 100.00% 
CZ 11 509.12 509.12 100.00% 509.12 100.00% 509.12 100.00% 
PL 12 813.48 813.48 100.00% 813.48 100.00% 813.48 100.00% 
LT 13 94.51 94.51 100.00% 94.51 100.00% 94.51 100.00% 
LV 14 68.54 68.54 100.00% 68.54 100.00% 68.54 100.00% 
EE 15 24.09 24.09 100.00% 24.09 100.00% 24.09 100.00% 
SK 16 263.86 263.86 100.00% 263.86 100.00% 263.86 100.00% 
HU 17 622.63 622.63 100.00% 622.63 100.00% 622.63 100.00% 
SI 18 48.86 48.86 100.00% 48.86 100.00% 48.86 100.00% 

CR 19 160.69 160.69 100.00% 160.69 100.00% 160.69 100.00% 
BH 20 9.57 9.57 100.00% 9.57 100.00% 9.57 100.00% 
SR 21 20.29 20.29 100.01% 20.29 100.01% 20.29 100.01% 
RO 22 607.89 607.89 100.00% 607.89 100.00% 607.89 100.00% 
BG 23 158.38 158.38 100.00% 69.84 44.09% 158.38 100.00% 
FY 24 18.36 18.36 100.00% 7.58 41.29% 18.36 100.00% 
GR 25 225.88 225.88 100.00% 213.28 94.42% 225.88 100.00% 
IE 26 171.72 171.72 100.00% 171.72 100.00% 171.72 100.00% 

UK 27 3677.28 3677.28 100.00% 3677.28 100.00% 3677.28 100.00% 
FI 28 108.89 108.89 100.00% 0.00 0.00% 108.89 100.00% 

Tabla 14. Resultados de optimización de la cobertura de la demanda para los escenarios propuestos en el 
año 2017 (en GWh/día) 
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La carga óptima de las interconexiones se presenta en la Tabla 15. La carga de trabajo de 
los gasoductos es 31,53%, 33,93% y 31,53% en los Escenarios 4, 5 y 6, respectivamente. 
Cabe señalar que, en el Escenario 5, como resultado de la interrupción del suministro de 
gas por Rusia, hay un aumento general en la utilización de gasoductos transfronterizos, 
principalmente entre países del este como Hungría y Rumania y entre repúblicas bálticas 
(Letonia y Lituania), con un aumento del 54,16% al 100,00% en el primer caso y del 0% 
al 35,64% para la segunda interconexión. Mientras tanto, el evento del Escenario 6 es 
neutralizado por España e Italia debido a los recursos disponibles de plantas de 
regasificación y almacenamiento, lo que elimina el impacto en la cobertura de la demanda 
en la red integrada. 
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País i País j 
𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

(GWh/d) 
𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

(GWh/d) 

Escenario 4. Caso base 2017 Escenario 5. Caso base 2017 
con interrupción IMP ruso 

Escenario 6. Caso base 2017 
con interrupción IMP Argelia 

𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 
(GWh/d) 

Saturación del 
gasoducto 

(%) 

𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 
(GWh/d) 

Saturación del 
gasoducto 

(%) 

𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 
(GWh/d) 

Saturación del 
gasoducto 

(%) 
BE FR 870.00 0.00 140.48 16.15% 127.78 14.69% 140.48 16.15% 
DE FR 571.80 0.00 65.08 11.38% 51.43 8.99% 65.08 11.38% 
FR CH 260.40 0.00 68.97 26.49% 73.99 28.41% 68.97 26.49% 
BE NL 122.00 0.00 86.65 71.02% 84.51 69.27% 86.65 71.02% 
DE CH 554.40 0.00 34.47 6.22% 30.49 5.50% 34.47 6.22% 
CH IT 634.70 0.00 14.81 2.33% 14.77 2.33% 14.81 2.33% 
NL DE 1466.80 0.00 679.95 46.36% 743.30 50.68% 679.95 46.36% 
NL UK 494.00 0.00 105.78 21.41% 80.66 16.33% 105.78 21.41% 
NL BE 1041.50 0.00 196.56 18.87% 132.75 12.75% 196.56 18.87% 
UK IE 431.70 0.00 32.47 7.52% 32.47 7.52% 32.47 7.52% 
DE AT 24.20 0.00 13.47 55.64% 12.88 53.23% 13.47 55.64% 
SI HR 53.30 0.00 14.77 27.71% 15.24 28.60% 14.77 27.71% 

AT IT 1150.50 0.00 10.66 0.93% 7.72 0.67% 10.66 0.93% 
AT SI 112.50 0.00 46.21 41.07% 48.59 43.19% 46.21 41.07% 
AT HU 153.10 0.00 25.33 16.54% 36.84 24.06% 25.33 16.54% 
LV EE 63.00 0.00 0.00 0.00% 24.09 38.24% 0.00 0.00% 
CZ DE 906.90 0.00 311.06 34.30% 352.31 38.85% 311.06 34.30% 
HU HR 76.00 0.00 36.25 47.70% 35.78 47.08% 36.25 47.70% 
HU RS 142.10 0.00 9.57 6.73% 9.57 6.73% 9.57 6.73% 
RO BG 360.00 0.00 51.45 14.29% 62.49 17.36% 51.45 14.29% 
BG GR 109.30 0.00 27.01 24.71% 14.40 13.18% 27.01 24.71% 
BG MK 27.40 0.00 18.36 67.01% 7.58 27.66% 18.36 67.01% 
RS BA 15.00 0.00 9.57 63.80% 9.57 63.80% 9.57 63.80% 
DE CZ 1081.20 0.00 610.57 56.47% 684.96 63.35% 610.57 56.47% 
CZ PL 28.00 0.00 12.03 42.96% 11.79 42.12% 12.03 42.96% 
SK HU 127.00 0.00 43.63 34.35% 60.00 47.25% 43.63 34.35% 
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País i País j 
𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

(GWh/d) 
𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

(GWh/d) 

Escenario 4. Caso base 2017 Escenario 5. Caso base 2017 
con interrupción IMP ruso 

Escenario 6. Caso base 2017 
con interrupción IMP Argelia 

𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 
(GWh/d) 

Saturación del 
gasoducto 

(%) 

𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 
(GWh/d) 

Saturación del 
gasoducto 

(%) 

𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 
(GWh/d) 

Saturación del 
gasoducto 

(%) 
FR DE 270.00 0.00 179.13 66.35% 185.07 68.54% 179.13 66.35% 
IT CH 12.90 0.00 8.04 62.36% 6.97 54.03% 8.04 62.36% 
AT DE 6.90 0.00 3.49 50.57% 3.37 48.88% 3.49 50.57% 
ES FR 225.00 -165.00 42.54 18.91% 79.85 35.49% 42.54 18.91% 
ES PT 144.00 -80.00 -16.38 20.48% -22.45 28.06% -16.38 20.48% 
BE DE 313.10 -320.10 171.29 54.71% 204.19 65.21% 171.29 54.71% 
NL DE 889.70 -1615.90 -790.77 48.94% -712.42 44.09% -790.77 48.94% 
UK BE 630.10 -803.40 99.63 15.81% 188.61 29.93% 99.63 15.81% 
DE AT 581.30 -638.70 -301.75 47.25% -137.75 21.57% -301.75 47.25% 
CZ SK 696.80 -400.40 239.00 34.30% 276.95 39.75% 239.00 34.30% 
LV LT 65.10 -67.60 0.00 0.00% -24.09 35.64% 0.00 0.00% 
AT SK 320.20 -1684.70 -373.97 22.20% -221.39 13.14% -373.97 22.20% 
BE NL 271.20 -396.00 104.88 38.67% 159.79 58.92% 104.88 38.67% 
IT SI 28.50 -21.50 17.42 61.13% 15.52 54.44% 17.42 61.13% 
DE DK 60.60 -32.70 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00% 
DE PL 166.30 -931.60 -12.03 1.29% -11.79 1.27% -12.03 1.29% 
HU RO 51.50 -2.50 27.89 54.16% 51.50 100.00% 27.89 54.16% 
SK CZ 73.10 -93.90 -13.70 14.60% -4.45 4.73% -13.70 14.60% 
BG RO 21.60 -1.60 12.56 58.14% 10.99 50.86% 12.56 58.14% 
DE CZ 135.50 -197.50 -34.78 17.61% -39.46 19.98% -34.78 17.61% 

Saturación promedio de gasoductos (%) 31.53%   33.93%   31.53% 

Tabla 15. Resultados de operación de las interconexiones para lograr maximizar cobertura de la demanda para las infraestructuras existentes en el año 2017 (en GWh/día) 
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Además, la Tabla 16 muestra el balance de GN en cada país del sistema acoplado. En el 
escenario 5, Eslovaquia, Reino Unido, Bélgica y Bulgaria tienen las mayores 
fluctuaciones en los flujos transfronterizos para compensar la interrupción del GN ruso. 
Por un lado, Eslovaquia que exporta inicialmente 164,90 GWh / d cambia su estado a 0 
GWh / d. Por otro lado, Reino Unido y Bélgica con 26,32 y 207,10 GWh / d de gas 
exportado incrementan inicialmente sus exportaciones hasta 140,42 y 254,89 GWh/d 
hacia los países ubicados al este geográfico del sistema gasista. Finalmente, Bulgaria que 
exporta inicialmente 6,47 GWh / d en el Escenario 5 cambia su estado hasta convertirse 
en un país importador neto con 29,52 GWh / d. Adicionalmente, en el Escenario 6 no hay 
cambios notables en los países que forman parte del sistema porque la interrupción de 
Argelia afecta principalmente a España e Italia; sin embargo, estas dos naciones tienen 
potencial para satisfacer su consumo y evitar efectos sobre terceros. 

Country 

Scenario 4. Case 
2017 baseline 

Scenario 5. Case 2017 
Russian IMP 
interruption 

Scenario 6. Case 2017 
Algerian IMP 
interruption 

�𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 �𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 �𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 

PT 16.38 22.45 16.38 
ES 26.16 57.41 26.16 
FR 0.00 0.00 0.00 
IT 0.00 0.00 0.00 

CH -96.68 -96.68 -96.68 
DE -179.13 -185.07 -179.13 
BE 207.10 254.89 207.10 
NL 0.00 0.00 0.00 
DK 0.00 0.00 0.00 
AT 0.00 0.00 0.00 
CZ 0.00 0.00 0.00 
PL 0.00 0.00 0.00 
LT 0.00 24.09 0.00 
LV 0.00 0.00 0.00 
EE 0.00 -24.09 0.00 
SK 164.90 0.00 164.90 
HU 4.76 0.00 4.76 
SI -48.86 -48.86 -48.86 

HR -51.02 -51.02 -51.02 
BA -9.57 -9.57 -9.57 
RS 0.00 0.00 0.00 
RO 11.00 0.00 11.00 
BG 6.47 -29.52 6.47 
MK -18.36 -7.58 -18.36 
GR -27.01 -14.40 -27.01 
IE -32.47 -32.47 -32.47 

UK 26.32 140.42 26.32 
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Country 

Scenario 4. Case 
2017 baseline 

Scenario 5. Case 2017 
Russian IMP 
interruption 

Scenario 6. Case 2017 
Algerian IMP 
interruption 

�𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 �𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 �𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 

FI 0.00 0.00 0.00 

Tabla 16. Intercambios de GN por cada una de las interconexiones existentes 2017 (GWh/día). 

 

4.5 Análisis de resultados.  

Los resultados de simulación obtenidos en Tabla 11, Tabla 12, Tabla 13, Tabla 14, Tabla 
15 y Tabla 16 son analizados en esta sección, donde se comparan los valores obtenidos 
para el sistema de gas europeo en los años 2009 y 2017. La comparativa realizada se 
centra en la cobertura de la demanda y su evolución entre 2009 y 2017, y el efecto en las 
infraestructuras. 

 

4.5.1 Respecto a la cobertura de la demanda 

En las situaciones reales descritas para los casos de 2009 y 2017, algunos países no 
podrían satisfacer su demanda sin utilizar las interconexiones con los países vecinos del 
sistema (ver Tabla 4). Además, para 2017, hay un aumento desigual de la demanda de los 
países, en una media del 7,43%, con respecto a 2009. Por ejemplo, en el caso de Bulgaria, 
hay un aumento del consumo en un 86,33% con respecto a 2009, mientras que en otros 
países como Serbia desciende en un 74,60%. La evaluación inicial realizada con nuestra 
metodología muestra que una gestión eficiente y cooperativa entre los miembros del 
sistema cubriría mejor la demanda global en la red integrada de gas utilizando las 
interconexiones existentes, en ambos casos (Escenario 1 y 4). 

Al analizar situaciones de crisis en los Escenarios 2 y 5, la dirección del flujo de GN 
cambia en algunos países de Europa Central para compensar una hipotética interrupción 
del gas ruso. Como consecuencia, es posible que la mayoría de los países bálticos y 
balcánicos no puedan satisfacer su demanda incluso utilizando interconexiones. Por 
ejemplo, en los Escenarios 1 y 4, Eslovaquia es un país de tránsito con una contribución 
al sistema de 165,74 GWh / dy 164,90 GWh / d respectivamente, pero en caso de una 
interrupción del suministro de gas de Rusia (Escenarios 2 y 5), Eslovaquia utiliza sus 
recursos para abastecerse y deja de apoyar a los países vecinos. 

Nuestros hallazgos muestran una mejora en el sistema de gas europeo entre 2009 y 2017, 
ya que el porcentaje total de demanda cubierta aumenta del 98,14% al 99,06% en caso de 
una hipotética escasez de gas de Rusia (Escenarios 2 y 5). En 2009 hay nueve países que 
no pueden satisfacer su demanda de gas, pero en 2017 solo hay cuatro. Estonia y Lituania 
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son los países más favorecidos ya que aumentan su demanda cubierta del 0 al 100%. El 
país más afectado es Finlandia ya que cubre el 0% de su demanda interna de gas en ambos 
escenarios. 

Por el contrario, la interrupción del gas de Argelia (Escenarios 3 y 6) no afecta la demanda 
general de la infraestructura europea porque Italia y España son los únicos países que 
importan de Argelia; sin embargo, estos dos países pueden cumplir con sus metas de 
consumo porque cuentan con suficientes sistemas de almacenamiento y alta capacidad de 
regasificación para cubrir el déficit producido por este evento tanto en los casos de 2009 
como de 2017. 

4.5.2 Respecto a las interconexiones 

Entre 2009 y 2017 se han realizado inversiones en nuevas instalaciones para mejorar la 
capacidad del sistema de GN de alta presión en la Unión Europea y responder mejor a 
posibles crisis. La capacidad de interconexión entre los países de la UE-28 ha mejorado 
en su conjunto un 18,91%, no solo construyendo algunos nuevos gasoductos sino también 
convirtiendo algunos conductos unidireccionales en bidireccionales. 

Sin embargo, las nuevas infraestructuras no podrían garantizar el 100% del suministro de 
GN en todos los países miembros en caso de un corte de gas ruso. Un análisis más 
detallado ha mostrado que un aumento de la demanda en algunos países haría que otros 
tuvieran dificultades para cubrir su demanda debido a su alta dependencia de los países 
vecinos cuyo consumo ha aumentado. 

Se observa un aumento general en la utilización de gasoductos transfronterizos cuando se 
simula una interrupción del gas suministrado por Rusia tanto para 2009 como para 2017. 
Por un lado, tomando los resultados de los escenarios 1 y 2, la carga de trabajo media del 
gasoducto en 2009 crece del 27,77% al 32,67%, es decir, un aumento del 17,95%. Por 
otro lado, nuestros resultados de los escenarios 4 y 5 muestran valores de uso de 
interconexión en 2017 de 31,53% y 33,93% respectivamente, es decir, un incremento del 
7,59%. Las inversiones realizadas en nueva capacidad transfronteriza no han mejorado la 
operación promedio del gasoducto entre 2009 y 2017, pero permitirían una mejor 
respuesta en caso de una hipotética escasez de gas procedente de Rusia. 

 

4.6 Conclusiones.  

La mayor parte del gas consumido en Europa se importa de países externos, y en el pasado 
reciente se han producido importantes cortes de gas por razones comerciales o políticas. 
Este capítulo ha analizado las inversiones realizadas en capacidad de interconexión entre 
los estados miembros de la UE para abordar los desafíos de la gestión de recursos en caso 
de interrupciones del suministro externo y una mayor congestión de la infraestructura de 
gas europea como resultado de la disminución de la producción nacional de GN y la 
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creciente demanda. Para lograr este objetivo, se ha calculado la tasa de utilización de los 
gasoductos transfronterizos de la red de transporte de GN de la UE en dos escenarios de 
crisis de suministro real de 2009 y 2017, utilizando un enfoque de optimización 
matemática. El modelo de optimización propuesto maximiza la cobertura de la demanda 
en diferentes condiciones hipotéticas de crisis al compartir la producción, el GNL y las 
importaciones de terceros países. La metodología incorpora los datos técnicos de la 
infraestructura crítica de gas, como capacidad de producción, plantas de almacenamiento 
y regasificación, y utilizó ductos transfronterizos como mecanismos de cooperación. 

Entre los principales hallazgos, algunos países no son autosuficientes y dependen del 
suministro de gas de los países vecinos para satisfacer su demanda interna. Además, los 
resultados muestran que la incorporación de los nuevos activos ha mejorado la seguridad 
energética de la red europea de gas, ya que un número menor de países no podría 
satisfacer su demanda en caso de interrupciones externas de las importaciones de gas. Sin 
embargo, las interconexiones están cada vez más sobrecargadas. Esta conclusión es de 
particular relevancia ya que investigaciones anteriores sobre mejoras de la infraestructura 
de gas identificaron la mejora en la cobertura de la demanda, pero no el problema con la 
sobrecarga de los gasoductos [94]. Además, se han simulado hipotéticas interrupciones 
del suministro de Rusia y Argelia, y los resultados muestran que el gas ruso tiene el mayor 
impacto en la cobertura de la demanda general de gas en la red europea. También cabe 
mencionar que la metodología propuesta podría proporcionar una solución óptima para 
cubrir mejor la demanda global en la red integrada de gas mediante la gestión cooperativa 
de la infraestructura y los recursos de gas nacionales interconectados en caso de posibles 
crisis de suministro. 

Los resultados podrían ser útiles para los responsables políticos de la UE, ya que muestran 
que las inversiones realizadas en gasoductos transfronterizos no descongestionan la red 
de gas de la UE, aunque la capacidad de interconexión entre los países de la UE-28 haya 
mejorado en un 18,91%, no solo construyendo algunas tuberías nuevas, sino también 
mediante la conversión de algunas tuberías unidireccionales en bidireccionales. Por lo 
tanto, el sistema europeo de GN debe fortalecerse con nuevas instalaciones 
transfronterizas para el funcionamiento sólido de esta infraestructura crítica.  



79 

 

  



80 

 

5 Casos de estudio: Análisis del impacto de los cortes de 
suministro del GN en el sistema eléctrico europeo. 

Uno de los objetivos de la tesis es la evaluación de la interdependencia de los sistemas de 
gas y electricidad. En este capítulo se estudia la aplicación del modelo matemático 
descrito en el capítulo 3, y la estructura de trabajo descrita en la sección 0 en redes 
acopladas de gas y electricidad. Para evaluar la interdependencia de los sistemas de gas y 
electricidad, se ha aplicado el modelo en escenarios de corte masivo de GN y con 
situaciones climáticas extremas.  

Se han desarrollado y descrito conceptos muy importantes en materia de seguridad 
energética en la última normativa vigente del año 2017, tal y como se ha descrito en el 
apartado 1.3 de la presente tesis. Así, en esta sección se estudiarán en primer lugar las dos 
principales modificaciones presentadas en la regulación de 2017.La primera, la idea 
central de imponer solidaridad obligatoria entre los estados miembros ante una crisis del 
suministro de gas, cuyo fin es la agrupación de los estados miembros directamente 
conectados mediante los denominados grupos de riesgo. En segundo lugar, el nuevo 
artículo 13 del Reglamento (UE) 2017/1938, que detalla las medidas concretas de 
solidaridad que deben adoptar los estados miembros. [18], [19]. Por ello, en este capítulo 
se estudiarán escenarios concretos para determinar los beneficios de cooperar frente a no 
cooperar en redes de gas complejas como es la europea. Posteriormente los resultados 
obtenidos en modalidad de cooperación y no cooperación serán los utilizados para evaluar 
la interdependencia en cada caso.  

 

5.1 Interdependencia del sistema de GN y el sistema eléctrico europeo. 

El sistema de GN europeo esta interconectado con la red eléctrica a través de las plantas 
de generación eléctrica cuyo combustible es el GN. En este apartado se propone un 
estudio de la interdependencia del sistema de GN con las centrales eléctricas de gas, de 
aquí en adelante las CEG (véase Figura 16).  

 

Figura 16. Las CEG utilizan combustible GN para generar electricidad. 
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Los países integrantes del sistema de gas europeo tradicionalmente han desarrollado sus 
infraestructuras y los acuerdos de abastecimiento atendiendo a criterios individuales. En 
los últimos años, la Unión Europea ha trabajado en políticas conjuntas que puedan 
mejorar la robustez y la capacidad de reacción del sistema, desde un punto de vista global. 
Aquellos países que no disponen de producción propia de GN y que están limítrofes con 
países netamente exportadores, como pueden ser Rusia, Noruega o Argelia, basan la 
cobertura de la demanda con el gas importado de dichos países. Por otro lado, países que 
disponen de costas construyen instalaciones de regasificación e importan gas mediante 
barcos metaneros por vía marítima. Otros países que no disponen de producción o 
posibilidad de importación directa de países externos basan la cobertura de la demanda 
en la construcción de gasoductos de interconexión con otros países del sistema.  

En el apartado 1.3 de la presente tesis se han enumerado las políticas europeas en 
seguridad energética y desarrollo de infraestructuras de la Unión Europea. En ellas se ha 
detectado que en los últimos años se han desarrollado nuevos conceptos y mecanismos 
de colaboración efectiva entre los países miembros [18], [95]. Los nuevos conceptos de 
“cooperación” y “solidaridad” tratan de poner al servicio del conjunto del sistema de gas 
europeo todas las infraestructuras y recursos de cada uno de los países miembros, para 
lograr minimizar el impacto por motivo de posibles situaciones de desabastecimiento y/o 
insolidaridad entre países vecinos.  

El sistema eléctrico europeo se ha caracterizado por un desarrollo basado en criterios de 
diversificación tecnológica para la producción de electricidad. Históricamente, las 
centrales térmicas, nucleares e hidroeléctricas han sido los sistemas seleccionados para 
generar su propia electricidad y cubrir la demanda interna de los países, sin embargo, en 
la actualidad los sistemas que mayor implantación presentan son las plantas solares FV y 
las eólicas. El incremento de capacidad de generación instalado en los países europeos no 
está acompañado por un incremento de las interconexiones entre los países para 
intercambiar electricidad, por lo tanto, existe un riesgo elevado de colapso del sistema. 
La conexión entre los sistemas de gas y electricidad europeos son las plantas de 
generación de electricidad mediante el uso de GN (plantas de ciclo combinado y 
cogeneración). Estas centrales de producción de electricidad utilizan el GN procedente 
de los gasoductos como combustible de las turbinas de gas.  

 

5.2 Selección de escenarios de estudio. 

En el capítulo 4 de la presente memoria se ha evaluado la seguridad de suministro de GN 
en condiciones adversas. Las principales conclusiones han determinado que muchos 
países de la UE no son autosuficientes y dependen de países terceros para poder cubrir su 
demanda. Por otro lado, se ha determinado que bajo situaciones extremas los países más 
dependientes pueden llegar a perder el 100% del suministro y no poder cubrir su demanda. 
Por ello, en este punto se analizará una situación climatológica histórica extrema bajo el 
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supuesto de conflictos comerciales que incrementen la gravedad de un posible 
desabastecimiento de gas a los consumidores.  

El escenario seleccionado es la ola de frío del invierno 2016/2017, ya que el 18 de enero 
de 2017 se alcanzó simultáneamente la máxima demanda de gas y electricidad en Europa. 
La demanda de electricidad del sistema europeo alcanzó los 581276 MW [96] y la 
demanda de gas alcanzó los 25521 GWh/d ese día [85]. La simultaneidad europea del 
consumo de gas en el día punta fue del 94%. El consumo de GN en la generación de 
electricidad alcanzó, en enero de 2017, su nivel más alto de los últimos siete años debido 
al efecto combinado de la baja disponibilidad de las centrales nucleares y la limitada 
generación renovable. Las cifras anteriores establecen que los sistemas de gas y 
electricidad del 18 de enero de 2017 son un buen caso de estudio para evaluar el impacto 
potencial de las interrupciones deliberadas del suministro de GN en el suministro eléctrico 
europeo. Los datos de este día punta tan singular sirven como caso de prueba apropiado 
para la evaluación de la interdependencia de las redes conjuntas de gas y electricidad. 

En las simulaciones realizadas, se han simulado tres condiciones adicionales a las 
obtenidas en la Tabla 17 como son:  

 las importaciones se reducen cortando el gas procedente de Rusia (que representa 
el 40% del suministro a la UE);  

 el suministro de GNL se interrumpe por completo;  
 y la demanda diaria de gas aumenta un 40% respecto a la registrada el 18 de enero 

de 2017.  

El resultado es una demanda total para satisfacer de 32952 GWh/d, simulando así una ola 
de frío más extrema en toda Europa. 

A continuación, se muestran en la Tabla 17 los datos del sistema de GN el día 18 de enero 
de 2017. 

