Capitulo 3

Resultados

3.1 Introduccidén

Como se puede observar en la Figura 3.1 a) y l@bastecimiento de energia por
tipos, para cubrir la demanda, esta relacionaddapotencia instalada de cada tipo de
energia.

" Potencia instalada a 31.12.2010. Cobertura de la demanda anual
Sistema eléctrico peninsular de energia eléctrica

Fuel/gas 3%

Ciclo combinado 26 % Fuel/gas 1% | Ciclo combinado 23%

Régimen

Régimen
especial especial
3L% 33%

® Edlica 20% ® Edlica 16%

Hidraulica 18 %

e @ Hidraulica 2% Hidraulica 14 % ® Hidraulica 2%
Nuclear 8% Solar 4% Solar 2%
n Nuclear 22%
@ Otras renovables 1% @ Otras renovables 2%

; " B}
Carbon 11 % @ No renovables 7% Carbdn 7% ® No renovables 11%

a) b)

Figura 3.1.Potencia instalada, a) y Demanda areuahdrgia eléctrica, b) [5]
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En Espafia, la potencia térmica instalada es dO%nde la potencia total instalada
entre todas las energias, y la forman centraleleanas, centrales térmicas de carbon,
ciclos combinados, centrales de fuel o gas y destsolares, y sin embargo, a la hora
de cubrir con las distintas fuentes de energiaetaathda, un 55% de la energia es de
origen térmico como puede observarse en la FigdraP®r tanto, la base térmica que se
va a tener en cuenta en la realizacion de esteegimyes del 55% de la media de la
demanda de los dias que han sido tomados en crasae

Ademas de la base térmica, se ha de consideraa drade también la energia
hidraulica como tal, que aunque entra dentro dem&sgias renovables no esta dentro

de las energias en régimen especial y, por taamgpdco en la parte de turbinado del
excedente de energia edlica.

Teniendo en cuenta esto, la base fija de generatibierta sera de un 80% de la
demanda. Este trabajo tiene en cuenta ese mismeryaje pero de la media de energia
demandada en dos dias considerados con la misnendardiaria entre ellos.

Se consideraran dos dias iguales en demanda #ofeg/,eademas, que sean los de
mayor demanda del afio. Los datos consideradogetra&sajo son los de la Figura 3.2,
referidos al afio 2010, que hacen referencia altlide Enero, dia de mayor consumo
energético del afio.

De la Figura 3.2, se puede extraer la Tabla 3.@r#egia demandada de un dia en
GWh en intervalo horario.

x 10 Energia demandada en dos dias

Energia(GWh)
w

0 | | | |
0 10 20 30 40 50

(horas)

Figura 3.2. Curva de carga de los dias de maximmadda [5]
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Tabla 3.1. Energia demandada el 11 de Enero de[2Q].0

Horas 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 101112
Energia (GWh) 31 275 2555 245 P5 2Y5 345 39.5.5442| 42| 43

Horas 13| 14 15 16| 17 18 19 2( 21 22 23 p4
Energia (GWh) 40 39.5 41 43 44 44 43 40 36 |35 |33 | 31

Los datos de energia demandada de las siguienteggwatro horas son los mismos
que los de las primeras veinticuatro, ya que laahela energética es igual para cada dia
considerado.

Como se puede observar en la Tabla 3.2, la poterst@ada de energia edlica llegd
a alcanzar el valor de 20.06 GW en el afio 2010.elloy en este proyecto, se va a
trabajar con aerogeneradores de 2MW, para que callagl® al sistema eléctrico
nacional sea mas facil. Solo hay que multiplicar deez mil la potencia de un
aerogenerador para obtener la potencia instalaplaryanto, también multiplicar por la
misma cifra la energia que produce un aerogeneparobtener la energia edlica total
de la que se dispone para cubrir la demanda erexgét

Tabla 3.2 .Estructura y evolucién de la potencssalada del régimen especial por tecnologias en&W

Afo/Energia 2006 2007 2008 2009 2010 %09/10
Renovables 14.26 18.02 21.96 25.27 27.24 7.80
Hidraulica 1.79 1.89 1.94 1.98 1.99 0.50
Eélica 11.52 14.67 16.15 18.96 20.06 5.80
Otras 0.95 1.47 3.87 433 5.19 19.80
renovables
Biomasa 0.46 0.47 0.51 0.66 0.71 7.70
Solar 0.14 0.65 2.96 3.05 3.46 13.30
fotovoltaica
Solar 0.01 0.01 0.06 0.28 0.68 141.60
termoeléctrica
Resto de 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.00
renovables
No
5.87 5.988 6.249 6.59 6.99 6,20
renovables
Calor residual 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.00
Carbén 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00
Fuel-Gasoil 0.92 0.92 0.92 0.93 0.94 1.40
Gas residual 0.13 0.13 0.13 0.16 0.16 0.00
Gas natural 471 4.83 5.08 5.39 5.78 7.30
Total 20.13 24.02 28.21 31.86 34.23 7.40
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La Figura 3.3 muestra la caracteristica poten@atei de un aerogenerador de eje
horizontal de 2 MW de potencia, teniendo como vdbxt de arranque 4 m/s y como
velocidad de corte 25 m/s.

El aerogenerador trabaja en condiciones nominalies &2 m/s hasta la velocidad de
corte. Y es con esta curva caracteristica con éasgucalcula, segun la velocidad de
viento prevista, la energia edlica prevista paraiero periodo de tiempo [25].

Curva de potencia de un aerogenerador de 2MW
T T T T T

2000
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1400 - -

— 1200~ -
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Potendai KW

0 | L | | |
0 5 10 15 20 25 30

Velocidad del viento (m/s)

Figura 3.3. Curva Potencia-Velocidad del vientaudeerogenerador de 2MW [25].

Los puntos de la gréfica anterior son los de laldah3, para velocidades
intermedias se calculara la potencia a la que jaalbadiante una interpolacion lineal
entre los puntos colindantes.

Tabla 3.3. Caracteristica Potencia-Velocidad delteiele un aerogenerador de 2MW [25].

Vmls) | 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

P(kw) | 79| 181| 335 550 832 117p 1530 1816 1963 1988 199699 19

Para velocidades que se encuentren entre 16 y 85lamnpotencia que cede el
aerogenerador es su potencia nominal, en este2béab
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3.2 Adecuacion de los parametros de entrada

Para llevar a cabo el célculo de potencias, enguringar se ha de llevar la velocidad
del viento medida a una altura de 10m o 20m, #usaaa la que se encuentra el eje del
aerogenerador, en este caso 100m.

Para ello se utiliza la expresion,

= ()
VZ Bl hZ
Tomandooa el valor de 0,35 ya que la orografia del terreand#g se implantan los
aerogeneradores, exceptuando aquellos que se sitt@lmmar, es bastante accidentada,

y, siguiendo los valores de la Tabla 2.2 de costfiteis de friccion, se concluye con que
este valor es adecuado.

Una vez que se tiene el valor @ese calculan las velocidades del viento, parasallo
ha utilizado un programa en MATLAB, el cual recibemo entrada la velocidad del
viento prevista de diez en diez minutos, y caltalemedia de las seis medidas de cada
hora una vez llevadas a la altura del eje del as@gdor.

En este proyecto las velocidades de viento queaseutilizado son de una isla de
Chile, isla de Sibaya, con valores de velocidadespyeden extrapolarse a la peninsula
ya que tienen latitudes similares en el plano séree

Una vez obtenido el vector de velocidades medias Ipmra en la altura
correspondiente, se ha de calcular la potenciaggnera el aerogenerador para esas
velocidades.

Para obtener la energia que genera por horaslize ldi curva potencia- velocidad
de un aerogenerador de 2MW, Figura 3.3, con lawreslde la Tabla 3.3, y se hace una
interpolacién lineal para el calculo de valoregintedios de velocidad. Esto también se
realiza mediante un programa en MATLAB que, tentermdmo entrada la curva
caracteristica del aerogenerador, los valores dénie velocidad del viento y las
velocidades medias por hora, da como resultadanéagéa edlica que aporta dicho
aerogenerador y se almacena en un archivo dedagtpreviamente se ha creado.

