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RESUMEN

El problema de planificacion de la expansidn de la red se centra en determinar la mejor manera de
desarrollar y aumentar una red, ya sea eléctrica, de transporte, o de otro tipo. Implica la toma de
decisiones estratégicas sobre la inclusién de nuevos componentes, como lineas de transmision,
nodos de conexién o infraestructuras, con el objetivo de mejorar la eficiencia, capacidad y fiabilidad
de la red. Este problema considera factores como la demanda de servicios, costes de inversion y
operacion, asi como posibles restricciones técnicas y ambientales. La optimizacion en la planificacidn
de la expansidn busca encontrar soluciones que maximicen la eficiencia y minimicen los costes,
teniendo en cuenta la incertidumbre y los cambios en las condiciones del entorno.

En primer lugar, se realiza un analisis del estado del arte sobre las diferentes maneras de abordar el
problema de expansion de la red de transporte, asi como de dos figuras importante en la red: las
energias renovables y los sistemas de almacenamiento. Estos ultimos son un elemento importante
dentro de la flexibilidad al sistema. Es por esto, por lo que este trabajo se centra en estudiar la
oportunidad de aprovechar los sistemas de almacenamiento para mitigar una de las principales
limitaciones de la generacién renovable, una fuente impulsada por las politicas de reduccién de gases
de efecto invernadero, lo que aporta flexibilidad al sistema.

El objetivo central de este trabajo es la formulacidon de modelos para determinar la inversion éptima
en centrales eléctricas convencionales y la construccién de nuevas lineas de transmisién en la red de
transporte de energia eléctrica. Se llevard a cabo la implementacion del modelo en MATLAB para su
posterior resolucidn. La evaluacion de los modelos se realizard a través de casos de estudio, y se
examinaran los resultados obtenidos.

PALABRAS CLAVE

Planificacién de expansién de la red de transmisidn y generacién — Algoritmos de programacion lineal
de enteros mixtos (MILP) - Energias renovables — Sistemas de almacenamiento — MATLAB
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LABURPENA

Sarearen hedapenaren planifikazio arazoa, sare hori (bai elektrikoa, garraiozkoa, etab.) hedatzeko
eta garatzeko modurik onena zehaztean datza. Honek erabaki estrategikoa hartzera behartzen dut;
bai koponente berrien gehiketen arloan, bai transmisio linietan, sarearen eraginkortasuna, kapazitate
eta fidagarritasuna hobetzeko asmoz. Arazo honek faktore ezberdinak hartu behar ditu kontuan,
esaterako, serbitzuen beharra, inbertsio eta operazio kosteak, edo ageri daitezken restrikzio tekniko
edo ingurumenekoak. Hedapenaren planifikazioaren optimizazioak, eraginkortasuna hobetzen eta
kosteak murrizten dituzten konponbideak aurkitzea bilatzen du, ziurgabetasuna eta inguruneko
baldintzak kontuan izanik.

Lehenik eta behin, garraio-sarearen hedapenaren arazoa tratatzeko bide ezberdinen egoeraren
analisia egingo da, baita sareko bi figura garrantzitsuenetarikoa: energia berriztagarriak eta metatze-
sistemena. Azken hauek, elemento nabarmenak dira sistemaren flexibilitatean. Horrela izanda,
master amaierako lan hau honetan datza, energia berriztagarriaren puntu ahuletako bat arindu
dezaketen metatze sistema hauek ikastean, flexibilitatea gehituz. Energia iturri hauek indarrean
daude azkenaldian, berotegi-efektua murrizteko politikak direla eta.

Ikerketa honen helburu nagusia bai ohizko zentral elektriko, bai energia elektrikoaren garraio sarean
transmisio-linea berrien inbertsio optimoak zehazteko ereduen fuormulazioa da. Lehenik, MATLAB-
en ereduaren implementazioa burutuko da, ondoren bere ebazpena argitzeko. Ereduen balioztatzea
ikasketa-kasuen bitartez burutuko da eta jasotako emaitzak aztertuko dira.
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SUMMARY

The transmission expansion planning problem is focused on determining the best way to develop and
expand a network, whether it be electrical, transportation, or another type. It involves making
strategic decisions regarding the addition of new components, such as transmission lines, connection
nodes, or infrastructure, with the aim of improving the efficiency, capacity, and reliability of the
network. This problem considers factors such as service demand, investment, and operational costs,
as well as potential technical and environmental constraints. Optimization in expansion planning
seeks to find solutions that maximize efficiency and minimize costs, taking into account uncertainty
and changes in environmental conditions.

Firstly, a state-of-the-art analysis is conducted on different approaches to addressing the
transportation network expansion problem, as well as two important figures in the network:
renewable energies and storage systems. The latter are a crucial element within system flexibility.
Hence, this work focuses on studying the opportunity to leverage storage systems to mitigate one of
the main limitations of renewable generation, a source driven by greenhouse gas reduction policies,
providing flexibility to the system.

The central objective of this research is to formulate models for determining the optimal investment
in conventional power plants and the construction of new transmission lines in the electric power
transportation network. The model will be implemented in MATLAB for subsequent resolution.
Model evaluation will be conducted through case studies, and the obtained results will be examined.

KEY WORDS

Transmission network expansion planning — Mixed Integer linear programming - Renewable energies
— Storage system — MATLAB
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NOTACION

indices

d Demanda

g Generador convencional
l Linea de transmisidn

n Nudo

T Generador renovable

r(l)  Nudo receptor de la linea de transmisién [

s(l)  Nudo emisor de la linea de transmision [

s Sistema de almacenamiento

Conjuntos

D Demandas

G Generadores convencionales existentes

Gt Generadores convencionales potenciales

L Linea de transmisioén existentes

Lt Linea de transmisidn potenciales

N Nudos

R Generadores renovables

Qb Demandas localizadas en el nudon

(014 Generadores convencionales localizadas en el nudon
QR Generadores renovables localizadas en el nudo n

(' Sistemas de almacenamiento localizadas en el nudo n

Variables binarias

X Variable asociada a la construccién de la linea de transmisién 1
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Parametros

Cg Coste de la demanda no servida de la demanda d [€/MWh]

Cg Coste de operacion del generador convencional g [€/MWh]

C,L Coste de construccidn de la linea de transmision [ [€]

Ef,t Energia inicialmente almacenada en el sistema de almacenamiento s en el periodo t [MWAh]
Es,t Energia maxima del sistema de almacenamiento s en el periodo t [MWh]

E3,  Energia minima del sistema de almacenamiento s en el periodo t [MWh]

Pg't Maxima potencia demanda de la demanda d en el periodo t [MW]
P_f Capacidad de la linea de transmision | [MW]
ot  Potencia de descarga maxima del sistema de almacenamiento s en el periodo t [MW]

Pﬁg Potencia de carga maxima del sistema de almacenamiento s en el periodo t [MW]

X Reactancia de la linea de transmision [ [MW]

n3¢ Rendimiento de carga del sistema de almacenamiento s [%]
nsP Rendimiento de descarga del sistema de almacenamiento s [%]
At Intervalo de tiempo [h]

Variables continuas

et Energia del sistema de almacenamiento s en el periodo t [MWh]

Pa: Potencia no suministrada a la demanda d en el periodo t [MW]

Pg: Potenciagenerada por el generador convencional g en el periodo t [MW]

Pt Flujo de potencia que circula por la linea [ en el periodo t [MW]

Pr: Potencia generada por el generador de recurso renovable r en el periodo t [MW)]

pf€ Potencia de carga del sistema de almacenamiento s en el periodo t [MW]

SD

Psit Potencia de descarga del sistema de almacenamiento s en el periodo t [MW]

8,.: Angulo de tensién en el nudo n en el periodo t [rad]
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1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

La conexion a la red eléctrica es un servicio basico, hoy en dia se usa todo tipo de dispositivos
eléctricos y electrénicos en la vida cotidiana. La red eléctrica permite el suministro de energia en
diferentes puntos. Ademds, la energia eléctrica, puede ser aprovechada para transformarse en otras
energias, siendo el ejemplo mas conocido su transformaciéon en iluminacién, pero también su
utilizacién como energia mecdnica o energia térmica. Con el tiempo, se ha convertido en un servicio
imprescindible y con infinidad de usos, debido a su gran versatilidad, a la inmediatez en su utilizacidn
y a la limpieza en su punto de consumo. [1]

La planificacion de la expansién de la red de transmision y generacidn son dos problemas complejos
gue requieren un exhaustivo analisis que determine el momento, la localizacién y el nimero de
elementos de transmisién y generacién de potencia que son necesarios para la red eléctrica en un
largo horizonte temporal [2]. Es esencial un andlisis riguroso para tomar decisiones de inversion
sobre la construccidn de elementos de generacidn y transmision ya que estas son complejas debido a
los altos costes que involucran, ademas de la gran incertidumbre asociada que conllevan.

De forma paralela, los sistemas de energia han experimentado una gran transformacién en las
ultimas décadas. Tradicionalmente, estos sistemas eran rigidos y el flujo de energia se transmitia de
manera lineal de los generadores a los consumidores, ademas, la generacidon se basaba
principalmente en combustibles fésiles y energia nuclear caracterizadas por su inelasticidad [3].

No ha sido hasta esta ultima década del siglo pasado que la generacidn renovable basadas en energia
solar, edlica y fotovoltaica empezaron a desarrollarse con el objetivo de reducir las emisiones de
efecto invernadero. Sin embargo, la energia renovable presenta una principal desventaja ya que es,
en su naturaleza, de caracter intermitente. Esta depende de la situacion meteoroldgica, haciendo asi
su distribucion no homogénea; lo que supone un inconveniente en los problemas de operacion y
planificacion [4].

Bajo este paradigma surge una nueva figura en el sistema: los sistemas de almacenamiento. En este
aspecto, su uso puede mitigar una de las principales desventajas de la generacién renovable. Los
sistemas de almacenamiento se podrian cargar en aquellas horas con exceso de produccion
renovable o baja demanda. Esto ofrece un gran potencial, siempre y cuando la capacidad de
almacenamiento pueda ser utilizada de forma adecuada [6].
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Figura 1.1 Estructura de generacion eléctrica en Espafia. Marzo 2023 [5].

Bajo este paradigma surge una nueva figura en el sistema: los sistemas de almacenamiento. En este
aspecto, su uso puede mitigar una de las principales desventajas de la generacidn renovable. Los
sistemas de almacenamiento se podrian cargar en aquellas horas con exceso de produccion
renovable o baja demanda. Esto ofrece un gran potencial, siempre y cuando la capacidad de
almacenamiento pueda ser utilizada de forma adecuada [6].

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC) prevé el desarrollo del
almacenamiento como una de las herramientas clave para otorgar flexibilidad al sistema eléctrico de
cara a dar apoyo al crecimiento de generacidn renovable, asi como contribuir a la gestidn de las
redes eléctricas [7]. Las necesidades minimas de almacenamiento para Espafia, derivadas de los
objetivos del PNIEC y de la Estrategia de Descarbonizaciéon a Largo Plazo (ELP) 2050, se han
cuantificado en esta estrategia, pasando de los 8,3 GW disponibles en la actualidad a un valor de
alrededor de 20 GW en 2030 y 30 GW en 2050 de potencia de almacenamiento total disponible en
esos afios.

El almacenamiento de energia serd uno de los principales elementos que proporcione flexibilidad al
sistema energético. En esta estrategia se identifican las medidas necesarias para un despliegue
efectivo del almacenamiento energético, elemento clave para conseguir la neutralidad climatica.

En la Figura 1.2 se muestra la evolucidn de nueva potencia instalada, que durante 2019 incrementd la
capacidad en 2,9 GW a nivel mundial, incluyendo tanto el almacenamiento a gran escala como el
almacenamiento detrds del contador.

En conclusién, la transiciéon energética se ve impulsada por politicas energéticas, tanto a nivel
europeo como nacional, que promueven la reduccién de gases invernadero, la penetracion de
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energias renovables, una mayor electrificacion de la demanda de energia y la mejora en eficiencia
energética, asi como una mayor participacion de los consumidores en el sistema eléctrico.
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Figura 1.2. Evolucion anual de la nueva potencia instalada mundialmente [7]

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCE

En el Capitulo 1 se comenta la posibilidad de aprovechar los sistemas de almacenamiento para suplir
una de las principales desventajas de la generacién renovable, fuente que se ve impulsada por las
politicas de mitigacién de gases de efecto invernadero, aportando asi flexibilidad al sistema. El
objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de modelos para determinar la inversion éptima en
centrales eléctricas convencionales, asi como en la construccion de nuevas lineas de transmision en
la red de transporte de energia eléctrica. Se implementard el modelo en MATLAB para su resolucion.
Se analizardn los modelos desarrollados mediante casos de estudio y se estudian los resultados
obtenidos. Ademds, se detallan los objetivos a alcanzar en el presente trabajo junto con una
estructura de la memoria.

En el Capitulo 2 se realiza el estudio del arte centrado en el problema de planificacion de la
expansion haciendo una revision a la literatura de los distinto modelos matematicos. Ademas, se
estudian las implicaciones que tiene la inclusién de energias de fuente renovable, asi como sistemas
de almacenamiento en el modelo. Se centra asi, en las energias renovables y una revision de las
distintas tecnologias en los sistemas de almacenamiento.
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En el Capitulo 3 se presenta el desarrollo de modelo determinista para la expansidn de la red de
transmisién. Se formulan y explican las ecuaciones que lo rigen, y posteriormente se aplican a un
pequeiio ejemplo ilustrativo, evaluando casos distintos.

En el Capitulo 4 se presenta el desarrollo de modelo determinista para la expansién de la red de
generacion. Se formulan y explican las ecuaciones que lo rigen, y posteriormente se aplica el modelo
a un pequefio ejemplo ilustrativo similar al desarrollado en el Capitulo 4.

El Capitulo 5 presenta el desarrollo del modelo integro de expansién de la red de transmisién y
generacién. Posteriormente se aplica el modelo a un pequefio ejemplo ilustrativo similar al
desarrollado en el Capitulo 4.