País 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑺𝑺𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑰𝑰𝑰𝑰𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 

AT 746,00 41,00 1050,00 0,00 0,00 2382,00 2290,00 
BE 1168,00 0,00 170,00 488,00 515,00 2380,00 2658,00 
BH 13,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,00 
BG 222,00 4,00 36,00 777,00 0,00 158,00 362,00 
HR 225,00 49,00 61,00 0,00 0,00 0,00 129,00 
CZ 713,00 6,00 703,00 0,00 0,00 1923,00 1690,00 
DK 224,00 129,00 194,00 0,00 0,00 33,00 61,00 
EE 28,00 0,00 0,00 48,00 0,00 0,00 63,00 
FI 152,00 0,00 0,00 249,00 0,00 0,00 0,00 
FR 3699,00 1,00 2506,00 570,00 1030,00 695,00 1667,00 
DE 6520,00 207,00 7159,00 4133,00 0,00 5111,00 5384,00 
GR 316,00 0,00 0,00 49,00 150,00 0,00 109,00 
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País 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑺𝑺𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑰𝑰𝑰𝑰𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 

HU 872,00 50,00 837,00 605,00 0,00 270,00 283,00 
IE 240,00 112,00 27,00 0,00 0,00 0,00 432,00 
IT 5325,00 174,00 2970,00 1716,00 543,00 41,00 1807,00 
LV 96,00 0,00 315,00 179,00 0,00 128,00 68,00 
LT 132,00 0,00 0,00 325,00 121,00 68,00 65,00 
MK 26,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,00 
NL 2478,00 1352,00 2791,00 0,00 399,00 4288,00 2009,00 
PL 1139,00 135,00 574,00 312,00 158,00 932,00 194,00 
PT 268,00 0,00 86,00 0,00 336,00 80,00 144,00 
RO 851,00 335,00 347,00 360,00 0,00 364,00 73,00 
RS 28,00 14,00 57,00 0,00 0,00 15,00 142,00 
SK 369,00 14,00 479,00 2080,00 0,00 2285,00 1111,00 
SI 68,00 0,00 0,00 0,00 0,00 75,00 141,00 
ES 1748,00 2,00 215,00 732,00 1900,00 369,00 245,00 
CH 135,00 0,00 0,00 0,00 0,00 635,00 828,00 
UK 5148,00 1454,00 1455,00 1499,00 2089,00 1062,00 1297,00 

Tabla 17. Situación del sistema nacional de GN de los países bajo estudio en el día 18 de enero de 2017 

Por otro lado, los datos del sistema electricidad el día 18 de enero de 2017 se muestran 
en la Tabla 18. 
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Pais 

Capacidad de 
Generación 
Instalada 

(GW) 

Generación 
con Gas 

(GW) 

% GAS / 
del total 

Apagones 
Previstos 

(GW) 

De los 
cuales 

con GAS 
(GW) 

Capacidad 
no 

utilizada 
(GW) 

Paradas no 
planificadas 

(FOR) 

Capacidad 
disponible de 

CEG (GW) 

Carga 
(GW) 

Capacidad 
restante 

(GW) 

AT 25.47 4.82 19% 0.00 0.00 0.01 7% 4.47 11.20 4.73 
BE 21.11 6.26 30% 0.63 0.15 0.59 16% 4.64 13.01 -0.46 
BH 3.89 0.00 0% 0.10 0.00 0.00 7% 0.00 2.20 1.08 
BG 12.71 0.80 6% 0.33 0.00 0.32 7% 0.45 6.99 1.80 
HR 4.62 0.50 11% 0.30 0.04 0.00 7% 0.42 3.04 0.36 
CZ 21.76 1.67 8% 2.94 0.07 0.00 2% 1.57 9.72 3.85 
DK 12.48 2.11 17% 0.00 0.00 0.00 7% 1.97 5.56 -0.26 
EE 3.00 0.26 9% 0.26 0.10 0.05 7% 0.10 1.31 0.93 
FI 18.00 1.72 10% 0.00 0.00 0.50 7% 1.13 15.10 -3.47 
FR 130.80 6.12 5% 4.63 0.00 0.03 0% 6.09 98.42 -3.57 
DE 197.30 26.07 13% 5.06 1.91 3.03 7% 19.65 77.72 9.30 
GR 17.17 5.42 32% 0.56 0.00 0.30 4% 4.92 8.60 1.18 
HU 8.33 4.13 50% 0.00 0.00 1.08 5% 2.89 6.30 -1.16 
IE 9.45 4.25 45% 0.00 0.00 0.00 8% 3.91 4.51 1.97 
IT 111.65 43.43 39% 2.74 1.67 3.66 15% 32.38 49.22 0.69 
LV 2.90 1.10 38% 0.39 0.00 0.03 7% 1.00 1.19 0.17 
LT 3.41 1.74 51% 0.00 0.00 0.33 0% 1.41 1.79 -0.22 
MK 1.81 0.29 16% 0.00 0.00 0.00 10% 0.26 1.27 -0.36 
NL 32.86 19.29 59% 0.14 0.00 4.70 7% 13.57 17.30 3.04 
PL 38.81 1.55 4% 1.12 0.47 0.23 7% 0.79 23.99 0.30 
PT 19.59 4.70 24% 0.00 0.00 0.43 3% 4.13 9.06 0.49 
RO 20.23 3.59 18% 0.45 0.00 0.19 5% 3.23 8.76 0.68 
RS 8.60 0.31 4% 0.20 0.00 0.07 7% 0.23 6.94 0.69 
SK 7.62 1.08 14% 0.03 0.00 0.42 7% 0.61 4.25 0.01 



85 

 

Pais 

Capacidad de 
Generación 
Instalada 

(GW) 

Generación 
con Gas 

(GW) 

% GAS / 
del total 

Apagones 
Previstos 

(GW) 

De los 
cuales 

con GAS 
(GW) 

Capacidad 
no 

utilizada 
(GW) 

Paradas no 
planificadas 

(FOR) 

Capacidad 
disponible de 

CEG (GW) 

Carga 
(GW) 

Capacidad 
restante 

(GW) 

SI 3.72 0.55 15% 0.26 0.00 0.06 3% 0.48 2.18 -0.35 
ES 100.10 30.05 30% 3.79 1.93 2.85 6% 23.74 42.52 9.29 
CH 20.72 0.00 0% 0.37 0.00 0.00 7% 0.00 11.39 0.88 
UK 68.04 30.30 45% 3.14 1.39 0.00 11% 25.73 54.30 -2.60 

 926 GW 202 GW 22%        

Tabla 18. Situación del sistema eléctrico nacional de los países bajo estudio en el día 18 de enero de 2017
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5.3 Simulaciones realizadas 

El estudio desarrollado evalúa el impacto de una interrupción en el suministro de GN 
(Tabla 17) sobre el sistema eléctrico europeo (Tabla 18) cuando ambos se encuentran en 
condiciones severas de alta demanda y baja disponibilidad de recursos. Estas condiciones 
se dieron en el caso de estudio del 18 de enero de 2017. La simulación se realizó en 
MATLAB, utilizando un ordenador con un procesador Intel® Core ™ i5, CPU de 2.90 
GHz y 12 GB de RAM. El tiempo de cálculo computacional para cada escenario fue de 2 
× 10−4 s.  

En una crisis energética provocada por riesgos naturales o contingencias políticas o 
comerciales, los países pueden utilizar estrategias individuales o cooperativas. A 
continuación, se describe la metodología y la formulación propuestas para la gestión 
óptima del sistema de transporte de gas en ambos escenarios. 

 

Figura 17. Esquema de aplicación del modelo matemático para la evaluación de la interdependencia de 
las redes de gas y electricidad 

En este caso se estudia la red de gas en dos opciones de gestión de los recursos existentes 
en el sistema global. En la opción A, denominada “modelo no cooperativo” los recursos 
se utilizan de manera egoísta y cada país i integrante del sistema intenta cubrir su situación 
con recursos propios. Para la opción B, denominada “modelo de cooperación” cada país 
utiliza sus recursos para abastecer su demanda interna y los excedentes son utilizados 
según el modelo de optimización planteado para lograr una solución óptima que 
maximice la cobertura de la demanda de GN global.  

Los resultados de gestión tanto para el caso de “cooperación” como para el escenario de 
“no cooperación” son la información de entrada para la evaluación del sistema eléctrico 
global.  
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5.3.1 Opción A. Modelo no cooperativo 

Cada uno de los países del sistema global de gas aborda la situación de forma individual. 
La suma de los recursos disponibles para cada país debe ser mayor que su demanda 
interna total Ci. La optimización egoísta consiste en:  

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≥ 0 (11) 

Ecuación 11. Balance de GN interno en cada país i. En caso de poder cubrir su demanda e incluso tener 
excedentes. 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 0 (12) 

Ecuación 12. Balance de GN interno en cada país i. En caso de no poder cubrir su demanda  

Sí el resultado de aplicar el balance de la Ecuación 11 es igual a cero, entonces el país 
tiene recursos suficientes para satisfacer su demanda. En caso de ser mayor que cero, esto 
indica que tiene capacidad de satisfacer su demanda y que tiene excedentes de GN. Por 
el contrario, si el resultado de aplicar la Ecuación 12 es menor que cero entonces el país 
no es capaz de abastecerse en las situaciones planteadas y necesita de un aporte externo 
para poder cubrir el 100% de su demanda interna. En la Tabla 19 se muestran los 
resultados por cada país aplicando el modelo de gestión egoísta respecto a la cobertura de 
la demanda. 

País 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑺𝑺𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑰𝑰𝑰𝑰𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

Cobertura 
de la 

demanda  
2017 2017 2017 2017 2017 2017 

PT 268 0 86 0 0 -182,2 
ES 1748 2 215 732 0 -799,7 
FR 3699 1 2506 570 0 -622,11 
IT 5325 174 2970 1716 0 -465,16 

CH 135 0 0 0 0 -135,35 
DE 6520 207 7159 1366 0 2211,73 
BE 1168 0 170 488 0 -510,25 
NL 2478 1352 2791 0 0 1664 
DK 224 129 194 0 0 99 
AT 746 41 1050 0 0 344 
CZ 713 6 703 0 0 -3,1 
PL 1139 135 574 0 0 -429,73 
LT 132 0 0 0 0 -132,31 
LV 96 0 315 0 0 219,04 
EE 28 0 0 0 0 -28,13 
SK 369 14 479 0 0 123 
HU 872 50 837 0 0 16 
SI 68 0 0 0 0 -68,4 
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País 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑺𝑺𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑰𝑰𝑰𝑰𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

Cobertura 
de la 

demanda  
2017 2017 2017 2017 2017 2017 

HR 225 49 61 0 0 -115,3 
BH 13 0 0 0 0 -13,4 
SR 28 14 57 0 0 42 
RO 851 335 347 0 0 -169,37 
BG 222 4 36 0 0 -181,41 
MK 26 0 0 0 0 -25,7 
GR 316 0 0 49 0 -267,23 
IE 240 112 27 0 0 -101,16 

UK 5148 1454 1455 1499 0 -739,82 
FI 152 0 0 0 0 -152,45 

Tabla 19. Resultados balance en situación de no cooperación y condiciones extremas de estudio 

En la Tabla 19 se resuelve que únicamente seis países son capaces de cubrir el 100% de 
la demanda de GN en condiciones extremas y con un modelo de gestión egoísta.  

 

5.3.2 Opción B. Modelo cooperativo 

El modelo solidario utiliza todos los recursos e infraestructuras existentes para conseguir 
la máxima demanda global en todos los países. Aquí se propone la metodología descrita 
en el punto 3.2 y según el esquema de aplicación descrito en el punto 3.4 de la presente 
tesis. El objetivo es maximizar la cobertura de la demanda utilizando los elementos de 
solidaridad y cooperación como son las redes de transporte transnacionales.  

La *Los países logran cubrir su demanda interna, y en caso de tener excedentes, el resto de los recursos se 
pone a disposición del sistema global para apoyar países vecinos con interconexión.  

Tabla 20 muestra los resultados de gestión óptima de una situación de crisis:  

País 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑺𝑺𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑰𝑰𝑰𝑰𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

Cobertura 
de la 

demanda  
2017 2017 2017 2017 2017 2017 

PT 268 0 86 0 0 133 
ES 1748 2 215 732 0 684 
FR 3699 1 2506 570 0 * 
IT 5325 174 2970 1716 0 * 

CH 135 0 0 0 0 * 
DE 6520 207 7159 1366 0 * 
BE 1168 0 170 488 0 * 
NL 2478 1352 2791 0 0 * 
DK 224 129 194 0 0 * 
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País 
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑺𝑺𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑰𝑰𝑰𝑰𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

Cobertura 
de la 

demanda  
2017 2017 2017 2017 2017 2017 

AT 746 41 1050 0 0 * 
CZ 713 6 703 0 0 * 
PL 1139 135 574 0 0 235 
LT 132 0 0 0 0 67 
LV 96 0 315 0 0 * 
EE 28 0 0 0 0 * 
SK 369 14 479 0 0 * 
HU 872 50 837 0 0 * 
SI 68 0 0 0 0 * 

HR 225 49 61 0 0 * 
BH 13 0 0 0 0 * 
SR 28 14 57 0 0 * 
RO 851 335 347 0 0 162 
BG 222 4 36 0 0 174 
MK 26 0 0 0 0 17 
GR 316 0 0 49 0 239 
IE 240 112 27 0 0 * 

UK 5148 1454 1455 1499 0 * 
FI 152 0 0 0 0 152 

*Los países logran cubrir su demanda interna, y en caso de tener excedentes, el resto de los recursos se 
pone a disposición del sistema global para apoyar países vecinos con interconexión.  

Tabla 20. Resultados balance en situación de no cooperación y condiciones extremas de estudio 

En la *Los países logran cubrir su demanda interna, y en caso de tener excedentes, el resto de los recursos 
se pone a disposición del sistema global para apoyar países vecinos con interconexión.  

Tabla 20 se muestra que 19 países son capaces de cubrir el 100% de su demanda aplicando 
modelos de gestión cooperativas.  

 

5.4 Análisis de resultados 

En este apartado se mostrarán los resultados de las simulaciones propuestas en el punto 
anterior y la aplicación de los cortes de gas detectados en los sistemas eléctricos naciones 
a nivel europeo.  
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5.4.1 Caso de estudio del 18 de enero de 2017 

Para evaluar el impacto de la escasez de gas estimada en el sistema eléctrico, se han 
utilizado los datos de la Red Europea de Gestores de Redes de Transporte de Electricidad 
(ENTSO-E) en su documento “Winter Outlook”. ENTSO-E proporciona diferentes 
conjuntos de datos de capacidad de generación y demanda de electricidad para cada país. 
El documento de perspectivas de invierno de ENTSO-E proporciona valores previstos de 
la demanda y la generación de electricidad por hora para cada país europeo, para una hora 
y un día concretos de la semana, durante los meses de invierno. Así, los datos están 
disponibles para el 18 de enero de 2017 en la hora 19 [97]. 

Los valores publicados en el “Winter Outlook” incluyen la capacidad de generación por 
tecnología, la demanda de electricidad, las interrupciones planificadas, la reserva de 
servicio del sistema, la capacidad no utilizable en condiciones normales y severas, la 
capacidad remanente, la capacidad importable y exportable y las capacidades de 
regulación a la baja, entre otros. Para el caso de estudio, se consideran aquí las 
condiciones más severas posibles del sistema. ENTSO-E define las condiciones severas 
como aquellas que corresponden a condiciones meteorológicas extremas en términos de 
demanda (es decir, más elevadas que en condiciones normales) y en términos de 
reducción de la producción de generación de electricidad (es decir, condiciones severas 
que dan lugar a una disminución del viento o a restricciones en las centrales de generación 
convencional). 

También se dispone de la generación de las centrales eléctricas de gas (CEG), ya que se 
ofrecen datos con un desglose de las tecnologías de producción. La capacidad de 
generación eléctrica disponible de las CEG puede entonces estimarse restando las 
interrupciones planificadas y no planificadas y la capacidad no operativa de la capacidad 
neta de generación eléctrica suministrada con gas. Como la carga eléctrica horaria 
también puede extraerse del conjunto de datos, la capacidad de generación restante se 
calcula como la diferencia entre la generación disponible y la demanda de electricidad. 

En caso de que un corte de gas reduzca el suministro de gas a las CEG, la capacidad de 
generación eléctrica restante también disminuirá y, dependiendo de la gravedad del corte, 
el sistema eléctrico puede tener problemas para satisfacer la demanda de electricidad. 

La Tabla 21 presenta la información extraída del conjunto de datos de la ENTSO-E para 
el 18 de enero de 2017 a las 19 horas. Siguiendo el procedimiento descrito anteriormente, 
se han obtenido los valores de la capacidad disponible de los CEG y la capacidad restante 
en "condiciones severas" para todos los países. Algunos países ya presentan un déficit en 
la capacidad restante debido a la baja disponibilidad de capacidad de generación y a la 
elevada demanda de electricidad. 
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 NO COOPERACIÓN  COOPERACIÓN   

país 

Capacidad 
de 

generación 
total 

instalada 
(GW) 

 Déficit 
de gas 

Capacidad 
restante 

después del 
déficit de 

gas 
generado 

(GW) 

Capacidad 
crítica de 

CEG 
 (%) 

déficit de 
capacidad 
adicional 

(GW) 

 Déficit 
de gas 

Capacidad 
restante 

después del 
déficit de 

gas 
generado 

(GW) 

Capacidad 
crítica de 

CEG 
 (%) 

déficit de 
capacidad 
adicional 

(GW) 

 
Mejora de 

la 
capacidad 

(%) 

AT 25,47  0% 4,73      0% 4,73     
 

0,00% 
BE 21,11  44% -2,49 54%    0% -0,46 10%   

 
  

BH 3,89  100% 1,08      0% 1,08     
 

0,00% 
BG 12,71  82% 1,44      78% 1,45     

 
0,12% 

HR 4,62  51% 0,14      0% 0,36     
 

4,71% 
CZ 21,76  0% 3,84      0% 3,85     

 
0,03% 

DK 12,48  0% -0,26 13%    0% -0,26 13%   
 

0,00% 
EE 3,00  100% 0,83      0% 0,93     

 
3,48% 

FI 18,00  100% -4,61 100% 306%  100% -4,61 100% 306% 
 

0,00% 
FR 130,80  17% -4,59 75%    0% -3,57 59%   

 
0,78% 

DE 197,30  0% 9,30      0% 9,30     
 

0,00% 
GR 17,17  85% -2,98 61%    75% -2,53 52%   

 
2,58% 

HU 8,33  0% -1,16 40%    0% -1,16 40%   
 

0,00% 
IE 9,45  42% 0,32      0% 1,97     

 
17,43% 

IT 111,65  9% -2,14 7%    0% 0,69     
 

2,53% 
LV 2,90  0% 0,17      0% 0,17     

 
0,00% 

LT 3,41  100% -1,63 100% 16%  51% -0,94 67%   
 

20,26% 
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 NO COOPERACIÓN  COOPERACIÓN   

país 

Capacidad 
de 

generación 
total 

instalada 
(GW) 

 Déficit 
de gas 

Capacidad 
restante 

después del 
déficit de 

gas 
generado 

(GW) 

Capacidad 
crítica de 

CEG 
 (%) 

déficit de 
capacidad 
adicional 

(GW) 

 Déficit 
de gas 

Capacidad 
restante 

después del 
déficit de 

gas 
generado 

(GW) 

Capacidad 
crítica de 

CEG 
 (%) 

déficit de 
capacidad 
adicional 

(GW) 

 
Mejora de 

la 
capacidad 

(%) 

MK 1,81  100% -0,62 100% 139%  67% -0,54 100% 106% 
 

4,80% 
NL 32,86  0% 3,04      0% 3,04     

 
0,00% 

PL 38,81  38% 0,01      21% 0,14     
 

0,35% 
PT 19,59  68% -2,32 56%    50% -1,56 38%   

 
3,85% 

RO 20,23  20% 0,04      19% 0,06     
 

0,13% 
RS 8,60  0% 0,69      0% 0,69     

 
0,00% 

SK 7,62  0% 0,01      0% 0,01     
 

0,00% 
SI 3,72  100% -0,83 100% 73%  0% -0,35 73%   

 
12,80% 

ES 100,10  46% -1,57 7%    39% 0,00     
 

1,58% 
CH 20,72  100% 0,88      0% 0,88     

 
0,00% 

UK 68,04  14% -6,29 24%    0% -2,60 10%   
 

5,44% 

 926   -4,97     10,78    1,70% 

Tabla 21. Consecuencias del corte de GN en el sistema eléctrico 
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Tomando los resultados de la gestión óptima para el sistema interconectado de transporte 
de gas realizada y la capacidad disponible y restante para el sistema eléctrico calculada, 
se desarrolla aquí un análisis conjunto de los sistemas europeos de electricidad y gas para 
evaluar el impacto de las posibles interrupciones de gas en el suministro eléctrico. Tras 
la modelización matemática de la infraestructura de gas, se han considerado dos 
escenarios alternativos: cooperación o no cooperación entre los países en caso de crisis 
de suministro de gas que afecte a todo el sistema de gas europeo. 

Los resultados obtenidos del modelo de optimización ofrecen los porcentajes de gas no 
suministrado en cada país para ambos escenarios. Aplicando estos valores a la capacidad 
disponible del CEG, es posible calcular la capacidad eléctrica restante tras una escasez de 
gas. Además, se estima el porcentaje crítico de CEG necesario para mantener el 
suministro de electricidad en cada país. En la Tabla 21 se puede observar una serie de 
resultados para este índice. La heterogeneidad de los perfiles nacionales de demanda y de 
las fuentes de suministro da lugar a valores de índice muy diferentes. Un valor de CEG 
crítico del 100% indica que la demanda de electricidad no puede cubrirse, aunque se 
disponga de toda la capacidad de los CEG. El déficit de capacidad adicional más allá de 
la indisponibilidad de los CEG se presenta en la siguiente columna. 

En el escenario no cooperativo, bajo la condición de una grave interrupción del suministro 
de gas y una elevada demanda del sistema eléctrico, es evidente que algunos países no 
pueden satisfacer su demanda de electricidad si se produce una escasez de gas, ya que la 
capacidad restante pasa a ser negativa. Estos países son Bélgica, Dinamarca, Finlandia, 
Francia, Grecia, Hungría, Italia, Lituania, Macedonia del Norte, Portugal, España, 
Eslovenia y el Reino Unido. Los resultados mejoran si los países cooperan compartiendo 
recursos de gas y utilizando interconexiones transfronterizas. 

Estos resultados se explican porque muchos países europeos importan casi todo el GN 
que necesitan y tienen pocos recursos internos. Además, algunos países dependen en gran 
medida de un único proveedor o de una infraestructura principal de suministro, y una 
escasez de gas puede tener graves consecuencias no sólo para el suministro de gas sino 
también, como se observa en los resultados de este estudio, para satisfacer la demanda de 
electricidad. Los resultados también muestran la interdependencia entre los sistemas de 
gas y electricidad, que es cada vez mayor debido a la creciente incorporación de plantas 
de gas para la producción de electricidad. 

Resumiendo, los resultados obtenidos en la Tabla 18 y Tabla 21, el suministro de 
electricidad sólo mejora un 1,7% con la cooperación de los países de la UE para resolver 
una crisis de suministro de gas. La cobertura de la demanda de gas mejora en un 10% con 
la cooperación en comparación con un escenario no cooperativo (Tabla 21). Este 
resultado es coherente con el hecho de que los CEG representen el 22% de la capacidad 
de generación de electricidad (Tabla 18). 
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5.4.2 Discusión de resultados 

Tomando los resultados de la gestión óptima para el sistema interconectado de transporte 
de gas realizada en el apartado 5.3.2 y la capacidad disponible y restante para el sistema 
eléctrico calculada en la Tabla 21. Consecuencias del corte de GN en el sistema 
eléctricoTabla 21, se ha desarrollado en este capítulo un análisis conjunto de los sistemas 
europeos de electricidad y gas para evaluar el impacto de posibles interrupciones de gas 
en el suministro de electricidad. 

Tras la modelización matemática de la infraestructura de gas, se han considerado dos 
escenarios alternativos: cooperación o no cooperación entre los países en caso de crisis 
de suministro de gas que afecte a todo el sistema de gas europeo. 

Los resultados obtenidos del modelo de cooperación y no cooperación muestran los 
porcentajes de gas no suministrado en cada país para ambos escenarios. Aplicando estos 
valores a la capacidad disponible de la CEG, es posible calcular la capacidad eléctrica 
restante tras una escasez de gas. Además, se estima el porcentaje crítico de CEG necesario 
para mantener el suministro de electricidad en cada país. En la Tabla 21se puede observar 
una serie de resultados para este índice. La heterogeneidad de los perfiles nacionales de 
demanda y de las fuentes de suministro da lugar a valores de índice muy diferentes. Un 
valor de CEG crítico del 100% indica que la demanda de electricidad no puede 
satisfacerse, aunque se disponga de toda la capacidad de los CEG. El déficit de capacidad 
adicional más allá de la indisponibilidad de los CEG se presenta en la siguiente columna. 

En el escenario no cooperativo, bajo la condición de una grave interrupción del suministro 
de gas y una elevada demanda del sistema eléctrico, es evidente que algunos países no 
pueden satisfacer su demanda de electricidad si se produce una escasez de gas, ya que la 
capacidad restante pasa a ser negativa. Estos países son Bélgica, Dinamarca, Finlandia, 
Francia, Grecia, Hungría, Italia, Lituania, Macedonia del Norte, Portugal, España, 
Eslovenia y el Reino Unido. Los resultados mejoran si los países cooperan compartiendo 
recursos de gas y utilizando interconexiones transfronterizas. 

Estos resultados se explican porque muchos países europeos importan casi todo el GN 
que necesitan y tienen pocos recursos internos. Además, algunos países dependen en gran 
medida de un único proveedor o de una infraestructura principal de suministro, y una 
escasez de gas puede tener graves consecuencias no sólo para el suministro de gas sino 
también, como se observa en los resultados de este estudio, para satisfacer la demanda de 
electricidad. Los resultados también muestran la interdependencia entre los sistemas de 
gas y electricidad, que es cada vez mayor debido a la creciente incorporación de plantas 
de gas para la producción de electricidad. 

En resumen, de los resultados obtenidos en la Tabla 18 y la Tabla 21, el suministro de 
electricidad sólo mejora un 1,7% con la cooperación de los países de la UE para resolver 
una crisis de suministro de gas. La cobertura de la demanda de gas mejora en un 10% con 
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la cooperación en comparación con un escenario no cooperativo (Tabla 21). Este 
resultado es coherente con el hecho de que los CEG representen el 22% de la capacidad 
de generación de electricidad (Tabla 18). 

 

5.5 Conclusiones de la interdependencia. 

Este capítulo ha evaluado el impacto de una interrupción del suministro de GN en el 
sistema eléctrico europeo cuando ambos se encuentran en condiciones severas de alta 
demanda y baja disponibilidad de recursos. Estas condiciones se dieron en el caso de 
estudio del 18 de enero de 2017. 

Se han considerado dos estrategias diferentes para la cobertura de la demanda de gas, 
suponiendo una interrupción del gas procedente de Rusia y del gas suministrado por mar 
a las plantas de regasificación de GNL. La escasez de gas se reduce en un 10% cuando se 
proporciona una solución cooperativa óptima (frente a las estrategias individuales de los 
países) para que todo el sistema comparta los recursos de gas nacionales y utilice las 
interconexiones transfronterizas. 

A partir de los datos del documento ENTSO-E Winter Outlook, se ha realizado una 
evaluación del impacto de la escasez de gas estimada en el sistema eléctrico. Se puede 
concluir que el sistema eléctrico sería capaz de cubrir un 1,7% más de la demanda de 
electricidad en caso de cooperación entre los países de la UE durante una crisis de 
suministro de gas. 

La metodología propuesta en este documento puede contribuir potencialmente a cumplir 
el Reglamento (UE) 2017/1938. Si un Estado miembro declara el nivel de emergencia, 
puede decidir priorizar el suministro de gas a determinados CEG sobre el suministro de 
gas a determinadas categorías de clientes protegidos. De acuerdo con el reglamento, estos 
CEG deben ser claramente identificados junto con los posibles volúmenes de gas que 
deben ser priorizados si la falta de suministro de gas a dichos CEG críticos puede dar 
lugar a graves daños en el funcionamiento del sistema eléctrico 

  



96 

 

6 Conclusión y discusión de resultados 

Dado el grado de tensión mundial existente actualmente, los sistemas complejos de GN 
Dado el grado de tensión mundial existente actualmente, los sistemas de GN y la 
cobertura de la demanda de los países están en una situación crítica en la que es necesario 
un cambio de paradigma. Desde el año 2010, la UE-27 ha incrementado los esfuerzos en 
desarrollar políticas en materia de seguridad energética y mecanismos de aplicación 
técnica en las redes de gas para mejorar la respuesta global en situaciones de crisis de 
suministro político-comerciales y potenciales cortes masivos de gas. Las estrategias 
“individuales” convencionales han quedado obsoletas y actualmente se está avanzando 
en la implementación de los mecanismos desarrollados por la UE que prioricen las 
soluciones más beneficiosas, desde un punto de vista global, del sistema interconectado 
europeo, frente a la posibilidad de solucionar el problema de forma individual por cada 
uno de los países integrantes del sistema. Por lo tanto, es necesario desarrollar 
herramientas o metodologías para un análisis científico-técnico de la evolución de sistema 
de gas europeo y de la evaluación frente a hipotéticas situaciones de crisis geopolíticas.  