Una vez obtenidos los resultados de energia gileasta para dos dias en intervalo
de horario, se pueden introducir en el programapdienizacion, para que, con el resto
de energias utilizadas en el sistema, se casenrdariera mas econdmica abasteciendo
a la demanda.

Para que se optimice el abastecimiento de la dean@®mdorma econdmica, se ha de
tener en cuenta los costes de generacion de qamlaldi energia, en la Tabla 3.4 se
muestra el coste por MWh de cada tipo de energiiada.[16]

Tabla 3.4. Costes de cada tipo de energia [16]

Energia Eodlica Térmica Bombeo Turbinada  Importa@gportacion

Coste(€/MWh) 60 50 0.167 30 61
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Los costes del bombeo son tan bajos porque sedewvasi turbinas reversibles
estando incluidos los costes de mantenimiento delaia parte de turbinado.

Los datos mostrados en la tabla anterior, que \&er s que se van a utilizar en el
proyecto, han sido calculados como media de lmgasde la Tabla 3.5 aproximando a
las unidades los resultados, ya que son datos guoeavir cambiando cada dia
dependiendo del mercado y son datos orientativi@espeEnalizar la funcion objetivo. Lo
importante es el orden de magnitud que tienendtwes y cual es la relacion que hay
entre ellos.

Tabla 3.5. Costes de energias

] - Térmica _ Importacion/

Energia Edlicq ] ] ombec | Turbinada y
Nuclear | Carbén Ciclo combinado Exportacion

Coste(€/MWh)| 60 44.3 71.8 68.9 0.16 30-4( 61

Las lineas de cddigo utilizadas para calcular lbboidad media en el eje del
aerogenerador a partir de las previsiones se etranean el ANEXO 1.

El codigo utilizado para el calculo de la energiica generada a partir del viento se
encuentra en el ANEXO 2.
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3.3 Resultados

En este apartado, se exponen los dos grandes gascse van a tratar, un primer
caso muy simplificado, en el cual la energia edtisain porcentaje fijo de la media de
la demanda y no influye la velocidad del viente] gegundo en el que entra en juego la
variable viento, haciendo algo mas real el problema

Ambos casos seran optimizados con el programanidfiico de optimizacion
GAMS, con el que se obtendran los valores éptineosadia tipo de energia que trata el
sistema para casarla con la demanda.

Los resultados que obtiene GAMS han de ser tratpdi@s poder manipularlos, y es
por ello por lo que los exportamos a un documeXGH..

En este nuevo documento EXCEL se ponen los resgltad el formato que trabaja
MATLAB, es decir, los numeros decimales tienen tHerear puntos en vez de comas.
Después de haber moldeado los resultados y hadegibtes en MATLAB, se obtienen
las graficas de cada caso.

Los resultados del documento en EXCEL se pasamaafo legible para MATLAB
porque los resultados que proporciona GAMS (pasadlodocumento EXCEL) no
considera los valores nulos de las variables, eis,&gen la hora 5 la energia bombeada
es nula, apareceran los valores de la hora 4 gripse y cuando éstos no sean nulos,
pero no el de la hora 5.

Asi pues, para poder representar graficamente desltados, se tratan con un
programa en MATLAB que rellena con ceros los vaotpie son nulos creando
matrices para cada tipo de energia de las misnmsndiones entre ellas. Haciendo
posible la representacion gréafica de los resultados

El cbédigo del programa que realiza estas modificees para poder representar
graficamente los resultados se encuentra en el ANEX

El cédigo del modelo programado en GAMS se encaeadjunto en el ANEXO 4.
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3.3.1 Caso 1.

El Caso 1, trata una gran simplificacion del sistestéctrico, considera la energia
base y la energia edlica constante en funcion dearoentaje de la media de la
demanda.

Se puede considerar una de las siguientes opcioaras obtener los valores de
energia base y de energia edlica, bien se extmadoneion de un porcentaje de la
media de energia demandada diariamente o bien ponoentaje de la media de los
puntos extremos de la energia demanda en un dia.

Para analizar este caso se ha tenido en cuentamar@ opcion, es decir, se ha
calculado la media a los valores de la energia ddatia de la Tabla 3.1, haciendo esto,
se obtiene un valor de energia media demandadé.8@ GWh.

Otra posible opcidn para tomar la base de enetgizda es la de fijar un porcentaje
de la demanda, pero por horas. Si se hiciera gstendria una potencia térmica y una
potencia edlica diferente para cada hora que saguperfectamente la curva de
demanda. Normalmente no suelen coincidir las hdeamaxima produccién de energia
eolica con las horas de maxima demanda, por almés coherente tomar una base fija.

Teniendo en cuenta lo anterior, la tabla de costed,rendimiento del proceso de
bombeo y turbinado 64% del ciclo completo (80 %acageracion), se procede a
modelar en GAMS el problema.

Una vez modelado el problema de optimizacion, sEug y se extraen los
resultados que seran exportados a EXCEL donde padnatratados adecuadamente
para su posterior representacion.

1.1. Demanda cubierta con un 80% de energia base y ¥4nd20
energia edlica en funcion de la media de la enatgiandada y 3% de
capacidad de interconexion.

En este apartado se tiene en cuenta la cobertuead#gnanda con unos porcentajes
fijos sobre la media de la misma del 80% (29.1GY4ra la energia de base y del 20%
(7.28GWh) para la energia edlica.

Ademas de la energia de base y de la energia golcastan fijadas por la media de
la demanda, los valores de energia importada yreaqeose ven limitados al 3% de la
media de la energia demandada en un dia.

Con todos estos datos y restricciones, aplicadosodelo en GAMS, se obtiene la
Tabla 3.6 que muestra los resultados. En ella sel@owbservar en las dos Ultimas
columnas en las horas de la primera a la quinta kadigésimo quinta a la vigésimo
novena, una serie de valores que corresponderparta de demanda real y demanda
que habria (o deberia de haber) con estas conégigrara que se cumplieran las
restricciones del problema.
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Estos valores sefialados deberian de ser igualesaudns otros, pero como la energia
eodlica es un porcentaje fijo de la media de la detaala energia que se puede bombear
qgueda fijada por dicho valor afectado por el renglirto, por ello, el balance de energia
final no coincide con la demanda en aquellos moosem®n los que es necesario
bombear mas del limite impuesto para que se cufaplecuaciéon de balance de
energias. El limite impuesto de forma indirectale$.82GWh. En las horas en las que
se turbina y en aquellas en las cuales el bombeoeesr que el limite se cumple la

igualdad.

Tabla 3.6. Resultados del problema de optimizashitenidos para el Caso 1.1
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En la Tabla 3.6 la columna central HORAS englosgplameras veinticuatro horas a
la izquierda y las del siguiente dia a la derethacolumna de demanda s6lo aparece en
una columna porque la energia demandada en el mpdimess la misma que la que se
demanda en el segundo.

Otra observacion que hay que tener en cuenta, \exifecacion de la no linealidad
del problema, al afirmarse que el producto de daebpmbeada con la energia
turbinada en cada hora da cero al igual que lo éggeducto de energia importada con
energia exportada horariamente. Esto quiere dgo@r,en cada tramo horario, sélo se
puede realizar una de las dos operaciones quecapamecada ecuacion, por tanto no se
puede turbinar y bombear en la misma hora, com@dam se puede importar y
exportar energia al mismo tiempo.

Ademas, como se puede observar en la Tabla 3.bdeekultados que ofrece
GAMS, los valores que se resaltaron de la TablagB& incumplian la ecuacion de
balance son los mismos que los que el programaioeeoy son aquellos en los que
aparece las siglas INFES.