El Capitulo 6 aplica el ultimo modelo desarrollado en este trabajo a un sistema eléctrico de potencia
de mayor tamano y ampliamente estudiado dentro del drea, la red de Garver [8].

En el Capitulo 7 se incluye un resumen de este trabajo, se describen las principales conclusiones y se
sefialan las posibles lineas de trabajo futuro.

Por ultimo, en el Anexo A, se recoge los cédigos de programacion para el problema evaluado en el
Capitulo 6.
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2. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

El objetivo principal de este trabajo consiste en elaborar un modelo que aborde la problematica de la
planificacion de expansion de la red transmisidén en un sistema de energia eléctrica, tomando en
cuenta la viabilidad de incorporar generadores convencionales, asi como nuevas lineas de transporte.
Ademas, se tiene en cuenta la existencia de sistemas de almacenamiento y fuentes de energia
renovable; todo ello evaluado bajo el efecto de la incertidumbre en varios parametros.

2.1 PROBLEMA DE PLANIFICACION DE LA EXPANSION

El problema de planificacion de expansion de la red de transmisidn implica identificar las mejoras
Optimas necesarias en la red de transmisién de un sistema eléctrico. Normalmente, este desafio lo
aborda una entidad controlada por el publico, como el Operador de la red (TSO, por sus siglas en
inglés), responsable de determinar las decisiones de inversién en la red de transmisién que sean
Optimas para todo el sistema eléctrico. Estas decisiones buscan minimizar tanto los costes de
inversion como los costes de operacién [9].

Son varias las razones que motivan la necesidad de abordar el problema de expansién de la red,
entre ellos: el notable crecimiento anticipado en la demanda potencial de energia, la integracion de
recursos de energia renovable en los sistemas eléctricos y el envejecimiento de las redes de
transmisién existentes [9]. El aumento esperado en el consumo de energia eléctrica esta vinculado a
indicadores del desarrollo industrial de un pais [10]. A modo de ejemplo, la Figura 2.1 ilustra la
evolucién anual de la demanda eléctrica en el sistema eléctrico espafiol, basandose en datos de Red
Eléctrica de Espaiia, el TSO espafiol.
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Figura 2.1 Evolucion anual de la demanda eléctrica en Espafia [11]
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En consecuencia, el problema de expansidn de la red se aborda para asegurar el suministro futuro de
los consumidores. Ademas, la Comisidn Europea ha establecido objetivos para 2030, que incluyen
una reduccidon minima del 40% en las emisiones de gases de efecto invernadero con respecto a los
niveles de 1990, una participacion minima del 32% para los recursos de energia renovable y al menos
un 32,5% de mejora en la eficiencia energética, cumpliendo al mismo tiempo con hitos fijados con el
clima [12].

Por otra parte, el desprendimiento de carga es un fendmeno que puede ocurrir motivado por el
envejecimiento de la red de transmisién lo cual, provoca contingencias en las lineas de transmision.
Esta situacion puede evitarse construyendo nuevas lineas de transmision [13].

El objetivo del gestor de la red es minimizar los costes de inversion y operacion asegurando la calidad
del servicio. Por otra parte, las decisiones de inversidon en nuevas centrales de generacion se llevan a
cabo de forma individual por inversores privados que buscan maximizar su beneficio econémico
minimizando el riesgo financiero.

Considerar la planificacién de la red de transporte y la generacidon como dos problemas separados es
un error, ya que las soluciones obtenidas pueden no ser éptimas. Por ello, el gestor de la red de
transporte identifica las decisiones de expansion, tanto para la transmisién como la generacién, que
minimizan los costes de inversiéon y operacién asegurando la calidad del servicio. Sin embargo, las
inversiones en centrales de produccién no las realiza el regulador, por lo que la labor de este es
ofrecer indicaciones sobre la planificacién éptima en generacion. Estas directrices deben a su vez
emplearse por los gobiernos para incentivar politicas y disefiar planes de subvenciones que motiven
la inversién en determinadas tecnologias o en una zona en particular. [14]

Cabe destacar que los inversores privados son los propietarios de las centrales hidroeléctricas de
bombeo. Por lo tanto, la inversion en unidades de almacenamiento esta fuera del alcance del
regulador central del sistema. No obstante, el Operador del Sistema estudia la expansién del sistema
eléctrico considerando que se pueden construir nuevas lineas de transmision y unidades de
almacenamiento, ya que resolver el problema considerando solo la inversion en lineas de
transmisién puede llevar a decisiones de expansion subdptimas [15]. Una vez obtenidos los refuerzos
Optimos del sistema eléctrico, el TSO deberia implementar politicas que incentiven a los inversores
privados a llevar a cabo el plan de inversion que minimice tanto los costos de inversion como los
operativos, y que garantice la calidad de la entrega de energia [16].

2.1.1 Modelos de expansion

En la dltima década, la integracidn de recursos de energia renovable en los sistemas eléctricos ha
dado lugar al desarrollo de modelos de planificacion de expansion de la red de transmisidon que
tienen en cuenta un entorno incierto en el proceso de toma de decisiones [17]. A continuacidn, se
describen varios modelos utilizados para evaluar la planificacion de la expansidon de sistemas
eléctricos, teniendo en cuenta la posicion del regulador central.
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En primer lugar, la programacion determinista es el modelo mas sencillo de los que se presentan en
este apartado, puesto que todos los parametros se consideran conocidos a lo largo del horizonte
temporal. El problema de optimizacion consta de una funcidn objetivo, en la que se minimizan los
costes de operacidn e inversion, y de diversas restricciones de expansion y operacién. Sin embargo,
el modelo determinista presenta inconvenientes. La vida util de las instalaciones de generacién de
electricidad tiene una vida operativa efectiva de entre 30 y 50 afios, siendo aun mayor para las
instalaciones de transmisién [18]. Esto conlleva que el hecho de considerar los parametros del
problema conocidos e invariables para todos los aifios de funcionamiento sea utdpico, puesto que es
de esperar que los picos de consumo de las demandas y los costes de los combustibles fdsiles
aumenten. Sin embargo, estimar este crecimiento a lo largo plazo es complicado. Por ello, son
necesarios modelos capaces de representar esta incertidumbre. Las dos principales técnicas para
lidiar con problemas de optimizacion en ellos que se considera la incertidumbre son la programacion
estocastica y la optimizacion robusta [19].

En segundo lugar, la programacion estocdstica [20], que caracteriza la incertidumbre mediante un
conjunto discreto de realizaciones o escenarios. Este marco de incertidumbre es adecuado si se
conoce la distribucidn probabilistica de los pardmetros inciertos; sin embargo, esta tarea no es trivial.
Ademas, generalmente se requiere un gran niumero de escenarios para obtener una representacién
precisa de la incertidumbre, lo que puede generar problemas de intratabilidad.

La incertidumbre se modela a través de un conjunto de escenarios, donde cada uno de estos
presenta unos determinados valores de los pardmetros inciertos (picos de las demandas, coste de la
carga no suministrada, etc). Todas las variables de operacién cambian de un escenario a otro,
mientras que las variables de decisiéon (construccion de nuevas infraestructuras, decision de la
capacidad necesaria a instalar) son las mismas. A su vez, cada escenario estd asociado a una
probabilidad a través de la cual se estima el efecto de este en los costes de operacidn. Asimismo, el
modelo estocastico presenta el inconveniente de que normalmente es necesario emplear un elevado
numero de escenarios para obtener un modelo que represente con precision la incertidumbre de los
parametros. Esto conlleva que la carga computacional sea elevada, pudiendo llegar a hacer que la
resolucién del problema sea intratable.

En dltimo lugar, la optimizacién robusta [21], que supera los problemas de intratabilidad asociados
con la programacion estocdstica, pero en contraste, las soluciones pueden ser demasiado
conservadoras. No obstante, la tratabilidad computacional es mas restrictiva. Ademas, uno de los
objetivos del problema de planificacidn de la expansidn es garantizar el suministro de cargas en todas
las situaciones, por lo que una solucién conservadora no es una desventaja en este tipo de
problemas. Por lo tanto, el marco robusto es preferido por cientificos e investigadores para abordar
este problema.

La incertidumbre se modela a través de intervalos de confianza para los pardmetros cuyo valor es
incierto en el futuro. El procedimiento de la resolucién del problema de planificacién de la expansion
empleando el modelo robusto es el siguiente:
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e Paso 1: Se toman las decisiones de expansién con el objetivo de minimizar los costes de
operacion e inversion.

e Paso 2: Conocidas las decisiones de expansién del Paso 1, se considera que sucede la peor
situacién posible para los parametros definidos mediante los intervalos de confianza; por
ejemplo, elevados picos de las demandas en un nudo aislado del resto del sistema o un
aumento elevado en el coste del combustible de una determinada tecnologia.

e Paso 3: Dado los resultados de los Pasos 1y 2, se realizan acciones correctivas en la toma de
decisiones de operacion con el fin de minimizar los costes de operacién, empleado, por
ejemplo, aquellas centrales con menor coste.

La carga computacional del modelo robusto es normalmente menor que la del modelo estocastico.
Ademas, la generacién de intervalos de confianza es generalmente mas sencilla que la de escenarios.
En contraposicidn a esto, el modelo robusto presenta limitaciones, puesto que no es conveniente
modelar la incertidumbre de la produccidn a través de este. La razdn de esto es que la peor situacion
posible identificada en el Paso 2 del procedimiento del procedimiento de resolucién del problema
podria ser la nula produccién mediante fuentes de energias renovables, conllevando esto una mayor
inversion en generacién convencional. Por ello, los intervalos de confianza se emplean para modelar
incertidumbre a largo plazo.

Por otro lado, se puede realizar una clasificacion de los modelos de expansién en funcion del
momento en el que se lleva a cabo la inversién diferenciando entre:

e Estatico. La toma de decisiones de expansion se realiza en un Unico momento en el tiempo,
concretamente al comienzo del horizonte temporal.

e Dindmico. Las condicione de un sistema eléctrico cambian a lo largo del tiempo, y mas aln en un
problema de planificacidon cuyo horizonte temporal puede abarcar varias décadas. Por ello, el
resultado de un enfoque estdtico puede no ser el éptimo, ya que en este se debe considerar el
peor caso posible para asegurar el suministro de la demanda en el futuro, sobredimensionando
en muchos casos la expansion del sistema. Con el objetivo de solucionar este inconveniente,
surge el enfoque dindmico. Este consiste en resolver el problema de planificacién en diversos
momentos del horizonte temporal, actualizando las condiciones del sistema eléctrico evaluado.
De esta manera, se obtiene una soluciébn cuya expansidbn se encuentra menos
sobredimensionada.

2.1.2 Condiciones de operacion

Los problemas de planificacién de la expansion de sistema eléctricos se caracterizan por tener un
planteamiento a largo plazo, representar la incertidumbre futura de diversos parametros y tratar con
sistemas de grandes dimensiones. Asimismo, se requiere emplear datos histéricos para modelar el
comportamiento de la demanda y la producciéon de energia a partir de diversas tecnologias de
generacion. Esto ultimo es esencial debido a la inclusién de las energias renovables en los sistemas,
cuya presencia ha incrementado la complejidad de los problemas de planificaciéon debido a la
variabilidad intrinseca de estas.
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De igual manera, la demanda eléctrica y la produccidn renovable son los parametros cuya
variabilidad tiene un efecto mds significativo en los resultados del problema de planificacion.
Asimismo, ambas magnitudes no son independiente, puesto que normalmente datos bajos de
demanda se corresponden con instantes de elevada produccion edlica, por ejemplo, durante la
noche. Por este motivo, estos pardmetros deben representarse adecuadamente en el modelo de
planificacion respetando la relacion entre ambos [22].

Si el enfoque del problema es a corto plazo normalmente se emplean datos horarios o con
separaciones temporales menores. Sin embargo, la representacion horaria puede resultar
computacionalmente intratable en problemas a largo plazo. Por ello, es necesario emplear una
menor cantidad de datos para reducir la carga computacional.

A continuacidn, se presentan dos técnicas para reducir la cantidad de datos histéricos empleados sin
renunciar a una buena representacion de la variabilidad de la demanda eléctrica y la produccion
renovable.

Curvas de duracion

La representacién de la variabilidad de la demanda se logra agrupando diferentes niveles en
segmentos. En cada segmento, se elabora una funcién de distribucién acumulada para la demanda,
segmentandola en varios tramos y calculando el valor medio de los datos en cada tramo para definir
diversos niveles de demanda. Este mismo proceso se aplica a la produccién renovable, utilizando
idénticos segmentos para ambas variables. Asi, en cada segmento, es factible que ocurran todas las
combinaciones posibles entre los niveles de demanda y de produccion renovable, creando lo que se
conoce como condiciones de operacién, es decir, situaciones especificas donde la demanda y la
produccidn renovable coinciden y definen el estado del sistema en un momento dado. Estas
condiciones estan vinculadas a una probabilidad determinada por las funciones de distribucion
acumulada [23]. Sin embargo, un desafio de este enfoque es su limitacion para capturar
correlaciones especificas entre la demanda y la produccién renovable en diferentes localizaciones del
sistema eléctrico. Un método para superar esta limitaciéon es la implementacién del algoritmo K-
means.

Método K-means

La técnica que describe, la cual emplea algoritmos de agrupamiento como K-means [24] para
representar los datos originales mediante los centroides de los grupos formados, se orienta hacia un
enfoque eficiente para manejar y analizar grandes conjuntos de datos, especialmente util en el
contexto de sistemas eléctricos con alta penetracién de energias renovables. Este enfoque puede
reducir significativamente la carga computacional asociada al andlisis de la variabilidad de la
demanda y de la produccion renovable. A continuacion, se detalla como se puede implementar esta
técnica:

e Paso 1: Recoleccién y Preparacion de Datos. Inicialmente, se recopilan datos histéricos de
demanda eléctrica y produccién de energia renovable de diferentes localizaciones o periodos.
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Estos datos deben ser limpiados y normalizados para asegurar la consistencia en el analisis.

e Paso 2: Aplicacién de Algoritmos de Agrupamiento. Se aplica un algoritmo de agrupamiento,
como K-means, a los datos preparados. Este proceso implica:

- Determinacidn del Niumero de Cluster: Seleccionar el nimero adecuado de clUsteres es crucial.
Métodos como el del codo o el andlisis de silueta pueden ayudar a determinar un valor éptimo
del cluster.