Uno de los objetivos generales de la tesis era desarrollar una herramienta capaz de 
reproducir el funcionamiento del sistema de GN y los eventos de crisis que puedan 
suceder. En primer lugar, se ha realizado una revisión bibliográfica para detectar 
herramientas y software utilizados en la evaluación de los sistemas de GN, capaces de 
simular el comportamiento del sistema y los flujos de GN. Estas herramientas utilizan 
motores de cálculo basados en optimización, modelos de Montecarlo, teoría de juegos e 
incluso simulaciones basadas en la fluidodinámica del GN a través de los gasoductos. 
También se han revisado herramientas que evalúan los comportamientos económicos de 
los sistemas de GN. Como resultado, en la literatura no se ha localizado un modelo capaz 
de evaluar un sistema de gas complejo y dar una única solución global de aplicación frente 
a un problema específico de interrupción del suministro.  

Los resultados del modelo matemático propuesto, aplicado a situaciones de crisis 
energética, se presentaron en el artículo “Assessing the Impact of Investments in Cross-
Border Pipelines on the Security of Gas Supply in the EU” como resultado de los trabajos 
de investigación de la presente tesis. En el documento se presenta un modelo matemático 
que simplifica el sistema de GN europeo, tratando a cada uno de los países como un nodo 
interconectado con el resto de los países. La metodología está dividida en dos partes, una 
primera donde se realiza el pretratamiento de las variables y se definen los recursos que 
van a ser introducidos en la optimización del sistema y una segunda parte donde se lleva 
a cabo una optimización lineal con restricciones basadas en las capacidades técnicas de 
los gasoductos, las capacidades de almacenamiento, las plantas de GNL y las 
importaciones. El modelo matemático pone a disposición del sistema conjunto todos los 
recursos energéticos e infraestructuras de gas para generar una solución óptima que 
maximiza la cobertura de la demanda global. Es decir, el modelo matemático es capaz de 
encontrar la solución óptima para gestionar una crisis de suministro predefinida. En la 
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solución obtenida se incluyen las directrices de cómo gestionar cada uno de los 
gasoductos existentes, así como el sentido de los flujos y la cantidad de GN que es 
necesario poner a disposición del sistema para maximizar la cobertura de la demanda 
global. 

Otro de los aspectos evaluados en la tesis es el impacto real de las inversiones en 
infraestructuras gasistas en cuando a la seguridad energética y la cobertura global de GN. 
Entre los años 2009 y 2017 se ha evidenciado un incremento del 6,83%, 37,31%, 12,56%, 
22,22% y 18,9% en infraestructuras de almacenamiento, gasoductos de importación, 
plantas de regasificación y gasoductos internos del sistema, respectivamente. Por lo otro 
lado, la producción interna de los países europeos se ha reducido en un 37,31%, debido 
al cierre programado de los yacimientos de los Países Bajos. Los resultados obtenidos de 
la aplicación del modelo matemático han evidenciado una mejoría en la cobertura de la 
demanda global entre la situación de 2009 y 2017. Sin embargo, en cuanto a la congestión 
de los gasoductos internos se observa un incremento respecto a 2009, por lo tanto, las 
inversiones en este aspecto no han sido tan beneficiosas para el sistema en los casos 
planteados.  

El segundo objetivo planteado en la tesis era la evaluación de la interdependencia de los 
sistemas de GN y de electricidad a nivel europeo. Según las tecnologías y el mix 
energético existente en cada uno de los países de la Unión Europea, los cortes masivos de 
gas en situaciones extremas pueden provocar un efecto negativo en el sistema eléctrico. 
El 22% de la potencia instalada para generación eléctrica a nivel europeo utiliza GN como 
combustible principal, siendo las plantas de ciclo combinado (CC) las más 
representativas. Por lo tanto, la cobertura de la demanda eléctrica puede verse afectada en 
caso de inoperatividad de las plantas de CC y su consecuente reducción de potencia 
disponible. Países como Italia disponen de un 43,43% del total de la potencia instalada 
en generación eléctrica, directamente dependiente del suministro de GN.  

Revisando los históricos de consumo tanto de GN como de electricidad se detectó que el 
18 de enero del año 2017 se alcanzó simultáneamente la máxima demanda de gas y 
electricidad en Europa. Teniendo en cuenta el objetivo de analizar la interdependencia de 
los dos sistemas, en primer lugar, se llevó a cabo una simulación inicial del sistema de 
GN utilizando el modelo desarrollado en la tesis, y forzando las condiciones de escasez 
de gas y de demanda. En segundo lugar, se evalúo el efecto en la generación eléctrica de 
aquellos países que no pudieron cubrir su demanda de gas. Los resultados obtenidos de 
la evaluación de la interdependencia se presentaron en el congreso internacional “2020 
IEEE International Conference on Environment and Electrical Engineering and 2020 
IEEE Industrial and Commercial Power Systems Europe (EEEIC / I&CPS Europe)” con 
el artículo “Impact assessment of gas shortages on the European power system under 
extreme weather conditions”. 

Los resultados de la interdependencia fueron evaluados para dos estrategias en cuanto a 
la colaboración de los países que integran el sistema, es decir cooperando o no 
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cooperando. Según las premisas planteadas para la evaluación en el escenario de no 
colaboración, hasta 13 países no podrían satisfacer la totalidad de su demanda eléctrica, 
mientras que en el escenario de cooperación los resultados mejoran, si bien 11 países 
seguirían sin poder cubrir su demanda. La principal conclusión es que existe una 
vinculación e interdependencia entre el sistema de gas y el de electricidad. En definitiva, 
el sistema de gas europeo con estrategias de cooperación tiene una mejora del 10% en 
cuanto a la cobertura de la demanda de gas, sin embargo, estos efectos en el sistema de 
electricidad únicamente mejorarían un 1,7% la cobertura eléctrica. En definitiva, se ha 
logrado evaluar la interdependencia del sistema de electricidad y el de gas europeo 
aplicando la metodología propuesta.  

En definitiva, esta tesis doctoral ha desarrollado una metodología de simulación y 
optimización que permite evaluar de sistemas de gas y también sistemas acopados de gas 
y electricidad. También se ha puesto de manifiesto que la mejora de las infraestructuras 
realizada aún no es suficiente para evitar situaciones de desabastecimiento en algunos 
países, debido a su alta dependencia de países terceros y a su estrategia de no diversificar 
infraestructuras. Respecto a la modalidad de gestión de una crisis mediante un esquema 
de “cooperación” o “no cooperación” definidos según los mecanismos de regulación que 
está desarrollando la UE, se observa una clara mejoría en la cobertura de la demanda en 
sistema de gas para el modelo colaborativo, aunque su influencia en el sistema eléctrico 
es bastante menor, según el caso de estudio evaluado.  
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7 Futuros trabajos de investigación 

Durante la ejecución de la tesis se han detectado posibles líneas de trabajo e investigación 
que no estaban planteadas en el alcance de la presente tesis. A continuación, se listan las 
vías de trabajo consideradas de mayor interés:  

1. Adaptar el modelo a otra red de gas compleja existente como puede ser la asiática 
o norteamericana. En este trabajo seria interesante evaluar el contexto político-
comercial para aplicar las reglas de cooperación existentes.  

2. Desarrollo de una herramienta multiobjetivo de evaluación de sistemas de gas, 
para maximizar la cobertura de la demanda y minimizar el coste. Para ello, sería 
necesario introducir variables económicas y de costes de gas de los principales 
mercados europeos.  

3. Desarrollar una red neuronal para gestión automática de las redes de gas europeas. 
Desarrollar técnicas de entrenamiento de las redes y crear bibliotecas de 
aplicativos a redes complejas de gas. 

4. Aplicar el modelo desarrollado para redes de GN locales y/o nacionales, para la 
gestión óptima de situaciones de escasez de gas o incremento masivo de los 
precios.  

5. Aplicar el modelo matemático generado y simular las redes de transporte de GN 
en hipotéticas situaciones de “blending” de gases como podría ser el CH4/H2 y 
cómo afecta a la situación actual de demanda.  

6. Aplicación de técnicas como la teoría de juegos para introducir factores políticos 
y de toma de decisión en la simulación de los escenarios considerados.  
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Abstract: The European Union (EU) is highly dependent on external natural gas supplies and has
experienced severe gas cuts in the past, mainly driven by the technical complexity of the high-pressure
natural gas system and political instability in some of the supplier countries. Declining indigenous
natural gas production and growing demand for gas in the EU has encouraged investments in
cross-border transmission capacity to increase the sharing of resources between the member states,
particularly in the aftermath of the Russia–Ukraine gas crisis in January 2009. This article models the
EU interconnected natural gas system to assess the impact of investments in the gas transmission
network by comparing the performance of the system for scenarios of 2009 and 2017, using a
mathematical optimization approach. The model uses the technical data of the infrastructures,
such as production, storage, regasification, and exchange capacity through cross-border pipelines,
and proposes an optimal collaborative strategy which ensures the best possible coverage of overall
demand. The actual peak demand situations of the extreme cases of 2009 and 2017 are analyzed
under hypothetical supply crises caused by geopolitical or commercial disputes. The application of
the proposed methodology leads to results which show that the investments made in this system
do not decongest the cross-border pipeline network but improve the demand coverage. Countries
such as Spain and Italy experience a lower impact on gas supply due to the variety of mechanisms
available to cover their demand. Furthermore, the findings prove that cooperation facilitates the
supply of demand in crisis situations.

Keywords: security of supply; natural gas networks; European Union

1. Introduction

Securing natural gas supply is becoming increasingly important in the global energy paradigm.
According to the International Energy Agency (IEA), natural gas currently accounts for 22% of the
energy used worldwide and generates 25% of the total electricity produced. Forecasts show that gas
consumption will increase with the industry sector as the main driver of growth [1,2].

Gas infrastructures are even more relevant for energy security as gas-fired power plants are
increasingly supporting the deployment of renewables for electricity generation in the energy transition.
Furthermore, existing natural gas transmission pipelines are being considered to introduce hydrogen
produced from renewable energy, which is a new energy vector with many end uses including power
generation, transport, and industrial applications. Emerging power-to-gas technologies allow hydrogen
to be produced from water and electricity and injected into the gas pipeline network, either directly or
converted to synthetic natural gas or biomethane [3]. In this way, the gas system is also contributing to
the decarbonization of the energy sector.
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One of the consequences of the rising gas consumption is increased seasonality, which results in
higher congestion of gas infrastructures during winter. Investments to diversify supply systems and
build new facilities are currently being made by countries to reverse the seasonality effect and avoid
shortages due to technical limitations. For example, some projects are being developed to diversify
natural gas suppliers and improve the European Union gas network infrastructure, which consists
of 28 countries (hereinafter referred to as EU-28) and at certain points in the winter months the
infrastructure use reaches 80% of total capacity. The pipeline congestion is not uniform throughout
the gas system of the EU-28 since those member states closer to external supplier countries have the
highest congestion [4,5]. Thus, there are initiatives under development to import liquefied natural
gas (LNG) from the U.S., to increase the import capacity from third-party countries and to invest in
regasification plants, among others [1].

To ensure the continued natural gas supply, the congestion of the transmission and storage
infrastructure needs to be controlled to address crisis situations and mitigate their impact on natural
gas demand. Natural gas supply shortages can be caused by natural events, commercial disputes,
and geopolitical reasons or a combination of both and can directly affect end consumers and generate a
crisis scenario [2].

In recent years, some studies have been carried out to determine the level of congestion of European
Union (EU) gas infrastructure under hypothetical crises, examining the impact of gas disruption from
Algeria or Russia. In [6], a disruption from Algeria is assessed for the natural gas supply of the EU in
2011, concluding that most countries would be able to meet their natural gas demand. More studies
have focused on Russian gas disruptions, as a crisis that would cut off Russia’s supply to Europe is
the most challenging scenario [4]. While most EU countries would not be affected by the Russian
disruptions, some Eastern European and Baltic countries remain vulnerable [7]. Different results of the
studies can be observed. While in [8], Bulgaria, Czech Republic, Estonia, Finland, Latvia, and Lithuania
seem to be at risk, in [9] an interruption of gas transit through Ukrainian pipelines would severely affect
to Austria, Bulgaria, Bosnia–Herzegovina, Hungary, Serbia, Slovakia, with a reduction of consumption
of 50–100% in 2015–2020, but less to the Czech Republic, Romania, Slovenia (20–50%), Turkey, Croatia,
and Poland (1–10%). It is worth mentioning that the cases of Finland and the Baltic countries are quite
different from other EU countries, as they are entirely dependent on direct gas supply from Russia.

When analyzing the role of cross-border interconnections, some research works coincide in
pointing out the lack of interconnectors and pipelines as the main problem to solve possible supply
crises in the EU gas transmission system, particularly in the Balkan and Eastern European countries [9].
Interconnectedness appears to be a central issue, and the removal of bottlenecks is critical to mitigating
the gas supply crisis [7,10]. Additionally, the gas infrastructure must be more flexible to handle more
than one predominant flow direction [11]. In this regard, the only work comparing the EU gas system
between two dates shows an improvement in transmission capacity and the bi-directionality of the
pipelines between 2009 and 2014 [12].

Gas networks operators have tools to simulate the operation of transmission infrastructures and
carry out studies on supply security against possible contingencies and their impact on consumers.
In the literature, there are dynamic simulation models of natural gas flow in transmission systems
based on mathematical and probabilistic methods. Mathematical methods integrate the equations
that govern gas networks to simulate its operation and determine the impact on the supply after a
disturbance [13,14]. Meanwhile, the probabilistic model is based on the Monte Carlo method and
examines the behavior of the network under different crisis scenarios through a high number of
repetitions of a case study. Traditionally, there are two types of analysis techniques that evaluate the
performance of a system against random disturbances: sequential and non-sequential. The sequential
Monte Carlo method has been widely used to assess the reliability and response of natural gas
networks [6,15,16].

In addition, other studies have used specific software programs, such as PLEXOS® and SAInt
(Scenario Analysis Interface for Energy Systems) [17–19]. These tools have been used to determine the



Energies 2020, 13, 2913 3 of 23

influence of gas outages on the electricity prices of EU countries, as well as to simulate the operation
of integrated gas and electricity networks [17,19]. Both software applications are equipped with
simulation tools based on Monte Carlo techniques.

Although the simulation models analyze the dynamic performance and consequences under
different network disturbances, no studies have been found that provide strategies to optimally
respond to possible global crisis situations of the gas supply. Thus, a mathematical optimization
approach allows a simulation of the best possible operation of an interconnected gas infrastructure
under different disruption conditions.

Therefore, this article assesses the impact of new cross-border pipelines on the security of supply
in the EU natural gas transmission network, comparing the system performance for the 2009 and
2017 scenarios. This study is relevant for analyzing whether the investments made in interconnection
capacity are effective enough in addressing the increasing congestion of European gas infrastructure
during the winters as a result of the decreasing trend in domestic natural gas production.

The mathematical model is applied to the natural gas system of the EU-28 and some neighboring
countries (i.e., Switzerland, Serbia, North Macedonia, Bosnia–Herzegovina) in order to provide possible
solutions to collaboratively meet the demand of all countries in situations of supply crisis or unexpected
spikes in demand due to exceptional weather conditions. Two actual cases that correspond to the
extreme situations of January 2009 and 2017 are analyzed; within these cases, the scenarios of possible
interruptions caused by shortages from Russia and Algeria are considered. Thus far, Russia is the
largest gas supplier of the EU, with a market share of 43%, while Algeria has a market share of 9% [20].
Either partial or total interruptions of gas supply from Russia to Ukraine and transit gas flows to the
EU have already happened in March 2008, January 2009, June 2014, November 2015. Algeria suffered a
terrorist attack to Tiguentourine gas plant in January 2013, an explosion that destroyed three of six
production trains at the Skikda LNG plant in January 2017, and other incidents [12,18,19,21].

The rest of this article is organized as follows: Section 2 presents the regulatory framework and the
challenge of EU gas infrastructure to tackle the decline in domestic gas production. Section 3 proposes
a methodology for optimal resource management of the EU gas system to cover demand. Section 4
describes the case study of the high-pressure natural gas network of the EU-28 and shows each of
the proposed scenarios to calculate the utilization rate of cross-border pipelines under disruptive
conditions in the extreme situations of 2009 and 2017. Sections 5 and 6 discuss the simulation results.
Lastly, Section 7 draws the final conclusions of the article.

2. Regulatory Framework and Problem Context

The natural gas supply crisis in the EU in 2006 [22] and 2009 [12], which caused a large supply
problem, particularly the one in 2009, that affected both the population and the industrial sector,
showed the lack of effect of the existing EU legislation (EU Council Directive 2004/67/EC) and triggered
the development of new legislation to improve security and supply of gas in the EU [23,24]. Table 1
shows the chronology and scope of these regulatory frameworks, which shows that this regulation
seeks to increase cooperation among the countries of the European Union and minimize the impact of
natural gas import restrictions due to commercial, political, or technical issues [25].

Both supply crises mentioned above have shown the weakness of the natural gas infrastructure in
the EU since the investments made until now in new facilities had been carried out independently due
to the political, geographical, and strategic issues of each member country. However, the natural gas
system is being reinforced with new facilities from a more collaborative standpoint, which addresses
critical aspects such as network robustness [4,25].

Currently, the gas system in Europe (EU-28) is building new facilities that will increase the capacity
of gas injection to the continent and branch transmission networks between countries. For example,
the current natural gas injection capacity of the EU-28 network is 4247 TWh/y, and with the completion
of the Nord Stream 2 project, it will increase to 4820 TWh/y, which is a 13.5% increase. Similarly,
the underground storage capacity is 1132 TWh, and it is forecast to increase by 177 TWh with an
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expected growth of 15.6% [26]. Additionally, the regasification capacity is 210 bcm and is expected to
increase to 295 bcm [27].

Table 1. Summary of regulatory actions of the European Union (EU) since 2009.

Supply Crisis Regulatory Framework Scope

Until 2004 Council Directive 2004/67/EC

• Creation of the Gas Coordination Group
• Ensure gas supply to specific customers (households) under

some situations
• Deployment of some instruments to enhance the security of

gas supply

2006 and 2009
First security of gas supply
Regulation No. 994/2010 in
2010 [24]

• Establish standard definitions (particularly important the
definition of protected customers)

• Obligation to develop National Risk Assessments (RA),
Preventive Action Plans (PAP), and Emergency Plans (EP);
Adherence to Standards (Infrastructure—or N-1—Standard and
Supply Standard)

• Obligation to develop reverse flows at all cross-border points
(except derogation)

• Introduction of a vague concept of solidarity
• The obligation of the European Commission (EC) to assess the

Preventive Action Plans and the Emergency Plans

2017

On 28 October 2017, revised
Regulation No. (EU)
2017/1938 concerning
measures to safeguard the
security of gas supply,
repealing Regulation (EU)
No. 994/2010 [28]

• Maintain and reinforce basic concepts that have functioned
correctly in previous legislation: protected customers, RA, Plans,
Infrastructure, and Supply Standards

• Develops the concept of solidarity, introducing the concept of
‘solidarity protected customer’ and promotes rules to set fair
prices for gas shared under the principle of solidarity

• Formally develops the regional approach by making mandatory
the development of regional RAs

• Formal consideration of neighboring countries signatories of the
Energy Community Treaty

The previous investments were carried out to offset future projections expected by the European
Union, as they have found that, while the demand will remain at current levels, there will be a reduction
of up to 50% in the production of domestic gas, an increase of imports and increased dependence
on foreign countries [29]. Figure 1 shows the trend in recent years for natural gas consumption,
production, and imports in the EU-28 [30].

In general, the countries have four options to cover the supply:

• Produce their own supply;
• Extract gas from a storage system;
• Inject LNG into the gas transmission system;
• Use pipelines to obtain gas from other member states and third-party countries.

Countries primarily meet their demand with their own domestic resources, either production or
storage. If this does not cover their energy needs, they can use gas from domestic LNG regasification
plants or pipelines from neighboring or third-party countries.

LNG facilities provide greater flexibility to the operation of the gas system, especially in countries
more dependent on gas imports. In the unforeseen situations of loss of operational capacity or system
imbalance that need to rapidly increase the injection of external gas into the system, transmission
system operators can take advantage of the use of LNG from regasification plants, as it is already
available in storage tanks.
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3. Methodology

3.1. Formulation of the Mathematical Problem

An optimization approach is a powerful tool for studying the European gas infrastructure under
different stressful conditions and analyzing whether the investments made in cross-border pipelines,
from the crisis in 2009 to the peak demand situation in 2017, have improved the capacity of the
transmission system. To this end, this section describes the proposed methodology to maximize the
daily coverage of the natural gas demand of a group of countries interconnected in order to provide
collaborative solutions against natural or political crises or a combination of both. Section 4 applies the
methodology to obtain the pipeline workload of the interconnections between the countries in the EU
gas system for scenarios of 2009 and 2017, and to compare the performance of the gas infrastructure at
both dates.

The model considers each country as a node composed of links that represent the connections with
other member countries through cross-border pipelines, which can be unidirectional or bidirectional.
The same applies to natural gas resources from third-party countries supplied either through pipelines
or by LNG carriers. The production and storage capacities of each country are also considered in
this study (see Figure 2). For simplicity, the proposed model is a “mass balance” model in which the
equations are obtained by applying the principle of mass conservation at each network node [31].
The use of hydraulic models is not possible because it would require knowledge of the parameters and
technical characteristics of all networks of the countries involved [32,33].Energies 2020, 13, x FOR PEER REVIEW 3 of 26 
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The problem is solved as a global natural gas balance in a system whose internal borders with
neighboring and third-party countries are defined that finds an equilibrium state at each node and
maximizes the overall demand of the entire system. The equilibrium state is obtained using the
country’s resources and the exchange of resources with other countries. Equation (1) is the balance
equation that describes this interaction. Table 2 presents the variables used in the model.

Pi + Si + IMPi + LNGi −
∑

Xi j −Ci = 0 (1)

Table 2. Description of the variables used in the model.

Pi daily gas production of country i (GWh/d)

Si daily gas storage withdrawal from underground storage in country i (GWh/d)

IMPi amount of natural gas that enters the system daily through third-party country import pipeline (GWh/d)

LNGi daily liquefied natural gas injected into the pipes of country i (GWh/d)

Xi j daily gas flow through pipelines between countries i and j (GWh/d)

Ci daily natural gas demand met in country i (GWh/d)

Optimization models are used in almost all fields of decision making. Since the objective of the
proposed methodology is to find cooperative solutions to maximize the daily demand of natural gas
of all countries in the system, a mathematical optimization problem is formulated to calculate all the
variables in the model presented in Equation (1) and meet the balance conditions in the nodes and the
technical limits. If the solution of the optimization problem is unique, then the proposed methodology
will find the best strategy to supply the maximum demand of natural gas and take advantage of the
resources available in all the countries of the system.

Thus, the objective function (Equation (2)) maximizes the daily satisfied natural gas demand Ci in
all the countries of the system:

max
n∑

i=1

Ci (2)

The mathematical optimization problem is completely defined by the set of constraints that must
be met by the variables involved. The general constraints of the problem are shown below.

Constraint 1. Variable Pi is limited to values between 0 and Pmax
i , with the latter representing the

maximum production of country i.

0 ≤ Pi ≤ Pmax
i (3)

Constraint 2. Since the entire amount of stored gas is not available, Equation (4) limits the maximum
flow Smax

i that can be extracted from the wells.

0 ≤ Si ≤ Smax
i (4)

Constraint 3. The natural gas IMPi imported from third-party country import pipeline can enter and
flow in the integrated network under study. IMPmax

i is the import capacity.

0 ≤ IMPi ≤ IMPmax
i (5)

Constraint 4. LNG regasification plants are not available in some countries. Consequently, the amount
of gas that is injected into the network is limited by its capacity LNGmax

i .

0 ≤ LNGi ≤ LNGmax
i (6)
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Constraint 5. The amount of natural gas exchanged between countries allows them to collaboratively
solve possible domestic supply shortages. Therefore, a limited amount of natural gas
can be delivered through cross-border pipelines.

−Xmax
ji ≤ Xi j ≤ Xmax

ij (7)

Constraint 6. In a single cross-border natural gas pipeline, the capacity of transmission in the i→ j
direction can be different from that in the j→ i direction. Therefore, the Xmax

ij and Xmax
ji

limits may have different values. The balance equations between countries i and j are
represented in Equations (8) and (9).

Node i :→ Pi + Si + IMPi + LNGi −
∑

Xi j −Ci = 0 (8)

Node j :→ P j + S j + IMP j + LNG j +
∑

Xi j −C j = 0 (9)

Constraint 7. Variable Ci ranges between 0 and Cmax
i (target demand).

0 ≤ Ci ≤ Cmax
i (10)

Section 3.2 shows some variations of the model and constraints caused by the strategy for demand
coverage of each country.

After formulating the objective function and the constraints of the mathematical problem, it can
be concluded that this problem is linear since all the variables of the problem are continuous and the
equations are linear. The optimization problem is programmed in the MATLAB® (version R2019b,
The MathWorks Inc., Natick, MA, USA) programming environment.

3.2. Procedure for Pretreatment of Variables

The cooperation model in this article proposes to share all resources among all member states
of the EU, except for storage, which is considered an operational reserve of each country. In the
future, when the mechanisms provided for in Regulation (EU) 2017/1938 are developed, the solidarity
requirements will be greater, and it will be possible to share all resources among neighboring countries.

This model allows to share production capacities, LNG injection, and gas from third-party country
import pipeline to find the optimal mathematical solution to supply the maximum gas demand
possible in the European Union. Gas exchange is limited only by the capabilities of the cross-border
interconnections between the countries of the system. Thus, Equations (1)–(10) must be adapted to
capture the following pretreatment procedure:

Step 1. First, the domestic production available Pmax
i is subtracted from the demand of each country

Cmax
i .

Step 2. If the domestic production does not cover the demand, then the domestic storage resources
available Smax

i are used.

Step 3. The remaining demand, if not satisfied in Steps 1 and 2, can be covered with any of the
remaining resources available: liquefied gas from regasification plants LNGi, foreign gas
imported by pipeline IMPi or exchange with neighboring countries of the system Xi j.

Table 3 shows two pretreatment examples of the variables in Equations (2)–(4) before solving the
optimization problem in Section 3.1 By applying the strategy above, each country uses production
first (Step 1) and then storage (Step 2) to attempt to meet the demand. Case (a) shows that after
applying Steps 1 and 2, there are seven units of unmet gas demand, and its coverage will be solved
with mathematical optimization.
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Table 3. Examples of pretreatment of the limit values of the optimization problem variables.

Case (a) Case (b)

Cmax
i Pmax

i Smax
i Cmax

i Pmax
i Smax

i
20 10 3 4 10 3

C′ max
i P′ max

i S′ max
i C′ max

i P′ max
i S′ max

i
7 0 0 0 6 3(0)

In case (b), the demand is covered by the domestic production in Step 1, and the remaining
supply available (six units) is offered to other countries of the system in the joint optimization. Since
storage is not necessary in this case, it is not made available to the cooperation mechanism because it is
considered a strategic reserve of the country. Thus, variable Smax

i always takes the value 0 since storage
is only used to meet domestic gas demand. Therefore, Equation (4) is eliminated from the formulation
of this problem.