Tabla 3.7.Energia demandada (MWh) en cada horaidaten GAMS para el Caso 1.1

HORA LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

0 -5375.000 -5375.000 -5375.000 EPS

1 -8875.000 -6911.250 -8875.000 -1.221E-4 INFES
2 -1.087E+ -6911.250 1.087E+4 -1.221E-4 INFES
3 -1.187E+4 -6911.250 -1.187E+4 -1.221E-4 INFES
4 -1.137E+4 -6911.250 -1.137E+4 -1.221E-4 INFES
5 -8875.000 -6911.250 -8875.000 -1.221E-4 INFES
6 -1875.000 -1875.000 -1875.000 1.2207E-4

7 3325.000 3325.000 3325.000 1.2207E-4

8 5125.000 5125.000 5125.000 1.2207E-4

9 5625.000 5625.000 5625.000 1.2207E-4

10 5625.000 5625.000 5625.000 1.2207E-4

11 6625.000 6625.000 6625.000 1.2207E-4

12 3625.000 3625.000 3625.000 1.2207E-4

13 3125.000 3125.000 3125.000 1.2207E-4

14 4625.000 4625.000 4625.000 1.2207E-4

15 6625.000 6625.000 6625.000 1.2207E-4

16 7625.000 7625.000 7625.000 1.2207E-4

17 7625.000 7625.000 7625.000 1.2207E-4

18 6625.000 6625.000 6625.000 1.2207E-4

19 3625.000 3625.000 3625.000 1.2207E-4

20 -375.000 -375.000 -375.000 1.2207E-4
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21 -1375.000 -1375.000 -1375.000 1.2207E-4

22 -3375.000 -3375.000 -3375.000 1.2207E-4

23 -5375.000 -5375.000 -5375.000 EPS

24 -5375.000 -5375.000 -5375.000 EPS

25 -8875.000 -6911.250 -8875.000 -1.2207E-4 INFES
26 -1.087E+4 -6911.250 -1.087E+4 -1.2207E-4 INFES
27 -1.187E+4 -6911.250 -1.187E+4 -1.2207E-4 INFES
28 -1.137E+4 -6911.250 -1.137E+4 -1.2207E-4 INFES
29 -8875.000 -6911.250 -8875.000 -1.2207E-4 INFES
30 -1875.000 -1875.000 -1875.000 1.2207E-4

31 3325.000 3325.000 3325.000 1.2207E-4

32 5125.000 5125.000 5125.000 1.2207E-4

33 5625.000 5625.000 5625.000 1.2207E-4

34 5625.000 5625.000 5625.000 1.2207E-4

35 6625.000 6625.000 6625.000 1.2207E-4

36 3625.000 3625.000 3625.000 1.2207E-4

37 3125.000 3125.000 3125.000 1.2207E-4

38 4625.000 4625.000 4625.000 1.2207E-4

39 6625.000 6625.000 6625.000 1.2207E-4

40 7625.000 7625.000 7625.000 1.2207E-4

41 7625.000 7625.000 7625.000 1.2207E-4

42 6625.000 6625.000 6625.000 1.2207E-4

43 3625.000 3625.000 3625.000 EPS

44 -375.000 -375.000 -375.000 EPS

45 -1375.000 -1375.000 -1375.000 EPS

46 -3375.000 -3375.000 -3375.000 EPS

47 -5375.000 -5375.000 -5375.000 EPS

Una posible solucion a este problema, con los nmespaocentajes de energia base y
de energia eodlica en funcion de la demanda, sedarhposible que la energia
bombeada no fuera solo la excedente de la enedjjiza,esino que pudiera tomar
energia térmica si hubiera demasiado exceso dgianer
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1.2. Demanda cubierta con un 80% de energia base y ¥4nd20
energia edlica en funcion de la media de la enggiiaandada con 3% de
capacidad de interconexion con el exterior y pbddml de bombeo con el
excedente de energia base y edlica.

Con los datos anteriormente definidos en el endocitel apartado 1.2, se obtienen
los resultados mostrados en la Tabla 3.8 trasralacion en GAMS.

Tabla 3.8. Resultados del problema de optimizachkienidos para el Caso 1.2
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Como se puede observar en la Tabla 3.8, ahoraaloseg de la demanda y de la
demanda que habria, coinciden, ya que el limiteigsfp de forma indirecta es mucho
mayor.

El valor de la funcion objetivo es en este casale®94.90 M€ este valor ha sido
tomado del resultado que ofrece GAMS.

Con los resultados anteriores se extraen las mmeesones graficas Figura 3.4,
Figura 3.5 y Figura 3.6, donde se pueden ver deeraanas clara las observaciones de
no linealidad tanto en el bombeo y turbinado comdaeimportacion y exportacion y
también se puede observar la evolucion de la emahgiacenada.

En la Figura 3.4, se representa la energia demanctamo la curva continua que
aparece, pudiendo observarse que la demanda delidsedia es la misma que la del
primero, haciendo que la curva sea periddica deg®un dia.

En color verde se muestra la energia almacenadaaqbién evoluciona de manera
casi periodica, ya que se almacena mas energiasdmtas valle mientras que en las
horas punta se desembalsa esa energia previanreateeaada. Cabe destacar también
gue en la primera hora, la barra de la energia deatga es de color blanco indicando
gue es la energia almacenada inicial, en esteccason valor de 10GWh.

\ \ \

70 [ Energia almacenadal _
I Energia bombeada
Il Encrgia turbinada

60— -

50— —

Energia( GWh)

20~ -

10 -

00 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

(horas)

Figura 3.4. Energia demandada, energia almaceem€i@ia bombeada y turbinada en el Caso 1.2

Una de las observaciones que se mencionaron cemicaittad era la de la no
linealidad que introducia la ecuacién de la enebgiabeada y la energia turbinada,
pues esa no linealidad se puede ver en la FigdrdeS3manera clara.

Las barras de color rojo hacen referencia a lagémejue se ha bombeado y las
barras de color azul se refieren a las horas equase turbina energia. Como se puede
observar, en ningln caso, aparece una barra rojar@ azul en la misma hora, ya que
solamente se puede realizar una de las dos accmeedurbina o se bombea.
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En la Figura 3.5, se muestra la otra no linealgiael se introduce en el problema, de
la misma forma que afectaba en las energias tutdéng bombeadas, aqui, en una
misma hora, solo se puede realizar una de las dosnas disponibles, o se importa
energia o se exporta.

3 \ \ \

I Energia importadal
- Il Energia exportada

15+ —

Energia( GWh)

0,5 —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(horas)

Figura 3.5. Energia importada y exportada en eb Qa3

También se puede hablar de la alternancia de so$@@n los periodos del dia, esto
se observa de una forma mas clara en la Figura 3.6.

15 T T

Il Energia bombeada
Il Energia turbinada

[ Energia importada
I Energia exportada

Energia( GWh)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(horas)

Figura 3.6. Energia bombeada, turbinada, imporyaslgortada en el Caso 1.2
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De la Figura 3.6, cabe destacar la relacion existentre la energia bombeada y la
exportada como la existente entre las energiagautéd e importada. Esta relacion es
consecuencia del exceso o defecto de energiameigiara cubrir la demanda, es decir,
si hay un exceso de energia, pues para optimizaseltado, se vendera todo lo que sea
posible y se almacenara el resto, del mismo modando se trata de un defecto de
energia, se turbina y se compra energia al exterior

En el Unico tramo en el que esto no sucede essepriimeras horas, en el que se
deberia exportar energia, pero se observa queplatacion es minima.

1.3. Demanda cubierta con un 50% de energia base y 4nde0
edlica con 3% de capacidad de interconexién coax#rior y energia
bombeada en funcion de la energia edlica.

Este apartado trata de ver una evolucion haciatetd haciendo que la energia base
de Espafia disminuya hasta el 50% y la energiaaedlionente hasta ese mismo
porcentaje en funcion de la media de la energiaaddada.

El que el porcentaje de la energia de base disminoyquiere decir que se cierren
centrales, que también podria pasar, sino que padelerse a un gran aumento de la
demanda y en vez de seguir construyendo centrétaschs, construir mas parques
eolicos, por tanto, en funcién de la demanda queidhaumentado, el porcentaje de
edlica aumenta porque se construyen mas parquesepkro el porcentaje de energia
térmica disminuye debido a lo contrario (o bien gierre de algunas centrales térmicas
existentes o bien porque se dejen de construirateattérmicas).

La simulacion del problema, con los datos comergahberiormente y los limites de
interconexion fijado en el 3%, da como resultadssgjue se muestran en la Tabla 3.9.
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Tabla 3.9. Resultados del problema de optimizapaia el Caso 1.3
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Con los resultados obtenidos en la Tabla 3.9, edguonstruir una serie de gréaficos
gue haran mas visibles las conclusiones que seapwedraer.