- Agrupamiento de los Datos: Los datos se dividen en K grupos basados en su similitud. Cada
grupo representa un patron especifico de demanda y produccién renovable.

- ldentificacidn de los Centroides: Cada cluster tendra un punto central o centroide, que es el
promedio de todos los puntos en ese clister. Este centroide representa el patron medio de
demanda y produccion renovable para ese grupo.

e Paso 3: Representacién Mediante Centroides. Una vez formados los clUsteres, los centroides se
utilizan para representar los patrones de demanda y produccidn renovable de cada grupo. Esto
simplifica el andlisis al reducir la cantidad de datos a considerar, pasando de un enfoque de
analisis de datos individuales a uno basado en el analisis de patrones representativos.

e Paso 4: Analisis de la Variabilidad y Correlacion. Con los clusteres definidos y representados por
sus centroides, se puede analizar cdmo varia la demanda en relacidn con la produccién renovable
dentro de cada cluster. Ademds, este enfoque permite identificar correlaciones especificas entre
demanda y produccidn renovable que podrian no ser evidentes al observar el conjunto completo
de datos.

Esta técnica muestra beneficios claros y, proporciona una base mas sélida para la toma de decisiones
en la planificacidon y operacién del sistema eléctrico, permitiendo adaptar estrategias a patrones
especificos de demanda y produccidn renovable. Al trabajar con un nimero reducido de patrones
representativos (centroides), el analisis se vuelve computacionalmente menos exigente, luego la
carga computacional se ve notablemente reducida. Ademas, la simplificaciéon de los datos permite
una interpretacion mas clara de las tendencias y patrones con lo que se permite identificar
correlaciones especificas. Facilita la identificacion de relaciones especificas entre la demanda vy la
produccidn renovable en diferentes contextos o localizaciones.

No obstante, representar los datos histdricos mediante condiciones de operacidn, ya sean bloques
con niveles o centroides, presenta la desventaja de que se pierde la informacion cronoldgica de los
datos. En un sistema eléctrico con una gran penetracion de las energias renovables, el hecho de no
modelar la cronologia de los datos puede suponer una gran distorsion entre los resultados obtenidos
y la realidad. Por este motivo, el objetivo y la contribucién principal de este trabajo es modelar en
dias representativos, compuesto cada uno de ellos por 24 condiciones de operacidn, que permitan
incluir en la formulacién de los modelos de expansién tecnologias que dependan de la cronologia,
como por ejemplo los sistemas de almacenamiento.
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2.2 ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables han llegado durante las Ultimas décadas a un primer plano dentro del sector
eléctrico. El aumento de la concienciacidon con el medio ambiente, el aumento de la competitividad
de la tecnologia empleada, asi como una crisis geopolitica y de suministros las han llevado hasta su
posicién en la actualidad.

Podemos entender a las energias renovables como fuentes de energia caracterizadas por ser limpias,
inagotables y con una creciente competitividad. Se diferencian de las energias procedentes de
combustibles fésiles, principalmente en la cantidad o abundancia con la que se encuentran, en su
aprovechamiento en cualquier lugar y, fundamentalmente, que no producen gases, ni emisiones de
efecto invernadero que dan lugar al cambio climatico. Ademas, se puede diferenciar una tendencia
bajista de los costes de generacidn eléctrica en oposicidn a la de los combustibles fésiles, que van en
aumento cada vez mas.

Indudablemente, el crecimiento de las energias renovables en Europa es tan imparable como
necesario. Segun los datos anuales proporcionados por la Agencia Internacional de la Energia (AIE),
se espera que la importancia de las energias renovables en el suministro eléctrico mundial aumente
del 26% en 2018 a mas del 40% en 2040. Estas fuentes renovables proporcionardn mas de dos tercios
de la energia necesaria para cubrir la demanda eléctrica durante ese periodo, destacando
especialmente las provenientes de tecnologias edlicas y fotovoltaicas. Ademds, se anticipa un
aumento del 70% en la demanda eléctrica, impulsado principalmente por las nuevas economias y
regiones emergentes como China, Oriente Medio, India y Africa. [25].

Algunas de las fuentes renovables, aunque no lo parezca, son econdmicamente tan competitivas
como las tradicionales, aunque la gran mayoria lo son a corto o medio plazo por ahora. En
consecuencia, es importante resaltar que las instalaciones centrales edlicas, asi como las
minihidraulicas (con menos de 10 MW de potencia nominal) y las instalaciones solares de bajas
temperaturas, ya han alcanzado su umbral de rentabilidad [26]. A pesar de ello, otras como la
fotovoltaica o las instalaciones solares de altas temperaturas necesitan aun una alta inversion en su
desarrollo y tecnologia para permitir el potencial de su rentabilidad.

Dentro del sistema eléctrico espafiol la integracion de recursos de energia renovable en los sistemas
eléctricos ha aumentado, como se ilustra en la Figura 2.3, que representa la evolucion anual de la
capacidad de generacidn instalada de fuentes de energia renovable en el sistema [27]. Es importante
sefialar que las nuevas instalaciones de produccidn de energia renovable suelen ubicarse lejos de los
centros de demanda, lo que implica la construccion de nuevas lineas de transmision [28].
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Figura2.2 Evoluciéon anual de la capacidad instalada de recurso renovable en Espafia

La consideracion de recursos de energia renovable en los sistemas eléctricos implica la introduccién
de incertidumbre en el problema de planificacion de expansidn de la red de transmisidn, ya que
algunas de estas tecnologias dependen de condiciones climaticas, por ejemplo, las unidades de
energia edlica y solar estdn vinculadas a la velocidad del viento y la irradiaciéon solar,
respectivamente.

La incertidumbre en la generacién de energia renovable y en la demanda de energia es un factor
critico que debe ser incorporado en cualquier modelo de planificacion de la red y de inversién en
generacion. Las técnicas para modelar esta incertidumbre incluyen:

e Prondsticos Estocdsticos: Uso de modelos estadisticos o de machine learning para generar
multiples escenarios de produccién de energia y demanda basados en datos histdricos y
tendencias.

Utilizan datos histéricos para predecir la generacién futura de energia renovable. Modelos como
ARIMA (Modelo Autoregresivo Integrado de Media Movil) y sus variantes pueden capturar
patrones temporales y estacionales en la generacién de energia.

e Simulaciones de Monte Carlo: Generacién de una amplia gama de posibles resultados futuros
para modelar la variabilidad y la incertidumbre de la generacién y la demanda.

En este son considerados mdltiples escenarios de generacion renovable basandose en
distribuciones de probabilidad. Esto ayuda a entender la variabilidad y el rango de posibles
resultados en la generacidn, facilitando la planificacion de la capacidad y el despacho de reserva.
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e Optimizacién Bajo Incertidumbre: Implementaciéon de técnicas como la programacion
estocdstica o la programacién robusta que toman en cuenta multiples escenarios de
generacidon renovable para optimizar la planificaciéon y operacidon del sistema eléctrico,
asegurando que se mantenga la fiabilidad y la eficiencia bajo incertidumbre.

Cada una de estas técnicas tiene sus propias ventajas y limitaciones, y la eleccion de una técnica
sobre otra depende de las caracteristicas especificas del sistema eléctrico en estudio, la
disponibilidad de datos, y el tipo de decisiones que se deben apoyar. La combinaciéon de multiples
técnicas puede proporcionar una comprension mas completa y robusta de la incertidumbre asociada
con la generacion de energia renovable.

La decisidn sobre el tamafio dptimo de las centrales renovables es crucial. Este dimensionamiento
debe considerar no solo el coste de inversidn inicial y el coste operativo (que puede ser cercano a
cero para algunas renovables) sino también la capacidad de la red de transmisidn para manejar la
energia generada y la variabilidad en la produccién. La optimizacién de la ubicacién y el tamafio de
estas centrales implica un equilibrio entre maximizar la generacion de energia renovable y minimizar
las inversiones en la red y los costes de operacidn relacionados con el balanceo de la red [29].

Por todo esto, el enfoque hacia la inversiéon en centrales renovables sobre las convencionales,
considerando el coste cero de operacién de las primeras, refleja una tendencia creciente hacia la
sostenibilidad y la eficiencia econdmica en el sector energético. Este enfoque, sin embargo,
introduce desafios significativos en la planificacién y operacion de la red eléctrica, especialmente
debido a la naturaleza intermitente y no controlable de las fuentes renovables.

Ndétese que la inherente incertidumbre de los recursos de energia renovable puede mitigarse
mediante la inclusién de unidades de almacenamiento en los sistemas eléctricos. Por ejemplo, una
central hidroeléctrica de bombeo puede almacenar de manera eficiente el exceso de produccién de
energia renovable bombeando agua de un depdsito inferior a uno superior. Posteriormente, la
energia potencial del agua se convierte en energia cinética y luego en energia eléctrica al verter el
agua sobre una turbina conectada a un generador eléctrico cuando la demanda de las cargas es alta
[30].
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2.3 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Considerando las diversas caracteristicas técnicas, rendimientos, tiempos de descarga y aplicaciones
finales de la energia, el extenso conjunto de tecnologias de almacenamiento disponible puede
colaborar de manera conjunta para proporcionar la flexibilidad necesaria en el proceso gradual de
descarbonizacidon del sistema, alcanzando eventualmente la neutralidad climatica.

Este amplio espectro de tecnologias de almacenamiento tiene la capacidad de contribuir de manera
combinada para ofrecer la flexibilidad requerida en el proceso paulatino de descarbonizacién del
sistema, avanzando hacia la neutralidad climatica.

Especificamente, el almacenamiento sincrénico desempefia un papel crucial al reducir la
dependencia de los combustibles fdsiles, restituyendo ciertas caracteristicas de las centrales
térmicas, como la inercia sincronica, el control de tensidn sincrdnica y la entrega instantdnea de
corriente reactiva. Todo esto contribuye a garantizar un sistema de energia renovable y exento de
emisiones de gases de efecto invernadero.

Con base en las diversas tipologias de almacenamiento mencionadas previamente, el
almacenamiento de energia presenta diversas aplicaciones y, en consecuencia, tiene la capacidad de
proporcionar una amplia variedad de servicios destinados a diferentes usos finales.

Operacion Smart grids
y microrredes

del sistema Hibridacion

Regulacion de

. Aplazamiento de
frecuencia

inversiones Reduccion de Provision de
vertidos servicios
Flexibilidad
(rampas) Reduccién de
congestiénde red

Black start Reduccidén
Capacidad firme dependencia
o Maximizacién fésil
Territorios no utilizacién de red

peninsulares

Figura 2.3 Aplicaciones de los sistemas de almacenamiento [31]
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2.3.1 Tipos de sistemas de almacenamiento

El almacenamiento de energia comprende una variedad de métodos, sistemas y tecnologias
disefiados para convertir y mantener la energia, facilitando su utilizaciéon futura. Este ambito se
sustenta en una extensa gama de tecnologias, con varias ya bien establecidas y maduras, mientras
gue otras, aun en desarrollo, necesitan evolucionar en términos de rendimiento, reduccién de costos
y aumento de competitividad. A continuacién, se describen algunas de las tecnologias mas usadas o
de mayor interés.

Centrales hidraulicas de bombeo

Las plantas de bombeo, conocidas técnicamente como sistemas de almacenamiento por bombeo
hidroeléctrico, son una de las formas mas establecidas y eficientes de almacenamiento de energia a
gran escala. Estos sistemas juegan un papel crucial en la gestion de la oferta y demanda de
electricidad, ademas de facilitar la integracién de fuentes de energia renovables intermitentes, como
la solar y la edlica, en la red eléctrica. La operacidn de las plantas de bombeo se basa en el ciclo de
almacenamiento y liberacién de energia mediante el movimiento del agua entre dos reservorios a
diferentes alturas.

Su funcién es doble: sirven como almacenamiento de energia y a la vez como central de generacion.
Durante los periodos de baja demanda de electricidad, generalmente cuando la produccién de
energia renovable es alta y el costo de la electricidad es bajo, el agua se bombea desde un reservorio
inferior a otro superior. Este proceso consume electricidad, pero almacena energia en forma de
energia potencial gravitacional del agua. Por otro lado, durante los periodos de alta demanda,
cuando es mas caro o dificil generar suficiente electricidad para satisfacer las necesidades, el agua
almacenada se libera desde el embalse superior a través de turbinas hacia el reservorio inferior. Este
flujo de agua impulsa las turbinas, generando electricidad que se inyecta en la red.

El almacenamiento de energia mediante bombeo representa mas del 90% de la capacidad de
almacenamiento instalada en Europa debido a su eficiencia, capacidad de almacenamiento masivo, y
contribucion clave a la estabilidad y transicion energética del continente. A medida que Europa
continla avanzando hacia un futuro energético mas sostenible y menos dependiente de
combustibles fésiles, es probable que el papel del almacenamiento por bombeo se mantenga y
posiblemente se expanda, especialmente en la integracion de aun mas energias renovables en la
matriz energética [32].

Baterias convencionales

La conversién de energia eléctrica en energia quimica para su almacenamiento se realiza
principalmente a través de tecnologias electroquimicas, como baterias y supercondensadores. Estos
dispositivos almacenan energia mediante reacciones de oxidacion y reduccién en sus celdas. Existen
diversos tipos de baterias, cada uno adecuado para diferentes aplicaciones, especialmente para
aquellos usos que requieren ciclos frecuentes de carga y descarga a corto plazo. La cadena de
suministro de estas tecnologias es intrincada, involucrando desde proveedores de materias primas y

BIE/EIB - EHU/UPV feb.-24 15



PLANIFICACION DE LA RED GENERACION Y DE TRANSPORTE CONSIDERANDO ENERGIAS
RENOVABLES Y SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

componentes criticos hasta fabricantes de celdas, ensambladores de baterias y empresas que
integran estos sistemas en la infraestructura de almacenamiento energético. Los esfuerzos de
innovacion en el sector del almacenamiento electroquimico se centran en disminuir los costos y
prolongar la durabilidad de los dispositivos, ademas de promover estrategias de reutilizacién y
reciclaje al final de su vida util.