The optimization problem formulated calculates the values of the variables that correspond to the
resources available for finding a solution (P′i , LNGi, IMPi, Xi j,) such that the greatest possible amount
of unmet domestic demand is met after applying Steps 1 and 2, namely:

max
n∑

i=1

C′i (11)

4. Case Study: High-Pressure Natural Gas Network of the EU

4.1. Description of the Gas Infrastructure in Europe

This article applies the mathematical model described above to the European gas network shown
in Figures 3 and 4 to compare the performance of the gas transmission network between two case
studies and assess the effectiveness of the new cross-border interconnections in the system. The case
studies correspond to the winter periods of 2009 (Figure 3) and 2017 (Figure 4) when the most difficult
situations to cover the supply occurred. Therefore, in this study, we used the domestic demand that
needs to be covered in each country i, Cmax

i , obtained as the daily average of the actual consumption
data in January of these periods [30] (see Table 4).

Figures 3 and 4 show the network of the gas infrastructure consisting of most of the EU
countries plus some neighboring states (Switzerland, Serbia, North Macedonia, Bosnia–Herzegovina),
which incorporates the technical parameters of the system such as production, storage, and pipeline
capacities. Some EU-28 countries are not connected to EU pipelines yet (Cyprus, Malta). Most of the
countries in Figures 3 and 4 have domestic production and storage, while only a few have production
but no storage, and others have storage but no production. It should be noticed that Germany and
Austria have a high number of links with neighboring countries, while Finland, the Baltic countries,
and Eastern Europe have fewer links and therefore are more vulnerable to possible supply constraints.
Additionally, the countries of southern and western Europe have regasification plants that represent
multiple alternatives to meet their domestic consumption in cases of crisis.
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Table 4. Data of the gas system in 2009 and 2017 (GWh/d).

Node Country
Cmax Pmax Smax IMPmax LNGmax Xmax

ij Xmax
ji

2009 2017 2009 2017 2009 2017 2009 2017 2009 2017 2009 2017 2009 2017

1 PT 143.00 191.34 0.00 0.00 86.00 85.68 0.00 0.00 192.00 335.89 113.00 80.00 191.00 144.00
2 ES 1275.00 1248.38 0.00 1.53 148.00 214.50 355.00 732.00 1756.00 1900.00 226.00 369.00 223.00 245.00
3 FR 2544.00 2642.47 33.00 1.35 2924.00 2506.00 570.00 570.00 780.00 1030.00 333.00 695.40 1475.00 1666.80
4 IT 3557.00 3803.52 247.00 173.77 2963.00 2970.00 1410.00 1716.00 438.00 543.40 27.90 41.40 1765.50 1806.70
5 CH 97.00 96.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 630.00 634.70 764.50 827.70
6 DE 3816.00 4656.96 437.00 206.87 4145.00 7158.60 1367.00 4133.30 0.00 0.00 2588.50 5111.30 5037.60 5383.90
7 BE 675.00 834.11 0.00 0.00 247.00 169.50 456.00 488.00 475.00 515.28 2241.70 2379.70 2333.50 2657.70
8 NL 1892.00 1770.21 3498.00 1351.61 1934.00 2790.85 0.00 0.00 0.00 398.50 3550.40 4288.00 758.80 2009.10
9 DK 209.00 160.11 342.00 128.60 170.00 194.40 0.00 0.00 0.00 0.00 33.30 32.70 0.00 60.60
10 AT 407.00 533.18 51.00 40.81 466.00 1050.03 0.00 0.00 0.00 0.00 1771.90 2381.90 1709.70 2290.20
11 CZ 470.00 509.12 6.00 6.39 442.00 703.28 0.00 0.00 0.00 0.00 1807.60 1923.10 1676.00 1690.20
12 PL 612.00 813.48 143.00 135.01 379.00 574.13 1277.00 311.70 0.00 158.00 931.00 931.60 34.10 194.30
13 LT 96.00 94.51 0.00 0.00 0.00 0.00 195.00 325.00 0.00 121.44 55.80 67.60 22.30 65.10
14 LV 71.00 68.54 0.00 0.00 285.00 315.00 166.00 179.00 0.00 0.00 100.30 128.10 55.80 67.60
15 EE 28.00 20.09 0.00 0.00 0.00 0.00 42.00 48.00 0.00 0.00 0.00 0.00 78.00 63.00
16 SK 247.00 263.86 4.00 13.52 469.00 479.37 3103.00 2080.00 0.00 0.00 2869.30 2285.20 329.90 1110.90
17 HU 594.00 622.63 75.00 50.34 574.00 837.42 624.00 605.00 0.00 0.00 391.50 269.60 128.40 282.60
18 SI 35.00 48.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 53.30 74.80 102.80 141.00
19 HR 102.00 160.69 76.00 49.10 53.00 60.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 256.20 129.30
20 BH 10.00 9.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.69 15.00
21 SR 79.87 20.29 0.00 14.27 0.00 56.50 0.00 0.00 0.00 0.00 16.69 15.00 137.90 142.10
22 RO 418.00 607.89 357.00 335.13 25.00 346.55 360.00 360.00 0.00 0.00 360.00 364.10 50.70 73.10
23 BG 85.00 158.38 3.00 4.12 36.00 36.20 651.00 777.00 0.00 0.00 132.10 158.30 360.00 361.60
24 FY 23.32 18.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.40 27.40
25 EL 106.00 225.88 0.00 0.00 0.00 0.00 30.00 49.00 148.00 149.87 0.00 0.00 108.70 109.30
26 IE 183.00 171.72 0.00 112.25 27.00 27.00 0.00 0.00 0.00 0.00 89.80 0.00 321.30 431.70
27 UK 3977.00 3677.28 2442.00 1454.12 925.00 1455.25 1473.00 1499.00 1777.00 2088.70 953.00 1061.80 1315.30 1297.40
28 FI 161.00 108.89 0.00 0.00 0.00 0.00 250.00 249.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Table 4 shows in detail the technical characteristics and maximum daily capacity in each country
for 2009 and 2017 [26,30,34–36]. The values of the withdrawal rate from storage Smax

i are applicable as
long as the stock remains high enough (usually until mid-February). The values in Table 4 have been
collected from the following data sources:

• Cmax
i : Eurostat database [30];

• Smax
i : Storage database and map [26,36];

• Pmax
i , IMPmax

i , LNGmax
i , Xmax

ij , Xmax
ji : System Development Map for 2010 and 2017 [34,35].

From Table 4 it should be noticed that in 2009, without taking into account cross-border
interconnections, Switzerland, Czech Republic, Estonia, Slovenia, Bosnia–Herzegovina, Serbia, Bulgaria,
Macedonia, and Ireland would not have had adequate capacity to meet their domestic demand due to
a lack of storage, own production, and import capacity from third-party countries, or a combination of
both, among other reasons. In addition, as shown in Table 5, the European gas network increased its
import and storage capacity and experienced an increase in consumption and a decrease in domestic
production until 2017 [27,30,34,36]. Due to all this, Czech Republic, Estonia and Bulgaria were able to
meet its demand, and the remaining six countries, in addition to Croatia and Greece, maintained the
same crisis conditions as those already experienced in 2009. Therefore, even though there were new
investments, the results in Tables 4 and 5 show that these actions were insufficient.

Table 5. Evolution of the infrastructure of the gas system.

Resource
Years 1

Difference (%)
2009 2017∑

Cmax
i 23,922 25,558 6.83∑

Pmax
i 9723 6096 −37.31∑

Smax
i 18,307 24,047.83 31.35∑

IMPmax
i 14,338 16,139 12.56∑

LNGmax
i 7575 9258 22.22∑

Xmax
ij 21,285.09 25,310.3 18.91

1 Data collected in GWh/d.

The member states of EU-28 increased their cross-border gas interconnection capacity by 18.26%
between 2009 and 2017, promoted by the first European directive on security of gas supply [23,36].
Initially, in 2009, the natural gas network consisted of 42 cross-border pipelines of which eight were
bi-directional. The new investments expanded the system in 2017 to 46 cross-border pipelines with 17
bi-directional interconnections.

4.2. Scenarios

We analyzed the case studies for January of 2009 and 2017, two difficult situations of natural gas
supply experienced by European countries in the last 10 years. The crisis of 2009 was caused by a
commercial conflict between Russia and Ukraine affecting the gas supply to Central Europe, while the
case in 2017 was due to a cold spell. Thus, the following scenarios were analyzed:

Scenario 1: a baseline case study with 2009 data;
Scenario 2: supply crisis of 2009, including the hypothetical total disruption of gas supplied

from Russia;
Scenario 3: supply crisis of 2009, including the hypothetical total disruption of gas supplied

from Algeria;
Scenario 4: a baseline case study with 2017 data;
Scenario 5: supply crisis of 2017, including the hypothetical total disruption of gas supplied

from Russia;
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Scenario 6: supply crisis of 2017, including the hypothetical total disruption of gas supplied
from Algeria.

Results for Scenarios 1 and 4 should be only considered as a reference for comparison of
cross-border utilization with respect to crisis scenarios since we are taking here the theoretical
assumption of non-sharing storage resources for both baseline and crisis scenarios.

The mathematical problem of optimal management of resources and infrastructure is solved
through cooperation between the member countries of the interconnected system, so that it is possible
to share surplus production and gas imported from countries outside the system, both by sea and by
international pipelines from non-member countries. However, as set out in national strategies for
energy security, gas storage is used only to meet the domestic demand of each country.

5. Results

The optimal solution for each of the scenarios described in Section 4.2 was determined.
The simulation was conducted in MATLAB, using a personal computer with an Intel® Core™
i5 processor, 2.90 GHz CPU and 12 GB RAM. The computational calculation time for each scenario was
2× 10−4 s.

5.1. Supply Crisis of 2009

Table 6 shows the results obtained from applying the proposed mathematical optimization model
to Scenarios 1 to 3. The results show that, for Scenario 1, the countries of the European gas network
are able to cover 100% of the demand applying optimal management of infrastructure and resources.
In contrast, in Scenario 2, Estonia, Lithuania, and Finland do not have sufficient capacity to cover their
consumption, which results in a 0% satisfied demand in the three countries. This situation occurs
because these countries are fully dependent on the natural gas from Russia and do not have alternative
supply sources such as storage systems and regasification plants, among other facilities. In addition,
other countries such as Macedonia, Bosnia–Herzegovina, Bulgaria, Poland, Serbia, and Romania
are only affected since they are able to cover 45.39%, 73.49%, 74.68%, 90.87%, 92.44%, and 94.29%,
respectively, of their demand. Interestingly, the results in Scenario 3 are identical to those of Scenario
1, but without the supply constraints in any of the countries that constitute the critical natural gas
infrastructure under study.

Furthermore, Table 7 shows the optimal use of cross-border pipelines in relation to the nominal
capacity, and it can be observed that the average rates of utilization of the interconnections in Scenarios
1 to 3 are 27.70%, 32.67%, and 27.70%, respectively. In Scenario 2, the system reverses the direction of
natural gas flow to the Eastern countries for compensating Russian gas interruption. For example,
natural gas flow from the Netherlands to Germany changes from −27.77 GWh/d in Scenario 1 to
184.41 GWh/d in Scenario 2, adding the unidirectional and bi-directional pipelines flow connecting both
countries. As another example, the system also reverses the direction flow between Czech Republic
and Slovakia from −45.36 to 113.61 GWh/d. In this way, the Russian gas is replaced by other sources in
the interconnected system for the gas supply to Poland, Slovakia, Hungary, Romania, and Bulgaria.
In the Baltic countries, Latvia uses its resources to meet its own needs, which causes a drop in gas
exchange to connected countries Lithuania and Estonia. The results in Scenario 3 are identical to those
previously obtained in Scenario 1 since the most affected countries by the Algerian gas cut (Spain and
Italy) have sufficient resources to cover their consumption and do not affect the gas supply of the
continental system.
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Table 6. Demand coverage results for 2009 and the three proposed scenarios (GWh/d).

Target Demand to Cover Scenario 1. Case
2009 Baseline

Scenario 2. Case
2009 Russian IMP

Interruption

Scenario 3. Case
2009 Algerian IMP

Interruption

Country Node Target Cmax
i Optimal Ci

Covered
(%) Optimal Ci

Covered
(%) Optimal Ci

Covered
(%)

PT 1 143.00 143.00 100.00% 143.00 100.00% 143.00 100.00%
ES 2 1275.00 1275.00 100.00% 1275.00 100.00% 1275.00 100.00%
FR 3 2544.00 2544.00 100.00% 2544.00 100.00% 2544.00 100.00%
IT 4 3557.00 3557.00 100.00% 3557.00 100.00% 3557.00 100.00%

CH 5 97.00 97.00 100.00% 97.00 100.00% 97.00 100.00%
DE 6 3816.00 3816.00 100.00% 3816.00 100.00% 3816.00 100.00%
BE 7 675.00 675.00 100.00% 675.00 100.00% 675.00 100.00%
NL 8 1892.00 1892.00 100.00% 1892.00 100.00% 1892.00 100.00%
DK 9 209.00 209.00 100.00% 209.00 100.00% 209.00 100.00%
AT 10 407.00 407.00 100.00% 407.00 100.00% 407.00 100.00%
CZ 11 470.00 470.00 100.00% 470.00 100.00% 470.00 100.00%
PL 12 612.00 612.00 100.00% 556.10 90.87% 612.00 100.00%
LT 13 96.00 96.00 100.00% 0.00 0.00% 96.00 100.00%
LV 14 71.00 71.00 100.00% 71.00 100.00% 71.00 100.00%
EE 15 28.00 28.00 100.00% 0.00 0.00% 28.00 100.00%
SK 16 247.00 247.00 100.00% 247.00 100.00% 247.00 100.00%
HU 17 594.00 594.00 100.00% 594.00 100.00% 594.00 100.00%
SI 18 35.00 35.00 100.00% 35.00 100.00% 35.00 100.00%

CR 19 102.00 102.00 100.00% 102.00 100.00% 102.00 100.00%
BH 20 10.00 10.00 100.00% 7.35 73.49% 10.00 100.00%
SR 21 79.87 79.87 100.00% 73.84 92.44% 79.87 100.00%
RO 22 418.00 418.00 100.00% 394.15 94.29% 418.00 100.00%
BG 23 85.00 85.00 100.00% 63.48 74.68% 85.00 100.00%
FY 24 23.32 23.32 100.00% 10.59 45.39% 23.32 100.00%
GR 25 106.00 106.00 100.00% 106.00 100.00% 106.00 100.00%
IE 26 183.00 183.00 100.00% 183.00 100.00% 183.00 100.00%

UK 27 3977.00 3977.00 100.00% 3977.00 100.00% 3977.00 100.00%
FI 28 161.00 161.00 100.00% 0.00 0.00% 161.00 100.00%

The balance of natural gas for each country is shown in Table 8, using the results of the flow rates
between countries. For Scenario 1, Ireland and Switzerland are the countries that import the most
natural gas, with 156.00 and 97.00 GWh/d, respectively, while Slovakia and Poland contribute the most
to neighboring countries (165.74 and 76.05 GWh/d, respectively).

In Scenario 2, however, there are substantial changes in the cross-border flows in the Netherlands,
Slovakia, and Poland. These differences between Scenarios 1 and 2 are caused mainly by the
mutual support between these countries and the member states from Eastern Europe to offset fuel
shortages in the EU countries closer to Russia (e.g., Hungary, Poland, and Slovakia). On the one
hand, the Netherlands that initially exports 52.87 GWh/d, in Scenario 2 increases this amount to reach
274.48 GWh/d. On the other hand, the gas exchange of Slovakia reduces from 165.74 to 0.00 GWh/d
and Poland changes from exporting 76.05 to purely importing 34.10 GWh/d.
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Table 7. Results of cross-border gas pipeline utilization for the 2009 case.

Country i Country j
Xmax

ij
(GWh/d)

Xmax
ji

(GWh/d)

Scenario 1. Case 2009 Baseline Scenario 2. Case 2009 Russian IMP
Interruption

Scenario 3. Case 2009 Algerian IMP
Interruption

Xij
(GWh/d)

Pipeline Percentage
Operating Data (%)

Xij
(GWh/d)

Pipeline Percentage
Operating Data (%)

Xij
(GWh/d)

Pipeline Percentage
Operating Data (%)

BE FR 820.00 0.00 37.92 4.62% 43.96 5.36% 37.92 4.62%
DE FR 620.00 0.00 34.72 5.60% 43.03 6.94% 34.72 5.60%
FR CH 223.00 0.00 86.96 38.99% 98.46 44.15% 86.96 38.99%
BE NL 333.60 0.00 217.46 65.19% 215.65 64.64% 217.46 65.19%
DE CH 541.50 0.00 20.93 3.87% 7.96 1.47% 20.93 3.87%
CH IT 630.00 0.00 10.89 1.73% 9.43 1.50% 10.89 1.73%
NL DE 1591.40 0.00 198.10 12.45% 344.62 21.66% 198.10 12.45%
NL UK 420.10 0.00 107.51 25.59% 120.52 28.69% 107.51 25.59%
NL BE 1250.50 0.00 190.59 15.24% 185.20 14.81% 190.59 15.24%
UK IE 321.30 0.00 200.62 62.44% 200.40 62.37% 200.62 62.44%
IE UK 89.80 0.00 44.62 49.69% 44.40 49.44% 44.62 49.69%
DE AT 22.80 0.00 11.05 48.49% 13.78 60.44% 11.05 48.49%
DE PL 34.10 0.00 21.21 62.20% 34.10 100.00% 21.21 62.20%
DK DE 33.30 0.00 20.13 60.46% 24.90 74.78% 20.13 60.46%
SI HR 53.30 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00%
IT SI 27.90 0.00 15.56 55.77% 17.08 61.23% 15.56 55.77%
AT IT 1135.50 0.00 4.67 0.41% 7.66 0.67% 4.67 0.41%
AT SI 74.90 0.00 19.44 25.95% 17.92 23.92% 19.44 25.95%
AT DE 112.80 0.00 46.18 40.94% 25.25 22.39% 46.18 40.94%
AT HU 128.40 0.00 69.81 54.37% 128.40 100.00% 69.81 54.37%
PL DE 931.00 0.00 97.26 10.45% 0.00 0.00% 97.26 10.45%
LV EE 78.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00%
CZ DE 1160.00 0.00 183.23 15.80% 138.29 11.92% 183.23 15.80%
HU HR 202.90 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00%
HU RO 50.70 0.00 11.18 22.06% 47.22 93.13% 11.18 22.06%
HU RS 137.90 0.00 89.87 65.17% 81.18 58.87% 89.87 65.17%
RO BG 360.00 0.00 18.41 5.11% 35.07 9.74% 18.41 5.11%
BG EL 108.70 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00%
BG MK 23.40 0.00 23.32 99.66% 10.59 45.24% 23.32 99.66%
RS BA 16.69 0.00 10.00 59.91% 7.35 44.03% 10.00 59.91%
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Table 7. Cont.

Country i Country j
Xmax

ij
(GWh/d)

Xmax
ji

(GWh/d)

Scenario 1. Case 2009 Baseline Scenario 2. Case 2009 Russian IMP
Interruption

Scenario 3. Case 2009 Algerian IMP
Interruption

Xij
(GWh/d)

Pipeline Percentage
Operating Data (%)

Xij
(GWh/d)

Pipeline Percentage
Operating Data (%)

Xij
(GWh/d)

Pipeline Percentage
Operating Data (%)

BE DE 0.80 0.00 0.39 48.57% 0.34 41.89% 0.39 48.57%
SK AT 1141.10 0.00 153.25 13.43% 133.84 11.73% 153.25 13.43%
ES FR 35.00 −110.00 14.32 40.92% 11.48 32.79% 14.32 40.92%
ES PT 191.00 −113.00 −7.21 6.38% −5.76 5.10% −7.21 6.38%
BE DE 281.90 −451.30 −62.97 13.95% 51.42 18.24% −62.97 13.95%
NL DE 288.40 −425.20 −225.87 53.12% −160.21 37.68% −225.87 53.12%
UK BE 631.70 −805.40 −23.49 2.92% 30.67 4.85% −23.49 2.92%
DE CZ 408.00 −492.00 159.87 39.18% 273.90 67.13% 159.87 39.18%
DE AT 85.60 −146.00 8.68 10.14% 51.84 60.56% 8.68 10.14%
CZ SK 155.60 −1268.00 −45.36 3.58% 113.61 73.01% −45.36 3.58%
LV LT 22.30 −55.80 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00%
AT SK 174.30 −460.20 32.87 18.86% 20.23 11.61% 32.87 18.86%

Pipeline average operation data (%) 27.70% - 32.67% - 27.70%
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Table 8. Cross-border flows balance in each country for the 2009 case (GWh/d).

Country Scenario 1. Case 2009
Baseline

Scenario 2. Case 2009
Russian IMP Interruption

Scenario 3. Case 2009
Algerian IMP Interruption

-
∑

Xij
∑

Xij
∑

Xij

PT 7.21 5.76 7.21
ES 7.11 5.71 7.11
FR 0.00 0.00 0.00
IT 0.00 0.00 0.00

CH −97.00 −97.00 −97.00
DE 0.00 0.00 0.00
BE 25.69 95.50 25.69
NL 52.87 274.48 52.87
DK 20.13 24.90 20.13
AT 0.00 0.00 0.00
CZ −22.00 −22.00 −22.00
PL 76.05 −34.10 76.05
LT 0.00 0.00 0.00
LV 0.00 0.00 0.00
EE 0.00 0.00 0.00
SK 165.74 0.00 165.74
HU 31.24 0.00 31.24
SI −35.00 −35.00 −35.00

CR 0.00 0.00 0.00
BH −10.00 −7.35 −10.00
SR −79.87 −73.84 −79.87
RO 7.22 −12.15 7.22
BG 4.91 −24.48 4.91
FY −23.32 −10.59 −23.32
GR 0.00 0.00 0.00
IE −156.00 −156.00 −156.00

UK 25.01 66.14 25.01
FI 0.00 0.00 0.00

5.2. Supply Crisis of 2017

Table 9 shows the findings from Scenarios 4–7 during the crisis of 2017. In Scenario 4, the global
system is able to cover all of the natural gas demand in the member countries. Otherwise, in Scenario
5, where there is a hypothetical gas supply interruption from Russia, Finland is the most affected
country with 0.00% demand coverage, while Macedonia, Bulgaria, and Greece cannot cover all their
consumption since their demand coverages are 41.29%, 44.09%, and 94.42, respectively. Similar to the
results of Scenario 4, a gas disruption from Algeria, as simulated in Scenario 6, does not produce any
disturbance to meet natural gas demand.

The optimal load of the interconnections is presented in Table 10. The pipeline workload is 31.53%,
33.93%, and 31.53% in Scenarios 4, 5, and 6, respectively. It should be noted that in Scenario 5, as a
result of the interruption of the gas supplied by Russia, there is an overall increase in the utilization of
cross-border pipelines, mainly between eastern countries like Hungary and Romania and between
Baltic republics (Latvia and Lithuania), with an increase from 54.16% to 100.00% in the first case and
from 0% to 35.64% for the second interconnection. Meanwhile, the event in Scenario 6 is neutralized by
Spain and Italy due to their available regasification plants and storage, which eliminates the impact on
the coverage of demand in the integrated network.

Furthermore, Table 11 shows the natural gas balance in each country of the coupled system.
In Scenario 5, Slovakia, United Kingdom, Belgium, and Bulgaria have the greatest fluctuation in
cross-border flows in order to compensate Russian natural gas interruption. On the one hand, Slovakia
that initially exports 164.90 GWh/d changes its status to 0 GWh/d. On the other hand, United Kingdom
and Belgium with 26.32 and 207.10 GWh/d of exported gas initially increase their exports up to 140.42
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and 254.89 GWh/d to the countries located to the geographic east of the gas system. Finally, Bulgaria
that initially exports 6.47 GWh/d in Scenario 5 changes its status until it becomes a net importing
country with 29.52 GWh/d. Additionally, in Scenario 6 there are no notable changes in the countries
that are part of the system because the interruption of Algeria mainly affects Spain and Italy; however,
these two nations have the potential to satisfy their consumption and avoid effects on third parties.

Table 9. Demand coverage results for 2017 and the three proposed scenarios (GWh/d).

Target Demand to Cover Scenario 4. Case
2017 Baseline

Scenario 5. Case
2017 Russian IMP

Interruption

Scenario 6. Case
2017 Algerian IMP

Interruption

Country Node Target Cmax
i Optimal Ci

Covered
(%) Optimal Ci

Covered
(%) Optimal Ci

Covered
(%)

PT 1 191.34 191.34 100.00% 191.34 100.00% 191.34 100.00%
ES 2 1248.38 1248.38 100.00% 1248.38 100.00% 1248.38 100.00%
FR 3 2642.47 2642.47 100.00% 2642.47 100.00% 2642.47 100.00%
IT 4 3803.52 3803.52 100.00% 3803.52 100.00% 3803.52 100.00%

CH 5 96.68 96.68 100.00% 96.68 100.00% 96.68 100.00%
DE 6 4656.96 4656.96 100.00% 4656.96 100.00% 4656.96 100.00%
BE 7 834.11 834.11 100.00% 834.11 100.00% 834.11 100.00%
NL 8 1770.21 1770.21 100.00% 1770.21 100.00% 1770.21 100.00%
DK 9 160.11 160.11 100.00% 160.11 100.00% 160.11 100.00%
AT 10 533.18 533.18 100.00% 533.18 100.00% 533.18 100.00%
CZ 11 509.12 509.12 100.00% 509.12 100.00% 509.12 100.00%
PL 12 813.48 813.48 100.00% 813.48 100.00% 813.48 100.00%
LT 13 94.51 94.51 100.00% 94.51 100.00% 94.51 100.00%
LV 14 68.54 68.54 100.00% 68.54 100.00% 68.54 100.00%
EE 15 24.09 24.09 100.00% 24.09 100.00% 24.09 100.00%
SK 16 263.86 263.86 100.00% 263.86 100.00% 263.86 100.00%
HU 17 622.63 622.63 100.00% 622.63 100.00% 622.63 100.00%
SI 18 48.86 48.86 100.00% 48.86 100.00% 48.86 100.00%

CR 19 160.69 160.69 100.00% 160.69 100.00% 160.69 100.00%
BH 20 9.57 9.57 100.00% 9.57 100.00% 9.57 100.00%
SR 21 20.29 20.29 100.00% 20.29 100.00% 20.29 100.00%
RO 22 607.89 607.89 100.00% 607.89 100.00% 607.89 100.00%
BG 23 158.38 158.38 100.00% 69.84 44.09% 158.38 100.00%
FY 24 18.36 18.36 100.00% 7.58 41.29% 18.36 100.00%
GR 25 225.88 225.88 100.00% 213.28 94.42% 225.88 100.00%
IE 26 171.72 171.72 100.00% 171.72 100.00% 171.72 100.00%

UK 27 3677.28 3677.28 100.00% 3677.28 100.00% 3677.28 100.00%
FI 28 108.89 108.89 100.00% 0.00 0.00% 108.89 100.00%
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Table 10. Results of cross-border gas pipelines utilization for the 2017 case.