[ Energia almacenada
60— I Energia bombeada i
Il Energia turbinada

50— =

20— =
10 —
0
5 10 15 20 25 30 35

40 45 50

I
o
T

Energia( GWh)
w
o

(horas)

Figura 3.7. Energia demandada, energia almaceemagiaia bombeada y turbinada en el Caso 1.3

Como se puede observar en la Figura 3.7, al aumémtaotencia edlica, los
resultados extraidos son los mismos que los gobtswieron en el Caso 1.2 donde se
podia bombear con parte de la energia térmica, sestede porque no se alcanza el
limite en el bombeo ya que este seria de 14.55GMéhméximo que se alcanza es de
unos 11.40GWh. Tomando valores la energia edlicporea al 40% de la media de la
demanda sale siempre el mismo resultado como senjarobado.

En este caso el valor de la funcion optimizadaee$d.14 M€, son seis millones de
euros mayor que el Caso 1.2 cuando se podia boncbeael sobrante de energia
térmica y edlica.

Por tanto, se va a proseguir con otra simulaciam €035% de la media de la
demanda como energia edlica.
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1.4. Demanda cubierta con un 65% de energia base y 4nde5
eollica en base a la media de la energia demandau&% de capacidad de
interconexion exterior.

Como era de esperar, no se puede resolver porikaas motivos que el primer
caso, se llega a un momento en el cual la eneagfeddada deberia ser mayor ya que
se alcanza el limite de energia bombeada. Comaegepobservar en la Tabla 3.10
vuelve a aparecer INFES.

Tabla 3.10 Energia demandada en cada hora obemi@&AMS para el Caso 1.4

HORA LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
0 -5375.000 -5375.000 -5375.000 1.2207E-4
1 -8875.000 -8875.000 -8875.000 1.2207E-4
2 -1.087E+4 -1.087E+4 -1.087E+4 EPS
3 -1'}187E+4 -1.187E+4 -1.187E+4 -1.221E-4 INFES
4 -1.137E+4 -1.128E+4 -1.137E+4 -1.221E-4 INFES
5 -8875.000 -8875.000 -8875.000 1.221E-4
6 -1875.000 -1875.000 -1875.000 1.2207E-4
7 3325.000 3325.000 3325.000 1.2207E-4
8 5125.000 5125.000 5125.000 1.2207E-4
9 5625.000 5625.000 5625.000 1.2207E-4
10 5625.000 5625.000 5625.000 1.2207E-4
11 6625.000 6625.000 6625.000 1.2207E-4
12 3625.000 3625.000 3625.000 1.2207E-4
13 3125.000 3125.000 3125.000 1.2207E-4
14 4625.000 4625.000 4625.000 1.2207E-4
15 6625.000 6625.000 6625.000 1.2207E-4
16 7625.000 7625.000 7625.000 1.2207E-4
17 7625.000 7625.000 7625.000 1.2207E-4
18 6625.000 6625.000 6625.000 2.7466E-4
19 3625.000 3625.000 3625.000 EPS
20 -375.000 -375.000 -375.000 EPS
21 -1375.000 -1375.000 -1375.000 EPS
22 -3375.000 -3375.000 -3375.000 EPS
23 -5375.000 -5375.000 -5375.000 EPS
24 -5375.000 -5375.000 -5375.000 EPS
25 -8875.000 -8875.000 -8875.000 EPS
26 -1.087E+4 -1.087E+4 -1.087E+4 EPS
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3625.000
3125.000
4625.000
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3625.000
-375.000
-1375.000
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-1.2207E-4
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EPS
EPS
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EPS
EPS

INFES
INFES
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55



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

1.5.

Demanda cubierta con un 50% de energia base y un

50% de edlica en base a la media de la energia mieada con un
incremento del 3% en la capacidad de interconexierior.

Este apartado simula la situacion donde el abasiecio de la demanda se efectua
con un 50% de la media de la demanda en energéa &tas 50% con energia edlica y

un incremento en la capacidad de interconexidrriexteel 3% llegando hasta el 6%.

Con estos datos, se ejecuta del programa en GABSoptienen los resultados que

se muestran en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11.Resultados del problema de optimizagidma el Caso 1.5

2 §§§E§E§E§E§E§§E 2 §§§E§E§E§E§E§§E
S S E FE R B RS
TSR T|ET|E o~ 03 | TSR 8 T|ET|ET|o~ B 37
0| 3.19]| 0.00 3.19| 0.00 2.18/31.00/ 31.00] | 24|10.66/0.00/3.19/0.00/2.18| 31.00| 31.00
1] 9.89] 0.00 6.69| 0.002.18|27.50/27.50| | 25]17.36/0.00|6.69|0.00| 2.18| 27.50| 27.50
2 118.580.00| 8.69| 0.00 2.18| 25.50| 25.50| | 26| 26.05/0.00| 8.69|0.00| 2.18| 25.50| 25.50
3 128.320.00] 9.74| 0.00 2.13|24.50|24.50| | 27|35.74/0.00/9.69/0.00| 2.18| 24.50| 24.50
4 | 38.87/0.00{10.55/0.00| 0.83] 25.00] 25.00] | 28 |44.93/0.00|9.19/0.00| 2.18| 25.00] 25.00
5 |1 45.56/0.00| 6.69| 0.00 2.18|27.50/27.50| | 29|51.63)0.00/6.69/0.00| 2.18| 27.50| 27.50
6 | 45.560.00| 0.00| 0.00 1.88|34.50/34.50 | 30|51.63/0.00/0.00/0.00|1.88| 34.50| 34.50
7 144.421.14) 0.00| 2.18§0.00/39.70/39.70] | 31|50.48/1.14/0.00/2.18/0.00| 39.70| 39.70
8 141.482.94) 0.00| 2.1§0.00/41.50/41.50] | 32|46.33/4.16/0.00/0.97/0.00| 41.50/41.50
9 |38.043.44| 0.00| 2.1§0.00/42.00/42.00 | 33|41.67/4.66/0.00/0.97|0.00|42.00| 42.00
10|34.59/3.44| 0.00 | 2.18 0.00]42.00[42.00] | 34 |37.02/4.66| 0.00] 0.97]0.00] 42.00] 42.00
11/30.15/4.44| 0.00 | 2.18 0.00]43.00]43.00] | 35|31.36/5.66| 0.00] 0.97]0.00| 43.00] 43.00
12|28.71/1.44| 0.00 | 2.18 0.00] 40.00] 40.00] | 36 |29.92/1.44/0.00| 2.18| 0.00| 40.00] 40.00
13|27.77/0.94| 0.00 | 2.18 0.00| 39.50] 39.50] | 37 |28.98]0.94| 0.00| 2.18| 0.00| 39.50] 39.50
14125.32/2.44| 0.00 | 2.18 0.00/41.00/41.00] | 38 |26.54/2.44/0.00|2.18/0.00]41.00] 41.00
15|20.88/4.44| 0.00 | 2.18 0.00]43.00]43.00] | 39|22.09/4.44/0.00|2.18|0.00| 43.00] 43.00
16|15.44/5.44| 0.00 | 2.18 0.00] 44.00/44.00] | 40|15.44/6.66|0.00]0.97]0.00| 44.00] 44.00
17/10.00/5.44| 0.00 | 2.18 0.00] 44.00{44.00] | 41|10.00/5.44/0.00]2.18/0.00|44.00] 44.00
18| 5.55| 4.44 0.00 | 2.18 0.00/43.00/43.00] | 42| 5.55/4.44/0.00|2.18]0.00]43.00]43.00
19| 3.09| 2.47 0.00 | 1.1 0.00]40.00/40.00] | 43| 3.09/2.47/0.00|1.16|0.00| 40.00] 40.00
20| 3.09| 0.0 0.00| 0.000.3836.00/36.00] | 44| 1.71]1.37/0.00{0.00|1.75|36.00| 36.00
21| 3.09] 0.0q 0.00| 0.0401.38|35.00{35.00] | 45| 0.95/0.76|0.00]{0.00{2.14|35.00| 35.00
221 4.28]0.00 1.19] 0.002.18/33.00{33.00] | 46| 2.15/0.00{1.19|0.00{2.18|33.00| 33.00
23| 7.47]1 0.0 3.19] 0.002.18/31.00{31.00] | 47| 5.34/0.00{3.19/0.00{2.18]31.00] 31.00
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El valor de la funcién objetivo es de 99.19 M€ exid que con las mismas
condiciones que el Caso 1.3, s6lo aumentando éacmexion un 3%, se disminuyen
los costes un millon de euros.