Las baterias electroquimicas convencionales constan de dos o mads celdas electroquimicas que
emplean reacciones quimicas para generar un flujo de electrones a través de un circuito externo, es
decir, una corriente eléctrica. Los componentes esenciales de cada celda incluyen un recipiente, dos
electrodos (anodo y catodo), un electrolito liquido o sélido, y una membrana permeable que facilita
el flujo idnico entre los electrodos, al mismo tiempo que previene cortocircuitos. La interaccion entre
el electrolito y los electrodos inicia las reacciones de oxidacién y reduccién, generando asi corriente
eléctrica.

Cuando la bateria se conecta a una carga, el electrolito préximo a uno de los electrodos induce la
liberacién de electrones (oxidacion). Al mismo tiempo, los iones cercanos al otro electrodo aceptan
los electrones (reduccidn), completando asi el proceso de descarga. Invertir este proceso mediante la
conexién a una fuente de energia recargable restauraria la carga de la bateria. Este ciclo de
reacciones de oxidacién y reduccion permite el almacenamiento y la liberacion controlada de energia
eléctrica en un formato altamente eficiente y versatil.

La disposicion de las baterias electroquimicas en celdas les otorga un caracter extremadamente
modular, lo que las hace adecuadas para la fabricacién y les permite funcionar como dispositivos
reversibles. Ademds, pueden ser combinadas en serie para alcanzar tensiones considerables y en
paralelo para lograr la potencia requerida. Es crucial evitar corrientes elevadas y temperaturas bajas
para prevenir la degradacion provocada por reacciones quimicas no deseadas.

Las baterias clasicas exhiben densidades de potencia muy atractivas, y la eficiencia de su ciclo oscila
en el rango del 60-80%, dependiendo de las condiciones de carga y descarga. Debido a estas
caracteristicas, esta tecnologia se encuentra ya ampliamente extendida a nivel mundial y conectada
a la red. Con una amplia gama de materiales disponibles, como base de litio, alta temperatura o base
de sodio, plomo-niquel, metal-aire, o niquel, las perspectivas de crecimiento futuro para estas
baterias son sumamente prometedoras [33].

El almacenamiento electroquimico de energia es un pilar fundamental para la transicion energética,
proporcionando una solucidon clave para el almacenamiento de energia renovable y la estabilizacion
de las redes eléctricas. A medida que la demanda de soluciones de almacenamiento crece, impulsada
por la expansidon de las energias renovables y la electrificacién del transporte, los desafios
relacionados con la reduccion de costes, la mejora de la sostenibilidad, y el desarrollo de tecnologias
avanzadas se vuelven cada vez mas criticos. La innovacion continua y la cooperacién a lo largo de la
cadena de valor son esenciales para superar estos desafios y aprovechar al maximo el potencial del
almacenamiento electroquimico de energia.
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Hidrégeno

El hidrégeno se considera un vector energético en lugar de una fuente de energia primaria. Es un
portador de energia que debe ser producido utilizando otra fuente de energia, ya sea a través de la
electrdlisis del agua, reformado de gas natural, gasificaciéon de biomasa, entre otros métodos. Una
vez producido, el hidrégeno puede almacenar y transportar energia, liberdndola cuando sea
necesario [34].

Es importante destacar que, aunque el hidrégeno tiene una baja densidad energética por unidad de
volumen en comparacién con otros combustibles, su alta densidad energética por unidad de masa lo
hace atractivo en términos de eficiencia de almacenamiento. La cifra que proporcionas, 33,3 kWh/kg
(Poder Calorifico Inferior, LHV), destaca la cantidad significativa de energia que puede almacenarse
en una cantidad relativamente pequeiia de hidrégeno en términos de peso [35]. Esto lo convierte en
un recurso valioso para aplicaciones donde la eficiencia de masa es crucial, como en el transporte de
vehiculos y el almacenamiento de energia.

La clasificacidn del hidrégeno en verde, gris o azul se basa en las materias primas utilizadas y las
emisiones asociadas al proceso de produccién.

e Hidrdgeno Verde
- Produccion: Se obtiene mediante electrdlisis utilizando electricidad renovable, como la
generada por parques edlicos o plantas solares.

Emisiones: No hay emisiones directas de gases de efecto invernadero (GEl) durante la
produccion.
e Hidrdgeno Gris

- Produccidn: Proviene principalmente del reformado con vapor de gas natural, un proceso que
emite CO2.

- Emisiones: Elevadas emisiones de GEIl estdn asociadas con la produccién, ya que no se
implementan tecnologias de captura y almacenamiento de carbono (CCS, por sus siglas en
inglés).

e Hidrégeno Azul

- Produccidn: Similar al hidrégeno gris, se produce a partir de gas natural, pero en este caso se

incorporan tecnologias de captura y almacenamiento de CO2 (CCS) para reducir las emisiones.

Emisiones: Menos emisiones de GEl en comparacién con el hidrégeno gris debido a la captura 'y
almacenamiento del CO2 generado durante la produccion.

La clasificacion verde, gris o azul refleja la huella de carbono asociada con la produccion de
hidrégeno. El hidrégeno verde es considerado el mas sostenible, ya que su produccién se realiza
utilizando energia renovable y no genera emisiones directas de carbono. El hidrégeno azul, aunque
se produce a partir de combustibles fésiles, incorpora medidas para reducir sus emisiones. En
cambio, el hidrégeno gris tiene una huella de carbono mas elevada, ya que se obtiene principalmente
a partir de gas natural sin la aplicacion de tecnologias de captura de carbono [36].
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El hidrégeno renovable se obtiene a través de la electrdlisis, utilizando electricidad generada a partir
de fuentes de energia renovables. Este proceso implica la descomposicion de la molécula de agua en
oxigeno e hidrégeno en estado gaseoso mediante una corriente eléctrica continua. Existen varios
tipos de electrolizadores segun la tecnologia empleada, siendo los mds comunes los alcalinos y los de
tipo PEM (membrana de intercambio de protones), utilizados ampliamente en diversas aplicaciones.
Ademas, los electrolizadores de 6xido sélido (SOEC), aun en desarrollo, son destacados por su
eficiencia y la capacidad de convertir el hidrégeno generado nuevamente en electricidad mediante
dispositivos reversibles.

El hidrégeno producido mediante este proceso puede ser almacenado utilizando métodos fisicos
como hidrégeno comprimido (CGH2), hidrégeno licuado (LH2) o hidréogeno crio comprimido.
También se pueden utilizar métodos quimicos, como liquidos organicos (LOCH) y hidruros metalicos
(M-H), para almacenar el hidrégeno de manera eficiente. Estas opciones de almacenamiento
permiten una gestion versatil y efectiva de la energia producida a partir del hidrégeno renovable, lo
gue contribuye a su integracidn en sistemas energéticos sostenibles [37].

Debido a su naturaleza como vector energético, el hidrogeno ofrece una amplia gama de
posibilidades para su aplicacién en diversos usos finales. Destaca especialmente en movilidad, donde
se utiliza en pilas de combustible, asi como en la industria, tanto como materia prima en el sector del
refino y la industria quimica, como para aplicaciones energéticas en la industria metalurgica. En el
ambito de las aplicaciones energéticas, el hidrégeno posee un significativo potencial futuro,
especialmente en los procesos de calor de media y alta temperatura. Este potencial se deriva de su
capacidad para servir como portador de energia versatil y limpio en diversas aplicaciones industriales
y de movilidad, contribuyendo asi a la transicidén hacia sistemas energéticos mds sostenibles.

La modelizacion de los sistemas de almacenamiento de energia es fundamental para comprender su
comportamiento, optimizar su operaciéon y disefiar sistemas eficientes y rentables. Es esencial
entender las caracteristicas fisicas y operativas del sistema de almacenamiento, incluyendo su
capacidad, eficiencia, tiempo de respuesta, y ciclos de carga y descarga.

Dependiendo del tipo de sistema de almacenamiento (baterias, hidrégeno, almacenamiento térmico,
etc.), se pueden aplicar diferentes modelos matematicos y de simulacidn.
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2.3.2 Integracion de los sistemas de almacenamiento en el problema

Hay muchas referencias en la literatura técnica sobre el problema planificacion de expansiéon de la
red considerando un marco de optimizacion robusta, como [38, 39]. Sin embargo, en [38, 39] no se
consideran sistemas de almacenamiento, siendo este un aspecto significativo, especialmente dado
que se espera que la penetracién de unidades renovables en los sistemas eléctricos aumente
significativamente en los préximos afios. Por lo tanto, es relevante considerar el impacto de incluir
unidades de almacenamiento para almacenar la produccién de energia renovable durante los
periodos de baja demanda y utilizarla cuando sea necesario.

El problema de planificacién de la expansion de la red de transporte considerando sistemas de
almacenamiento bajo un marco robusto se analiza en [40—42]. La prevencion de la carga y descarga
simultaneas de las unidades de almacenamiento se modela en [40] mediante variables binarias de
primera etapa. Sin embargo, esta suposicion es irrealista, ya que la forma adecuada de abordar estas
variables debe hacerse una vez que se revele la incertidumbre durante el problema de recorrido, es
decir, considerandolas como variables de segunda etapa. En cambio, [41] y [42] no incluyen variables
binarias para abordar el problema de carga y descarga simultaneas de las unidades de
almacenamiento. Basicamente, se asume que esto no es relevante o significativo. Como se muestra
en [43], si el precio de descarga de almacenamiento es menor que el precio de carga de
almacenamiento, o si el precio de carga de almacenamiento es mayor o igual al precio marginal local
en cualquier bus con unidades de almacenamiento, es probable que ocurra la carga y descarga
simultdneas. Por esta razén, en sistemas con una alta penetracién de unidades generadoras
renovables donde hay periodos con precios marginales locales muy bajos, nulos o incluso negativos,
es necesario evitar esta situacion indeseable.

La consideracién de variables binarias en el problema de nivel inferior impide el uso del algoritmo
convencional de generacién de columna y restriccién descrito en [44] para resolver el problema de
optimizacidn robusta adaptativa de dos etapas, ya que los dos niveles de optimizacién mas bajos no
se pueden reformular como un problema de optimizacidon de nivel Unico equivalente. Proponemos
resolver el modelo resultante utilizando el algoritmo de generacién de columna y restriccién anidado
descrito en [20], que, segln nuestro conocimiento, es el Unico procedimiento de solucidén exacta
hasta la fecha para este tipo de problemas.

En resumen, la principal contribucion de este trabajo es proponer un modelo de optimizacién bajo un
enfoque estdtico con variables de recorrido enteras para el problema de planificaciéon de expansién
del sistema eléctrico, evitando la carga y descarga simultaneas de las unidades de almacenamiento.
Ademas, también consideramos el impacto de las incertidumbres a corto y largo plazo en el proceso
de toma de decisiones. Las incertidumbres a corto plazo en la demanda y la produccién renovable se
consideran mediante un conjunto de dias representativos [41, 42], mientras que las incertidumbres a
largo plazo en el crecimiento de la demanda y la capacidad de las unidades generadoras se
representan mediante limites de confianza.
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3. EXPANSION DE LA RED DE TRANSMISION

3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En este capitulo se analiza el problema de planificacion de la expansién de la red de transporte de un
sistema eléctrico; es decir, se estudiar la posibilidad de construir nuevas lineas de transmisién con el
objetivo de minimizar los costes de inversidn y operacion.

Se trata de un modelo estatico; es decir, la toma de decisiones de expansién se realiza en un Unico
momento, que se corresponde con el principio del horizonte de planificacidn. Se trata también de un
modelo determinista: no se tiene en cuenta las incertidumbres a la hora de toma de decisiones.

3.2 FORMULACION

3.2.1 Funcion objetivo

z cl-x, + z a[z Cipge + z Cs - pse|B1)
t d g

leL*

La ecuacién 3.1 es la funcidon objetivo que pretende minimizar y representar el coste anual de
operacion y de inversién. Esta ecuacién incluye los siguientes términos:

1. El término Y.+ Ct - x;representa los costes debido a la construccién de nuevas lineas
teLt Ly " Xy
candidatas.

2. El término X, 0([X4 Cipg+ X4C5 -pg‘t] representa los costes de operacién, tanto de
generacién como de la demanda no servida. Obsérvese que este término incluye o para
hacer comparables los costes de inversidn y operacion, este representa el nimero de dias
anuales.

3.2.2 Restricciones

A continuacion, se describen las restricciones del problema:

Construccion de lineas de transporte

x€{0,1} VleL*(3.2)

Las ecuaciones 3.2 definen la naturaleza binaria de las variables que aplican si la linea de transporte [
se construye o no.

Limites de inversion

YwetlF-xy < I Vlel* (3.3)

Las ecuaciones 3.3 establecen los limites de presupuesto disponible para la construccién de nuevas
lineas.
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Balance de potencia

Zpg,ﬁzpf,ﬁzpi Z PLe ~ Z pLe = Zp +Z(Pd pac) vneN,

geQf geQf seQs Usy=n Ur@=n seQs deq?
Vs e S, VteT(3.4)

Las ecuaciones 3.4 se corresponden con el balance de potencia en cada nudo n y en cada periodo de
tiempo t. En cada nudo n, la diferencia entre el flujo de potencia de las lineas de llegada y las lineas
de salida, sumado a la potencia generada por generadores tanto convencionales como renovables y
la potencia de descarga de los sistemas de almacenamiento asociados al nudo.