Country i Country j Xmax
ij

(GWh/d)
Xmax

ji
(GWh/d)

Scenario 4. Case 2017 Baseline Scenario 5. Case 2017 Russian IMP
Interruption

Scenario 6. Case 2017 Algerian IMP
Interruption

Xij
(GWh/d)

Pipeline Percentage
Operating Data (%)

Xij
(GWh/d)

Pipeline Percentage
Operating Data (%)

Xij
(GWh/d)

Pipeline Percentage
Operating Data (%)

BE FR 870.00 0.00 140.48 16.15% 127.78 14.69% 140.48 16.15%
DE FR 571.80 0.00 65.08 11.38% 51.43 8.99% 65.08 11.38%
FR CH 260.40 0.00 68.97 26.49% 73.99 28.41% 68.97 26.49%
BE NL 122.00 0.00 86.65 71.02% 84.51 69.27% 86.65 71.02%
DE CH 554.40 0.00 34.47 6.22% 30.49 5.50% 34.47 6.22%
CH IT 634.70 0.00 14.81 2.33% 14.77 2.33% 14.81 2.33%
NL DE 1466.80 0.00 679.95 46.36% 743.30 50.68% 679.95 46.36%
NL UK 494.00 0.00 105.78 21.41% 80.66 16.33% 105.78 21.41%
NL BE 1041.50 0.00 196.56 18.87% 132.75 12.75% 196.56 18.87%
UK IE 431.70 0.00 32.47 7.52% 32.47 7.52% 32.47 7.52%
DE AT 24.20 0.00 13.47 55.64% 12.88 53.23% 13.47 55.64%
SI HR 53.30 0.00 14.77 27.71% 15.24 28.60% 14.77 27.71%
AT IT 1150.50 0.00 10.66 0.93% 7.72 0.67% 10.66 0.93%
AT SI 112.50 0.00 46.21 41.07% 48.59 43.19% 46.21 41.07%
AT HU 153.10 0.00 25.33 16.54% 36.84 24.06% 25.33 16.54%
LV EE 63.00 0.00 0.00 0.00% 24.09 38.24% 0.00 0.00%
CZ DE 906.90 0.00 311.06 34.30% 352.31 38.85% 311.06 34.30%
HU HR 76.00 0.00 36.25 47.70% 35.78 47.08% 36.25 47.70%
HU RS 142.10 0.00 9.57 6.73% 9.57 6.73% 9.57 6.73%
RO BG 360.00 0.00 51.45 14.29% 62.49 17.36% 51.45 14.29%
BG EL 109.30 0.00 27.01 24.71% 14.40 13.18% 27.01 24.71%
BG MK 27.40 0.00 18.36 67.01% 7.58 27.66% 18.36 67.01%
RS BA 15.00 0.00 9.57 63.80% 9.57 63.80% 9.57 63.80%
DE CZ 1081.20 0.00 610.57 56.47% 684.96 63.35% 610.57 56.47%
CZ PL 28.00 0.00 12.03 42.96% 11.79 42.12% 12.03 42.96%
SK HU 127.00 0.00 43.63 34.35% 60.00 47.25% 43.63 34.35%
FR DE 270.00 0.00 179.13 66.35% 185.07 68.54% 179.13 66.35%
IT CH 12.90 0.00 8.04 62.36% 6.97 54.03% 8.04 62.36%
AT DE 6.90 0.00 3.49 50.57% 3.37 48.88% 3.49 50.57%
ES FR 225.00 −165.00 42.54 18.91% 79.85 35.49% 42.54 18.91%
ES PT 144.00 −80.00 −16.38 20.48% −22.45 28.06% −16.38 20.48%
BE DE 313.10 −320.10 171.29 54.71% 204.19 65.21% 171.29 54.71%
NL DE 889.70 −1615.90 −790.77 48.94% −712.42 44.09% −790.77 48.94%
UK BE 630.10 −803.40 99.63 15.81% 188.61 29.93% 99.63 15.81%
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Table 10. Cont.

Country i Country j Xmax
ij

(GWh/d)
Xmax

ji
(GWh/d)

Scenario 4. Case 2017 Baseline Scenario 5. Case 2017 Russian IMP
Interruption

Scenario 6. Case 2017 Algerian IMP
Interruption

Xij
(GWh/d)

Pipeline Percentage
Operating Data (%)

Xij
(GWh/d)

Pipeline Percentage
Operating Data (%)

Xij
(GWh/d)

Pipeline Percentage
Operating Data (%)

DE AT 581.30 −638.70 −301.75 47.25% −137.75 21.57% −301.75 47.25%
CZ SK 696.80 −400.40 239.00 34.30% 276.95 39.75% 239.00 34.30%
LV LT 65.10 −67.60 0.00 0.00% −24.09 35.64% 0.00 0.00%
AT SK 320.20 −1684.70 −373.97 22.20% −221.39 13.14% −373.97 22.20%
BE NL 271.20 −396.00 104.88 38.67% 159.79 58.92% 104.88 38.67%
IT SI 28.50 −21.50 17.42 61.13% 15.52 54.44% 17.42 61.13%
DE DK 60.60 −32.70 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00%
DE PL 166.30 −931.60 −12.03 1.29% −11.79 1.27% −12.03 1.29%
HU RO 51.50 −2.50 27.89 54.16% 51.50 100.00% 27.89 54.16%
SK CZ 73.10 −93.90 −13.70 14.60% −4.45 4.73% −13.70 14.60%
BG RO 21.60 −1.60 12.56 58.14% 10.99 50.86% 12.56 58.14%
DE CZ 135.50 −197.50 −34.78 17.61% −39.46 19.98% −34.78 17.61%

Pipeline average operation data (%) 31.53% - 33.93% - 31.53%
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Table 11. Cross-border flows balance in each country for the 2017 case (GWh/d).

Country Scenario 4. Case 2017
Baseline

Scenario 5. Case 2017
Russian IMP Interruption

Scenario 6. Case 2017
Algerian IMP Interruption

-
∑

Xij
∑

Xij
∑

Xij

PT 16.38 22.45 16.38
ES 26.16 57.41 26.16
FR 0.00 0.00 0.00
IT 0.00 0.00 0.00

CH −96.68 −96.68 −96.68
DE −179.13 −185.07 −179.13
BE 207.10 254.89 207.10
NL 0.00 0.00 0.00
DK 0.00 0.00 0.00
AT 0.00 0.00 0.00
CZ 0.00 0.00 0.00
PL 0.00 0.00 0.00
LT 0.00 24.09 0.00
LV 0.00 0.00 0.00
EE 0.00 −24.09 0.00
SK 164.90 0.00 164.90
HU 4.76 0.00 4.76
SI −48.86 −48.86 −48.86

HR −51.02 −51.02 −51.02
BA −9.57 −9.57 −9.57
RS 0.00 0.00 0.00
RO 11.00 0.00 11.00
BG 6.47 −29.52 6.47
MK −18.36 −7.58 −18.36
EL −27.01 −14.40 −27.01
IE −32.47 −32.47 −32.47

UK 26.32 140.42 26.32
FI 0.00 0.00 0.00

6. Results Discussion

6.1. Regarding Coverage of Demand

In the actual situations described for 2009 and 2017 cases, some countries would not be able to meet
their demand without using the interconnections with neighboring countries of the system (see Table 4).
Moreover, for 2017, there is an uneven increase in the demand of the countries, by an average of
7.43%, compared to 2009. For example, in the case of Bulgaria, there is an increased consumption
by 86.33% compared to 2009, while in other countries like Serbia it decreases by 74.60%. The initial
assessment performed with our methodology shows that an efficient and cooperative management
between members of the system would better cover the overall demand in the integrated gas network
by using the existing interconnections, in both cases (Scenarios 1 and 4).

When analyzing crisis situations in Scenarios 2 and 5, the direction of natural gas flow changes
in some Central European countries for compensating a hypothetical Russian gas interruption. As a
consequence, most Baltic and Balkan countries might not be able to meet their demand even using
interconnections. For example, in Scenarios 1 and 4, Slovakia is a transit country with a contribution
to the system of 165.74 and 164.90 GWh/d, respectively, but in case of an interruption of gas supply
from Russia (Scenarios 2 and 5), Slovakia uses its resources to supply itself and stops supporting
neighboring countries.

Our findings show an improvement in the European gas system between 2009 and 2017 since the
total percentage of covered demand increases from 98.14% to 99.06% in the case of a hypothetical gas
shortage from Russia (Scenarios 2 and 5). In 2009 there are nine countries which cannot meet their gas
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demand, but in 2017 there are only four. Estonia and Lithuania are the most favored countries since
they increase their covered demand from 0% to 100%. The most affected country is Finland since it
covers 0% of its domestic gas demand in both scenarios.

By contrast, the disruption of gas from Algeria (Scenarios 3 and 6) does not affect the overall
demand of the European infrastructure because Italy and Spain are the only countries that import
from Algeria; nevertheless, these two countries can meet their consumption targets because they have
sufficient storage systems and high regasification capacity to cover the deficit produced by this event
both in 2009 and 2017 cases.

6.2. Regarding the Interconnections

Between 2009 and 2017 there have been investments made in new facilities to improve the capacity
of the high-pressure natural gas system in the European Union and better respond to potential crises.
The interconnection capacity among EU-28 countries has improved as a whole of 18.91%, not only
building some new pipelines but also converting some unidirectional pipes into bi-directional.

However, the new infrastructures would be not able to guarantee 100% of the natural gas supply in
all member countries in case of a Russian gas cut. A more detailed analysis has shown that an increase
in demand in some countries would result in others having difficulties in covering their demand due
to their high dependency on those neighboring countries whose consumption has increased.

An overall increase in the utilization of cross-border pipelines is observed when an interruption of
the gas supplied by Russia is simulated for both 2009 and 2017. On the one hand, taking the results from
Scenarios 1 and 2, the average pipeline workload in 2009 grows from 27.77% to 32.67%, i.e., an increase
of 17.95%. On the other hand, our results from Scenarios 4 and 5 show values of interconnection
use in 2017 of 31.53% and 33.93% respectively, i.e., an increase of 7.59%. The investments made in
new cross-border capacity have not improved the pipeline average operation between 2009 and 2017,
but they would allow a better response in the case of a hypothetical gas shortage from Russia.

7. Conclusions

A large fraction of the gas consumed in Europe is imported from third-party countries, and the
recent past has witnessed some major gas cuts for commercial or political reasons. This article analyzed
the investments made in interconnection capacity between the EU member states to address the
challenges of resource management in case of external supply disruptions and increasing congestion
of European gas infrastructure as a result of declining domestic natural gas production and growing
demand. To achieve this goal, the utilization rate of the cross-border pipelines of the EU natural gas
transmission network was calculated in two scenarios of actual supply crisis of 2009 and 2017, using
a mathematical optimization approach. The proposed optimization model maximized the demand
coverage under different hypothetical crisis conditions by sharing production, LNG, and imports from
third-party countries. The methodology incorporated the technical data of the critical gas infrastructure,
such as production capacity, storage and regasification plants, and used cross-border pipelines as
cooperation mechanisms.

Among the main findings, some countries are not self-sufficient and depend on gas supply from
neighboring countries to meet their domestic demand. Additionally, the results showed that the
addition of the new assets has improved the energy security of the European gas network, since a
smaller number of countries would fail to meet their demand in case of external disruptions of gas
imports. However, the interconnections are becoming more loaded. This conclusion is of particular
relevance since previous research on gas infrastructure upgrades identified the improvement in demand
coverage, but not the issue with pipeline workload [12]. Additionally, hypothetical supply disruptions
from Russia and Algeria were simulated, and the results showed that Russian gas has the highest
impact on meeting overall gas demand in the European network. It is also worth mentioning that the
proposed methodology could provide an optimal solution to cover better the overall demand in the
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integrated gas network by managing cooperatively the interconnected national gas infrastructure and
resources in case of potential supply crises.

The results derived from this research could be useful for EU policy-makers as they show
that investments made in cross-border pipelines do not decongest the EU gas network, although
interconnection capacity between EU-28 countries has improved by 18.91%, not only building some
new pipelines but also converting some unidirectional pipes into bi-directional. The European natural
gas system must, therefore, be further strengthened with new cross-border facilities for the robust
operation of this critical infrastructure. Further studies should be carried out, taking into account the
exchange of storage resources between countries. Other hypothetical scenarios could be analyzed for
assessing the risk of European security of gas supply under a cooperative paradigm.
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Abstract—The importance of gas infrastructures for energy 
security is increasing as gas-fired power plants are supporting 
renewable energies in the energy transition. In this paper, an 
analysis of the European gas system under supply disruptions 
demonstrates that cooperative strategies achieve a better supply 
of gas and subsequently a lower impact on generating capacity 
and a better satisfaction of the electricity demand of the power 
system. Mathematical optimisation is used to find the best 
solution to minimise the gas shortage while analysis of available 
gas-fired power plants and power system remaining capacities 
is developed taking data from ENTSO-E Winter Outlook on the 
simultaneous peak day 18th January 2017 for both European gas 
and electricity systems. 

Keywords—energy security, gas network, power system, 
optimisation, gas-fired power plants 

I. INTRODUCTION 
In recent years, the European Union has developed 

policies to increase effective collaboration between countries' 
energy infrastructures [1, 2]. The objective of this legislative 
activity has been the creation of cooperation mechanisms to 
reduce the impact of crisis situations, putting the infrastructure 
at the service of all the member countries and avoiding 
unsupportive behaviour. 

Traditionally, each country has defined its own energy 
policy and has tried to independently support its gas and 
electricity supply. For example, those countries that do not 
have their own natural gas production resources and are 
located geographically close to the main supplying countries 
(i.e. Norway, Russia and Algeria) base their demand coverage 
strategy on the importation of natural gas through pipelines. 
Other countries import LNG by sea. Finally, there are 
countries without natural gas production or third-party import 
infrastructure that are connected via cross-border pipelines 
with other neighbouring countries. 

Regarding electricity demand, European countries have 
historically opted for the diversification of technologies for 
electricity generation by means of thermal, nuclear and 
hydroelectric plants. However, the recent deployment of solar 
and wind power generation has not been accompanied by the 
increase of the interconnection capacity between countries, 
increasing the risk of power outages. Finally, gas and 
electricity transmission systems are closely linked by the 
expansion of power generation technology with gas through 
the combined-cycle power plants. 

In this paper, we analyse the impact of a gas supply 
interruption on the European power system under very 
adverse conditions. To this end, mathematical optimisation 
tools are employed in order to apply cooperative strategies to 
meet the maximum possible demand in all EU-28 countries. 
Employing mathematical optimisation instead probabilistic 

based approaches can be appropriate if the period of time to 
make decisions on the available resources is limited, since the 
traditional probabilistic simulation models used to determine 
the impact on the gas supply after a disturbance are more time 
consuming [3–7]. Therefore, this article proposes a model that 
can determine the optimal solution for the use of resources and 
maximise the gas supply coverage in the gas infrastructure. 

The results are used to assess the ability to maintain the 
electricity supply when the gas supply to Europe is partially 
cut. The effects of adopting a demand coverage strategy, either 
in total cooperation or without any cooperation, are analysed.  

This article uses the cold wave during winter 2016/2017 
as a case study, since the maximum demand for gas and 
electricity in Europe was reached simultaneously on 18th 
January 2017. Electricity demand of the European system 
reached 581276 MW [8] and gas demand reached 25521 
GWh/d on that day [9]. The European peak simultaneity for 
gas consumption on the peak day was 94%. Natural gas 
consumption in power generation reached, in January 2017, 
its highest level in the last seven years due to the combined 
effect of low availability of nuclear plants and limited 
renewable generation. The above figures establish that gas and 
electricity systems on 18th January 2017 are a good case study 
to assess the potential impact of deliberate natural gas supply 
disruptions on the European electricity supply. The data from 
this very singular peak day serves as an appropriate test case. 

II. OPTIMAL MANAGEMENT OF THE GAS SYSTEM 
In an energy crisis caused by natural hazards or political 

or trade contingencies, countries can use individual or 
cooperative strategies. The methodology and formulation 
proposed for optimal management of the gas transmission 
system in both scenarios is described below. 

A. Non-cooperative model 
Each of the countries in the gas transmission system 

address the situation individually. The sum of the resources 
available to each country must be greater than its domestic 
demand Ci:  

Ci > Pi+ Si + IMPi+ LNGi (1) 

where: 
Pi: daily gas production of country i; 
Si: daily gas storage withdrawal from underground 

storage in country i; 
IMPi: amount of natural gas that enters the system daily 

through third-party country import pipelines;  
LNGi: daily amount of liquified natural gas injected into 

the pipelines of country i; 
Ci: daily natural gas demand met in country i.  



In the event that the amount of resources of country i is 
less than the domestic demand Ci, the country is considered to 
have a gas supply deficit. This can consequently affect the 
electricity system if the gas supply to combined-cycle plants 
is interrupted. 

B. Cooperative model 
The solidarity model uses all existing resources and 

infrastructures to achieve maximum global demand across all 
countries. An innovative mathematical formulation is 
proposed here to model the European gas infrastructure and 
maximise the demand coverage under the hypothesis of an 
interruption of the gas supply. 

max∑ Ci
n
i=1   (2) 

The European gas system uses the pipelines that 
interconnect the countries as cooperative mechanisms. Once 
the domestic demand of country Ci  is covered, surplus 
resources such as Pi, Si, IMPi and LNGi can be shared with 
other countries through pipelines. Interconnections have a 
physical capacity that limits the flow and can be uni- or bi-
directional. In the proposed model, the amount of gas 
exchanged is expressed as follows: 

Xij: daily amount of gas flow through pipelines 
between countries i and j 

 
The mathematical optimisation problem is completely 

defined by the set of constraints that must be met by the 
variables involved. The general constraints of the problem are 
shown in equations (3) to (10).          

Variable Pi is limited to values between 0 and Pi
max, with 

the latter representing the maximum production of country i.  
 

0 ≤ Pi ≤ Pi
max     (3) 

 
Since there is a maximum withdrawal rate in gas storage 

relative to its working gas capacity, constraint (4) limits the 
maximum flow Si

max that can be extracted from the wells.   
    

0 ≤ Si ≤ Si
max     (4) 

 
The natural gas IMPi imported from third-party country 

import pipelines can flow into the network. IMPi
max  is the 

maximum import capacity.   
 

0 ≤ IMPi ≤ IMPi
max     (5) 

 
LNG regasification plants are only available in some 

countries. Consequently, the amount of gas that is injected into 
the network is limited by the maximum capacity in each 
country (denoted as LNGi

max). 
 

0 ≤ LNGi ≤ LNGi
max     (6) 

 
The amount of natural gas exchanged between countries 

allows them to collaboratively solve possible domestic supply 
shortages. Therefore, a limited amount of natural gas can be 
delivered through cross-border pipelines.      

 
-Xji

max ≤ Xij ≤ Xij
max     (7) 

In a cross-border natural gas pipeline, the capacity of 
transmission in the i → j direction can be different from that in 
the j → i direction. Therefore, the Xij

max and Xji
max limits may 

have different values. The balance equations between 
countries i and j are stated in equations (8) and (9). 
 

Country i:    Pi+Si+IMPi+LNGi -∑Xij - Ci = 0 (8) 
Country j:    Pj+Sj+IMPj+LNGj+∑Xij - Cj = 0 (9) 
 

The goal in this formulation is to cover the maximum 
possible amount of natural gas demand  Ci

max. The satisfied 
demand will depend on the system resource availability and 
the restrictions of cross-border flows. 

0 ≤ Ci ≤ Ci
max (10) 

 
Both the objective function and the constraints of the 

mathematical problem are linear, and the variables of the 
problem are continuous, so the defined optimisation problem 
is linear. 

C. Application to the European gas system  
The two gas demand coverage strategies are applied to the 

European gas system, whose technical data is presented in 
Table I. 

The natural gas system represented in Fig. 1 consists of 28 
countries, which, in 2017, were connected by 35 cross-border 
interconnections, of which 18 were bidirectional. These 
infrastructures have increased their number and capacity in 
recent years to improve the security of the European natural 
gas supply after the interruption of transit gas through Ukraine 
from Russia in 2008, 2009, 2014 and 2015. 

The actual data of the European interconnected system on 
the date of the case study in 2017 were as follows: maximum 
daily production was 4079 GWh/d, storage withdrawal rate 
was 22031 GWh/d, import capacity was 14122 GWh/d, LNG 
capacity was 7241 GWh/d and cross-border exchange 
capacity was 23293 GWh/d. 

 
Fig. 1. Cross-border interconnections in the European gas transmission 

system in January 2017. 



TABLE I.  DATA OF THE EUROPEAN GAS SYSTEM 

Country  Cmax Pmax Smax IMPmax LNGmax Xijmax Xjimax 
Austria 746 41 1050 0 0 2382 2290 
Belgium 1168 0 170 488 515 2380 2658 
Bosnia 13 0 0 0 0 0 15 

Bulgaria 222 4 36 777 0 158 362 
Croatia 225 49 61 0 0 0 129 
Czech 713 6 703 0 0 1923 1690 

Denmark 224 129 194 0 0 33 61 
Estonia 28 0 0 48 0 0 63 
Finland 152 0 0 249 0 0 0 
France 3699 1 2506 570 1030 695 1667 

Germany 6520 207 7159 4133 0 5111 5384 
Greece 316 0 0 49 150 0 109 

Hungary 872 50 837 605 0 270 283 
Ireland 240 112 27 0 0 0 432 

Italy 5325 174 2970 1716 543 41 1807 
Latvia 96 0 315 179 0 128 68 

Lithuania 132 0 0 325 121 68 65 
Macedonia 26 0 0 0 0 0 27 
Netherlands 2478 1352 2791 0 399 4288 2009 

Poland 1139 135 574 312 158 932 194 
Portugal 268 0 86 0 336 80 144 
Romania 851 335 347 360 0 364 73 

Serbia 28 14 57 0 0 15 142 
Slovakia 369 14 479 2080 0 2285 1111 
Slovenia 68 0 0 0 0 75 141 

Spain 1748 2 215 732 1900 369 245 
Switzerland 135 0 0 0 0 635 828 

UK 5148 1454 1455 1499 2089 1062 1297 
 

In the case study, three additional conditions have been 
simulated: imports are reduced by cutting the gas from Russia 
(which accounts for 40% of the supply to the EU); the LNG 
supply is completely interrupted; and the daily gas demand is 

increased by 40% compared to that registered on 18th January 
2017. This results in a demand to cover 32952 GWh/d, thus 
simulating a more extreme cold wave throughout Europe. 

D. Results 
The two models of Subsections A and B have been applied 

to the natural gas infrastructure data presented above. The 
results obtained in Table III identify the countries that would 
hypothetically suffer a natural gas deficit and whose 
consequences on the European electricity system will be 
analysed later.  

It can be observed that, in the case of non-cooperation, 
countries manage to cover 84% of the gas demand on average. 
However, 20 out of 28 countries are partially or totally 
affected by supply interruptions. Of these, seven countries 
have a 100% interruption of gas supply. Direct dependence on 
Russia explains this result in Estonia, Finland and Lithuania, 
while Bosnia, Macedonia, Slovenia and Switzerland 
experience problems from being poorly connected with other 
countries in the system. 

In contrast, in the case of cooperation, just nine countries 
are affected by the interruption of gas supply, with only 
Finland suffering 100%. 

Comparing both strategies, the coverage of natural gas 
demand improves by 10%, from 27810 GWh/d (84%) in the 
event of non-cooperation, to 31088 GWh/d (94%) in the event 
of cooperation. 

TABLE II.  SITUATION OF THE ELECTRICITY SYSTEM ON 18TH JANUARY 2017 

Country 

Total net 
generating 

capacity 
(GW) 

Of which 
GAS 
(GW) 

 % GAS 
/ Total 

capacity 

Planned 
outages 
(GW) 

Of which 
GAS 
(GW) 

Non-usable 
gas 

capacity 
(GW) 

Unplanned 
outages 
(FOR) 

Gas-fired 
power plants 

available 
capacity (GW) 

Load 
(GW) 

Remaining 
capacity 

(GW) 

Austria 25.47 4.82  19% 0.00 0.00 0.01 7% 4.47 11.20 4.73 
Belgium 21.11 6.26  30% 0.63 0.15 0.59 16% 4.64 13.01 -0.46 
Bosnia 3.89 0.00  0% 0.10 0.00 0.00 7% 0.00 2.20 1.08 

Bulgaria 12.71 0.80  6% 0.33 0.00 0.32 7% 0.45 6.99 1.80 
Croatia 4.62 0.50  11% 0.30 0.04 0.00 7% 0.42 3.04 0.36 
Czech 21.76 1.67  8% 2.94 0.07 0.00 2% 1.57 9.72 3.85 

Denmark 12.48 2.11  17% 0.00 0.00 0.00 7% 1.97 5.56 -0.26 
Estonia 3.00 0.26  9% 0.26 0.10 0.05 7% 0.10 1.31 0.93 
Finland 18.00 1.72  10% 0.00 0.00 0.50 7% 1.13 15.10 -3.47 
France 130.80 6.12  5% 4.63 0.00 0.03 0% 6.09 98.42 -3.57 

Germany 197.30 26.07  13% 5.06 1.91 3.03 7% 19.65 77.72 9.30 
Greece 17.17 5.42  32% 0.56 0.00 0.30 4% 4.92 8.60 1.18 

Hungary 8.33 4.13  50% 0.00 0.00 1.08 5% 2.89 6.30 -1.16 
Ireland 9.45 4.25  45% 0.00 0.00 0.00 8% 3.91 4.51 1.97 

Italy 111.65 43.43  39% 2.74 1.67 3.66 15% 32.38 49.22 0.69 
Latvia 2.90 1.10  38% 0.39 0.00 0.03 7% 1.00 1.19 0.17 

Lithuania 3.41 1.74  51% 0.00 0.00 0.33 0% 1.41 1.79 -0.22 
Macedonia 1.81 0.29  16% 0.00 0.00 0.00 10% 0.26 1.27 -0.36 
Netherlands 32.86 19.29  59% 0.14 0.00 4.70 7% 13.57 17.30 3.04 

Poland 38.81 1.55  4% 1.12 0.47 0.23 7% 0.79 23.99 0.30 
Portugal 19.59 4.70  24% 0.00 0.00 0.43 3% 4.13 9.06 0.49 
Romania 20.23 3.59  18% 0.45 0.00 0.19 5% 3.23 8.76 0.68 

Serbia 8.60 0.31  4% 0.20 0.00 0.07 7% 0.23 6.94 0.69 
Slovakia 7.62 1.08  14% 0.03 0.00 0.42 7% 0.61 4.25 0.01 
Slovenia 3.72 0.55  15% 0.26 0.00 0.06 3% 0.48 2.18 -0.35 

Spain 100.10 30.05  30% 3.79 1.93 2.85 6% 23.74 42.52 9.29 
Switzerland 20.72 0.00  0% 0.37 0.00 0.00 7% 0.00 11.39 0.88 

UK 68.04 30.30  45% 3.14 1.39 0.00 11% 25.73 54.30 -2.60 
 926 GW 202 GW  22%        

 



III. GENERATION CAPACITY IN THE EUROPEAN POWER 
SYSTEM 

In order to assess the impact of estimated gas shortages on 
the power system, data from the European Network of 
Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E) 
Winter Outlook have been used. ENTSO-E provide different 
data sets of generation capacity and electricity demand for 
each country. ENTSO-E Winter Outlook provides forecasted 
values of hourly electricity demand and generation for each 
European country, at a specific time and day per week, during 
the winter months. Data are available for 18th January 2017 at 
hour 19 [10].  

Values published in Winter Outlook include generation 
capacity by technology, electricity demand, planned outages, 
system service reserve, non-usable capacity under normal and 
severe conditions, remaining capacity, importable and 
exportable capacity and downward regulation capacities, 
amongst others. For the case study, severe system conditions 
are considered here. ENTSO-E define severe conditions as 
those corresponding to extreme weather conditions in terms of 
demand (i.e. higher than in normal conditions) and in terms of 
reduced generation output (i.e. severe conditions resulting in 
lower wind or restrictions in conventional generation power 
plants). 