Estos resultados numéricos se pueden represenfames grafica como en los casos
anteriores para poder extraer de forma mas clareoiaclusiones.
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60~ Il Energia turbinada -

50

IS
)

Energia(GWh)
w
o

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(horas)

Figura 3.8. . Energia demandada, energia almaceea€layia bombeada y turbinada en el Caso 1.5

Como se puede observar en la Figura 3.8, tambiésteaxhoras en las que no se
turbina ni se bombea nada, es decir que la demsadaabre con la energia térmica,
eodlica y con la importacién de energia si fueraesago.

También se puede observar lo ya comentado en ks anteriores, siempre se
cumple la restriccion de la no linealidad, tantm ¢as energias bombeada-turbinada
como con las importada-exportada.

La primera conclusion que se extrae del aumenta dapacidad de interconexion es
gue la energia que hay que almacenar es menomugueda era solo del 3%. Se pasa de
tener el maximo en los 60GW a unos 50GW aumentdntiGW la potencia de
interconexion.

En la Figura 3.9 se vuelve a observar lo ya condenten los casos anteriores,
ademés de confirmarse de nuevo la no linealidaditisea energia para el bombeo
cuando hay exceso de ésta, y por tanto tambiéncideincon los periodos de
exportacion. Del mismo modo, cuando hay déficitedergia se pasa del bombeo al
turbinado y de la exportacion a la importacion.
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Figura 3.9. Bombeo, turbinado, importacién y exgcitin Caso 1.5
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1.6. Demanda cubierta con un 80% de energia base y un
20% de edlica en base a la media de la energia mieada con un
incremento del 3% en la capacidad de interconexiXterior.

Con los datos mencionados en el titulo del apartadorealiza la simulacion en
GAMS. Tras la simulacién obtenemos los resultades gstan en la Tabla 3.12. El
valor de la funcion objetivo en este caso es d@DBIE.

Tabla 3.12. Resultados del problema de optimizagaa el Caso 1.6.

) gf'g 'g 'g 'g 'g 3\2 %)) cf-g 'g ‘8 % -g g*g
< |82 |CC|SE|SE|E S cSECE |< |82 |8 SS|ES|8 S sCEQT
X E0|52|E2|52|52 82222 (x| 0|52 82|52|52| 82823
OlESZIS5L|50|20/20/505sd |2 ES|50/50|20/20/ 5053
TIISIET e~ |ET 0T |oT s |T|S|FT @ |ET @ |oTR 3
3.19| 0.00 3.19 | 0.0q 2.18/ 3100/ 31.00] | 24|10.66/0.00| 3.19 | 0.0q 2.18|31.00/ 31.00
9.89| 0.00 6.69 | 0.00 2.18|27-90|27.50] | 25|17.36/0.00| 6.69 | 0.00 2.18| 2750 27.50
18.58 0.00| 8.69 | 0.00 2.18| 2-50/ 25.50] | 26| 26.05| 0.00| 8.69 | 0.0q 2.18| 25-50 25.50

28.32(0.00| 9.74 | 0.0q 2.13|24-50| 24.50| | 27|35.74/0.00| 9.69 | 0.0q 2.18| 2450 24.50
38.87/0.00| 10.55| 0.00| 0.83| 25:00{ 25.00 | 28| 44.93/0.00| 9.19 | 0.0q 2.18| 25-00]25.00
45.56/0.00| 6.69 | 0.00 2.18|27-50|27.50] | 29|51.63]0.00| 6.69 | 0.04 2.18| 27-50|27.50
45.56/0.00| 0.00 | 0.0 1.88|34-50/34.50] | 30 |51.630.00| 0.00 | 0.0d 1.88| 34.50|34.50

44.42/1.14| 0.00 | 2.180.00|39-70]39.70 | 31 |50.48|1.14| 0.00 | 2.14 0.00|39-70/39.70

41.48 2.94| 0.00 | 2.180.00|41.50/41.50] | 32| 46.33/4.16| 0.00 | 0.97 0.00|41.50]41.50

© |0 (N o (01 |~ (W N [k |O

38.04| 3.44| 0.00 | 2.1 0.00| 42:00{ 42.00| | 33|41.674.66| 0.00 | 0.97 0.00|42.00/ 42.00

34.59/3.44] 0.00 | 2.18 0.00| 4200/ 42.00] | 34|37.02|4.66| 0.00 | 0.97 0.00|42.00/42.00

[E=Y
o

30.15(4.44| 0.00 | 2.180.00|43:00143.00| | 35|31.36/5.66| 0.00 | 0.97 0.00|43:00/43.00

[N
[E=Y

28.71/ 1.44] 0.00 | 2.18 0.00| 40-00/40.00] | 36| 29.92| 1.44| 0.00 | 2.18 0.00| 40-00] 40.00

[y
N

27.77/0.94] 0.00 | 2.18 0.00| 39-50|39.50 | 37| 28.98| 0.94| 0.00 | 2.18 0.00| 39-50| 39.50

[E=Y
w

25.32 2.44] 0.00 | 2.1 0.00| 41.00/41.00] | 38| 26.54| 2.44| 0.00 | 2.18 0.00| 41.00/ 41.00

H
I

20.88| 4.44| 0.00 | 2.18 0.00|43.00{43.00| | 39| 22.09| 4.44| 0.00 | 2.18 0.00| 43-00 43.00

[E=Y
a1

15.44]5.44| 0.00 | 2.18 0.00| 44.00/44.00] | 40| 15.44|6.66| 0.00 | 0.97 0.00| 44.00] 44.00

[E=Y
»

10.00/5.44| 0.00 | 2.18 0.00|44.00/44.00] | 41 |10.00| 5.44| 0.00 | 2.18 0.00| 44-00 44.00

[N
~

5.55 | 4.44 0.00 | 2.1 0.00| 43-00/43.00] | 42| 5,55 | 4.44 0.00 | 2.18 0.00 43-00] 43.00

[E=Y
(o]

3.09 | 2.47 0.00| 1.160.00| 40-00/40.00] | 43| 3.09 | 2.47 0.00 | 1.16 0.00| 40-00] 40.00

[y
©

3.09 | 0.04 0.00 | 0.00 0.38|36-0036.00 | 44| 1.71| 1.37 0.00 | 0.0d 1.75| 36.00] 36.00

N
o

3.09| 0.0q 0.00| 0.0q 1.38| 35-00/35.00] | 45| 0.95 | 0.76 0.00 | 0.0q 2.14| 35-00] 35.00

N
[y

N
N

4.28 | 0.00 1.19| 0.00 2.18/33.00/33.00] | 46| 2.15]| 0.00 1.19| 0.00 2.18| 33.00| 33.00

N
w

7.4710.00 3.19] 0.002.18/31.00{31.00] | 47]5.337] 0 |3.193 0 |2.18/31.00[31.00
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Los resultados de la solucion Optima mostrados &enrdbla 3.12 se pueden
representar de forma grafica para su mejor intepidn.
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Figura 3.10. Energia demandada, energia almacesaelgia bombeada y turbinada en el Caso 1.6

En la Figura 3.10 se representa la energia demanta@imacenada junto con la
energia bombeada y turbinada, como se puede obdareaergia almacenada es casi
periddica y cuando mas cantidad de energia se elraas en los periodos de valle.

Ademas el embalse vaciaria todos los dias casnapieto.

I Energia importada
Il Energia exportadal
25

15

Energia( GWh)

05

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(horas)

Figura 3.11. Resultados de la interconexion erasb.6

En la Figura 3.11 se muestra la interconexién doexeerior como solucion al
problema tratado. En esta ocasion no se ha repaggenonjuntamente con la energia
bombeada y la turbinada porque unas columnas taabtas en el gréafico.
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3.3.2 Caso 2.

