Capitulo 2

El problema de optimizacion

2.1 Introduccion

La generacion de energia renovables, y en pantiukblica, se ha incrementado en
los ultimos afios y va a seguir aumentando en tpsesites, debido a la politica de la
Union Europea y de otros paises en la promocioncentivacion de las energias
renovables con el fin de reducir las emisionesaseg de efecto invernadero y cumplir
lo pactado en el protocolo de Kioto.

El objetivo de la Unién Europea era llegar a qu&2¥% de la energia producida
fuera procedente de las energias renovables paf@oe2010, y que la reduccion de la
emisién de gases de efecto invernadero para 2@s2 fdel 5% respecto al afio base
1990 y para cumplir este objetivo, la energia adis fundamental[1,2,3].

Pero, la generacion edlica tiene una caracterigtieamitente segin unos patrones
diurnos y estacionales del comportamiento del viebho cual implica, que para una
implementacion y una integracidbn a gran escalaadenkergia edlica en el sistema
eléctrico, hay que introducir nuevas herramientaahtrol y gestion. Bien sea con
nuevos equipos o con almacenamiento de energiandac@omplementariedad de
ambos, para optimizar los recursos energéticodigrpan parte, la fluctuabilidad del
viento.

El uso de métodos de almacenamiento de energialeord en la generacion de
energia eléctrica a partir de la edlica en el seguito de un determinado plan de
produccion, mejorando su inclusion en el mercadooptimizando su propio
funcionamiento.
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2.2. Partes del sistema

El sistema eléctrico que se va a tratar es unalifitapion del sistema eléctrico
espafiol. Como se puede observar en la Figuratiersee en cuenta en la produccion
de energia eléctrica para cubrir la demanda una dasenergia térmica, la energia
eolica, el turbinado del agua del depdsito supepar previamente se ha bombeado con
el excedente de energia edlica y que se encontrmban depdsito inferior y las
importaciones/exportaciones del exterior.
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Figura 2.1. Partes que forman el sistema

La simplificacion se basa en la consideracion dea arvarias centrales térmicas
centralizadas en un punto, al igual que un gragugaedlico situado en un punto con
una velocidad del viento representativa del pateras de considerar dos grandes
depositos de agua con una gran sala de turbindmbonpeo situados en el entorno del
parque eélico.

Tampoco se tiene en cuenta el agua que se puedaedlar en los depdsitos a través
de cauces naturales ni mediante las precipitaci@mes que se considera un sistema
cerrado en el que no hay pérdidas ni ganancidsiide f

Una vez definidas las simplificaciones, se defilemnelementos que constituyen el
sistema.

26



Mejora de la integracion de la produccion edlicalarred mediante incremento del
almacenamiento y la capacidad de interconexion

Depdésito superior Embalse de gran capacidad situado en una cotarnogae el
depdsito inferior de forma que exista la suficiediferencia de cota como para poder
turbinar el agua contenida en él. Dependiendo del&ion altura-caudal se pueden
utilizar diferentes tipos de turbinas para exttaemergia al agua.

Depdsito inferior. Embalse de mayor capacidad que el superior, ddedgara el
agua después de haber sido turbinada. El hechaualsap de mayor capacidad tiene
varios motivos:

El agua del depdsito inferior puede ser utilizadeapiegos en el &mbito agricola o
en el propio consumo humano tras haber sido patafd y tratada adecuadamente,
pero esta consideracién no la contempla el sisg@ar#eado ya que no hay pérdidas,
salidas ni entradas de fluidos en el sistema eadaxistente en los depaositos.

En condiciones normales, sin simplificacion, el @gf inferior se alimentaria de
mayores caudales de agua que el superior por bbhae estar en una menor cota, es
decir, que siempre contendria, por causas natutalasnayor cantidad de agua.

Por estos motivos, que en nuestro sistema no masaafia capacidad del depdsito
inferior debe de ser mayor que la del superior.