Gas-fired power plant (GFPP) generation is also available, 
as data are provided with a breakdown of production 
technologies. The power generation capacity available from 

GFPPs can then be estimated by subtracting planned and 
unplanned outages and non-operating capacity from the net 
electricity generating capacity supplied with gas. Since the 
hourly electric load can be also taken from the data set, the 
remaining generating capacity is calculated as the difference 
between available generation and electricity demand. 

In the event that a gas outage reduces the gas supply to 
GFPPs, the remaining electricity generating capacity will also 
decrease, and depending on the severity of the outage, the 
power system may have trouble meeting electricity demand. 

Table II presents the information extracted from the 
ENTSO-E data set for 18th January 2017 at 7 p.m. Following 
the procedure described above, values of GFPP available 
capacity and remaining capacity under ‘severe conditions’ 
have been obtained for all countries. Some countries already 
present a deficit in the remaining capacity due to low 
availability of generating capacity and high electricity 
demand. 

IV. RESULTS FOR COUPLED GAS AND ELECTRICITY 
SYSTEMS 

Taking the results of the optimal management for the 
interconnected gas transmission system conducted in Section 
II and the available and remaining capacity for the power 
system calculated in Section III, a joint analysis of European 
electricity and gas systems is here developed in order to assess 
the impact of possible gas disruptions on the electricity 
supply. Two alternative scenarios were considered following 

TABLE III.  IMPACT OF GAS SHORTAGE ON THE ELECTRICITY SYSTEM  

 NON-COOPERATION  COOPERATION   

Country 

Total net 
generating 
capacity 

(GW) 

 Gas 
shortage 

Remaining 
capacity 
after gas 
shortage 

(GW) 

Critical 
GFPP 

capacity 
(%) 

Additional 
capacity 
deficit 
(GW) 

 Gas 
shortage 

Remaining 
capacity 
after gas 
shortage 

(GW) 

Critical 
GFPP 

capacity 
(%) 

Additional 
capacity 
deficit 
(GW) 

 
Capacity 
improve

ment (%) 

Austria 25.47  0% 4.73      0% 4.73      0.00% 
Belgium 21.11  44% -2.49 54%    0% -0.46 10%      
Bosnia 3.89  100% 1.08      0% 1.08      0.00% 

Bulgaria 12.71  82% 1.44      78% 1.45      0.12% 
Croatia 4.62  51% 0.14      0% 0.36      4.71% 
Czech 21.76  0% 3.84      0% 3.85      0.03% 

Denmark 12.48  0% -0.26 13%    0% -0.26 13%    0.00% 
Estonia 3.00  100% 0.83      0% 0.93      3.48% 
Finland 18.00  100% -4.61 100% 306%  100% -4.61 100% 306%  0.00% 
France 130.80  17% -4.59 75%    0% -3.57 59%    0.78% 

Germany 197.30  0% 9.30      0% 9.30      0.00% 
Greece 17.17  85% -2.98 61%    75% -2.53 52%    2.58% 

Hungary 8.33  0% -1.16 40%    0% -1.16 40%    0.00% 
Ireland 9.45  42% 0.32      0% 1.97      17.43% 

Italy 111.65  9% -2.14 7%    0% 0.69      2.53% 
Latvia 2.90  0% 0.17      0% 0.17      0.00% 

Lithuania 3.41  100% -1.63 100% 16%  51% -0.94 67%    20.26% 
Macedonia 1.81  100% -0.62 100% 139%  67% -0.54 100% 106%  4.80% 
Netherlands 32.86  0% 3.04      0% 3.04      0.00% 

Poland 38.81  38% 0.01      21% 0.14      0.35% 
Portugal 19.59  68% -2.32 56%    50% -1.56 38%    3.85% 
Romania 20.23  20% 0.04      19% 0.06      0.13% 

Serbia 8.60  0% 0.69      0% 0.69      0.00% 
Slovakia 7.62  0% 0.01      0% 0.01      0.00% 
Slovenia 3.72  100% -0.83 100% 73%  0% -0.35 73%    12.80% 

Spain 100.10  46% -1.57 7%    39% 0.00      1.58% 
Switzerland 20.72  100% 0.88      0% 0.88      0.00% 

UK 68.04  14% -6.29 24%    0% -2.60 10%    5.44% 
 926   -4.97     10.78    1.70% 

 



the mathematical modelling of the gas infrastructure from 
Section II: cooperation or non-cooperation between the 
countries in the event of a gas supply crisis affecting the whole 
European gas system.  

The results obtained from the optimisation model in 
Section II offer the percentages of gas not supplied in each 
country for both scenarios. Applying these values to the GFPP 
available capacity, it is possible to calculate the remaining 
electricity capacity after a gas shortage. Moreover, a critical 
percentage of GFPPs necessary for maintaining the electricity 
supply in each country is estimated. From Table III, it is 
possible to observe a range of results for this index. The 
heterogeneity of national demand profiles and supply sources 
leads to very different index values. A value of critical GFPP 
of 100% indicates that the electricity demand cannot be met 
even if the full capacity of GFPPs is available. The additional 
capacity deficit beyond the unavailability of GFPP is 
presented in the next column. 

In the non-cooperative scenario, under condition of a 
severe disruption of the gas supply and high demand of the 
power system, it is clear that some countries are unable to 
meet their electricity demand if a gas shortage occurs since the 
remaining capacity becomes negative. These countries are 
Belgium, Denmark, Finland, France, Greece, Hungary, Italy, 
Lithuania, Northern Macedonia, Portugal, Spain, Slovenia and 
the United Kingdom. The results improve if countries 
cooperate by sharing gas resources and using cross-border 
interconnections.  

These results are explained by many European countries 
importing almost all the natural gas they need and having few 
domestic resources. In addition, some countries are highly 
dependent on a single supplier or a main supply infrastructure, 
and a gas shortage can have serious consequences not only for 
the gas supply but also, as observed from this study’s results, 
for meeting the electricity demand. The results also exhibit the 
interdependence between gas and electricity systems, which is 
growing due to the increasing incorporation of gas plants for 
electricity production. 

Summarising the results obtained in Tables II and III, the 
electricity supply only improves by 1.7% with EU countries’ 
cooperation to solve a gas supply crisis. The gas demand 
coverage improves by 10% with cooperation in comparison to 
a non-cooperative scenario (Table III). This result is consistent 
with GFPPs accounting for 22% of power generating capacity 
(Table II).  

V. CONCLUSIONS 
This study has assessed the impact of a disruption in the 

supply of natural gas on the European electrical system when 
both are in severe conditions of high demand and low 
availability of resources. These conditions were present in the 
case study of 18th January 2017.  

Two different strategies have been considered for the 
coverage of the gas demand, assuming an interruption of gas 
from Russia and of gas provided by sea to LNG regasification 
plants. The gas shortage is reduced by 10% when an optimal 
cooperative solution (as opposed to the countries’ individual 
strategies) is provided for the whole system to share domestic 
gas resources and use cross-border interconnections. 

Using data from ENTSO-E Winter Outlook, an impact 
assessment of the estimated gas shortages on the power 
system has been carried out. It can be concluded that the 
power system would be able to cover 1.7% more of the 
electricity demand in the event of cooperation between EU 
countries during a gas supply crisis. 

The methodology proposed in this paper can potentially 
contribute to accomplishing the Regulation (EU) 2017/1938.  
If a Member State declares the emergency level, it may decide 
to prioritise the gas supply to certain GFPPs over the gas 
supply to certain categories of protected customers. According 
to the regulation, these GFPPs should be clearly identified 
alongside the possible gas volumes that should be prioritised 
if the lack of gas supply to such critical GFPPs could result in 
severe damage to the functioning of the electricity system.  
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Currently, the security of electricity systems depends largely on gas supply, as this source, along with renewables, 
plays a key role to accelerate the energy transition and decarbonization of the economy. Europe's high dependence 
on external gas suppliers and the continuing and growing trade and political tension between Ukraine and Russia 
make Europe vulnerable to a supply crisis. This article assesses the potential of pumped hydropower to improve the 
security of the European power system against gas shortages under highly severe climatic and technical conditions. 
A mathematical optimization approach is applied to maximize the coverage of the electricity demand while fostering 
cooperative strategies among countries in the event of critical gas shortages. To test the proposed model, data from 
January 18, 2017, are used as the peak demand for both electricity and gas occurred on this day in Europe. The 
results indicate that exploiting the potential of pumped hydro storage in different countries can reduce the high 
external dependence on gas and thus avoid the negative consequences of an interruption in gas supply. Ultimately, 
this paper argues that pumping hydro plants can improve the stability and security of power systems. 
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1. Introduction 
Renewable energy is solidifying itself as the main 
energy source for the coming years. However, this 
process still requires time to achieve an energy 
mix with 100% renewable production. 
Photovoltaic and wind energy have reached a high 
degree of technological development, but these 
renewable sources still require support to 
overcome their intermittency issues and variable 
nature. In this regard, storage systems are 
essential to enable the integration of renewables 
into the electricity system, but their development 
and implementation are still in progress. 
Meanwhile, gas-fired power plants have become 
the main source to support renewables and 
accelerate the energy transition by functioning as 
backup generation. 

The European Union (EU) is highly dependent 
on gas and especially from Russia, which is the 
country with the largest natural gas reserves 
worldwide. Europe receives more than 40% of its 
natural gas through the network of pipelines 
connecting to Russia (Yusta and Beyza 2021). 

The ongoing trade and political conflicts 
between Russia and Ukraine, which have 
increased in recent years, have made the security 
of gas supply one of the EU's main concerns. The 
risk of Russia completely disrupting supplies to 
the EU is growing.  
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Regarding gas crises, the EU has promoted 
policies to favor coordination and efficient 
cooperation among different countries. The focus 
is on sharing all available resources and 
infrastructures in the event of a gas supply crisis 
and thus reducing the harmful effects of supply 
interruptions in the most vulnerable countries 
(“Regulation (EU) 2017/1938 of the European 
Parliament and of the Council of 25 October 2017 
Concerning Measures to Safeguard the Security 
of Gas Supply” n.d.). Rodríguez-Fernández, 
Fernández Carvajal, and Ruiz-Gómez (2020) 
assess the progress of gas supply security in EU 
countries after the gas crises of 2006 and 2009. 

Sesini, Giarola, and Hawkes (2022) examine 
solidarity measures in the event of high-impact 
and low-probability disruptions to the EU’s gas 
supply. As a consequence of this gas supply 
uncertainty, Europe is paying high prices for 
liquefied natural gas transported by sea, mainly 
from the United States. This issue stems from 
geopolitical reasons of supply diversification to 
avoid supply shortages.  

In addition to cooperation mechanisms among 
countries, it is essential to promote the use of 
other technologies such as pumped hydropower to 
ensure a balance between electricity consumption 
and generation. This technology can provide 
flexibility in the electricity system in case of 
possible critical gas supply interruptions affecting 
gas-fired power plants, and thus guaranteeing the 
supply of reliable electricity in combination with 
renewable energy. Currently, pumped hydro 
technology is the most efficient system for large-
scale energy storage, though it is dependent on 
orographic factors. Pumped hydro technology is 
more convenient for maintaining the stability and 
security of the power system than other types of 
storage (e.g., batteries, hydrogen) because it 
generates a large amount of energy with a very 
fast response time. Some previous studies (Deane, 
Ó Gallachóir, and McKeogh 2010), (Lu et al. 
2018), (Kucukali 2014) propose different 
methodologies for locating suitable sites for the 
development of pumped-hydro energy storages 
worldwide.  

This paper aims to analyze the potential of 
pumped hydropower to improve the resilience of 
the European energy system in the face of gas 
supply disruptions under highly severe climatic 
and technical conditions. The proposed 
mathematical optimization model maximizes the 
demand coverage by using cooperation 
mechanisms among EU countries in the event of 
critical gas disruption and harnessing the 
available pumping hydro capacity of each 
country. The methodology is applied to a case 
study involving the maximum demand previously 
recorded in both the gas and electricity systems in 
Europe. Here we follow the ENTSO-G 
methodology for gas supply and infrastructure 
disruption scenarios, one of which is the one day 
(peak day) of exceptionally high demand 
(“ENTSO-G. Union-wide SoS simulation report 
2021.” n.d.). The high demand cases are meant to 
capture the capability of the gas system to cope 
with the most challenging demand situation (peak 
day / Design Case). 

The remainder of this paper is organized as 
follows: Section 2 formulates the optimization 
model. Section 3 describes the European gas 
system. Section 4 analyzes the results obtained 
and discusses the pumped-hydro potential. 
Finally, Section 5 summarizes the main 
conclusions. 

 

2. Mathematical formulation of the model 
The proposed model is based on the approach 
used by (Rqiq and Yusta 2020) but including an 
analysis of the potential for new pumping hydro 
plants in all EU and neighboring countries in the 
event of a gas supply shortage.  Interconnections, 
together with storage systems, help to balance 
generation in countries with different renewable 
production profiles, alleviating surpluses and 
shortages among countries. 

The optimization problem is completely 
formulated by means of an objective function and 
a set of constraints stated in Eq. (1)-(8). 

The following assumptions are considered for 
the modeling: 

 Both the interruption of gas from Russia and 
the supply of liquefied natural gas by sea; 

 The use of cooperation mechanisms among 
EU and neighboring countries (i.e., all 
countries share all available resources and 
infrastructures). 
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The objective function maximizes the daily 
natural gas demand coverage in each country i in 
the event of a critical gas supply disruption, Ci, 
(Eq. (1)). All gas uses are considered into the gas 
demand, also gas for electricity generation. This 
variable must be within the range of 0 and the 
maximum natural gas demand that the system 
seeks to satisfy, Ci,max (Eq. (2)). 

max(demand coverage)=   (1) 

0  Ci  Ci,max  (2) 

Pi+Sti+IMPi+LNGi – Xij –

 Ci = 0 
 (3) 

0  Pi  Pi,max  (4) 

0  Sti  Sti,max  (5) 

0  IMPi  IMPi,max  (6) 

0  LNGi  LNGi,max  (7) 

–Xji,max  Xij  Xij,max   (8) 

 
Eq. (3) establishes the balance of all possible 

sources of gas in each country i. 
Eq. (4) states that the daily gas production of 

each country i (Pi) must be less than or equal to 
the maximum production of each country (Pi,max). 
The amount of gas from underground storage in 
each country i (Sti) must be within the range of 0 
and the maximum allowable extraction,  Sti,max, as 
indicated in Eq. (5).   

Eq. (6) sets the limits of the daily import of 
natural gas in each country i from external gas 
suppliers (IMPi). This variable must not exceed 
the maximum admissible import by the system's 
gas pipeline network (IMPi,max).    

Countries with access to the sea have 
regasification plants for the supply of liquefied 
natural gas; therefore, this capacity can be used to 
help meet the demand of different countries.  The 
amount of daily liquefied natural gas that can be 
injected into the pipelines of each country i 
(LNGi) must be less than or equal to its maximum 
capacity (LNGi,max), as stated by Eq. (7).  

Interconnections between countries may 
allow gas to be exchanged in one direction or in 
both directions. Therefore, the daily gas flow is 
limited to the maximum amount of gas that can be 
exchanged depending on the direction of the flow 
(Eq. (8)). The values of Xji,max and Xij,max are the 
sum of the technical limits of all cross-border 
interconnections from country i to j and viceversa. 

According to the mathematical formulation of 
the problem, the optimization model is linear due 
to its inclusion of continuous variables in addition 
to the objective function and constraints also 
being linear. The problem is programmed and 
executed using MATLAB software since its 
optimization toolbox incorporates an efficient 
linear programming solver. The simulation runs 
on a computer with an Intel® Core i7 processor, 
3.00 GHz CPU, and 16 GB of RAM. 

 

3. Definition of the case study 
The case study for the validation of the model 
consists of the European gas network (see Fig. 1). 
This system incorporates 28 countries connected 
by 35 cross-border interconnections, 18 of which 
were bi-directional in 2017. In recent years, 
energy security in the EU has become a priority 
due to the high dependence on external gas and 
the conflicts between Ukraine and Russia that 
have caused severe natural gas supply problems; 
the most serious was in the winter of 2006 and 
2009, which led to the shutdown of all gas 
pipelines crossing Ukraine. 

The EU has promoted the diversification of 
gas suppliers and the increase of interconnections 
between countries. The EU has also encouraged 
the use of cooperation and solidarity mechanisms 
to minimize the impact of a gas supply crisis. 

On the power system side, pumped hydro 
storage is the main large-scale electricity storage 
technology used in most EU countries due to its 
efficiency and flexibility. There is high potential 
in pumping hydroelectric plants, which would 
allow for greater integration of renewable energy 
into the electricity system and reduce dependence 
on gas.  
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Fig. 1. European gas network and pumped hydropower 
potential in 2017. 
 

During the winter of 2016/2017, Europe 
coped with an extreme cold spell, atypically 
reaching simultaneous peak demand for both gas 
and electricity on January 18, 2017. As a result of 
the low availability of nuclear power plants and 
renewable generation, in the consumption of 
natural gas for electricity generation reached its 
highest levels in the last years. To illustrate the 
proposed methodology, data from January 18, 
2017, are chosen to assess the influence of 
existing and new pumped hydro plants in the 
event of gas supply disruptions that affect 
Europe’s electricity supply.  

More specifically, this study uses available 
data from 19:00 on January 18, 2017 from the 
European Network of Transmission System 
Operators for Electricity (ENTSO-E) Winter 
Outlook (“ENTSO-E. Winter Outlook 2016/2017 
and Summer Review 2016” n.d.). 

ENTSO-E is responsible for the reliable and 
coordinated operation of the European electricity 
system and provides data on generation capacity, 
electricity demand, planned shortages, etc. All 
data are recorded at 19:00 on the Wednesday of 
each week during the winter months for each 
European country. In this case study, severe 
system conditions are assumed. This means that 
the climatic conditions are extreme according to 
both demand (i.e., higher than normal conditions) 
and reduced production (i.e., lower wind 
generation or restrictions on conventional power 
plants).  

Data on the potential of pumping hydropower 
are based on the 2013 European Commission 
report (Lacal-Arántegui and Gimeno-Gutiérrez 
2013). This report includes a model focused on a 
topographic description and data on existing 
reservoirs, electrical networks, transport 
infrastructures, land use, etc. 

Table 1 indicates the available technical gas 
capacities of the European system as well as the 
pumping potential for each country.  

 

4. Discussion of the results 
This section presents the results obtained under 
severe climatic conditions after the application of 
the model to the European power system. 

As a consequence of decarbonization and 
increases in renewable generation in different 
countries, gas-fired power plants have emerged as 
a back-up technology for the European power 
system. This highlights a growing 
interdependence between the gas and electricity 
systems. 

Table 2 indicates the percentage of gas not 
supplied in each country from the optimization 
performed. It also presents the remaining 
generation capacity calculated after a gas shortage 
and the influence of the available pumping 
capacity. Importable or exportable electricity 
capacities have not been considered since this 
case study is carried out under the most possible 
severe conditions. 
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Table 1. Gas system capacities on January 18, 2017 and pumping potential (GW).  

Country Demand Production 
Underground 

storage 
extraction 

Import 
Liquefied 
natural 

gas 
injection 

Capacity cross-
border 

interconnections 

Pumping 
hydro 

potential 

         

i Ci,max Pi,max Sti,max IMPi,max LNGi,max Xij,max Xji,max - 
Austria 746 41 1050 0 0 2382 2290 24 

Belgium 1168 0 170 488 515 2380 2658 1 
Bosnia 13 0 0 0 0 0 15 7 

Bulgaria 222 4 36 777 0 158 362 15 
Croatia 225 49 61 0 0 0 129 9 
Czech 713 6 703 0 0 1923 1690 16 

Denmark 224 129 194 0 0 33 61 0 
Estonia 28 0 0 48 0 0 63 0 
Finland 152 0 0 249 0 0 0 0 
France 3699 1 2506 570 1030 695 1667 126 

Germany 6520 207 7159 4133 0 5111 5384 28 
Greece 316 0 0 49 150 0 109 22 

Hungary 872 50 837 605 0 270 283 1 
Ireland 240 112 27 0 0 0 432 2 

Italy 5325 174 2970 1716 543 41 1807 127 
Latvia 96 0 315 179 0 128 68 0 

Lithuania 132 0 0 325 121 68 65 0 
Macedonia 26 0 0 0 0 0 27 0 
Netherlands 2478 1352 2791 0 399 4288 2009 0 

Poland 1139 135 574 312 158 932 194 3 
Portugal 268 0 86 0 336 80 144 20 
Romania 851 335 347 360 0 364 73 17 

Serbia 28 14 57 0 0 15 142 22 
Slovakia 369 14 479 2080 0 2285 1111 1 
Slovenia 68 0 0 0 0 75 141 2 

Spain 1748 2 215 732 1900 369 245 183 
Switzerland 135 0 0 0 0 635 828 39 

UK 5148 1454 1455 1499 2089 1062 1297 150 
 
 

The remaining capacity is expressed as the 
difference between the available generation 
capacity and the electric load. This defined term 
corresponds to the power system’s remaining 
generation capacity to meet the electricity 
demand in the event of unexpected, unplanned 
gas supply interruptions in each country. 

First, in a situation with gas interruptions, high 
electricity demand and low generation 
availability, eleven countries in total would face 
problems with meeting electricity demand. This 
fact is due to the reduction of available gas 
capacity to facilitate the supply of gas-fired power 
plants, and thus the optimal operation of the 
European electricity system cannot be ensured. 
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Second, without considering the existing 
pumping hydro capacity, seventeen countries 
would face problems with meeting their 
electricity demand (Austria, Belgium, Denmark, 
Finland, France, Greece, Hungary, Italy, 
Lithuania, Macedonia, Poland, Portugal, 
Slovakia, Slovenia, Spain, Switzerland, and the 
United Kingdom).  

Furthermore, several countries are highly 
dependent on natural gas from Russia, such as 
Finland and Lithuania, in addition to having few 
domestic resources. 

 
 
 

 

Table 2. The impact of a gas supply interruption with pumped hydropower potential on the European power 
system. 

Country 
Gas 

shortage 
(%) 

Remaining 
capacity 
after gas 
shortage 

(GW) 

Remaining 
capacity after 
gas shortage 

without 
available 
pumping 

hydropower 
(GW) 

Remaining 
capacity after 
gas shortage 

with 
pumping 

hydropower 
potential 

(GW) 
Austria 0 4.73 -3.43 28.73 

Belgium 0 -0.46 -1.77 0.34 
Bosnia 0 1.08 1.08 8.28 

Bulgaria 78 1.45 0.59 16.65 
Croatia 0 0.36 0.08 9.76 
Czech 0 3.85 2.69 19.65 

Denmark 0 -0.26 -0.26 -0.26 
Estonia 0 0.93 0.93 0.93 
Finland 100 -4.61 -4.61 -4.61 
France 0 -3.57 -6.54 122.63 

Germany 0 9.3 4.41 37.10 
Greece 75 -2.53 -2.97 19.47 

Hungary 0 -1.16 -1.16 -0.56 
Ireland 0 1.97 1.68 3.77 

Italy 0 0.69 -3.81 127.29 
Latvia 0 0.17 0.17 0.17 

Lithuania 51 -0.94 -1.84 -0.94 
Macedonia 67 -0.54 -0.54 -0.54 
Netherlands 0 3.04 3.04 3.04 

Poland 21 0.14 -1.32 3.14 
Portugal 50 -1.56 -3.33 18.24 
Romania 19 0.06 0.06 16.66 

Serbia 0 0.69 0.07 22.49 
Slovakia 0 0.01 -0.91 0.61 
Slovenia 0 -0.35 -0.35 1.85 

Spain 39 0 -2.39 183 
Switzerland 0 0.88 -0.62 40.28 

UK 0 -2.60 -5.43 147.40 
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and Greece cannot meet their electricity demand 
due to poor connections with other countries in 
the system. In this situation, in global terms, there 
would be a total deficit of the remaining 
generation capacity of -26.48 GW, which would 
make it difficult to meet the electricity demand of 
several European countries. These results show 
that the role of existing pumping hydropower 
might be key for many countries to keep their 
electric power systems in operation under critical 
conditions. 

On the other hand, a few European countries 
have potential to build new pumping hydro plants. 
The European Commission (Lacal-Arántegui and 
Gimeno-Gutiérrez 2013) has already assessed 
pumped-hydro potential in all European 
countries. Table 2 also includes the results of the 
remaining generation capacity after a gas supply 
interruption and considers the pumping 
hydropower potential of each country.  

The results regarding expected gas shortages 
under the gas cooperation model of the case study 
highlight that the availability of new pumping 
hydro plants can solve the electricity demand 
coverage in six out of eleven countries mentioned 
above. This potential depends on the availability 
of sites and varies considerably from one country 
to another. France, Greece, Portugal, and the 
United Kingdom are able to meet electricity 
demand due to their high potential pumped-hydro 
storage capacity and can maintain the stability of 
the electricity system.  

However, while Belgium and Slovenia 
display significantly lower potential than other 
countries, their strong connections to neighboring 
countries along with the exploitation of the new 
pumping hydropower plants can satisfy their 
demand in the event of severe gas disruptions.  

From the results obtained, the authors 
conclude that the combination of cross-border 
interconnections and the development of new 
pumping plants can contribute to the flexibility, 
security, and stability of the European electricity 
system. This combination allows countries to 
benefit from each other's resources and thus avoid 
the negative impacts of gas disruptions. 

 

The interdependence of the gas and electricity 
systems is an issue of concern due to the increase 
in gas-fired power plants to overcome the 
intermittency problems of solar and wind 
resources. It is essential to promote the 
implementation of large-scale storage systems to 
ensure a secure supply of electricity regardless of 
possible gas interruptions.  

This paper presents an assessment of pumping 
hydropower to minimize the impact of gas 
shortages on the electricity system based on a 
mathematical model that maximizes the demand 
coverage of different countries under a 
cooperative approach. To validate the model, the 
authors apply it to the European power system. 
Specifically, this paper uses data from one day 
under severe conditions that shows peak demands 
recorded for both electricity and gas. 

Pumped hydro storage is the main large-scale 
storage solution in the European Union. The 
results show that the availability of new pumping 
hydropower plants would reduce the number of 
countries unable to meet their demand in the event 
of a gas supply crisis by half.  

Nevertheless, the development of new 
exploitable plants includes certain drawback. For 
instance, it is difficult to find suitable sites due to 
their dependence on orographic conditions. 
Therefore, the available storage potential varies 
significantly among different countries. 

In short, pumping hydropower plants allow 
for the integration of renewables, reduce the 
dependence on gas in the power system, and 
quickly adapt their production to keep generation 
and consumption balanced at all times. Thus, 
these plants are key to ensuring the stability and 
continuous operation of European power grids. 
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ABSTRACT 
The aim of this paper is to simulate the European natural gas system in extreme situations and 
to see its weaknesses in terms of demand coverage. An assessment has also been made of the 
targets set in existing energy efficiency regulations and their effect on the coverage of future 
natural gas demand.  
 
The document assesses the potential for energy efficiency improvements associated with 
European countries and the effect of such improvements on the reduction of natural gas 
demand. Once the efficiency improvement potential has been identified, the results of demand 
coverage in various scenarios of natural gas supply cut-off via pipeline are studied. The 
expected result reflects the study of the effect of the expected demand reduction, due to the 
improvement of energy efficiency, on the self-sufficiency of the natural gas network and the 
improvement of energy coverage to EU countries. To carry out the study an evaluation of the 
current infrastructures is developed, the existing resources are optimized, and the independence 
of the system is quantified in relation to the current situation of natural gas consumption at 
European level.  