El Caso 2 no deja de tratarse de una simplificadiénsistema eléctrico, ya que
ademas de considerar la potencia base constantieneidn de un porcentaje de la
media de energia demandada, también se va a cansifisistema sin pérdidas, donde
el circuito hidraulico no tiene fugas ni variacisngel volumen del agua por caudales
naturales, es decir, que se trata de un sistemadoedonde siempre recircula el mismo
agua. Pero el Caso 2 es mas real que el Caso Geptienpe en cuenta la velocidad del
viento, por tanto, la energia edlica que el pargdkco genera esta funcién de la
velocidad del viento.

Para realizar este apartado, se ha calculado lamradds valores de la demanda de la
Tabla 3.1, y haciendo esto, se obtiene un valegrdggia media demandada de 36.38
GWh que van a ser los que se van a utilizar eorekeptaje de la energia base.

El Caso 2 trata dos situaciones muy diferentesdenia otra, una en la cual se toma
dos dias de verano y la otra en la que los dosaliase analizan son de invierno en
ambas situaciones la velocidad del viento es migyatite y, por tanto, la generacion de
energia eodlica va a variar bastante de un cagooal o

Teniendo en cuenta lo anterior, la tabla de costed,rendimiento del proceso de
bombeo y turbinado 64%, un 80 % cada operaciopr@sede a modelar en GAMS el
problema. El modelo programado en GAMS se encuexitaito en el ANEXO 4.

Velocidad [m/s)
.

(&)

Enero Febrero Marzo  Abril Mayo  Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Meases

Figura 3.12. Promedio de velocidades del vienttaésia de Sibaya afio 2004[22]
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Teniendo en cuenta la Figura 3.12, es mas facilemegué meses del afio existe
mayor diferencia de velocidad del viento. Los primsedias que se van a tener en
cuenta en este trabajo van a ser el 1 y 2 de Eetraio 2004, y para el segundo caso,
los dias 2 y 3 de Junio del afio 2004, también h@ytgner en cuenta que cuando en
Espafa es verano en Chile es invierno y viceversa.

En base a esto, se adaptan las velocidades medugas altura de 20 metros, y se
pasan a una altura de 100 m, que es dénde seskéjeadel aerogenerador.

Una vez obtenidas las velocidades, se calcula fenp@a disponible que hay en
funcién de la velocidad del viento, teniendo enntaela curva de potencia del
aerogenerador. Figura 3.3.

Con la curva de potencia eolica en intervalos hasase calcula la energia edlica de
la que se va a disponer, que junto con las intesgones con el exterior y con la
energia de base tienen que cubrir la demanda, l@mdbeel excedente de energia y
turbinando cuando hay déficit de la misma.

En las siguientes tablas, Tabla 3.13 y Tabla Zé&4muestran la velocidad del viento
y la potencia que genera por cada hora para lodidedenidos en cuenta.

Ademas, en las Figura 3.13 y Figura 3.14, se reptasle manera grafica los valores
numéricos de las tablas citadas, pudiéndose visuatie manera mas clara cual es el
comportamiento del viento en los dias considergdpsr tanto, cual es la evolucion de
la energia edlica producida.

Tabla 3.13. Energia edlica generada y velocidadidato de los dias 1 y 2 de Enero de 2004

2 2 2 2
© © (] ©
2| 25| 55| 2| 24 95| 8| 24 92| 8| %4 tE
SE| 58 SE| £C SE| £C SE| 58
0 2.48 0.00 12 11.76 19.28 24 6.1/ 3.78 36 8187 995
1 4.88 1.69 13 9.22 12.53 25 5.2b 2.2P 37 8.b7 aL0[3
2 3.10 0.00 14 10.07 15.50 26 5.3b 2.3b 38 1358 .9219
3 3.95 0.00 15 9.48 13.47 27 5.7b 2.99 39 1305 8819,
4 6.00 3.35 16 7.17 5.98 28 4.6b 1.45 40 12|26  919/6
5 6.93 5.36 17 7.58 7.14 29 3.88 0.00 41 14|34 7199
6 5.85 3.12 18 7.49 6.89 30 2.66 0.00 42 12|32 19|17
7 7.08 5.73 19 8.25 9.19 31 3.39 0.00 43 11|70 Q9|2
8 7.64 7.30 20 6.55 454 32 5.1 1.99 44 14|43 7199
9 7.64 7.30 21 6.85 5.17 33 6.32 4.04 45 11|91 aL9(5
10 13.20 19.89 22 5.35 2.36 34 6.73 4.92 46 734 48 6.
11 14.02 19.96 23 6.41 4.23 3b 7.72 7.56 a7 3.132.000
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Energia edlica generadael 1 y 2 de Enerode 2004
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Figura 3.13. Energia edlica generada y velocidadideto de los dia 1 y 2 de Enero de 2004
Tabla 3.14. Energia edlica generada y velocidadidato del dia 2 y 3 de Junio de 2004
8 8 8 8
© < © © < © © < © © < ©
s| €| €| 8| £€_.| €| 5| €| 2| 5| €| °E
SE| GD¢ SE| D¢ SE| D¢ SE| D2
0 16.65| 20.00 12 7.20 6.06 24 1835 20.00 (36 8,660.601
1 17.82| 20.00 13 7.90 8.04 25 1899 20.00 |37 8,40 .69 9
2 18.15| 20.00 14 9.39 13.14 26 19.23 20.00 |38 8.841.20
3 18.88| 20.00 15 9.33 12.9% 2 19.17 20.00 |39 9.041.91
4 19.93| 20.00 16 9.89 14.92 28 1896 20.00 |40 8.319.39
5 19.70| 20.00 17 7.84 7.88 29 1894 20.00 |41 6l05 .47 3
6 19.20| 20.00 18 3.77 0.00 30 17.71 20.00 (42 3[13.000
7 19.55| 20.00 19 1.90 0.00 3L 17.38 20.00 (43 242 .000
8 19.35| 20.00 20 10.89 17.84 3 17.63 20.p0 |44 514.219.96
9 16.59 | 20.00 21| 16.13 20.0 38 13.11 19.88 |45 915.819.99
10 5.26 2.22 22| 16.3( 20.0( 34 5.29 2.26 46  15.929.991
11 5.53 2.63 23| 17.81 20.0( 35 7.46 6.81 47  16.360.02
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440 Energia edlica generada el 2 y 3 de Junio de 2004
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Figura 3.14. Energia edlica generada y velocidédideto de los dia 2 y 3 de Junio de 2004

Al comparar las Figuras 3.13 y Figura 3.14 se pubster que en Enero (verano en
Chile) los vientos son mas variables que en Junigefno en Chile) pero los cambios
gue existen son mas bruscos. La evolucion del wieatmas periddica en invierno que
en verano y hay un mayor nimero de horas en laslajyp®tencia que ceden los
aerogeneradores es maxima.

2.1. Demanda cubierta con un 80% de la media dersanda en
energia base, un limite en las interconexione8%ey la energia edlica en
funcion del viento en Enero del aino 2004

Tras la ejecucion de la simulacion en el programaptimizacion GAMS, se obtiene
unos resultados que no son compatibles, como tanpaigaba en algun caso anterior,
apareciendo la palabra INFES.