Flujo de potencia por las lineas

1
ph=5 (8sy.e — Srye) V0ELVE €T (3.5)

Las ecuaciones 3.5 definen los flujos de potencia por lineas construidas, en cada periodo de tiempo t.
Para ello se ha utilizado un modelo de flujo de cargas DC, considerando la reactancia de la linea y la
diferencia entre los angulos de tensién de los nudos de salida y entrada de la linea.

pie =5 (Sswe = Srye) VIELT,VEeT (3.6)

Las ecuaciones 3.6 definen flujos de potencia por las lineas candidatas, encada periodo de tiempo t.
Como diferencia con las ecuaciones anteriores se incluye en este caso la variable binaria x;. Por
tanto, si no se construye la linea candidata, el valor de la variable binaria x; es 0 y las ecuaciones
impoenen que es flujo de potencia por la linea es 0, es decir, la linea no es construida y su flujo de
potencia es nulo. Por lo contrario, si la linea es construida, la variable binaria toma el valor de 1y se
calcula el flujo de potencia por la linea del mismo modo que en las ecuaciones anteriores.

Limites de flujo por las lineas

—P <pr <P Vlel*,VteTl (3.7)

Las ecuaciones 3.7 establecen los limites en los flujos de potencia de cada linea en cada periodo de
tiempo t.

Limites de potencia demandada no servida

0<pg <Py VdeD,VteT (3.8)

Las ecuaciones 3.8 establecen los limites superior e inferior de las potencias demandada por el
sistema en cada periodo de tiempo t.
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Limites de potencia generada

0<p§ <P VgeGVtel (3.9
0<pR <PR VreRVteT (3.10)

Las ecuaciones 3.9 establecen los limites técnicos de potencia generada en cada uno de los
generadores convencionales.

Las ecuaciones 3.10 establecen los limites técnicos de potencia generada en cada uno de los
generadores renovables. La diferencia con los generadores convencionales es que la potencia
disponible en cada periodo de tiempo es diferente.

Sistemas de almacenamiento

SD
Ps,t

est = €st—1 + Dss - M3C + 25D +ES, VseSVteT(3.11)

Las ecuaciones 3.11 corresponden con el balance de energia de cada bateria del sistema, para cada
periodo de tiempo' t.

ES. <est <E$. VaeSVteT (3.12)

Las ecuaciones 3.12 determinan los limites del flujo de energia de los sistemas de almacenamiento
en cada periodo de tiempo.

0<pS¢ <P VseSVtel (3.13)

0<p? <PP VseS, Vel (3.14)

Las ecuaciones 3.13 y 3.14 establecen los limites superior e inferior de las potencias de carga y
descarga de los sistemas de almacenamiento respectivamente en cada periodo de tiempo.

3.2.3 Formulacion completa

A continuacion, se proporciona la formulaciéon completa del problema:
min, Z Cl-x + Za Z Cipge + Z CSps:
leLt t d g
Sujeto a:
x€{0,1} VielL*

ZIIL-XISI_L vieL*
leL*
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ZPS,t*‘ZPf,t"‘ZP&g, Z plt Z plt ZP +Z(Pd_pdt) vneN,

geQf geas seQs Usw=n Ur@=n seQs deq?
VseS VteT

L 1
Pie = Z : (55(1),15 - 5r(l),t) VIeL, vVt eT

X
pll:t = ?[ . (53(1),15 - Sr(l),t) VielLt, vVt eT

—Pl <pi <P Vlel',Vterl
0<p2 <P? vdeQf vtel
0<pgt <P VgeGVtel
0<pR <PX VreRVteT

Pst

S

€st = €st—1 T pSSE 03¢ + 5+ Esst Vs €S, Vt €T

ES. <es <E3, VseSVteT

OSpSC<E VseS, VvVt el

0<psR<PP VseSVtel

Las variables de optimizacién del problema 3.1 — 3.14 son las incluidas en el conjunto:

— L L G D
T= {xl'pl,t'pg,t'pd t'pst'pst'est'ant}

Este problema es un problema de programacion no lineal entero mixto. Las no linealidades se deben
al producto de variables binarias con variables continuas que se dan en las ecuaciones. Para resolver
estos productos no lineales, las ecuaciones se reescriben como las ecuaciones a continuacion:

—x{P' < ppy <x{B' Vlelt, veeT

_ Gs.e = Gre

¥ <(1—x)M VleL",vteT
l

—-(1- XIL)M < plLt

Donde M es una constante positiva que toma un valor elevado.
El funcionamiento de las restricciones se describe brevemente a continuacion:

1. Sise considera que la linea candidata | es construida, es decir, si la variable binaria le es igual
a 1, las ecuaciones quedan:

—B <pr <P Vlel',VteTl
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Ssaye — Or)t

<0 VlelL"VteTl
X, < € €

0<pl—

Equivalente a las ecuaciones de las lineas construidas.

2. Sila linea candidate no es construida, la variable binaria toma el valor de 0, las ecuaciones
guedan:
0<p[<0 VleL* Vtel

Ss(ye — Or(n)e

<M Vel VvteT
X

L

—M=p; -
En este caso, la primera ecuacidn impone que el flujo de potencia es nulo por las lineas no
construidas, mientras que la segunda no impone restricciones en el valor de los dngulos de
tensidn si el valor de M es suficientemente elevado.

Luego, usando estas restricciones el problema de expansion de la red de transporte y expansién de la
generacioén es finalmente formulado como un problema de programacion lineal entero mixto que
puede ser resulto por ejemplo intlinprog[45] en MATLAB[46].

3.3 EJEMPLO ILUSTRATIVO

3.3.1 Datos

En este apartado se analiza el funcionamiento del modelo descrito anteriormente mediante un
ejemplo ilustrativo. El sistema eléctrico de potencia se muestra en la Figura 3.1.

Este sistema consta de tres nudos, tres lineas de transporte, un generador convencional, un
generador de recurso renovables, dos demandas y un sistema de almacenamiento conectados en el
nudo tres. Ademads, es posible un par de lineas paralelas desde el nudo uno a los nudos dos y tres
respectivamente.

Figura 3.1: Esquema tres nudos
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A continuacion, se proporcionan los datos del sistema. En la Tabla 3.1 se detallan los datos de las
lineas.

P [MW] X[p.u.] C[€]
L1 15 0.20 0
L2 15 0.30 0
L3 15 0.25 0
L4 15 0.50 12000000
L5 15 0.50 12000000

Tabla 3.1 Datos de lineas sistema tres nudos

En la Figura 3.2 se proporciona la potencia demandada por las cargas del sistema en cada periodo. El
coste asociado a no suministrar la potencia requerida es constante e igual a 100€/MWh. Todas las
demandas se comportan de la misma manera.

16 T T o T

14 - .

12 7

Potencia maxima [MW]
=

4 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Tiempo [horas]

Figura 3.2 Perfil de potencia demandada

En la Tabla 3.2 se proporcionan los datos de los generadores convencionales. La primera columna
identifica el generador, la segunda columna indica la potencia maxima que puede producir y la
tercera columna indica el coste de operacion del generador.

P [MW] C[€/h]
gl 50 5

Tabla 3.2 Datos generadores sistema tres nudos

En la Figura 3.3 se proporciona la potencia de produccion maxima de los generadores de recurso
renovable. Obsérvese que se considera que el coste de operacion de estos generadores es nulo.
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Figura 3.3 Perfil de generacion renovables sistema de 3 nudos

En las Figuras 3.4 se proporcionan los datos de la potencia maxima de carga y descarga de los
sistemas de almacenamiento, la energia de entrada y los limites de energia de los sistemas de
almacenamiento al nudo 3, respectivamente.

Potencia maxima [MW]

0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Tiempo [horas]

Figura 3.4 Perfil de carga y descarga de los sistemas de almacenamiento
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4.5

Eenrgia [MWh]

o3 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25
Tiempo [h]

Figura 3.5 Energia de entrada y salida de los sistemas de almacenamiento

30 T T T T

251 o 1
/

20 F f 4
151 X&%Fad/j b

10

Energia [MWh]

o T O . T i T O W, W s O W O s W s W, N . Y
A= A = L R L = L = A = A~ S
1] 15

Tiempo [horas]
—o—Emax —&—Emin

=]
o}
0]
0]
Q@
k)
]
0]
Q@
]

Mo

25

Figura 3.6 Limites de energia de los sistemas de almacenamiento

Ademas, se conoce que la energia inicial de los sistemas de almacenamiento es igual a 10MWh, asi
como que los rendimientos de carga y descarga son iguales al 90 %.
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El problema se resuelve para un horizonte temporal de un afio. Por ultimo, cabe sefialar que el factor
de conversién de energia es igual a la unidad, ya que trabaja con intervalos temporales de una hora.

3.1.2 Resultados

El problema de programacion lineal entera-mixta [43] se resuelve empleando intlinprog [44] en
MATLAB [45].

En primer lugar, con el coste de construccién de linea de transporte asociado no es éptimo expandir
la red de transporte quedando el coste de operacién 41.181,89€.

En la Figura 3.7 se recogen los resultados de la potencia generada por el sistema, donde puede
observase que la potencia renovable siempre genera en su maximo, complementandose con la
generacién convencional. Esto se debe a que la generacién renovable no tiene coste asociado. Los
resultados de los flujos de potencia por las lineas se muestran en la Figura 3.8. Como puede
observarse, la linea de transporte X trabaja a su maxima capacidad en los periodos centrales del dia.
En la Figura 3.9 se recogen los resultados de la potencia de carga y descarga del sistema de
almacenamiento. En la Figura 3.10 se muestran los resultados de la energia contenida en el sistema
de almacenamiento.

Potencia generada
24 . .

22 -

20

16

14

12

10

Potencia convencional generada [MW]
Potencia renovable generada [MW]

0 5 10 15 20 25
Tiempo [h]

Figura 3.7 Potencia generada en el sistema de tres nudos
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12 Potencia en las lineas
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Figura 3.8 Flujo de potencia por las lineas del sistema de tres nudos
c Potencia de carga y descarga en sistemas de almacenameinto
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Figura 3.9 Potencia de carga y descarga del sistema de almacenamiento
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Energia contenida en sistemas de almacenamiento
T

16

14| |

10 .

Energia [MWh]

4 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Tiempo [h]

Figura 3.10 Energia contenida en el sistema de almacenamiento

En segundo lugar, se estudia el caso disminuyendo el coste de construccion de lineas a 1.200.000€.
En esta ocasién es dptimo expandir la red de transporte entre los nudos uno y dos, quedando el
coste total de operacion e inversion igual a 13.525,20€.

Los resultados de la potencia generada se recogen en la Figura 3.11, donde la renovable vuelve a
generar en su maximo. En la Figura 3.12 se recogen los resultados de los flujos de potencia sobre las
lineas. La construccidn de la nueva linea alivia la carga sobre las lineas de transporte uno y dos. En la
figura 3.13 se recogen los resultados de la potencia de carga y descarga de los sistemas de
almacenamiento. En la Figura 3.14 se muestran los resultados de |la energia contenida en el sistema
de almacenamiento.
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Figura 3.11 Potencia generada en el sistema de tres nudos
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Figura 3.12 Flujo de potencia por las lineas del sistema de tres nudos
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4Potencia de carga y descarga en sistemas de almacenameinto
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Figura 3.13 Potencia de carga y descarga en el sistema de almacenamiento
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Figura 3.14 Energia contenida en el sistema de almacenamiento
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4. EXPANSION DE LA GENERACION

4.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En este capitulo se analiza el problema de planificacion de la expansion de la red generacién, es
decir, se estudiar la posibilidad de construir nuevos generadores convencionales con el objetivo de
minimizar los costes de inversién y operacion.

Se trata de un modelo estatico; es decir, la toma de decisiones de expansién se realiza en un Unico
momento, que se corresponde con el principio del horizonte de planificacidn. Se trata también de un
modelo determinista: no se tiene en cuenta las incertidumbres a la hora de toma de decisiones.

4.2 FORMULACION

4.2.1 Funcion objetivo

z I - x4 +ZJ[Z Cipge + z Cs-pse| (41)
t a g

geGt

La ecuacién 4.1 es la funcidon objetivo que pretende minimizar y representar el coste anual de
operacion y de inversién. Esta ecuacién incluye los siguientes términos:

1. El término Y geq+ Ig Xy representa los costes debido a la construccion de nuevos
generadores convencionales

2. El término X, 0[X4 Cipg+ X4C5 -pg‘t] representa los costes de operacién, tanto de
generacién como de la demanda no servida. Obsérvese que este término incluye o para
hacer comparables los costes de inversidn y operacion, este representa el nimero de dias
anuales.

4.2.2 Restricciones

A continuacion, se describen las restricciones del problema:

Limites de inversion

Yeeatlg xg < I VgeG¥(4.2)

Las ecuaciones 4.2 establecen los limites de presupuesto disponible para la construccién de nuevas
lineas y nuevos generadores, respectivamente.
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Balance de potencia

Zpyt Zprt+zp + Z Pl — Z Pl = ZP +Z(Pd p3.) VvneN,

genl genl aeQd Usy=n Ur@y=n aeQd deQD
VaeAVteT (4.3)

Las ecuaciones 4.3 se corresponden con el balance de potencia en cada nudo n y en cada periodo de
tiempo t. En cada nudo n, la diferencia entre el flujo de potencia de las lineas de llegada y las lineas
de salida, sumado a la potencia generada por generadores tanto convencionales como renovables y
la potencia de descarga de los sistemas de almacenamiento asociados al nudo.

Flujo de potencia por las lineas

L 1
P = E : (53(1),15 - 5r(l),t) VieL,Vt €T (4.4)

Las ecuaciones 4.4 definen los flujos de potencia por lineas construidas, en cada periodo de tiempo t.
Para ello se ha utilizado un modelo de flujo de cargas DC, considerando la reactancia de la linea y la
diferencia entre los angulos de tensién de los nudos de salida y entrada de la linea.

Limites de flujo por las lineas

—P' <p; <P  Vlelt, vtel (45)

Las ecuaciones 4.5 establecen los limites en los flujos de potencia de cada linea en cada periodo de
tiempo t.

Limites de potencia demandada no servida

0<pg <Py VdeD,VteT(4.6)

Las ecuaciones 4.6 establecen los limites superior e inferior de las potencias demandada por el
sistema en cada periodo de tiempo t.

Limites de potencia generada

0<pS <PS VgeGVteT(4.7)
0<pR, <PR VreRVteT(4.8)

Las ecuaciones 4.7 establecen los limites técnicos de potencia generada en cada uno de los
generadores convencionales.