The model proposed has resulted in improvements in the coverage of the demand of certain 
countries and has detected those ones with a system that is not robust enough to face extreme 
crisis situations. The main conclusions are that the natural gas system has improved 
considerably from 2009 to the present, and that in the event of massive gas cuts there is a real 
risk of not being able to cover the natural gas demand of several countries with a very high 
dependence on gas from Russia.  

KEYWORDS 
Gas Supply, Renewable Energy Sources, Non-Renewable Energy Sources, Energy 
Consumption, Demand, Energy Efficiency, European Union. 

INTRODUCTION 
The evolution of the non-renewable relative energy consumption in the World has followed 
different paths in every region according to recent statistics from the BP annual review [1]  and 
the World Bank [2]. In general terms the overall non-renewable energy consumption in the 
World has increased about 60% in the period 1990-2020 while the world population has soared 
almost 2.5 times and GDP increased 1.5 times in the period. This trend shows a decoupling of 
energy consumption versus GDP and population growth worldwide. However, the objective of 
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keeping fossil fuel consumption flat is not met. Indeed, the non-RES energy consumption per 
$ of GDP increased since 2002 in percentual terms. So did the per-capita consumption since 
2002 until the COVID-19 pandemic in 2020 (see Figure 1). 

 
Figure 1. Variation non-RES energy and population 1990-2020 

The situation in Europe shows better figures with a non-RES energy consumption decrease of 
16% (COVID-19 slump-down excluded). GDP grew in Europe 75% while population went up 
5% in the period. Therefore, there was a clear improvement in terms of per-capita and per-$ 
non-RES energy consumption in the continent that gives room to an absolute energy 
consumption decrease despite the GDP and population growth in the period (see  Figure 2) 

 
Figure 2. Variation non-RES energy vs GDP 1990-2020 

The better performance of the European region with respect to other regions of the world can 
be explained by three factors: first, the already  high life-quality standards and the low 
vegetative growth do not exert much pressure on the absolute energy consumption increase; 
second, the transition from an industrial production economy to a service-based economy is 
helping to drive down the energy per $ consumption; third, the ambitious decarbonization 
targets set by the European Commission with the 20/20/20 objectives for 2020 have pushed for 
country-level strategies to reduce energy consumption and increase the generation from 
renewable sources. Looking at the evolution of RES versus total primary energy consumption 
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in the period, Europe leads the statistics, reaching a 10% contribution by 2019, although still 
far below the 20% target. 

 
Figure 3. RES and total primary energy evolution 1990-2020 

The European Union has recently defined the Fit for 55 target within the European Green Deal 
[3] 
 
Beyond the objective in terms of RES increasing, the demand in Europe of energy used for 
climatization and heating systems in both residential and industries is covered mainly by natural 
gas and LNG. 
 
At present, there is currently a great uncertainty in Europe to cover the energy demand in the 
winter months, especially in those countries with energy dependence on third countries. The 
current situation exposes an evident and growing uncertainty due to the political and 
commercial situation in which Ukraine and Russia find themselves, which directly affects the 
European Union in terms of natural gas supply for energy uses. 
 
As it is possible to see in Figure 4, EU demand reduced a 20% between 2009 and 2015 were 
started to be constant with minimal fluctuations that are currently maintained. The trend of GN 
production is declining since 2000 as well, in concordance with the analysis previously exposed 
that shows the reduction of use of non-renewable resources in this region. On the other hand, 
net imports are increasing since 2000 and is expected that in between 2019 and 2030 will 
approximately increase a 15%. 

 
Figure 4. European Union forecast demand 
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In 2021, the European Union imported around 140 billion m³ of natural gas from Russia 
throughout the year. In addition, some 15 billion m³ was received in the form of Liquefied 
Natural Gas (LNG), summing up to a total of 155 billion m³ of imported natural gas. This 
number represented 45% of the European Union's gas imports and 40% of its total gas 
consumption [4].  
 
The second gas supplier is Norway, during 2021 this country exported 113 bcm via pipeline to 
Europe covering 23% of the total demand. Despite the fact Norway is a country without 
commercial problems and well positioned is unfeasible to increase their role in gas supply of 
Europe because they are constrained to an 8% [5]. 
 
This conflict adds on to the confrontation between Algeria and Morocco in 2021, where the 
supply of 13.5 billion of m3 of gas from Algeria was lost due to the closure of the Algeria-
Morocco-Europe gas pipeline. After this event, in 2022, the situation worsened when Algeria 
interrupted the supply from the only gas pipeline that remained available and with which 8 
billion of m3 of gas was provided through the Megdaz pipeline linking Algeria and Europe This 
has especially harmed Southern Europe with Spain being the main affected country, since 45% 
of its gas energy demand was supplied through this channel [6]. 
 
The main objective of this work is to develop a study on the robustness of the European gas 
system to face the possible changes derived from direct actions that imply an interruption of the 
gas supply to the European Union by modeling different scenarios, and to evaluate the position 
and resilience of each Union Member Estate in front of these changes. 

BIBILIOGRAPHICAL REVIEW 
 
Security of energy supply 
 
According to Directive 2009/73/EC of the European Parliament and of the Council [7] security of 
energy supply constitutes an essential component of public security and is therefore intrinsically 
linked to the efficient functioning of the internal gas market and the integration of the isolated gas 
markets of the Member States. Gas can only reach the citizens of the Union through the network.  
One of the resources proposed by the regulation is the adaptability of the system for the supply of 
other energy carriers that collaborate in the energy security strategy. This can also be guaranteed 
through storage systems and a plan of preventive measures based on the results obtained in 
different crisis management models. 
 
Solidarity and Cooperation 
 
 The concept of solidarity is directly linked to the need to guarantee basic service coverage to 
vulnerable consumers in the first place, which are residential and small businesses, and the role of 
the member states is to ensure it as a public service entity. In this way, these vulnerable customers 
should be able to benefit from security of supply and reasonable prices [7].  
The solidarity mechanism is used as a mechanism of last resort once all emergency measures have 
been exhausted. Within the European Union the Member State requiring solidarity will have the 
possibility to opt for the most advantageous offer in case there is more than one option among the 
offering Member States. From this the concept of customers protected under the solidarity 
mechanism is created [8]. 
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For its part, the cooperative action is defined to address cross-border situations with a regulatory 
authority of the Member States concerned. In the case of infrastructures to or from a third country, 
the regulatory authority of the Member State in which the first point of interconnection with the 
network of the Member States is located may cooperate with the competent authorities of the third 
country, after consulting the regulatory authorities of the other Member States concerned [9]. A 
clear example of this cooperation and solidarity raised during 2022 in view of the current situation, 
is that countries that do not have storage capacity, and can have a gas reserve in a neighboring 
country, in a regulated and safe way.  
 
Cooperation can also be regional and will include the concept of emergency supply corridors in 
the simulations offered by the crisis management models. With these results, risk groups are 
defined, and preventive action plans and emergency plans are drawn up.  
The interconnected system is a way to make up for supply outages or crises due to various reasons 
such as shortages of the resource, damage to the supply network or political and commercial 
conflicts between countries. The latter is one of the most critical scenarios for supply coverage and 
is addressed in this paper. 
 
Management crisis models 
 
 The following is a list and details of crisis management models that have been developed in recent 
years and have contributed to the definition of the model developed in this paper. (See Table 1) 
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Table 1. Description of management crisis models [10]–[17] 

Model Date of 
model 

Agency Minimum 
study period 

Software 
version 

Results 

Gasmod 2009 
DIW Berlin (German 
Institute of Economic 

Research), 
Monthly No 

Economic optimization of a gas system 
Numerical resolution of the problem with 
maximization of global profit and by each 
country according to the strategy 

Gemflow 2011 

JRC Commission, JRC 
Institute for Energy, 
Energy Security Unit 

(Kwabena) 

Daily No 

Infrastructure analysis and bottleneck 
detection. Probability of meeting demand in 
crisis situations generated. 
 
 

Columbus 2012 EWI Monthly No 
Trade flow projections. Infrastructure 
utilization. Investment demand. Price 
developments 

EUgas 2014 
JRC commission. Institute 

for Energy, Energy 
Security Unit 

Daily No 
Physical evaluation of critical infrastructures. 
Satisfied demand broken down into domestic, 
industrial and for electricity production 

MYNTS- 
Gas 2016 Fraunhofer Institut Daily Yes European gas network modelling 

 

NEMO tool 2016 ENSTOG Daily Yes 

Lineal optimization and hydraulic 
modelling of national infrastructure to model 
the European 
infrastructure with the most relevant accuracy. 

SAInt 2017 

JRC Commission. 
Institute for Energy, 
Energy Security Unit 

(Kwabena) 

Daily Yes 

Development of parameters to quantify the 
impact of interruptions on security of supply. 
Implementation in the innovative SAInt 
simulation tool to evaluate security of supply. 
Detailed information on the weather and 
propagation of contingencies. 

GAMAMOD 2019 Technische Universität 
Dresden (EE2) Daily No 

Optimal European supply structure. Use of 
natural gas infrastructures. Minimization of 
system costs 
 

GGM 
(Global Gas 

Model) 
2019 Franziska Holz (DIW 

Berlin) Monthly Yes 

Analysis of gas pipelines, liquefaction, 
regasification, storage, and utilization 
extensions. Production, consumption, trade, 
and seasonal prices. 

Simple 
Optimization 

Model 
2020 Universidad de Zaragoza Daily Yes 

Optimal management of gas infrastructures to 
improve the response of the system in 
situations of energy crisis. 

System 
Development 

Map 
2021 ENSTOG Daily/ 

Monthly No 
Gas infrastructure and capacity information. 
Historical gas demand, supply and storage. 
Deliverability achieved. 
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METHODOLOGY 
This section describes the simulation model selected to solve the gas demand system in different 
proposed scenarios. The countries have been analysed with the methodology described in the 
paper "Assessing the Impact of Investments in Cross-Border Pipelines on the Security of Gas 
Supply in the EU". To summarize, the countries within the European natural gas system are 
considered as nodes with technical and capacity information of the country itself. The 
information for each of these countries is:  
 

𝐶𝐶𝑖𝑖: Satisfied daily demand of natural gas in the country i; 

𝑃𝑃𝑖𝑖: Daily gas production in the country i; 

𝑆𝑆𝑖𝑖: Daily quantity of gas extracted from underground storage in country i; 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖: Daily quantity of natural gas entering the system through pipelines from third countries; 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖: Daily quantity of liquefied natural gas injected into the country's pipelines i; 

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖: Daily quantity of gas exchanged via pipelines between countries i and j; 

 
To solve the system, the proposed methodology establishes a linear optimization with the 
technical and capacity information of each of the countries considered as nodes. The interaction 
between neighboring countries within the general natural gas system is through existing 
pipelines. These interactions are to carry out punctual cooperation and to transfer Natural Gas 
from those countries with surpluses to countries that are vulnerable due to gas cuts from 
countries outside the system. The interaction capacity will be measured according to the gas 
flow and the amount of energy that these countries are able to send and receive from 
neighboring countries. Natural gas can be exchanged through existing pipelines as shown 
Figure 5.  
The model considers each country as a node composed of links that represent the connection 
with other members through cross-border pipelines, which can be unidirectional or 
bidirectional. Similarly, natural gas supply resources from third countries are considered, either 
by pipelines or maritime routes. The production and storage capacities of each country are also 
considered in the study. 

 
Figure 5. Natural gas exchange model 

The exchange of natural gas takes place in two phases.  
In the first phase, each country(i) must try to cover the maximum percentage of its domestic 
demand with its own resources. In this phase, countries that can cover their entire domestic 
demand and are able to deliver natural gas to neighboring countries through pipelines will be 
detected. Also, countries that cannot cover 100% of their demand and needs cooperation from 
neighboring countries to avoid energy shortages will be detected. 
Countries with a deficit to cover their internal demand: 

𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑖𝑖 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑖𝑖 ≤ 0 (1) 
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Countries that can cover their demand and obtain gas surpluses: 

𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑖𝑖 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑖𝑖 ≥ 0 (2) 
 
In this case, all surplus gas is made available once demand is met. As an example, in the case 
of having one production unit, two storage units, three regasification units and four demand 
units, the result is that there is a surplus of two units that could be used to supply natural gas to 
neighboring countries in a deficit situation. 
 

Table 2. Numerical example of the developed model 

𝑃𝑃𝑖𝑖 𝑆𝑆𝑖𝑖 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖  𝐶𝐶𝑖𝑖  Result 
1 2 0 3 4 +2 

 
In the second phase, the proposed methodology solves the problem by optimizing the gas 
interconnection network exchanges and managing the natural gas surplus detected in phase one. 
For simplicity, the proposed model is of the "mass balance" type, where the equations are 
obtained by applying the principle of mass conservation at each node of the network. The use 
of hydraulic models is not possible because it would require having the parameters and technical 
characteristics of all the networks of the countries involved. Thus, the objective function is to 
maximize the global gas demand by managing the resources in an objectively way and without 
attending to selfish or political criteria. 
The problem is solved as a global balance of natural gas in a system whose internal borders 
with neighboring and external countries are defined, finding an equilibrium state in each node 
that maximizes the global demand of the entire system. The equilibrium state is achieved by 
using own resources and those exchanged with other countries. The balance equation describing 
this interaction is shown in (3). 

𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑖𝑖 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖 −�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑖𝑖 = 0 (3) 
 
In the second phase, the cross-border exchange of natural gas is introduced into Equation 3. 
Thus, the Objective function (4) consists of maximizing the daily demand for natural Gas 𝐶𝐶𝑖𝑖 in 
all the countries of the system: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝐶𝐶𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 (4) 

 
The mathematical optimization problem is completely defined by the set of constraints that 
must be met by the variables involved. The general constraints of the problem are presented 
below. 
 

Constraint 1. The variable 𝑃𝑃𝑖𝑖 is bounded between 0 and 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, where the latter represents the 
maximum production in country i. 

 
0 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (5) 

  
 

Constraint 2. Since the entire amount of gas in storage is not available, constraint (4) limits the 
maximum flow rate 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 that can be extracted from the wells.  
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0 ≤ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ≤ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (6) 
 

Constraint 3. Natural gas 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖 that is imported through pipelines from external 
countries can enter and transit within the integrated network under study. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 is the 
maximum import capacity. 
  

 
0 ≤ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖 ≤ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (7) 

 
Constraint 4. Some countries do not have LNG regasification plants. Therefore, the 
amount of gas injected into the grid is limited by its maximum capacity.𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 

 
0 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (8) 

 
Constraint 5. The amount of natural gas exchanged between countries allows to solve 
possible national deficits on a solidarity way. Therefore, a limited amount of natural gas 
can be delivered and received via cross-border pipelines.   

 
−𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (9) 

 
Constraint 6. In the same cross-border pipeline the natural gas transmission capacity in 
the i → j direction may be different to the j → i direction. Therefore, the limits 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
and 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 may have different values. The balance equations between countries i and j 
are represented in (8) and (9). 

 
𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑖𝑖: →  𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑖𝑖 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖 −�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑖𝑖 = 0 (10) 

𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑗𝑗: →  𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑖𝑖 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖 + �𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑖𝑖 = 0 (11) 

 
Constraint 7. The demand to be satisfied 𝐶𝐶𝑖𝑖, ranges 0 and 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 

 
0 ≤ 𝐶𝐶𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (12) 

 
Once the objective function and the constraints of the mathematical problem have been 
formulated, it can be concluded that the problem is of linear type because all the variables of 
the problem are continuous, and the equations are linear. The optimization problem has been 
programmed in MATLAB® software. 
 
Proposed scenarios 
 

The mathematical model is applied to the EU-28 natural gas system and some neighboring 
countries (i.e. Switzerland, Serbia, North Macedonia and Bosnia-Herzegovina) in order to 
provide possible solutions to satisfy in a collaboratively the domestic demand of all countries 
in crisis situations and massive gas cut-off by the main suppliers. The scenarios studied are 
listed below: 
 

1. Case 1. Base scenario.  
2. Case 2. Massive gas cut-off scenario.  
3. Case 3. Extreme scenario with achievement of energy efficiency targets for 2030. 
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Case 1. Base Scenario: 
 

The year 2019 will be used as the base for the analysis of system robustness against massive 
gas cut-off. Table 3 shows the technical data for each country member of the European gas 
system for this year: 

Table 3. Base scenario. Technical data of countries [GWh/day] [18]–[20] 

Node Country 
Cmax Pmax  Pmax 

(Forecast) Smax IMPmax 
IMPmax 
(extreme 

condition) 
LNGmax Xij 

max 
Xji 
max 

2019 2019 2030 2019 2019 2019 2019 2019 2019 

1 PT 255 0.00 40,8 85.68 0.00 0 200 80.0
0 

144.
00 

2 ES 1496 1.53 239,36 200.48 732.00 0 1911.00 368 245.
00 

3 FR 2832 1.35 453,12 2416.56 590 590 809 693 1783 
4 IT 3699 173.77 591,84 2898.27 1558 0 601 670 2103 
5 CH 181 0.00 28,96 0.00 0.00 0 0.00 904 1051 
6 DE 4888 206.87 782,08 6442.45 4213 1240 0.00 5536 5191 
7 BE 912 0.00 145,92 169.50 488.00 0 477 2492 2679 
8 NL 1649 1351.61 263,84 2942.38 0.00 488 418 3337 1145 
9 DK 96 128.60 15,36 180.9 0.00 963 0.00 4 124 

10 AT 469 30 75,04 1057.7 0.00 0 0.00 2052 2114 
11 CZ 465 5 74,4 529.4 0.00 0 0.00 2505 2706 
12 PL 739 135.01 118,24 543.06 1336 0 158.00 932 262 
13 LT 79 0.00 12,64 0.00 325.00 0 122 182 65 
14 LV 42 0.00 6,72 246 63 0 0.00 170 68 
15 EE 16 0.00 2,56 0.00 27 0 0.00 40 10 
16 SK 266 13.52 42,56 491.56 2028.00 0 0.00 2381 1721 
17 HU 618 50.34 98,88 839.71 517 0 0.00 347 381 
18 SI 45 0.00 7,2 0.00 0.00 0 0.00 76 149 
19 HR 142 27 22,72 60.57* 0.00 0 0.00 57 131 

20 BH 11 0.00 1,76 0.00 0.00 0 0.00 0.00 15.0
0 

21 RS 126* 14.27 20,16 56.50* 0.00 0 0.00 21 316 
22 RO 596 335.13 95,36 491.56 1114 0 0.00 872 225 
23 BG 132 3 21,12 36.20 577 0 0.00 939 892 
24 MK 13 0.00 2,08 0.00 0.00 0 0.00 0.00 20 
25 EL 252 0.00 40,32 0.00 399 0 205 356 118 
26 IE 217 112.25 34,72 27.00* 0.00 0 0.00 0.00 385 
27 UK 3972 1454.12 635,52 892.33 1499.00 1499 1597 1205 1297 
28 FI 93 0.00 14,88 0.00 220 0 0.00 10 0 

 
 
The gas demand to be covered selected for the model,  
𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎, are real consumptions on 21 January 2020, which was the day of highest natural gas 
consumption at European level. 
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In the European gas system maps an improvement in the infrastructure has been detected with 
respect to the 2009 configuration. The proposed simulations will evaluate whether this has been 
sufficient to eliminate the existing bottlenecks. 
 

Case 2. Massive gas cut-off scenario 
The main suppliers of natural gas via pipelines to European countries are Russia, Norway, 
Algeria, and Libya, with a maximum system injection capacity of 9,180, 4,780, 1,870 and 4,200 
GWh per day respectively. Considering the interruptions and crisis events that have been 
occurring since 2009, the model will simulate the European gas system against a massive cut-
off of natural gas injected by external countries. Only gas from Norway will be left in the model 
because there have been no crisis, geopolitical or commercial events until now.  Table 3 shows 
the proposed massive cut-off represents 69.5% of the gas from third countries. 
 

Case 3. Extreme scenario with achievement of energy efficiency targets for 2030 
Once the current gas system in an extreme situation was simulated, the European gas system 
will be studied for the energy efficiency improvement forecast proposed for the 2030 if the 
infrastructures are maintained.. Table XX shows the expected future demand in the event of 
achieving the energy efficiency objectives, which imply a 60% reduction in natural gas 
consumption with respect to 2019. 
 
 
RESULTS 
 
This section shows the simulation results of the different scenarios proposed, as well as a brief 
analysis from the point of view of demand coverage and pipeline congestion. 

Analysis of demand response. 
Table 4 shows the results obtained in the base scenario and the scenarios proposed with respect 
to the percentage coverage of the system's real demand. See ( Table 4) 
 

Table 4. Results of percentage coverage of real demand in the system. [GWh/day] 

Country Case 1 
Case 1 

% Demand 
coverage 

Case 2 
Case 2 

% Demand 
coverage 

Case 3 
Case 3 

% Demand 
coverage 

  C real    C real   C real   
PT 255 100,00% 255 100,00% 102 100,00% 
ES 1496 100,00% 1496 100,00% 598 100,00% 
FR 2832 100,00% 2832 100,00% 1133 100,00% 
IT 3699 100,00% 3699 100,00% 1480 100,00% 
CH 181 100,00% 181 100,00% 72 100,00% 
DE 4888 100,00% 4888 100,00% 1955 100,00% 
BE 912 100,00% 912 100,00% 365 100,00% 
NL 1649 100,00% 1649 100,00% 660 100,00% 
DK 96 100,00% 96 100,00% 38 100,00% 
AT 469 100,00% 469 100,00% 188 100,00% 
CZ 465 100,00% 465 100,00% 186 100,00% 
PL 739 100,00% 739 100,00% 296 100,00% 
LT 79 100,00% 79 100,00% 32 100,00% 



12 
 

LV 42 100,00% 42 100,00% 17 100,00% 
EE 16 100,00% 16 100,00% 6 100,00% 
SK 266 100,00% 266 100,00% 106 100,00% 
HU 618 100,00% 618 100,00% 247 100,00% 
SI 45 100,00% 45 100,00% 18 100,00% 

HR 142 100,00% 142 100,00% 57 100,00% 
BH 11 100,00% 11 100,00% 4 100,00% 
RS 126 100,00% 126 100,00% 50 100,00% 
RO 596 100,00% 596 100,00% 238 100,00% 
BG 132 100,00% 89 67,50% 53 100,00% 
MK 13 100,00% 6 47,70% 5 100,00% 
EL 252 100,00% 226 89,60% 101 100,00% 
IE 217 100,00% 217 100,00% 87 100,00% 

UK 3972 100,00% 3972 100,00% 1589 100,00% 
FI 93 100,00% 0 0,00% 0 0,00% 

 
 
It is observed that the optimization model proposed to solve the system cooperatively is able to 
avoid cut-offs in most of the countries in all scenarios. However, four countries have been 
detected that are not able to cover their demand partially or fully in extreme situations. Bulgaria, 
North Macedonia and Greece do not manage to cover 100% of the demand, with 67.5, 47.7 and 
89.6 % respectively. On the other hand, Finland, covers 0% of its gas demand in the event of a 
massive outage. 
 
Once the consequences of a massive gas outage have been analysed, the effect of achieving 
energy efficiency targets and whether they are able to de-stress the system has been assessed. 
The results show that a 60% reduction in demand compared to 2019 would avoid partial outages 
and only Finland would not be able to cover its demand due to the isolation of the gas system. 

Regarding interconnections: 
 
The interconnections results between the countries of the European system suffer significant 
modifications in order to compensate the elimination of injected gas from third countries. In the 
base case, the average saturation of interconnections is 25%, so there are no major bottlenecks 
for exchanging surplus gas. In the case of a massive gas cut-off, the system cooperates by 
increasing the percentage of network saturation to 33.4%. The third scenario shows a relaxation 
in infrastructure congestion, reducing the percentage to 17.7%, lower than the base scenario 
(See Table 5). 
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Table 5. Optimal management of European pipeline network. [GWh/day] 

Country 
 i 

Country  
j 

Capacity 
max 

Capacity 
min Case 1 

Case 1 
% Pipeline 
Saturation  

Case 2 
Case 2 

% Pipeline 
Saturation 

Case 3 
Case 3 

% Pipeline 
Saturation  

Germany France 609 0 102,83 16,90% 74,74 12,30% 100,84 16,60% 

Bulgaria Macedonia 20 0 13 65,00% 6,21 31,00% 5,2 26,00% 

Serbia Bosnia 18 0 11 61,10% 11 61,10% 4,4 24,40% 

Czech Poland 28 0 19,13 68,30% 20,28 72,40% 19,95 71,30% 

UK Ireland 385 0 77,75 20,20% 77,75 20,20% 0 0,00% 

Austria Slovenia 113 0 65,76 58,20% 67,15 59,40% 34,31 30,40% 

Austria Hungary 153 0 60,59 39,60% 96,76 63,20% 24,82 16,20% 

Latvia Estonia 168 0 0 0,00% 16 9,50% 6,4 3,80% 

Hungary Serbia 142 0 66,23 46,60% 66,23 46,60% 4,4 3,10% 

France Switzerland 258 -100 122,15 47,30% 151,19 58,60% 95,89 37,20% 

Belgium Netherlands 393 -1437 -200,74 14,00% 25,68 6,50% -47,32 3,30% 

Germany Switzerland 349 -164 4,85 1,40% -9,14 5,60% -45,69 27,90% 

Netherlands UK 494 -168 -34,22 20,40% -62,56 37,20% 17,17 3,50% 

Slovenia Croatia 54 -8 19,28 35,70% 25,89 47,90% 7,32 13,60% 

Austria Italy 1150 -194 52,52 4,60% 68,64 6,00% 13,22 1,10% 

Hungary Croatia 77 -49 35,15 45,60% 28,54 37,10% -7,32 14,90% 

Romania Bulgaria 806 -148 -4,02 2,70% 77 9,60% 15,22 1,90% 

Bulgaria Greece 118 -65 -9,05 13,90% 20,88 17,70% -3,58 5,50% 

Germany Czech 2306 -1231 169,71 7,40% 391,67 17,00% 200,07 8,70% 

Slovakia Hungary 129 -51 25,9 20,10% 75,01 58,10% -15,98 31,30% 

France Belgium 270 -850 17,58 6,50% 96,73 35,80% 49,28 18,30% 

Italy Switzerland 444 -640 54 12,20% 38,94 8,80% 22,2 5,00% 

Spain France 224 -165 36,91 16,50% 173,19 77,30% 28,71 12,80% 

Spain Portugal 144 -80 0 0,00% 0 0,00% -11,79 14,70% 

Belgium Germany 397 -320 184,53 46,50% 191,37 48,20% 156,5 39,40% 

Netherlands Germany 1446 -593 -157,18 26,50% 179,9 12,40% -46,91 7,90% 

UK Belgium 652 -803 -53,63 6,70% 385,82 59,20% 41,85 6,40% 

Germany Austria 350 -390 -93,88 24,10% -63,82 16,40% -123,74 31,70% 

Czech Slovakia 1246 -400 150,57 12,10% 371,39 29,80% 180,11 14,50% 

Latvia Lithuania 65 -68 0 0,00% -16 23,50% -6,4 9,40% 

Austria Slovakia 246 -1570 -272,75 17,40% -296,38 18,90% -196,09 12,50% 

Italy Slovenia 28 -22 -1,48 6,70% 3,74 13,40% -8,98 40,80% 

Germany Denmark 124 -4 -2,65 66,30% -1,89 47,30% -1,92 47,90% 

Germany Poland 234 -932 -153,51 16,50% -20,28 2,20% -19,95 2,10% 

Hungary Romania 77 -50 -14,88 29,80% 77 100,00% 11,77 15,30% 

Total 25,00%  33,40%  17,70% 
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CONCLUSIONS 
 
In case of massive Natural Gas outages, the demand coverage at European level would suffer 
direct effects such as partial outages in countries like Bulgaria, North Macedonia and Greece. 
On the other hand, Finland would suffer a total supply cut. In other words, the dependence on 
imported gas by the EU gas system is very high and there is no internal alternative except 
cooperation to against outages. Although there has been an improvement in gas infrastructures 
that have improved the robustness of the system, it is inevitable to eliminate all risks of 
shortages. 
The third scenario assumes that the robustness and independence of the natural gas system will 
be improved through the application of energy efficiency measures, and that the EU countries 
will be able to achieve the objectives set for 2030. In this scenario, the network is able to cover 
the total demand of all EU countries except Finland. This is mainly due to Finland's physical 
isolation from the global gas system. The system's robustness improves considerably in the 
2030 target scenario, even improving on the 2019 baseline scenario. In other words, a correct 
implementation of energy efficiency measures in the countries can improve the robustness of 
the current network.  
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ANEXO V.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mapa actualizado de infraestructuras de GN a nivel europeo. 
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SYSTEM DEVELOPMENT MAP

2020 /  2021

EUROPEAN DEMAND
EU Total 2020 5.000.524 GWh

EU 1 Apr 2020 - 30 Sep 2020 1.770.373 GWh
EU Min. Day 7.492 GWh/d(05/07/2020)

(Summer) (Winter)
(12/02/2021)

EU 1 Oct 2020 - 31 Mar 2021 3.319.267 GWh
EU Max. Day 26.503 GWh/d

EUROPEAN SUPPLY* & DEMAND
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The System Development Map 2020 / 2021 presents existing gas infrastructure and capacity information for 2021. Data presented in the capacity matrix were obtained from 
the ENTSOG Transmission Capacity Map 2021 and ENTSOG Transparency Platform, adapted and approved by gas TSOs on 1 December 2021. 