En los casos anteriores aparecia esta incompadédilde resultados porque se
imponia un limite de manera indirecta a la enébgiabeada, ya que la energia edlica
era constante. Ahora, pasa lo mismo pero hora @, lesrdecir, no se puede bombear
mas de lo que la energia edlica aporta, afectad&lpendimiento. Por tanto, puede
haber horas, como se da en este caso, en las guerigia edlica es insuficiente para

poder bombear toda la energia que hay en exceaojamnya se ha vendido toda la que
se podia.
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HORA
0

© 00 N oo 0o b~ W N B

W W W W W W NN N N DNDNDNDMDNDMNDNDMDDNMNDNNPEPEPEPRP P PR P P P P P PP
g A WO N P O © 00 N O 0o B W N P O O 0O NO O W NN+ O

LOWER
1900.000
-3296.604
-3600.000
-4600.000
-7452.699
-6966.779
2273.480
4861.967
5093.444
5593.444
6996.221
-6060.673
-8389.424
-2136.117
-3601.342
428.566
8914.305
7758.551
7006.213
1704.028
2351.441
722.041
1539.884
-2333.859
-1830.339
-3824.868
-5960.116
-7591.273
-5557.725
-1600.000
5400.000
10600.000
10400.545
8854.961
7973.801
6345.782

LEVEL
1900.000
-2182.283
-765.000
-735.000
-3432.159
-5118.423
2273.480
4861.967
5093.444
5593.444
6996.221
-6060.673
-8389.424
-2136.117
-3601.342
428.566
8914.305
7758.551
7006.213
1704.028
2351.441
722.041
1539.884
-2333.859
-1830.339
-2604.895
-2653.093
-3128.018
-1916.180
-825.000
5400.000
10600.000
10400.545
8854.961
7973.801
6345.782

UPPER
1900.000
-3296.604
-3600.000
-4600.000
-7452.699
-6966.779
2273.480
4861.967
5093.444
5593.444
6996.221
-6060.673
-8389.424
-2136.117
-3601.342
428.566
8914.305
7758.551
7006.213
1704.028
2351.441
722.041
1539.884
-2333.859
-1830.339
-3824.868
-5960.116
-7591.273
-5557.725
-1600.000
5400.000
10600.000
10400.545
8854.961
7973.801
6345.782

Tabla 3.15. Energia demandada en cada hora obemi@AMS para el Caso 2.1
MARGINAL

1.2207E-4
-4.883E-4
-4.883E-4
-4.883E-4
-2.441E-4
-2.441E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
-4.883E-4
-2.441E-4
-2.441E-4
-2.441E-4
-9.766E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
1.2207E-4
2.7466E-4

INFES
INFES
INFES
INFES
INFES

INFES
INFES
INFES
INFES
INFES
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36 1302.383 1302.383 1302.383 EPS
37 99.504 99.504 99.504 EPS
38 -8026.666 -8026.666 -8026.666 EPS
39 -5984.511 -5984.511 -5984.511 EPS
40 -4796.495 -4796.495 -4796.495 EPS
41 -5070.334 -5070.334 -5070.334 EPS
42 -5811.132 -5811.132 -5811.132 EPS
43 -8303.357 -8303.357 -8303.357 EPS
44 -1.307E+4 -1.307E+4 -1.307E+4 EPS
45 -1.360E+4 -1.360E+4 -1.360E+4 EPS
46 -2581.018 -2581.018 -2581.018 EPS
47 1900.000 1900.000 1900.000 EPS

Asi pues, se plantean dos posibles solucionesyatamada en casos anteriores y
otra nueva, la primera de ellas es permitir queoehbeo pueda venir tanto del exceso
de energia edlica como de la energia de base ggehndo de ellos es aumentar la
interconexidn con el exterior para poder expomdataquella energia sobrante que no
seria capaz de bombear por defecto de energia.edlic

Con los datos de viento de este dia y, por tardo,los datos de energia eolica
generada en este dia, se tendria que multiplicat6da capacidad de las lineas de
interconexién con el exterior, ya que, hasta qustahgue no se llega al 20% de
interconexién no dejan de aparecer incompatibikdad

Aumentar tanto la capacidad de interconexion estipeamente imposible, por ello,
sé6lo se va a analizar el primero de los dos cagreionados, en el cual se admite en el
bombeo el uso del excedente de energia edlicdayateergia base.
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2.2. Demanda cubierta con un 80% de la media derdsanda en
energia base, limite de 3% en las interconexionks gnergia edlica en
funcién del viento en Enero del afio 2004.

Con el problema planteado, cobertura de la demeodain 80% de la media de la
demanda en energia base, un limite de un 3% emtaxonexiones exteriores y
pudiendo bombearse el excedente de energia edlida gnergia de base, no se
encuentra una solucion viable por los mismos metigue se comentaron con
anterioridad, debido a la fluctuabilidad de la gmeredlica, se da el caso en el cual, la
energia edlica producida junto con la importada gd base, no alcanza la demandada
en alguna hora, por ello se ha aumentado el pajeedéel 80 al 83% de la media de la
demanda para la energia de base. Con este nuarpsiate consigue unos resultados
viables, y éstos son los que se muestran en la Babb.

Tabla 3.16. Resultados del problema de optimizagaia el Caso 2.2

Solo ¥ |8 (v |8 W& S~le |8 |vo |w o b8
EHEE e S E B EEE R E
8806352520 s 0r oC |0|E2/68E52823 500 s ¢
TSP @ |ET@Te P& |T|<S|F @ |ET[@Te TR 5T
0 | 3.30| 0.000.00/0.81]/0.00/31.00] 31.00| | 24| 26.43 0.00| 1.83 | 0.00 1.09| 31.00| 31.00
1 | 6.90]| 0.003.30/0.00|1.09|27.50] 27.50| | 25| 32.39 0.00| 3.83 | 0.00 1.09| 27.50| 27.50
2 111.5010.00| 3.60|0.00]| 1.09| 25.50] 25.50| | 26 | 39.98 0.00| 5.96 | 0.00 1.09| 25.50| 25.50
3 118.95/0.00/4.60|0.00]| 1.09| 24.50| 24.50| | 27 | 45.540.00| 7.59 | 0.00 1.09| 24.50| 24.50
4 125.92/0.00| 7.45|0.00] 1.09| 25.00| 25.00| | 28 | 47.14 0.00| 5.56 | 0.00 1.09| 25.00| 25.00
5 124.73/0.00| 6.97|0.00| 1.09| 27.50| 27.50| | 29 | 42.83 0.00| 1.60 | 0.00 1.09| 27.50| 27.50
6 |20.96/1.18]| 0.00|0.00| 0.00| 34.50| 34.50| | 30 | 33.324.31| 0.00 | 0.00 0.00| 34.50| 34.50
7 116.96|3.77/0.00| 0.00| 0.00| 39.70] 39.70| | 31| 24.019.51| 0.00 | 0.00 0.00| 39.70| 39.70
8 |12.46/4.00/0.00|0.00/ 0.00/41.50{ 41.50| | 32| 16.259.31| 0.00 | 0.00 0.00{ 41.50| 41.50
9 119.46| 4.50]| 0.00|/0.00| 0.00| 42.00| 42.00| | 33| 9.37| 7.76 0.00 | 0.00 0.00{ 42.00| 42.00
10| 25.52/0.00| 7.00|{ 0.00| 1.09| 42.00{ 42.00| | 34| 5.20| 6.88 0.00 | 0.00 0.00{ 42.00| 42.00
11 ] 33.91/0.00| 6.06]{ 0.00| 1.09| 43.00| 43.00| | 35| 3.90| 4.16 0.00 | 1.09 0.00| 43.00| 43.00
12 ] 36.04/0.00| 8.39]| 0.00| 1.09| 40.00| 40.00| | 36 | 3.80| 1.3Q 0.00 | 0.0Q 1.09]40.00| 40.00
13| 39.64/0.00] 2.14] 0.00| 1.09| 39.50| 39.50| | 37| 11.83 0.10| 0.00 | 0.0Q 1.09] 39.50| 39.50
14 | 39.64/ 0.00| 3.60| 0.00| 1.09| 41.00{ 41.00| | 38 | 17.81 0.00| 8.03 | 0.00 1.09| 41.00| 41.00
15| 32.29 0.00| 0.00|{ 0.00| 0.66| 43.00{ 43.00| | 39 | 22.61 0.00| 5.99 | 0.00 1.09| 43.00| 43.00
16| 25.62/7.36| 0.00{ 0.47]| 0.00| 44.00| 44.00| | 40 | 27.68 0.00| 4.80 | 0.00 1.09| 44.00| 44.00
17]19.70 6.67| 0.00{ 0.00| 0.00| 44.00| 44.00| | 41 | 33.49 0.00| 5.07 | 0.00 1.09] 44.00| 44.00
18] 19.70 5.92| 0.00{ 0.00| 0.00| 43.00| 43.00| | 42| 41.80 0.00| 5.81 | 0.00 1.09| 43.00| 43.00
19| 18.44/0.00]| 0.00| 0.61| 0.00| 40.00| 40.00| | 43 | 54.87/0.00| 8.30 | 0.00 1.09| 40.00| 40.00
20| 18.44/1.26| 0.00| 0.00| 0.00| 36.00| 36.00| | 44 | 68.47/ 0.00| 13.07|0.00| 1.09| 36.00| 36.00
21| 18.440.00| 0.00| 0.00| 0.37| 35.00| 35.00| | 45| 71.050.00| 13.61|0.00| 1.09| 35.00| 35.00
22 | 20.78 0.00| 0.00| 0.45| 0.00| 33.00| 33.00| | 46 | 69.15 0.00] 2.58 | 0.00 1.09| 33.00| 33.00
23| 22.61]0.00| 2.33| 0.00| 1.09] 31.00| 31.00| | 47| 0.00| 1.90 0.00| 0.00 1.09|31.00| 31.00
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Una vez obtenida la Tabla 3.16, se procede a leseptacion de los datos que
contiene.