Las ecuaciones 4.8 establecen los limites técnicos de potencia generada en cada uno de los
generadores renovables. La diferencia con los generadores convencionales es que la potencia
disponible en cada periodo de tiempo es diferente.
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Limites de potencia generada en nuevos generadores

0<pS, <x¢ VgeGVteT(4.9)

Las ecuaciones 4.9 establecen los limites técnicos de potencia generada en cada uno de los
generadores potenciales.

Sistemas de almacenamiento

€ar = ar1 + DA 1S + p“—t +EL,—ES, VaeAVteT(4.10)

Las ecuaciones 4.10 corresponden con el balance de energia de cada bateria del sistema, para cada
periodo de tiempo' t.

Emm <eq <EJM*  VaeAVteT(4.11)

Las ecuaciones 4.11 determinan los limites del flujo de energia de los sistemas de almacenamiento
en cada periodo de tiempo.

0 < pat <PAC  VaeAVtel(4.12)
0<paP <P’ VaeAVtel(4.13)

Las ecuaciones 4.12 y 4.13 establecen los limites superior e inferior de las potencias de carga y
descarga de los sistemas de almacenamiento respectivamente en cada periodo de tiempo.

4.2.3 Formulacion completa

A continuacion, se proporciona la formulacion completa del problema:

mlnTZIg xg+z ZCdpgt+ ZC; PSe

geGt
Sujeto a:
I§-x§<I° vgeG*
geGt
Zpgt ZPrt"‘ZP + Z Pl — Z PLe = ZP +Z(Pd_pl[1),t) vneN,
geql geql aeQd Usy=n Ur@y=n aeQd deql
VaeAVteT

L1
P = X, (8saye — 8rye) V0IEL,VteT

Pt < p{ft <P' VleL*, VteT

0<pg <Py VdeQf vterl
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0<p5<P§ VgeGVtel
0<pR <PR VreRVteT
0<pS <x§ VgeGVtel

AD
€qt = €qi-1+ Pai NG+ I;“,;t +EL, —ES, VaeAVteT

a

min < e, < EMY VaeA, Vit €T
0 <pA¢ <PA® VaeAVtel
0<pAP <pAP vaeAVtel
Las variables de optimizacién del problema 4.1 —4.13 son las incluidas en el conjunto:
= {xgl PzL,upg,ng,pPif. pé,lt)' eél,t' 5n,t}

Este problema es un problema de programacidn lineal que puede ser resulto por ejemplo linprog [46]
en MATLAB [45].

4.3 EJEMPLO ILUSTRATIVO

4.3.1 Datos

En este apartado se analiza el funcionamiento del modelo descrito anteriormente mediante un
ejemplo ilustrativo. El sistema eléctrico de potencia se muestra en la Figura 4.1.

Este sistema consta de tres nudos, tres lineas de transporte, un generador convencional, un
generador de recurso renovables, dos demandas y un sistema de almacenamiento conectados en el
nudo tres. Ademas, es posible instalar un generador potencial en el nudo dos.

A continuacidn, se proporcionan los datos del sistema. En la Tabla 4.1 se detallan los datos de las
lineas.

Los perfiles de potencia demandada por las cargas del sistema en cada periodo se proporcionan en la
Figura 3.2 del Capitulo 3. El coste asociado a no suministrar la potencia requerida es constante e igual
a 100€/MWh. Todas las demandas se comportan de la misma manera.
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S dl
gl g2~ ,’: rl
nl — ] 2
n3
bl d2
Figura 4.1: Esquema tres nudos
P [MW] X [p.u.] c[€]
L1 15 0.20 0
L2 15 0.30 0
L3 15 0.25 0

Tabla 4.1. Datos de las lineas del sistema de tres nudos

En la Tabla 4.2 se proporcionan los datos de los generadores convencionales. La primera columna
identifica el generador, la segunda columna indica la potencia maxima que puede producir y la
tercera columna indica el coste de operacion del generador.

P [MW] C[€/h]
gl 50 5
g2 50 5

Tabla 4.2 Datos de los generadores del sistema de tres nudos

En la Figura 4.3 del Capitulo 4 se proporciona la potencia de produccion méxima de los generadores
de recurso renovable. Obsérvese que se considera que el coste de operacion de estos generadores es
nulo.

En las Figuras 4.4 del Capitulo 4 se proporcionan los datos de la potencia maxima de carga y descarga
de los sistemas de almacenamiento, la energia de entrada y salida y los limites de energia de los
sistemas de almacenamiento al nudo 3, respectivamente.

Ademas, se conoce que la energia inicial de los sistemas de almacenamiento es igual a 10MWh, asi
como que los rendimientos de carga y descarga son iguales al 90 %.

BIE/EIB — EHU/UPV feb.-24 37



PLANIFICACION DE LA RED GENERACION Y DE TRANSPORTE CONSIDERANDO ENERGIAS
RENOVABLES Y SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

El problema se resuelve para un horizonte temporal de un afio. Por ultimo, cabe sefialar que el factor
de conversidn de energia es igual a la unidad, ya que trabaja con intervalos temporales de una hora.

4.3.2 Resultados

En primer lugar, con el coste de presupuesto asociado no es éptimo expandir la red de generacidn

guedando el coste de operacién 1.525,20 €.

En la Figura 4.2 se recogen los resultados de la potencia generada por el sistema, donde puede
observase que la potencia renovable siempre genera en su maximo, complementandose con la
generacién convencional. Esto se debe a que la generacién renovable no tiene coste asociado. Los
resultados de los flujos de potencia por las lineas se muestran en la Figura 4.3. En la Figura 4.4 se
recogen los resultados de la potencia de carga y descarga del sistema de almacenamiento. En la

Figura 4.5 se muestran los resultados de la energia contenida en el sistema de almacenamiento.
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Figura 4.2 Potencia generada por el sistema de tres nudos
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BIE/EIB — EHU/UPV

feb.-24

38



PLANIFICACION DE LA RED GENERACION Y DE TRANSPORTE CONSIDERANDO ENERGIAS
RENOVABLES Y SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Potencia en las lineas
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Figura 4.3Flujo de potencia por las lineas del sistema de tres nudos
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Figura 4.4 Potencia de carga y descarga de los sistemas de almacenamiento
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Energia contenida en sistemas de almacenamiento
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Figura 4.5 Energia contenida en el sistema de almacenamiento del sistema de 3 nudos

En segundo lugar, se estudia el caso reduciendo el coste de operacién del generador potencial a
instalar a 4€/MW. En esta ocasion es éptimo expandir la red de generacion quedando el coste total

de operacidn e inversion igual a 1.272,28€.

Los resultados de la potencia generada se recogen en la Figura 4.6, donde la renovable vuelve a
generar en su maximo. En la Figura 4.7 se recogen los resultados de los flujos de potencia sobre las
lineas. Notese que la construccion del nuevo generador alivia la carga sobre las lineas de transporte y
redirecciona el flujo de potencia. En la Figura 4.8 se recogen los resultados de |la potencia de carga y
descarga de los sistemas de almacenamiento. En la Figura 4.9 se muestran los resultados de la

energia contenida en el sistema de almacenamiento.
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Figura 4.6 Potencia generada por el sistema de tres nudos
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Figura 4.7 Flujo de potencia de las lineas del sistema de tres nudos
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5 Potencia de carga y descarga en sistemas de almacenameinto
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Figura 4.8 Potencia de carga y descarga del sistema de almacenamiento

Energia contenida en sistemas de almacenamiento
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Figura 4.9 Energia contenida en el sistema de almacenamiento
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5. MODELO INTEGRO DE EXPANSION DE LA RED

5.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En este capitulo se analiza el problema de planificacién de la expansion de la generacién y la red de
transporte de un sistema eléctrico; es decir, se estudiar la posibilidad de construir nuevos
generadores convencionales como nuevas lineas de transmisiéon con el objetivo de minimizar los
costes de inversidn y operacioén.

Se trata de un modelo estatico; es decir, la toma de decisiones de expansién se realiza en un Unico
momento, que se corresponde con el principio del horizonte de planificacidn. Se trata también de un
modelo determinista: no se tiene en cuenta las incertidumbres a la hora de toma de decisiones.

5.2 FORMULACION

5.2.1 Funcidn objetivo

ZCIL-xl+ z Ig-xg+20 ZCgpg,t+ zqg-pg,t (5.1)
? a g

leL* geGt

La ecuacién 5.1 es la funcidon objetivo que pretende minimizar y representar el coste anual de
operacion y de inversién. Esta ecuacién incluye los siguientes términos:

1. El término Y+ Cf - x;representa los costes debido a la construccién de nuevas lineas
candidatas.

2. El término degdg-xg representa los costes debido a la construccion de nuevos
generadores convencionales

3. El término Y. 0[Xq4 Cipg+ X4C5 -pg‘t] representa los costes de operacién, tanto de
generacién como de la demanda no servida. Obsérvese que este término incluye o para
hacer comparables los costes de inversidn y operacion, este representa el nimero de dias
anuales.

5.2.2 Restricciones

A continuacion, se describen las restricciones del problema:

Construccion de lineas de transporte

x€{0,1} VlelL*(52)

Las ecuaciones 5.2 definen la naturaleza binaria de las variables que aplican si la linea de transporte [
se construye o no.
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Limites de inversion

mels T viel* (53)
leL*

Z I§-x3 < I VgeG*(54)
geGt

Las ecuaciones 5.3 y 5.4 establecen los limites de presupuesto disponible para la construccion de
nuevas lineas y nuevos generadores, respectivamente.

Balance de potencia

Zpgt zprt-l'zp + z plt z plt zp +Z(P£_pg,t) vneN,

geql geq§ aeQd Usy=n Urpy=n aeQd deﬂg
VaeAVteT (5.5)

Las ecuaciones 5.5 se corresponden con el balance de potencia en cada nudo n y en cada periodo de
tiempo t. En cada nudo n, la diferencia entre el flujo de potencia de las lineas de llegada y las lineas
de salida, sumado a la potencia generada por generadores tanto convencionales como renovables y
la potencia de descarga de los sistemas de almacenamiento asociados al nudo.

Flujo de potencia por las lineas

L1
P = X, (65, = 6rne) VIELVEeT (5.6)

Las ecuaciones 5.6 definen los flujos de potencia por lineas construidas, en cada periodo de tiempo t.
Para ello se ha utilizado un modelo de flujo de cargas DC, considerando la reactancia de la linea y la
diferencia entre los angulos de tensién de los nudos de salida y entrada de la linea.

X1
pr, = X, (8sy.e — Srane) V0ELT,VteT (5.7)

Las ecuaciones 5.7 definen flujos de potencia por las lineas candidatas, encada periodo de tiempo t.
Como diferencia con las ecuaciones anteriores se incluye en este caso la variable binaria x;. Por
tanto, si no se construye la linea candidata, el valor de la variable binaria x; es 0 y las ecuaciones
impoenen que es flujo de potencia por la linea es 0, es decir, la linea no es construida y su flujo de
potencia es nulo. Por lo contrario, si la linea es construida, la variable binaria toma el valor de 1y se
calcula el flujo de potencia por la linea del mismo modo que en las ecuaciones anteriores.
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Limites de flujo por las lineas

—Pl <pl <P Vlel',Vtel (5.8)

Las ecuaciones 5.8 establecen los limites en los flujos de potencia de cada linea en cada periodo de
tiempo t.

Limites de potencia demandada no servida

0<pg.<P? VdeDVtel (59

Las ecuaciones 5.9 establecen los limites superior e inferior de las potencias demandada por el
sistema en cada periodo de tiempo t.

Limites de potencia generada

0<p§, <P VgeGVtel (5.10)
0<pR. <PR VreRVtel (511)

Las ecuaciones 5.10 establecen los limites técnicos de potencia generada en cada uno de los
generadores convencionales.

Las ecuaciones 5.11 establecen los limites técnicos de potencia generada en cada uno de los
generadores renovables. La diferencia con los generadores convencionales es que la potencia
disponible en cada periodo de tiempo es diferente.

Limites de potencia generada en nuevos generadores

0<pg.<x§ VgeGVtel (512)

Las ecuaciones 5.12 establecen los limites técnicos de potencia generada en cada uno de los
generadores potenciales.

Sistemas de almacenamiento

SD

Ds,e
SD
S

est = €51 +Dss - N3¢ + +E;, VseS,vteT (5.13)

Las ecuaciones 5.13 corresponden con el balance de energia de cada bateria del sistema, para cada
periodo de tiempo t.

ES. <es  <ES. VseSVteT (5.14)

Las ecuaciones 5.14 determinan los limites del flujo de energia de los sistemas de almacenamiento
en cada periodo de tiempo.
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0 < pAf < PA®  VseS,VteT (5.15)
0<pa? <P’ VseS Vtel (5.16)

Las ecuaciones 5.15 y 5.16 establecen los limites superior e inferior de las potencias de carga y
descarga de los sistemas de almacenamiento respectivamente en cada periodo de tiempo.

5.2.3 Formulaciéon completa

A continuacion, se proporciona la formulacion completa del problema:

minTZClL-xl+ Z Ig'xg+za ZC£Pg,t+ ngG'Pg,t
t d g

leL* geGt
Sujeto a:
x€{0,1} Vlel*
Fxy< It vlelt
leL*
z I§-x§<I° vgeG*
geGt
D Gt > phe+ z pa2+ > vh- z pho= ) plE+ ) (PP—ph) vneN,
geql geql aeQd Usy=n Ury=n aeQi deQD

VaeAVteT

L 1
Pie = Z : (55(1),t - 5r(l),t) V0IeL, vVt eT

X
plL,t = Z : (55(1),t - 5r(z),t) vielLt, vt eT

—P <pr <P Vlel*,Vtel
0<pg <Py VdeQf Vvterl
0<pg, <P VgeGVteT
0<pR.<PR VreRVtel

0<pS.<x§{ VgeGVteT

€qt = eqr-1+ 0ot Mo+t —p +Ei—E3; VaeAVteT
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EmMn<e,, <EM%* VaeAVteT
0 <pAf <PA® vaeAVteT

0<pi? <P’ vaeAVteT

Las variables de optimizacién del problema 5.1 — 5.16 son las incluidas en el conjunto:

— (L G oL G D SC ,.SD ,S
T= {xl 1 Xg ) PresPgtrPatrPstrPsitr Est 8n,t}

Este problema es un problema de programacidon no lineas entero mixto. Las no linealidades se deben
al producto de variables binarias con variables continuas que se dan en las ecuaciones. Para resolver
estos productos no lineales, las ecuaciones se reescriben como las ecuaciones descritas en el
Capitulo 3.