Central de bombeo y turbinado. Se trata de una central hidroeléctrica de gran
capacidad, formada por el nUmero necesario denasby bombas que sea capaz de
turbinar o bombear segun las necesidades del sisk@rantidad de energia que se
requiera en el momento.

Dependiendo de la caracteristica diferencia deraattaudal, se pueden utilizar
diferentes tipos de turbinas o bombas.

Si el caudal es muy pequefio pero la diferencisotisentre depdésitos es elevada, se
utilizaria una turbina Pelton como la mostradazeRitjura 2.2 a), para poder extraer de
forma mas eficiente la energia cinética del agua.

El inconveniente de este tipo de turbina es quesceversible, es decir, no puede
funcionar como bomba para devolver el agua al depssperior en horas de valle o de
exceso de energia edlica

b)

Figura 2.2. Turbna Pelton (a) [13] , Turbina Fran(bi) [14].
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En caso contrario, de que la diferencia de cotaseactanta, pero que el caudal sea
abundante, se utilizan turbinas Kaplan, Francmféi 2.2 b), o una mixta que hay entre
ambas.

Como se puede observar en la Figura 2.3 deperaddath altura, del caudal y de la
potencia que se necesite extraer, se elegird ondépturbina u otra. La ventaja de la
turbina Francis, turbina Kaplan y turbina Mixtageee pueden funcionar como bombas.
Son reversibles.
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Figura 2.3. Caracteristica Altura-Caudal en Turbifi].

Central térmica. La central térmica que se considera en este pmys; al igual
que la hidraulica, una gran central o un conjurgdag mismas ubicadas en un mismo
punto que sirven como base energética del modébtrielo del pais.

La central térmica puede ser de cualquiera de ijoss texistentes, tanto las
convencionales de combustion de combustibles &)siejoradas con los sistemas de
ciclo combinado, pasando por las nucleares y lidganas térmicas solares.

Este tipo de central es el de base porque somsistque poseen una gran inercia y
no son capaces de atender las variaciones masasrbarscas en la demanda.

Interconexion con el exterior. Esta parte del sistema modela las interconexiones
con los paises colindantes, siendo éstas, las iooesx Espafa-Francia, Espafia-
Portugal y Espafa-Marruecos y viceversa.
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La interconexion no es soOlo un elemento de trasmhsoenergia entre paises
fronterizos, sino que también es un elemento quia lestabilidad al sistema ya que lo
hace mas robusto y fiable.

Las importaciones y exportaciones en Espafia narleg 3% de la energia total
generada y a veces, como en el afio 2010, en corapusd, se exportd mas energia de
la que se import6, como se puede observar enla4ab

Tabla 2.1. Intercambios internacionales de eneigiztrica 2010 (GWh) [5].

Importacién| Exportacior Saldo
Transacciones (mercado + contratos bilateralesof¥i 3577 11931 -8354
Francia 1842 3379 -1537|
Portugal 1719 4367 -2648
Andorra 0 264 -264
Marruecos 16 3921 -3905
Acciones coordinadas de balance Francia - Espafa 23 9 14
Acciones coordinadas de balance Portugal - Espafia 7 1 1 15
Intercambios de apoyo 0 0 0
Desvios de regulacion objeto de compensacion 18
Saldo fisico de los intercambios internacionales -8333

Parque edlico Se trata de un gran parque edlico o un conjuatelids que tienen
como mision producir energia eléctrica a travélmdmergia cinética del viento.

El inconveniente principal de este tipo de eneegida variabilidad del viento segun
la hora del dia, el dia, el mes o la estacion delen la que se encuentre operando. Y,
debido a esta fluctuabilidad, el sistema se vegallth a incorporar algin método de
almacenamiento de energia de forma tal que, cuhagia un exceso de energia se
pueda almacenar, a pesar de perder parte de éildade los rendimientos, y cuando
haya déficit de energia, bien porque no haya visatiziente o bien porque la demanda
sea mayor gue la generacion, se pueda liberamesgia para abastecer la demanda.