The 2020 / 2021 historical data on gas demand and supply are presented aggregated in the form of charts (using data during summer 2020 and winter 2020/2021 to allow 
the analysis of gas storage usage) – these data are available in the ENTSOG Summer and Winter Outlook Review Reports. 

Information regarding the gas storage �ll rate was obtained from GIE AGSI+. 

The Country Pro�les include demand data that represent actual country demand for the days/periods shown, storage and LNG capacities according to the interconnection to 
the country's transmission system, and installed gas-�red power generation capacity (additional data sources: GSE 2021 Storage Map (including necessary updates), GLE 2019 
LNG Map and ENTSO-E Transparency Platform). The gas production data re�ects the maximum deliverability achieved. All data provided in the map are for information 
purposes, should be treated as indicative only, and should not be used for commercial purposes.
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Storage

286.719 GWh
544.093 GWh

823.068 GWhTotal 2020
Summer
Winter

1.416 GWh/dEU Min. Day
4.227 GWh/dEU Max. Day

1.080 GWh/dMin.  Day
(31/07/2020)

4.529 GWh/dMax. Day
(10/02/2021)

1.225 GWh/dMaximum
Production
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Installed
gas-�red
capacity

- GWh

- GWh/d
- GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

- GWh/d

- GWh

Send-out
Storage

10.114 GWh
25.590 GWh

35.454 GWhTotal 2020
Summer
Winter

40 GWh/dEU Min. Day
216 GWh/dEU Max. Day

40 GWh/dMin.  Day
(02/07/2020)

216 GWh/dMax. Day
(11/01/2021)

- GWh/dMaximum
Production

SWEDEN

0 MWe
Installed
gas-�red
capacity

97 GWh

12 GWh/d
4 GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

- GWh/d

- GWh

Send-out
Storage

3.355 GWh
5.693 GWh

8.132 GWhTotal 2020
Summer
Winter

17 GWh/dEU Min. Day
60 GWh/dEU Max. Day

13 GWh/dMin.  Day
(09/05/2020)

67 GWh/dMax. Day
(11/02/2021)

- GWh/dMaximum
Production

SPAIN

29.970 MWe
Installed
gas-�red
capacity

31.975 GWh

215 GWh/d
126 GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

1.865 GWh/d

21.955 GWh

Send-out
Storage

161.336 GWh
196.263 GWh

359.840 GWhTotal 2020
Summer
Winter

782 GWh/dEU Min. Day
1.026 GWh/dEU Max. Day

603 GWh/dMin.  Day
(24/05/2020)

1.621 GWh/dMax. Day
(07/01/2021)

3 GWh/dMaximum
Production

SLOVENIA

556 MWe
Installed
gas-�red
capacity

- GWh

- GWh/d
- GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

- GWh/d

- GWh

Send-out
Storage

3.428 GWh
6.328 GWh

9.646 GWhTotal 2020
Summer
Winter

13 GWh/dEU Min. Day
51 GWh/dEU Max. Day

12 GWh/dMin.  Day
(27/06/2020)

51 GWh/dMax. Day
(12/02/2021)

- GWh/dMaximum
Production

SLOVAKIA

0 MWe
Installed
gas-�red
capacity

35.588 GWh

479 GWh/d
415 GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

- GWh/d

- GWh

Send-out
Storage

16.913 GWh
39.086 GWh

53.908 GWhTotal 2020
Summer
Winter

70 GWh/dEU Min. Day
321 GWh/dEU Max. Day

53 GWh/dMin.  Day
(22/08/2020)

321 GWh/dMax. Day
(12/02/2021)

2 GWh/dMaximum
Production

SERBIA

297 MWe
Installed
gas-�red
capacity

4.531 GWh

50 GWh/d
35 GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

- GWh/d

- GWh

Send-out
Storage

- GWh
- GWh

- GWhTotal 2020
Summer
Winter

- GWh/dEU Min. Day
- GWh/dEU Max. Day

- GWh/dMin.  Day
-

- GWh/dMax. Day
-

- GWh/dMaximum
Production

ROMANIA

2.184 MWe
Installed
gas-�red
capacity

33.591 GWh

348 GWh/d
262 GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

- GWh/d

- GWh

Send-out
Storage

36.887 GWh
82.824 GWh

117.120 GWhTotal 2020
Summer
Winter

150 GWh/dEU Min. Day
632 GWh/dEU Max. Day

131 GWh/dMin.  Day
(07/06/2020)

684 GWh/dMax. Day
(18/01/2021)

272 GWh/dMaximum
Production

PORTUGAL

4.585 MWe
Installed
gas-�red
capacity

3.570 GWh

86 GWh/d
24 GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

356 GWh/d

2.582 GWh

Send-out
Storage

31.250 GWh
31.265 GWh

64.961 GWhTotal 2020
Summer
Winter

129 GWh/dEU Min. Day
141 GWh/dEU Max. Day

66 GWh/dMin.  Day
(24/05/2020)

295 GWh/dMax. Day
(05/01/2021)

- GWh/dMaximum
Production

POLAND

2.555 MWe
Installed
gas-�red
capacity

35.846 GWh

574 GWh/d
327 GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

260 GWh/d

2.118 GWh

Send-out
Storage

74.833 GWh
127.355 GWh

194.334 GWhTotal 2020
Summer
Winter

352 GWh/dEU Min. Day
979 GWh/dEU Max. Day

318 GWh/dMin.  Day
(09/08/2020)

1.007 GWh/dMax. Day
(18/01/2021)

82 GWh/dMaximum
Production

NETHERLANDS

18.500 MWe
Installed
gas-�red
capacity

129.934 GWh

2.791 GWh/d
1.303 GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

436 GWh/d

3.575 GWh

Send-out
Storage

148.538 GWh
248.318 GWh

384.171 GWhTotal 2020
Summer
Winter

543 GWh/dEU Min. Day
2.313 GWh/dEU Max. Day

536 GWh/dMin.  Day
(31/05/2020)

2.319 GWh/dMax. Day
(08/02/2021)

1.254 GWh/dMaximum
Production

LUXEMBURG

88 MWe
Installed
gas-�red
capacity

- GWh

- GWh/d
- GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

- GWh/d

- GWh

Send-out
Storage

2.648 GWh
5.492 GWh

8.028 GWhTotal 2020
Summer
Winter

11 GWh/dEU Min. Day
48 GWh/dEU Max. Day

7 GWh/dMin.  Day
(02/08/2020)

48 GWh/dMax. Day
(12/02/2021)

- GWh/dMaximum
Production

LITHUANIA

1.887 MWe
Installed
gas-�red
capacity

- GWh

- GWh/d
- GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

121 GWh/d

1.125 GWh

Send-out
Storage

10.904 GWh
16.228 GWh

25.190 GWhTotal 2020
Summer
Winter

51 GWh/dEU Min. Day
135 GWh/dEU Max. Day

34 GWh/dMin.  Day
(22/08/2020)

141 GWh/dMax. Day
(11/02/2021)

- GWh/dMaximum
Production

LATVIA

1.021 MWe
Installed
gas-�red
capacity

24.150 GWh

315 GWh/d
178 GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

- GWh/d

- GWh

Send-out
Storage

4.188 GWh
8.931 GWh

11.567 GWhTotal 2020
Summer
Winter

8 GWh/dEU Min. Day
82 GWh/dEU Max. Day

7 GWh/dMin.  Day
(20/06/2020)

95 GWh/dMax. Day
(16/01/2021)

- GWh/dMaximum
Production

ITALY

44.614 MWe
Installed
gas-�red
capacity

195.004 GWh

2.970 GWh/d
1.739 GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

543 GWh/d

3.227 GWh

Send-out
Storage

271.291 GWh
490.253 GWh

746.172 GWhTotal 2020
Summer
Winter

1.185 GWh/dEU Min. Day
3.472 GWh/dEU Max. Day

946 GWh/dMin.  Day
(15/08/2020)

4.121 GWh/dMax. Day
(12/01/2021)

121 GWh/dMaximum
Production

IRELAND

4.265 MWe
Installed
gas-�red
capacity

- GWh

- GWh/d
- GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

- GWh/d

- GWh

Send-out
Storage

27.349 GWh
30.683 GWh

57.778 GWhTotal 2020
Summer
Winter

95 GWh/dEU Min. Day
171 GWh/dEU Max. Day

90 GWh/dMin.  Day
(28/06/2020)

249 GWh/dMax. Day
(08/01/2021)

67 GWh/dMaximum
Production

HUNGARY

4.018 MWe
Installed
gas-�red
capacity

67.514 GWh

837 GWh/d
478 GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

- GWh/d

- GWh

Send-out
Storage

31.835 GWh
79.780 GWh

111.152 GWhTotal 2020
Summer
Winter

138 GWh/dEU Min. Day
670 GWh/dEU Max. Day

121 GWh/dMin.  Day
(14/06/2020)

670 GWh/dMax. Day
(12/02/2021)

111 GWh/dMaximum
Production

GREECE

4.902 MWe
Installed
gas-�red
capacity

- GWh

- GWh/d
- GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

197 GWh/d

1.490 GWh

Send-out
Storage

29.367 GWh
34.507 GWh

63.105 GWhTotal 2020
Summer
Winter

123 GWh/dEU Min. Day
210 GWh/dEU Max. Day

68 GWh/dMin.  Day
(01/05/2020)

312 GWh/dMax. Day
(18/01/2021)

- GWh/dMaximum
Production

GERMANY

31.942 MWe
Installed
gas-�red
capacity

260.348 GWh

7.079 GWh/d
4.011 GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

- GWh/d

- GWh

Send-out
Storage

315.800 GWh
679.000 GWh

966.900 GWhTotal 2020
Summer
Winter

1.176 GWh/dEU Min. Day
6.011 GWh/dEU Max. Day

1.176 GWh/dMin.  Day
(05/07/2020)

6.011 GWh/dMax. Day
(12/02/2021)

184 GWh/dMaximum
Production

N. MACEDONIA

251 MWe
Installed
gas-�red
capacity

- GWh

- GWh/d
- GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

- GWh/d

- GWh

Send-out
Storage

1.362 GWh
2.621 GWh

3.337 GWhTotal 2020
Summer
Winter

10 GWh/dEU Min. Day
17 GWh/dEU Max. Day

0,08549 GWh/dMin.  Day
(28/06/2020)

19 GWh/dMax. Day
(15/02/2021)

- GWh/dMaximum
Production

FRANCE

12.218 MWe
Installed
gas-�red
capacity

133.112 GWh

2.506 GWh/d
1.226 GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

1.602 GWh/d

9.069 GWh

Send-out
Storage

129.898 GWh
325.172 GWh

460.020 GWhTotal 2020
Summer
Winter

505 GWh/dEU Min. Day
2.843 GWh/dEU Max. Day

484 GWh/dMin.  Day
(23/08/2020)

2.843 GWh/dMax. Day
(12/02/2021)

10 GWh/dMaximum
Production

FINLAND

1.849 MWe
Installed
gas-�red
capacity

- GWh

- GWh/d
- GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

- GWh/d

- GWh

Send-out
Storage

10.716 GWh
17.849 GWh

25.429 GWhTotal 2020
Summer
Winter

50 GWh/dEU Min. Day
126 GWh/dEU Max. Day

42 GWh/dMin.  Day
(26/05/2020)

179 GWh/dMax. Day
(13/01/2021)

- GWh/dMaximum
Production

ESTONIA

98 MWe
Installed
gas-�red
capacity

- GWh

- GWh/d
- GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

- GWh/d

- GWh

Send-out
Storage

1.482 GWh
3.398 GWh

4.403 GWhTotal 2020
Summer
Winter

5 GWh/dEU Min. Day
30 GWh/dEU Max. Day

4 GWh/dMin.  Day
(23/06/2020)

37 GWh/dMax. Day
(17/02/2021)

- GWh/dMaximum
Production

DENMARK

1.654 MWe
Installed
gas-�red
capacity

10.347 GWh

194 GWh/d
101 GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

- GWh/d

- GWh

Send-out
Storage

9.495 GWh
22.285 GWh

28.946 GWhTotal 2020
Summer
Winter

36 GWh/dEU Min. Day
190 GWh/dEU Max. Day

27 GWh/dMin.  Day
(27/06/2020)

207 GWh/dMax. Day
(11/02/2021)

12 GWh/dMaximum
Production

CZECH REPUBLIC

1.226 MWe
Installed
gas-�red
capacity

40.518 GWh

703 GWh/d
494 GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

- GWh/d

- GWh

Send-out
Storage

28.448 GWh
68.304 GWh

92.242 GWhTotal 2020
Summer
Winter

92 GWh/dEU Min. Day
575 GWh/dEU Max. Day

92 GWh/dMin.  Day
(05/07/2020)

588 GWh/dMax. Day
(11/02/2021)

4 GWh/dMaximum
Production

CROATIA

743 MWe
Installed
gas-�red
capacity

5.815 GWh

61 GWh/d
45 GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

79.9 GWh/d

901.2 GWh

Send-out
Storage

11.495 GWh
19.397 GWh

31.501 GWhTotal 2020
Summer
Winter

52 GWh/dEU Min. Day
143 GWh/dEU Max. Day

44 GWh/dMin.  Day
(10/05/2020)

152 GWh/dMax. Day
(02/12/2020)

24 GWh/dMaximum
Production

BULGARIA

1.371 MWe
Installed
gas-�red
capacity

6.270 GWh

36 GWh/d
34 GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

- GWh/d

- GWh

Send-out
Storage

11.422 GWh
21.266 GWh

31.339 GWhTotal 2020
Summer
Winter

58 GWh/dEU Min. Day
151 GWh/dEU Max. Day

46 GWh/dMin.  Day
(25/07/2020)

162 GWh/dMax. Day
(15/02/2021)

1 GWh/dMaximum
Production

BOSNIA-HERZ.

- MWe
Installed
gas-�red
capacity

- GWh

- GWh/d
- GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

- GWh/d

- GWh

Send-out
Storage

359 GWh
1.502 GWh

1.731 GWhTotal 2020
Summer
Winter

1 GWh/dEU Min. Day
13 GWh/dEU Max. Day

1 GWh/dMin.  Day
(31/07/2020)

14 GWh/dMax. Day
(18/01/2021)

- GWh/dMaximum
Production

BELGIUM

7.282 MWe
Installed
gas-�red
capacity

9.001 GWh

170 GWh/d
88 GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

477 GWh/d

3.747 GWh

Send-out
Storage

71.271 GWh
123.400 GWh

190.672 GWhTotal 2020
Summer
Winter

278 GWh/dEU Min. Day
1.078 GWh/dEU Max. Day

264 GWh/dMin.  Day
(31/05/2020)

1.148 GWh/dMax. Day
(10/02/2021)

- GWh/dMaximum
Production

AUSTRIA

PRODUCTION

DEMAND

POWER
GENERATION

4.449 MWe
Installed
gas-�red
capacity

92.219 GWh

1.050 GWh/d
832 GWh/d

WGV

Deliverability
Injection

- GWh/d

- GWh

Send-out
Storage

1 Apr 2020 to 30 Sep 2020

1 Oct 2020 to 31 Mar 2021

Summer

1 Jan 2020 to 31 Dec 2020
Total 2020

Winter

27.674 GWh
64.450 GWh

90.378 GWhTotal 2020
Summer
Winter

107 GWh/dEU Min. Day
521 GWh/dEU Max. Day

97 GWh/dMin.  Day
(13/06/2020)

521 GWh/dMax. Day
(12/02/2021)

24 GWh/dMaximum
Production

STORAGE
CAPACITIES

LNG
CAPACITIES
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ANEXO VI.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Código de Matlab utilizado para optimizar las infraestructuras existentes.   

 

 

 

 



Código Matlab de entrada de datos de infraestructura y pretratamiento de variables 

function 

[paises,Np,lb,ub,Ncx,sumXij,CxPaises,Pmax,Pr,Cmax,Cr,Xijmax,Xjimax,SWCr,LNGr,Inflowr]=Dat

osentrada() 

 

% Paises que forman el sistema: 

paises={'Portugal';'Spain';'France';'Italy';'Switzerland';'Germany';'Belgium';'Netherlands';'Denm

ark';'Austria';'Czech';'Poland';'Lithuania';'Latvia';'Estonia';'Slovakia';'Hungary';'Slovenia';'Croatia

';'Bosnia';'Serbia';'Romania';'Bulgaria';'Macedonia';'Greece';'Ireland';'UK';'Finland'}; 

Np=length(paises); 

 

% Lectura de datos de entrada del sistema: 

filename='solucion.xlsx'; 

 

%Lectura de consumo, producción, almacenamiento, Inflow y LNG de cada país 

sheet1='Hoja1'; 

range1='A1:F29'; 

datSist=xlsread(filename,sheet1,range1); 

Cmax=datSist(:,2); % Datos de consumo de gas 

Pmax=datSist(:,3); % Datos de máxima producción de gas  

LNGmax=datSist(:,6); % Datos de capacidad máxima de gas natural licuado marítimo 

SWCmax=datSist(:,4); % Datos de capacidad máxima de gas almacenado más el del LNG 

Inflowmax=datSist(:,5); % Datos de flujo de gas máximo que puede llegar al país  

  

vmax=[Cmax;Pmax;SWCmax;Inflowmax;LNGmax]; %Creamos un vector con los datos del 

sistema 

SdatUB=size(vmax); 

vmin=zeros(SdatUB(1),1); 

 

%Lectura de las conexiones de los paises y la capacidad de los gasoductos 

sheet2='Hoja2'; 

range2='A1:D43'; 

datosCAPg=xlsread(filename,sheet2,range2); 



paisi=datosCAPg(:,1); 

paisj=datosCAPg(:,2); 

CxPaises=[paisi paisj]; %Sirve para definir las conexiones de gasoductos de los paises 

Xijmax=datosCAPg(:,3); %Capacidad máxima del gasoducto del pais i al pais j 

Xjimax=datosCAPg(:,4); %Capacidad máxima del gasoducto del pais j al pais i 

 

% Condiciones iniciales del problema 

Cr=zeros(Np,1); %Consumo restante 

Pr=zeros(Np,1); %Producción restante 

SWCr=zeros(Np,1); %Almacenamiento restante 

LNGr=zeros(Np,1); %Almacenamiento restante LNG 

Inflowr=zeros(Np,1); %Cantidad restante Inflow 

 

for j=1:Np 

    if  Cmax(j)< Pmax(j) 

        Pr(j,1)=Pmax(j)-Cmax(j); 

        Cr(j,1)=0; 

    elseif Cmax(j)< (Pmax(j) + LNGmax(j)) 

        LNGr(j,1)=LNGmax (j)-(Cmax(j)-Pmax(j)); 

        Cr(j,1)=0; 

        Pr(j,1)=0; 

    elseif Cmax(j)< (Pmax(j) + LNGmax(j) + Inflowmax(j)) 

        Cr(j,1)=0; 

        Pr(j,1)=0; 

        LNGr(j,1)=0; 

        Inflowr(j,1)=Inflowmax(j)- (Cmax(j)-Pmax(j) - LNGmax(j)); 

     elseif Cmax(j)< (Pmax(j) + LNGmax(j) + Inflowmax(j)+SWCmax(j)) 

        Cr(j,1)=0; 

        Pr(j,1)=0; 

        LNGr(j,1)=0; 

        Inflowr(j,1)=0; 



        SWCr(j,1)=0; %Restricción de almacenamiento "egoista" teniendio en cuenta 

Almacenamiento subterraneo 

    else 

       SWCr(j,1)=0; %Restricción de almacenamiento "egoista" teniendio en cuenta 

Almacenamiento subterraneo 

       Cr(j,1)= Cmax(j)-(Pmax(j) + LNGmax(j) + Inflowmax(j)+SWCmax(j)); 

    end 

    SWCr(j,1)=0; %Restricción de almacenamiento "egoista" teniendio en cuenta 

Almacenamiento subterraneo  

end 

% Definimos un vector con los limites de las variables del sistema 

lb=[vmin;Xjimax]; % Límites inferiores  

ub=[Cr;Pr;SWCr;Inflowr;LNGr;Xijmax]; % Límites superiores 

% Generamos la matriz de conexiones del sistema 

 

Ncx=length(CxPaises); 

for j=1:Ncx 

    CxPaises(j,3)=j; 

end 

sumXij=zeros(Np,Ncx); 

for j=1:Np 

    a=find(CxPaises(:,1)==j); 

    b=find(CxPaises(:,2)==j); 

    if isempty(a)~=1 

        for i=1:length(a) 

            gida=CxPaises(a(i),3); 

            sumXij(j,gida)=-1; 

        end 

    end 

    if isempty(b)~=1 

        for k=1:length(b) 

            gvuelta=CxPaises(b(k),3); 



            sumXij(j,gvuelta)=1; 

        end 

    end 

end 

end. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Codigo de Matlab Optimización de sistemas:  

 

function 

[paises,Np,lb,ub,Ncx,sumXij,CxPaises,Pmax,Pr,Cmax,Cr,Xijmax,Xjimax,SWCr,LNGr,Inflowr]=Dat

osentrada() 

 

% Paises que forman el sistema: 

paises={'Portugal';'Spain';'France';'Italy';'Switzerland';'Germany';'Belgium';'Netherlands';'Denm

ark';'Austria';'Czech';'Poland';'Lithuania';'Latvia';'Estonia';'Slovakia';'Hungary';'Slovenia';'Croatia

';'Bosnia';'Serbia';'Romania';'Bulgaria';'Macedonia';'Greece';'Ireland';'UK';'Finland'}; 

Np=length(paises); 

 

% Lectura de datos de entrada del sistema: 

filename='solucion.xlsx'; 

 

%Lectura de consumo, producción, almacenamiento, Inflow y LNG de cada país 

sheet1='Hoja1'; 

range1='A1:F29'; 

datSist=xlsread(filename,sheet1,range1); 

Cmax=datSist(:,2); % Datos de consumo de gas 

Pmax=datSist(:,3); % Datos de máxima producción de gas  

LNGmax=datSist(:,6); % Datos de capacidad máxima de gas natural licuado marítimo 

SWCmax=datSist(:,4); % Datos de capacidad máxima de gas almacenado más el del LNG 

Inflowmax=datSist(:,5); % Datos de flujo de gas máximo que puede llegar al país  

  

vmax=[Cmax;Pmax;SWCmax;Inflowmax;LNGmax]; %Creamos un vector con los datos del 

sistema 

SdatUB=size(vmax); 

vmin=zeros(SdatUB(1),1); 

 

%Lectura de las conexiones de los paises y la capacidad de los gasoductos 

sheet2='Hoja2'; 

range2='A1:D43'; 



datosCAPg=xlsread(filename,sheet2,range2); 

paisi=datosCAPg(:,1); 

paisj=datosCAPg(:,2); 

CxPaises=[paisi paisj]; %Sirve para definir las conexiones de gasoductos de los paises 

Xijmax=datosCAPg(:,3); %Capacidad máxima del gasoducto del pais i al pais j 

Xjimax=datosCAPg(:,4); %Capacidad máxima del gasoducto del pais j al pais i 

 

% Condiciones iniciales del problema 

Cr=zeros(Np,1); %Consumo restante 

Pr=zeros(Np,1); %Producción restante 

SWCr=zeros(Np,1); %Almacenamiento restante 

LNGr=zeros(Np,1); %Almacenamiento restante LNG 

Inflowr=zeros(Np,1); %Cantidad restante Inflow 

 

for j=1:Np 

    if  Cmax(j)< Pmax(j) 

        Pr(j,1)=Pmax(j)-Cmax(j); 

        Cr(j,1)=0; 

    elseif Cmax(j)< (Pmax(j) + LNGmax(j)) 

        LNGr(j,1)=LNGmax (j)-(Cmax(j)-Pmax(j)); 

        Cr(j,1)=0; 

        Pr(j,1)=0; 

    elseif Cmax(j)< (Pmax(j) + LNGmax(j) + Inflowmax(j)) 

        Cr(j,1)=0; 

        Pr(j,1)=0; 

        LNGr(j,1)=0; 

        Inflowr(j,1)=Inflowmax(j)- (Cmax(j)-Pmax(j) - LNGmax(j)); 

     elseif Cmax(j)< (Pmax(j) + LNGmax(j) + Inflowmax(j)+SWCmax(j)) 

        Cr(j,1)=0; 

        Pr(j,1)=0; 

        LNGr(j,1)=0; 



        Inflowr(j,1)=0; 

        SWCr(j,1)=0; %Restricción de almacenamiento "egoista" teniendio en cuenta 

Almacenamiento subterraneo 

    else 

       SWCr(j,1)=0; %Restricción de almacenamiento "egoista" teniendio en cuenta 

Almacenamiento subterraneo 

       Cr(j,1)= Cmax(j)-(Pmax(j) + LNGmax(j) + Inflowmax(j)+SWCmax(j)); 

    end 

    SWCr(j,1)=0; %Restricción de almacenamiento "egoista" teniendio en cuenta 

Almacenamiento subterraneo  

end 

% Definimos un vector con los limites de las variables del sistema 

lb=[vmin;Xjimax]; % Límites inferiores  

ub=[Cr;Pr;SWCr;Inflowr;LNGr;Xijmax]; % Límites superiores 

% Generamos la matriz de conexiones del sistema 

 

Ncx=length(CxPaises); 

for j=1:Ncx 

    CxPaises(j,3)=j; 

end 

sumXij=zeros(Np,Ncx); 

for j=1:Np 

    a=find(CxPaises(:,1)==j); 

    b=find(CxPaises(:,2)==j); 

    if isempty(a)~=1 

        for i=1:length(a) 

            gida=CxPaises(a(i),3); 

            sumXij(j,gida)=-1; 

        end 

    end 

    if isempty(b)~=1 

        for k=1:length(b) 



            gvuelta=CxPaises(b(k),3); 

            sumXij(j,gvuelta)=1; 

        end 

    end 

end 

end 
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