Luego, usando estas restricciones el problema de expansion de la red de transporte y expansién de la
generacioén es finalmente formulado como un problema de programacién lineas entero mixto que
puede ser resulto por ejemplo intlinporg en MATLAB.

5.3 EJEMPLO ILUSTRATIVO

5.3.1 Datos

En este apartado se analiza el funcionamiento del modelo descrito anteriormente mediante un
ejemplo ilustrativo. El sistema eléctrico de potencia se muestra en la Figura 5.1.

Este sistema consta de tres nudos, tres lineas de transporte, un generador convencional, un
generador de recurso renovables, dos demandas y un sistema de almacenamiento conectados en el
nudo tres. Ademads, es posible un par de lineas paralelas desde el nudo uno a los nudos dos y tres
respectivamente y un generador potencial en el nudo dos.
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Figura 5.1: Esquema tres nudos

A continuacion, se proporcionan los datos del sistema. En la Tabla 5.1 se detallan los datos de las

lineas.
P [MW] X[p.u.] C[€]
L1 15 0.20 0
L2 15 0.30 0
L3 15 0.25 0
L4 15 0.50 1200000
L5 15 0.50 1200000

Tabla 5.2: Datos de lineas de transmision del sistema de tres nudos

Los datos para la potencia demandada son iguales a los descritos en el Capitulo 3 y se muestran en
las Figuras 3.2.

Los limites de generadores convencionales indican en el Capitulo 4 y se recogen en la Tabla 4.2. De
igual manera, los generadores de recurso renovable se muestran en el Capitulo 3 y se muestran en
las Figuras 3.3.

Ademas, las caracteristicas de los sistemas de almacenamiento son iguales a los descritos en el
Capitulo 3 y se muestran en las Figuras 3.5y 3.6.

El problema se resuelve para un horizonte temporal de un afio. Por Ultimo, cabe sefialar que el factor
de conversién de energia es igual a la unidad, ya que trabaja con intervalos temporales de una hora.
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5.3.2 Resultados

El problema de programacion lineal entera-mixta [43] se resuelve empleando intlinprog [44] en
MATLAB [45].

Con un coste asociado de construccion de las lineas de transporte es éptimo expandir tanto la red de
generacién en el nudo 2 con una capacidad de 5SMW. Asi como de expandir la red de transporte
entre los nudos 1 y 3, quedando el coste total de operacion e inversién igual a 15.972,90€.

Los resultados de la potencia generada se recogen en la Figura 5.2, donde la renovable vuelve a
generar en su maximo. En la Figura 5.3 se recogen los resultados de los flujos de potencia sobre las
lineas. En la figura 5.4 se recogen los resultados de la potencia de carga y descarga de los sistemas de
almacenamiento. En la Figura 5.5 se muestran los resultados de la energia contenida en el sistema de
almacenamiento.
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Figura 5.2: Potencia generada por el sistema de tres nudos
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Potencia en las lineas
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Figura 5.3: Flujo de potencia por las lineas del sistema de tres nudos

Potencia de carga y descarga en sistemas de almacenameinto
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Figura 5.4: Potencia de carga y descarga del sistema de almacenamiento
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Energia contenida en sistemas de almacenamiento
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Figura 5.5: Energia contenida en el sistema de almacenamiento
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6. CASO DE ESTUDIO

En este capitulo se aborda el problema de planificacién de expansién utilizando el enfoque descrito
en el Capitulo 5 en una version modificada del sistema de prueba de seis buses de Garver [8]. Se
plantean distinto presupuestos de inversidon, asi como localizaciéon de las energias renovables y
sistema de almacenamiento.

6.1 DATOS

El sistema de Garver [8] estd compuesto inicialmente por tres generadores convencionales, un
generador renovable, cinco demandas y siete lineas que conectan los seis nudos que lo constituyen.

nd

Figura 6.1: Sistema de Garver [8]

En la Tabla 6.1 se proporcionan los datos de las lineas existentes y de las lineas candidatas. La
primera columna identifica la linea, la segunda y tercera columna identifican los nudos de partida y
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llegada de la linea, respectivamente, la cuarta columna proporciona la capacidad de la linea y la sexta
columna el coste de inversién de cada linea.

La Tabla 6.2 proporciona los datos de los generadores convencionales. La primera columna identifica
el generador, la segunda columna identifica el nudo en el que se ubica, la tercera columna indica la
potencia maxima que puede producir y la cuarta columna indica el coste de operacién del generador.

ns nr P [MW] X [p.u.] 1 [€]
L1 1 2 90 0.4 0
L2 1 4 90 0.6 0
L3 1 5 72 0.2 0
L4 3 2 90 0.2 0
L5 3 5 63 0.2 0
L6 2 4 72 0.4 0
L7 3 5 90 0.2 120000
L8 6 2 90 0.3 120000
L9 6 4 90 0.3 120000
Tabla 6-1 Datos de las lineas del sistema de Garver
P [MW] C [€/MWh] 1 [€/MW]

G1 300 70 0

G2 400 70 0

G3 500 70 0

G4 Xq 30 1000

Tabla 6-2 Datos de los generadores convencionales del sistema de Garver

En la Tabla 6.3 se proporciona la potencia demandada por las cargas del sistema en cada periodo. El
coste asociado a no suministrar la potencia requerida es constante e igual a 100€/MWh.

En la Figura 6.3 se proporciona la potencia maxima de produccion maxima de los generadores de
recurso renovable. Obsérvese que se considera que el coste de operacidn de estos generadores es

nulo.

Ordua Karga 1 Karga 2 Karga3 Karga 4 Karga 5
0 29.70 89.10 14.85 59.40 89.10
1 29.70 89.10 14.85 59.40 89.10
2 29.70 89.10 14.85 59.40 89.10
3 29.70 89.10 14.85 59.40 89.10
4 29.70 89.10 14.85 59.40 89.10
5 29.70 89.10 14.85 59.40 89.10
6 29.70 89.10 14.85 59.40 89.10
7 42.41 127.24 21.21 84.83 127.24
8 66.26 198.79 33.13 132.53 198.79
9 72.06 216.17 36.03 144.11 216.17
10 76.39 229.16 38.19 152.78 229.16
11 76.39 229.16 38.19 152.78 229.16
12 76.39 229.16 38.19 152.78 229.16
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13 90.00 270.00 45.00 180.00 270.00
14 76.39 229.16 38.19 152.78 229.16
15 88.88 266.63 44.44 177.75 266.63
16 87.19 261.56 43.59 174.38 261.56
17 87.19 261.56 43.59 174.38 261.56
18 55.69 167.06 27.84 111.38 167.06
19 47.81 143.44 23.91 95.63 143.44
20 47.81 143.44 23.91 95.63 143.44
21 47.81 143.44 23.91 95.63 143.44
22 39.38 118.13 19.69 78.75 118.13
23 29.70 89.10 14.85 59.40 89.10

Tabla 6-3 Datos de la potencia demandada por las cargas del sistema de Garver
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Figura 6.2: Potencia mdxima renovable

En las Figuras 6.3, 6.4 y 6.5 se proporcionan los datos de |la potencia maxima de carga y descarga de
los sistemas de almacenamiento, la energia de entrada y los limites de energia de los sistemas de
almacenamiento al nudo tres, respectivamente.
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Figura 6.3: Potencia mdxima de carga y descarga de los sistemas de almacenamiento del sistema de Garver
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Figura 6. 4: Energia de entrada de los sistemas de almacenamiento del sistema de Garver
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Figura 6.5: Limites de la energia contenida en los sistemas de almacenamiento del sistema de Garver

Ademas, se conoce que la energia inicial de los sistemas de almacenamiento es igual a 10MWh, asi
como que los rendimientos de carga y descarga son iguales al 90 %.

El problema se resuelve para un horizonte temporal de un afio. Por ultimo, cabe sefialar que el factor
de conversién de energia es igual a la unidad, ya que trabaja con intervalos temporales de una hora.

6.2 RESULTADOS

En este apartado se proporcionan los resultados de aplicar el modelo desarrollado al sistema de
potencia Garver [8]. Se tienen en cuenta tres casos de estudio con el modelo mencionado.

6.2.1 Estudio base

Basandonos en la informacién proporcionada en la seccion anterior y asumiendo un presupuesto sin
restricciones para el desarrollo de nuevas lineas de transmisidén, no es éptimo expandir la red de
transmisién ni generacion. El coste de operacién asciende a 434.807,23 €.

Las Figuras 6.6 y 6.7 recogen los resultados de las variables de operacién, potencia generada por las
distintas fuentes y flujo de potencia por las lineas respectivamente.
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Figura 6.6: Resultados de la potencia generada en sistema de Garver
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Figura 6.7: Resultados del flujo de potencia por las lineas del sistema de Garver
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6.2.2 Expansion de la red de transmision

Bajando el coste de construccion de linea a 12000 €es d6ptimo expandir la red de transmisidén entre
los nudos tres y cinco. El coste de operacién e inversién asciende a 422.543,04 €.
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Figura 6.8: Resultados de la potencia generada en sistema de Garver
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Figura 6.9: Resultados del flujo de potencia por las lineas del sistema de Garver
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6.2.3 Expansion de la red de generacion y transmision
Con los datos anteriores y considerando el recurso renovable en el nudo seis, es 6ptimo expandir la
red de transmisién entre los nudos tres y cinco y, seis y dos, respectivamente; ademas de expandir la
generacioén en el nudo 6. El coste de operacién e inversidon asciende a 428.889,04 €.
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Figura 6.10: Resultados de la potencia generada en sistema de Garver
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Figura 6.11: Resultados del flujo de potencia por las lineas del sistema de Garver
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Potencia de carga y descarga en sistemas de almacenameinto
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Figura 6. 12: Resultados de la potencia de carga y descarga de los sistemas de almacenamiento del sistema de Garver
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Figura 6. 13: Resultados de la energia contenida en los sistemas de almacenamiento del sistema de Garver
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Por ultimo, se muestra en la Figura 6.14 la comparacidn de los costes y de inversién y operacién de
los distintos casos estudiados.
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Figura 6.14: Comparacion de los costes de operacion e inversion de los casos estudiados
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7. CONCLUSIONES

7.1 Conclusiones
A continuacion, se detallan las conclusiones de este trabajo:

1. El modelado preciso de la incertidumbre y la correlacidon en la demanda y produccion de
energias renovables es, por lo tanto, esencial para informar decisiones de inversion robustas
y sostenibles en el sector energético.

La gestion y planificacién de la inversidn en infraestructuras energéticas, especialmente en lo
gue respecta a las fuentes renovables, requieren un enfoque sofisticado debido a la
naturaleza inherentemente incierta tanto de la demanda de energia como de la oferta de
energia renovable. La demanda de energia puede fluctuar debido a cambios en la economia,
el clima, la demografia, y las politicas de eficiencia energética, entre otros factores. Por otro
lado, la oferta de energia renovable, como la solar o edlica, depende de condiciones
climaticas que son variables e impredecibles.

2. La transformacion de un problema MINLP a un MILP es una herramienta valiosa en la
planificacion y operaciéon de sistemas energéticos complejos, permitiendo a los
investigadores y planificadores encontrar soluciones viables y 6ptimas con un esfuerzo
computacional razonable.

Transformar un problema de programacién no lineal entero mixto en un problema de
programacion lineal entero mixto (MILP) para la planificacién de inversiones en la red de
transporte y generacion de energia es una estrategia comun para facilitar su solucion,
especialmente cuando el sistema es grande y se deben considerar multiples condiciones
operativas. Los problemas MINLP son inherentemente mds complejos vy dificiles de resolver
gue los MILP debido a la presencia de términos no lineales, lo que requiere métodos de
solucion mas sofisticados y, por lo general, mas tiempo de computo. La conversidon de un
MINLP a un MILP implica la linealizacion de las relaciones no lineales en el modelo.

3. Modelar la incertidumbre tanto en la generacién de centrales renovables como en la
demanda es fundamental para el disefio éptimo y la operacién de sistemas de energia,
especialmente cuando se considera un horizonte temporal amplio.

Ante la incertidumbre, la flexibilidad operativa se vuelve crucial. Esto puede implicar la
inversion en tecnologias de almacenamiento de energia, la incorporacion de capacidad de
reserva que pueda ser rapidamente despachada, o el desarrollo de redes mas inteligentes y
adaptativas que puedan responder dinamicamente a cambios en la generacién y la demanda.

4. La decision sobre el tamafio dptimo de las centrales renovables es crucial. Este
dimensionamiento debe considerar no solo el coste de inversion inicial y el coste operativo
(que puede ser cercano a cero para algunas renovables) sino también la capacidad de la red
de transmisidn para manejar la energia generada y la variabilidad en la produccién. La
optimizacion de la ubicacion y el tamano de estas centrales implica un equilibrio entre
maximizar la generacién de energia renovable y minimizar las inversiones en la red y los
costes de operacion relacionados con el balanceo de la red.
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A pesar del coste operativo casi nulo de las centrales renovables, es fundamental considerar
otros costes asociados, como los costes de inversidn inicial, el coste de capital, los costes de
mantenimiento y, en algunos casos, los costes relacionados con la necesidad de sistemas de
respaldo o almacenamiento de energia para garantizar la fiabilidad de la red.