Hay numerosos tipos de aerogeneradores, clasiBgaolopotencias, por radio de las
palas, o por disposicién del eje de rotacién.

Segun la disposicion del eje de rotacion podemosordgrar dos tipos de
aerogeneradores, los de eje vertical y los deajedntal.

La velocidad del viento a la que trabajan los aemegadores no es la que existe a
nivel de superficie, asi pues para calcular lacidid de viento con la que trabaja, se
mide la velocidad del viento a una altura base@e 20 metros y después se lleva esa
medida a la altura a la cual se encuentra el ejeadmgenerador, en caso de
aerogenerador de eje horizontal 100m. [20]

Para trasladar el valor de la velocidad medidaadtiaa donde se encuentra el eje del
aerogenerador, hay que tener en cuenta la casdicieidel perfil de velocidades.
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La velocidad del viento varia con la altura y defeefuertemente de la naturaleza del
terreno sobre el cual se desplazan las masasald.aivariacion de velocidad sigue la

siguiente expresion:

Vi (h1>“
V, \h

Donde el subindice 1 implica las caracteristicdvi@ato a altura de referencia y el
subindice 2 indica el valor de la altura en la ausremos calcular la velocidad del
viento. El exponenter (exponente de Hellmann) es el que caracterizaeraério
pudiendo variar entre 0,08 en superficies lisasah@gl0 en terrenos muy accidentados.

Como se puede observar en la Tabla 2.1 y en la&R4.
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Figura 2.4.Caracteristica Velocidad — Altura [21].

El parametron es determinado empiricamente y la ecuaciéon puedesada para
ajustar datos en el rango de 10 hasta 100 6 15@$®tno hay obstaculos en forma de
picos agudos en el terreno. El exponantearia con la altura, hora del dia, época del
afo, naturaleza del terreno, velocidades de vigrtemperatura [21].Como se puede
observar en la Tabla 2.2 los coeficientes van mdoadependiendo del tipo de terreno.
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Tabla 2.2. Coeficientes de friccién segun el tesri21.]

COEFICIENTE DE FRICCION PARA DIFERENTES TIPOS DE RRENO
Tipos de terreno Coeficientes de friccidn
Lagos, océanos, superficies suaves y duras 0.10
Césped 0.15
Terrenos de cultivo, setos o vallas y arbustps 0.20
Campo boscoso con muchos arboles 0.25
Pueblo pequefio con algunos arboles y arbustos 0.30
Area de ciudad con edificios altos o terrengs 0.40
muy accidentados

El perfil de velocidad del viento varia en funcidel terreno como se muestra en la
Figura 2.5, siendo la capa limite mayor en los legaonde hay mas rugosidad en el

terreno.
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Figura 2.5. Capa limite en funcion del terreno [22]

Ademas de la velocidad del viento se ha de tenercunta los limites de
funcionamiento del aerogenerador en funcion deslacidad del viento y otra serie de

valores que se pueden observar en la Figura &p. [2
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* Velocidad de puesta en marcha Velocidad a la que el rotor y el conjunto de
palas empieza a girar.

* Velocidad de conexion Velocidad del viento minima a la que la turbéddica
generara energia utilizable. Esta velocidad detwiesta normalmente entre 4 y 6 m/s
en la mayoria de las turbinas.

* Velocidad nominal - Velocidad del viento minima a la que la turbedica
generara su potencia nominal designada. La veldaasaninal depende del tipo de
aerogenerador que se esté considerando. A trauéasdera de potencia, figura 10, que
aporta cada compafia para cada aerogenerador adackl energia que se puede
extraer segun la velocidad del viento.

* Velocidad de corte- A velocidades muy altas, por lo general mayales25
m/s, la mayoria de las turbinas de viento detiargeheracion de energia. La velocidad
del viento en la que se apaga se llama velocidatksigonexion o velocidad de corte. El
tener una velocidad de desconexion es una medidagigidad que protege a la turbina
frente a dafios provocados por vibraciones excesivas

La desconexion se puede efectuar de diferentes ragnen algunas maquinas
mediante un freno automatico que es activado paemsor de velocidad del viento.
Hay otros que usan "spoilers", aletas de arrastmetados en las palas, que se activan
autométicamente por el rotor, o mecanicamente pordigpositivo de resorte. El
funcionamiento normal se reanuda cuando el vieasa ple nuevo a un nivel seguro

Un dato importante es que la cantidad de energtaetjuiento puede generar no es
una funcién uno a uno. La de energia edlica esidundel cubo de la velocidad del
viento. Asi pues, si se duplica la velocidad dentd, se obtiene ocho veces més
energia. Esta es una razon por la que hay que losranapas de viento.

Curva de potencia de un aerogenerador de 1.5MW
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Figura 2.6. Curva Potencia- Velocidad del vient][2

Cabe destacar la caida repentina que sufre la iidude energia cuando se
alcanza la velocidad de corte o desconexion, enaso 25m/s. Llevando a cabo la
proteccion de los aerogeneradores ante vibracexeesivas.[23]
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2.3. Modelado del problema de optimizacion

El problema a resolver se trata de un problema mmplebido a la fluctuabilidad
del viento, de la demanda y de los precios de eammgia, por ello, se hard una
simplificacion en los siguientes términos:

El sistema es cerrado por lo que no hay pérdidaicion de agua en él.

Se considera soélo la capacidad y la energia almdeeen el depdsito superior,
implicando esto que el depdsito inferior se adaptas necesidades y condiciones del
depasito superior.

No hay limites de capacidad para bombear ni pardin@r, excepto aquellos
impuestos por la capacidad de los depdsitos yndlldiimpuesto por la casacion optima
de la energia.

No se tienen en cuenta las pérdidas energéticat gstema salvo las introducidas
por los rendimientos de las bombas, de las turhjirteslos aerogeneradores.

Solo se tiene en cuenta el modelado de la paiteat® la energia ya que es la parte
gue interesa para abastecer la demanda.

Se considera que los costes de cada tipo de ersrgientienen constantes, y no
tienen una parte fija y otra variable.

Para la resolucion del problema de optimizaciomesesita resolver un modelo no
lineal mediante un programa de optimizacion delidgran nimero de variables, la no
linealidad del problema viene introducida por Igstncia de productos entre variables
cuando se definen las restricciones del problema.

El problema de optimizacion tiene como objetivanpipal el de cubrir la demanda
eléctrica por horas con las diferentes fuentesngegéa disponibles y minimizando los
costes de produccion.

Como entradas el problema de optimizacién va atene
* Prevision del viento de dos dias consecutivos.
« Curva potencia-viento de un aerogenerador
* Prevision de demanda de dos dias consecutivos.
» Costes de cada tipo de energia.
» Limites de capacidad de los depoésitos y energialralmacenada.
» Limite de capacidad de interconexion.
* Base de energia térmica en porcentaje de la medademanda.

Con las dos primeras entradas se elabora una deresmergia edlica prevista para
dos dias consecutivos.
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A continuacién se muestra el modelo simplificade ge va a tener en cuenta en el
presente trabajo:

Funcion objetivo:
48 energias
min.z Z Energia;(t) - Costes;
t=1 i=1

Energia;(t) hace referencia a cada tipo de energia en furdébrtiempo. Las
consideradas son energias térmica, edlica, bomptembaada, almacenada, importada
y exportada que se han denotado con los subinf@jcasergias). YCostes; los costes
de produccion de cada tipo de energia mencionagoi@mente.