En resumen, la planificacion de la inversidn en centrales renovables requiere una evaluacién
cuidadosa de la incertidumbre tanto en la generacién como en la demanda, junto con una
planificacion estratégica de la red que considere la capacidad de transmisién y los desafios
operativos. La optimizacion de estas inversiones es esencial para lograr un equilibrio entre la
sostenibilidad, la fiabilidad y la eficiencia econdmica en el sector energético.

La relaciéon entre los costes de inversién en lineas de transmision y en centrales de
generacion, y como las primeras condicionan la inversidon en las segundas, es un aspecto
clave en la planificacién y desarrollo del sistema eléctrico. Aunque los costes de inversién en
lineas de transmisidn pueden ser menores en comparacidon con los costes de construir
nuevas centrales de generacion, las decisiones sobre dénde y cuanto invertir en cada una de
estas infraestructuras son interdependientes y tienen implicaciones significativas en Ia
eficiencia, confiabilidad y sostenibilidad del sistema eléctrico en su conjunto.

A largo plazo, es vital considerar la expansidn de la capacidad de generacion y transmisidon en el
contexto de estas incertidumbres. Las decisiones de inversidn deben ser robustas frente a una amplia
gama de posibles futuros escenarios de demanda y generacidn renovable.

En resumen, el modelado efectivo de la incertidumbre en la generacidn de energias renovables y en
la demanda es esencial para asegurar que el sistema energético sea confiable, resiliente y capaz de
satisfacer las necesidades de energia de manera sostenible en el futuro.

7.2 Trabajos futuros

A continuacion, se enumeran algunas propuestas para extender el trabajo:

1.

Introducir una mayor incertidumbre en el problema, influenciando otras variables que se
pensaban como constantes. Por ejemplo, en los costos de operacion de generadores
convencionales, mediante la simulacidon de un mercado eléctrico competitivo.

Evaluar de manera conjunta la inversiéon en instalaciones de almacenamiento y centrales
renovables, con el fin de mitigar el impacto de la incertidumbre en estas ultimas.

Definir la eleccidon de desmantelar un generador como una variable de optimizacion en el
problema, en lugar de considerarla como un parametro fijo.

Crear tdcticas para agilizar la convergencia en el modelo que tiene en cuenta la profundidad
de descarga de las baterias en relacion con los costes de su degradacion.
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8. ANEXOS

A continuacién, se adjuntan los anexos importantes para entender algunos apartados el proyecto.
Principalmente se incluye el cédigo de MATLAB que se ha utilizado para resolver el problema del
caso de estudio descrito en el Capitulo 6 (Anexo |: Cédigo de MATLAB).
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ANEXO I: CODIGO DE MATLAB

%Definicidén del sistema

modelo = readtable('Datuak GARVER.xlsx', 'Sheet', 'modelo');
mod_pot_1 = readtable('Datuak_ GARVER.xlsx', 'Sheet', 'mod_pot 1");
mod_pot_g = readtable('Datuak GARVER.xlsx', 'Sheet', 'mod_pot _g');

D_datuak = readtable('Datuak_ GARVER.xlsx', 'Sheet','D');
G_datuak = readtable('Datuak GARVER.xlsx', 'Sheet','G");
L_datuak = readtable('Datuak GARVER.x1lsx', 'Sheet','L");
R_datuak = readtable( 'Datuak GARVER.xlsx', 'Sheet','R");

B_datuak = readtable('Datuak GARVER.xlsx', 'Sheet', 'EBmax"');
E_bl = readtable('Datuak_GARVER.xlsx','Sheet','E_bl');
E_bs = readtable('Datuak_GARVER.xlsx','Sheet','E_bs');

num_d = size(D_datuak,2) -2;

num_g = size(G_datuak,2) -2;

num_1 = size(L_datuak,1);

num_r = size(R_datuak,2) -2;

num_b = size(B_datuak,2) -2;
[num_n,b] = size(modelo);
num_binary = size(mod_pot_1,2) -1;
num_g_pot = size(mod_pot_g,2) -1;

%Datuak

Cd = D_datuak.Cd;

Cg = G_datuak.Cg;

Cgl = G_datuak.Cgil;
Cg2 = G_datuak.Cg2;

Il L_datuak.Il;

Ig = mod_pot_g.Ig;
PMAX = L_datuak.FPMax;
M = 10000000000;

e 0 = 0;

tita_ D = 0.9;
tita_C = 0.9;
delta_t = 1;

%% Objetive function in matrix form

f obj = ones(1,num_binary+num_d+num_g+num_g pot*2);
for i= 1:num_binary+num_d+num_g+num_g pot*2
if i <= num_binary
f obj(i) = I1;
elseif i> num_binary && i <= num_g pot+num_binary
f obj(i) = Ig;
elseif i> num_binary+num_g pot & & i <= num_d+num_binary+num_g pot
f obj(i) = Cd;
elseif i> num_d+num_g pot+num_g && i <= num_d+2*num_g pot+num_g
f obj(i) = Cg2;
else
f obj(i) = Cgl;
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end
end
f_objl = f_obj(num_binary+num_g pot+l:num_binary+num_d+num_g+num_g pot*2);
f _nobj = zeros(1,num_l+num_n+num_r+num_b*3);
f_obj = [f_obj f_nobj];
F = [f_obj];
for t=1:23

F = [F f_obj1l f _nobj];

end

%% Writing Un-equality constrains in matrix form

LB_ul = [-PMAX(num_l-num_binary+l:end).*eye(num_binary),

zeros(num_binary,num_g pot)];

LB_u2 = zeros(num_binary, num_d+num_g+num_g_pot+num_r+num_l-num_binary) ;
LB_u3 = [LB_u2 -eye(num_binary) zeros(num_binary, num_n+num_b*3)];

UB_ul = [-PMAX(num_l-num_binary+1l:end).*eye(num_binary),

zeros(num_binary,num_g pot)];

blank_

UB_u2 = zeros(num_binary, num_g_pot+num_d+num_g+num_r+num_1-num_binary) ;

UB_u3 = [UB_u2 eye(num_binary) zeros(num_binary, num_n+num_b*3)];
blank = zeros(size(LB_u3));

LB new 1 = [];

UB new_1 = [];

%

11 = [M*eye(num_binary) zeros(num_binary,num_g pot)];

11 3 = [LB_u2 -eye(num_binary)];

12 = [M*eye(num_binary) zeros(num_binary,num_g pot)];

12 3 = [UB_u2 eye(num_binary)];

pot2 = zeros(num_binary,num_n);

for j = 1:num_n
for i = 1:num_binary

if L_datuak.nudoS(num_l-num_binary+i) == j
p0t2_(i,j) = -1;

elseif L_datuak.nudoR(num_l-num_binary+i) ==
pot2_(i,j) = 1;

else
pot2_(i,j) = @;

end
end
end
pot2_ = (-1./L_datuak.Reactancia(num_l-num_binary+1l:end)).*pot2_;
11 u3 = [11_3 pot2_ zeros(num_binary,num b*3)] ;

12 u3 = [12_3 -pot2_ zeros(num_binary,num_b*3)] ;
fp_new_ 11 = [];

fp_new_ 12 = [];

new g2 = [];

zeros(num_g pot,num_d+num_g+num_g_pot*2+num_l+num_n+num_b*3);
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for t = 1:24

LB_new_f = [LB_ul repmat(blank,1,t-1) LB_u3 repmat(blank,1,23-t+1)] ;
UB_new_f = [UB_ul repmat(blank,1,t-1) UB_u3 repmat(blank,1,23-t+1)] ;
LB_new_1 = [LB_new_1 ; LB_new_f];
UB_new_1 = [UB_new_1 ; UB_new_f];

fp_new_line = [11 repmat(blank,1,t-1) 11_u3 repmat(blank,1,23-t+1)] ;
fp_new_11 = [fp_new_11 ; fp_new_line];

fp_new_line2 = [12 repmat(blank,1,t-1) 12_u3 repmat(blank,1,23-t+1)];
fp_new_12 = [fp_new_12 ; fp_new_line];

new_g2_ = [zeros(num_g_pot,num_binary) -l*eye(num_g pot,num_g pot)
repmat(blank_,1,t-1) zeros(num_g pot,num_d+num_g) eye(num_g_pot)
zeros(num_g_pot, (num_r+num_l+num_n+num_b*3)) repmat(blank_,1,23-t+1)];
new_g2 = [new_g2 ; new_g2_];

end
new_lines = [LB_new_1; UB_new_1 ; fp _new_11; fp_new_12];
new_gl = [zeros(num_g pot,num_binary) Cg2*eye(num_g pot)
zeros(num_g_pot, 24* (num_d+num_g+num_r+num_g_pot+num_l+num_n+num_b*3))];
new g = [new_gl ; new_g2];
A_uneq = [new_lines ; new_g];

b_uneq = [zeros(num_binary*48,1);
M*ones (num_binary*48,1);100000*ones(num_g pot,1); Ig*ones(num_ g pot*24,1)];

%% Writing equiality constrains in matrix form
%Construccion de las ecs de fp DC

columns_A =

num_binary+num_g pot+24*(num_d+num_g+num_g pot+num_r+num_l+num_n+num_b*2);
rows_A = 24*¥(num_n+num_1);
Aeq = zeros(rows_A,columns_A);

%% 1. ecs de potencia

potl = modelo{:,2:b-num_b};
potl = [potl(:,1:num_d+num_g) mod pot g{:,2:end} potl(:,end)];
pot2 = zeros(num_n,num_1);

for j = 1:num_n
for i = 1:num_1
if L_datuak.nudoS(i) == j
pot2 (j,i) = -1;
elseif L_datuak.nudoR(i) == j
pot2 (j:i) = 1;
end
end
end

pot3= zeros(num_n,num_n);
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pot3
pot3

[pot3 -modelo{:,"bl"} modelo{:,"bl"}];
[pot3 zeros(num_n,num_b)];

blank_pot = zeros(num_n,length(potl)+length(pot2)+length(pot3));
%% 2. ecs de fp DC
fpl = zeros(num_l-num_binary,num_binary+num_g_pot);

A = pot2.';
fp2 = A(1l:num_l-num_binary,:);

fp3 = eye(num_l-num_binary);

fp3 = [zeros(num_l-num_binary,num_d+num_g+num_r+num_g_pot) fp3
zeros(num_1l-num_binary,num_binary)];

fp4 = zeros(num_l-num_binary,num_b*3);

fp2

(-1./L_datuak.Reactancia(1l:num_l-num_binary)).*fp2;

blank_fp = zeros(num_l-num_binary,size(fp3,2)+size(fp2,2)+size(fp4,2));

%% 3. ecs balance de energia

e_bal _ul = zeros(num_b, num_g_pot+num_d+num_g+num_r+num_l+num_n);
blank_evl = zeros(num_b, num_d+num_g+num_g pot+num_r+num_l+num_n+num_b*3);
blank _ev2 = zeros(num_b, num_d+num_g+num_g pot+num_r+num_l+num_n+num_b*3);
blank ev2(end) = 1;

e_balu2 = [eye(num b)*tita C -eye(num_b)/tita D -ones(num _b,1)];

% union de las 24 horas:

Aeq = [];
beq = [];
for t = 1:24

pot =[];
fp = [1;
e bal = [];

pot_f = [zeros(num_n,num_binary+num_g pot) repmat(blank pot,1,t-1)
potl,pot2,pot3 repmat(blank_pot,1,23-t+1)] ;
pot = [pot ; pot_f];

fp_f = [zeros(num_l-num_binary,num_binary+num_g pot) repmat(blank_fp,1,t-
1) fp3 fp2 fp4 repmat(blank fp,1,23-t+1)] ;

fp = [fp 5 fp_fl;
ift==1

e bal f = [zeros(num_b,num_binary+num_g pot) repmat(blank ev1l,1,t-1)
e bal ul e balu2 repmat(blank _ev1,1,23-t+1)] ;
else

e bal f = [zeros(num_b,num_binary+num_g pot) repmat(blank evl,1,t-2)
blank_ev2 e bal ul e_balu2 repmat(blank _ev1,1,23-t+1)] ;
end

e bal

[e_bal ; e bal f];

Aeq_f = [pot ; fp ; e _bal];
Aeq = [Aeq ; Aeq_f];
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beq_ = zeros(num_n,1);
kargas = sum(modelo{:,2:b-num_b-num_r-num_g},2);
do = 0;

for d = 1:num_n
if kargas(d) ==
beq_(d) = 0;
elseif kargas(d) ==
beq_(d) = D_datuak{t,3+do};

do = do + 1;
end
end
%pot + fp +e_bal
if t ==

beq_u = [beq_ ; zeros(num_l-num_binary,1);-
E_bl{t,3:end}+E_bs{t,3:end}+e_0];
else
beq_u = [beq_ ; zeros(num_l-num_binary,1);-
E_bl{t,3:end}+E_bs{t,3:end}+e_0];
end
beq = [beq; beq_u];
end

%% Limits are as follows

EBmin = readtable('Datuak GARVER.xlsx', 'Sheet', 'EBmin');
P_BCmax = readtable('Datuak GARVER.xlsx', 'Sheet','P_BCmax');
P_BDmax = readtable('Datuak GARVER.xlsx', 'Sheet','P_BDmax');

LB = [zeros(num_binary+num_g pot,1)];
UB = [ones(num_binary,1);50]; %limite teorico de capacidad potencial a
instalar

LB t = [1];
UB t =1[];
for t = 1:24

LB t = [LB_t; zeros(num_d,1) ; zeros(num_g+num g pot,1) ; zeros(num_r,1) ;
-L_datuak.FPMax ; zeros(num_n,1) ; zeros(num_b,1) ;zeros(num_b,1) ;
EBmin{t,3:end}"'];

UB_t = [UB_t; D _datuak{t,3:end}' ; G _datuak{t,3:end}' ; 200;
R_datuak{t,3:end}'; L _datuak.FPMax ; 360*ones(num_n,1) ; P_BDmax{t,3:end}' ;
P_BDmax{t,3:end}' ; B_datuak{t,3:end}'];

end
LB = [LB; LB_t];
UB = [UB; UB_t];

%% Linear Programing Command

[x,fval,exitflag] = intlinprog(F,1:num binary,A uneq,b_uneq,Aeq,beq,LB,UB)
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