El tiempo (t) viene dado en horas y abarca lasct8hde dos dias consecutivos.
demanda (t) hace referencia a la energia elédeosmndada en cada hora.

n es el rendimiento de las bombas y de las turligragste trabajo van a coincidir y
va a ser del 80% cada uno, por ello el rendimidetaiclo bombeo/turbinado completo
es del 64%).

Sujeto a:

Energiaimportaaa(t) < 0,03 - demanda(t) [ec.1]
Energiaeyportaaa(t) < 0,03 - demanda(t) [ec.2]
Energiagmacenada(t) < K - X8, demanda(t) [ec.3]
Energiacyportaaa(t) - Energitimportada(t) =0 [ec.4]
Energiapompeada(t) - Energianrpinaaa(t) =0 [ec.5]
Energiacsiica(t) -1 = Energiayompeada(t) [ec.6]
Energiagiamcenaaa(t) - 1 = Energiarpinaaa (t) [ec.7]
Energiagemandaaa(t) = Xi""""" Energia; (¢) [ec.8]
Energiezportada(t) = 0 fec.9]
Energiaimportaaa(t) = 0 [ec.10]
Energiagimacenaaa(t) = 0 [ec.11]
Energiatyrpinaaa(t) = 0 [ec.12]
Energiapompeada(t) = 0 [ec.13]
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A continuacion se describen cada una de las equex@anteriormente presentadas y
cual es el significado que tienen.

La funcidn objetivo tiene como mision la de miniarizZlos costes totales de la
casacion de la energia de las diferentes fuentes quibrir la demanda por ello se
minimiza el sumatorio de todas las horas del sunoadiel producto de cada energia por
Su coste.

Las ecuaciones (1) y (2) imponen los limites degiaedmportada y exportada que
en Espafia no excede el 3% de la energia demantamando en cuenta las
interconexiones con Francia, Portugal y Marrueédatkemas se modificara este limite
del 3% hasta el 6% duplicando su capacidad deconexion para observar la
variabilidad de la solucion éptima ante difererdstados del sistema.

La ecuaciéon (3) impone un limite de energia almagaren funcion de la energia
demandada, mediante un porcentaje de la misman @eriodo de tiempo de dos dias,
es decir, siempre y cuando K sea menor que la dnldacantidad de energia que se
puede almacenar en el depdsito superior seraanfguie la energia demandada en dos
dias.

La ecuaciéon (4) impone que en un periodo de tiesijio se puede importar o
exportar energia, no se pueden hacer las dos asc#la vez, y a su vez es una de las
ecuaciones que introducen la no linealidad enalpma, ya que aparece un producto
de variables.

La ecuaciéon (5) impone que en un periodo de tiesqlo se puede bombear o
turbinar energia, no se pueden realizar las dasrex a la vez, y a su vez es la otra
ecuacion que introduce la no linealidad en el pofal.

La ecuacion (6) que restringe la energia bombeadgue ésta no puede ser mayor
qgue la energia edlica, pues so6lo se bombea el@xieesnergia edlica. Esta energia se
ve afectada por el rendimiento ya que toda la éaeeglica sobrante no se puede
bombear debido al rendimiento de la bomba.

La ecuacion (7) es una inecuacion que restringmémgia turbinada, ya que ésta no
puede ser mayor que la energia almacenada, puesesplede turbinar la energia que
esta almacenada. Esta energia se ve afectadargmétapor el rendimiento ya que toda
la energia almacenada no se puede aprovechar.

La ecuacion (8) impone que la energia demandaassanha de todas las energias
gue aportan energia restandole aquellas que tiemennfluencia contraria, como son
las exportaciones y el bombeo.

La ecuacién (9) es una inecuaciéon que impone qaadegia exportada sea positiva.
Al introducir esta energia en la funcion objetivé@ con signo negativo ya que tratamos
de minimizar costes y al vender energia obteneraosfizios.

Las ecuaciones (10), (11), (12) y (13) son inecrss que imponen que las
variables sean positivas.
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