En la Figura 3.15, se muestra la evolucién de &xgta demandada en funcién del
tiempo y a la misma vez, también la energia alnst@nEn ésta Ultima se aprecia una
evolucién creciente que obliga a tener mayor cajpaicde embalse y esto es debido a
gue, como se muestra en la Figura 3.16, al finhlsdgundo dia existe una energia
edlica mas o menos constante y elevada, a la \edigminuye la demanda.

80
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Il Energia turbinada
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Figura 3.15. Demanda, energia bombeada, turbinatfagcenada en el Caso 2.2

Velocidad del viento los dias 1 y 2 de Enero del afio 2004
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Figura 3.16. Evolucién del viento y de la enerdilica en dos dias de Enero
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En la Figura 3.17, se observa la evolucion durtogedos dias considerados en las
energias bombeada, turbinada, importada y exportadamas llamativo es el
crecimiento del bombeo en el dltimo tramo del g@&fipero ello es consecuencia del
exceso de energia edlica que se produce en esel@guinto con el desdenso de la
demanda. Otra observacion a tener en cuenta els guergia exportada en ese tramo
es maxima, es decir, que sélo se esta bombeamccedo.

También destacar que apenas existe importaciorugehgy energia suficiente para
cubrir la demanda en casi todas las horas delgedonsiderado.

El valor que toma la funcion objetivo es de 96.88 M

15 T T

Il Energia bombeadd
Il Energia turbinada

[ Energia importada
I Energia exportada

10— -

Energia( GWh)

o ml | W M I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(horas)

Figura 3.17. Energia bombeada, turbinada, imporfasortada en el Caso 2.2

2.3. Demanda cubierta con un 80% de la media de la
demanda en energia base, una capacidad del 6% en Ila
interconexiones y la energia edlica en funcionwehto en Enero
del afio 2004.

En este caso, al ampliar la interconexion, se tieagor margen de maniobra y si
existe una solucion optima al problema planteads dlatos de los que se parte son
80% de la media de la demanda en energia de b#sele6la media de la energia
demandada en capacidad de interconexion con dlia@xtg se puede bombear con el
exceso de energia tanto edlica como de base, elosogrimeros dias del mes de Enero
del afio 2004. Tras la ejecucion del programa en GAKE obtienen los resultados
expresados en la Tabla 3.17.
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Tabla 3.17. Resultados del problema de optimizagaia Caso 2.3
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En este caso el valor de la funcién objetivo e9%5166 M€, algo inferior que en el
Caso 2.2

Los resultados obtenidos en la Tabla 3.17 se repr&@s graficamente en las Figura
3.18 y Figura 3.19.

Al no haber variado los dias de operacion, la gaafjue representa la velocidad del

viento a lo largo del periodo de tiempo y la ene®glica producida es la misma que la
ya mostrada en la Figura 3.16.

Como se puede observar en la Figura 3.18, el pahcambio que existe en relacion
con el mismo gréfico del Caso 2.2 es la diminu@tevada de la energia almacenada
con la consecuente disminucion de horas de bomhabipado.
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Figura 3.18. Demanda, energia bombeada, turbinattagcenada en el Caso 2.3

Respecto a la Figura 3.19, se observa de nueverglas horas de exceso de energia

es cuando se bombea y se exporta energia miengandas que hay déficit se importa
y se turbina.
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Figura 3.19
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2.4. Demanda cubierta con un 80% de la media de la ddsmem
energia base, 3% de capacidad de interconexiéargianedlica en funcion
del viento en Junio del aflo 2004

En este caso, los datos que se tienen son, laiartkrdase con un 80% de la media
de la demanda, la capacidad de interconexion certetior con un 3% de la media de
la demanda, la energia edlica en funcién de laciddd del viento en dos dias de Junio
y el bombeo que se puede realizar con el excedienenergia de base y edlica. Pues
con estos datos iniciales no se obtiene una selu@fida a pesar de que en invierno
haya mas tiempo con una mayor energia eélica ggmeyaesto sucede porque, como se
puede observar en la Figura 3.20, en los periodanehor demanda es cuando mayor
energia eolica se produce y hacen que la enemgi@cahada llegue a su limite, y por
tanto, hacen que no sea viable una solucion psgesblema con los datos anteriores.
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Figura 3.20. Energia edlica, velocidad del vientteynanda el 2 y 3 de Junio

Asi pues, para darle una solucién a este problenpaisde simular la disminucion de
energia base hasta un porcentaje que sea viapleldeéma, dejando la capacidad de
interconexiéon en el 3% de la media de la demangay @ontrario, dejar la energia base
con el 80% y aumentar hasta el 6% el porcentaja dapacidad de interconexion con
el exterior.

En el primero de los casos, en el cual se dismitagnergia base y se mantiene la
capacidad de interconexion, comienza a ser viald@ao la energia base alcanza un
valor del 66% de la media de la demanda, peroteialo donde existe solucién no es
muy grande ya que si se disminuye mucho el poreidga a haber momentos en los
que no se pueda cubrir la demanda. El otro extremel 61% de la media de la
demanda. Asi pues se va a simular el 65% de laangledia demanda como energia base
con un 3% de capacidad de interconexion con etiekte
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2.5. Demanda cubierta con un 65% de la media de la
energia demandada en energia base y energia @dlifiancion del
viento en Junio del aio 2004.

Este apartado trata la simulacion del problema dmiah porcentaje de energia base
es el 65% de la media de la demanda, un 3% dedarde la demanda como limite de
capacidad de interconexion exterior, energia eélictuncion de la velocidad del viento
en Junio y con disponibilidad de bombeo el excaxldatenergia edlica y de la energia
de base. Con estos datos como entrada se sSim@AMIS y se obtienen los resultados
gue se muestran en la Tabla 3.18.

El valor de la funcién objetivo en este caso e$@k38 ME.

adeo

timizagara el Caso 2.5

Tabla 3.18. Resultados del problem
]

s |8 (o |w |8 W& sols |§ o |y (8 L&
2 ez |Bc fEEEEgSEERg |2 e |Es|EEEgEgEEEEE
5| EC|53|83|2323/E3E 02 |0 82 |65|88|2323/E3E a0
TS8P ETEY 808 ET B2 |0 g EE R8RS
0 | 12.64| 0.00] 12.640.00|0.00|31.00| 31.00 24 | 63.68| 0.00f 11.550.00|1.09|31.00(31.00
1 | 28.78| 0.00] 16.140.00|0.00|27.50| 27.50 25| 78.74| 0.000 15.080.00|1.09|27.50|27.50
2 | 46.93| 0.00f 18.140.00|0.00|25.50{ 25.50 26 | 95.79| 0.000 17.0p0.00|1.09| 25.50( 25.50
3 | 66.07| 0.00] 19.140.00|0.00|24.50( 24.50 27| 113.84 0.00 | 18.05 0.00| 1.09| 24.50| 24.50
4 | 85.17| 0.00[ 19.100.45|0.00| 25.00| 25.00 28 | 131.39 0.00 | 17.55 0.00| 1.09| 25.00{ 25.00
5 (102.34 0.00 | 17.141.02|0.00| 27.50( 27.50 29| 146.45 0.00 | 15.05 0.00| 1.09| 27.50| 27.50
6 |112.52 0.00 | 10.1741.02|0.00| 34.50| 34.50 30| 154.50 0.00 | 8.05| 0.001.09| 34.50| 34.50
7 |117.49 0.00 | 4.97| 1.020.00(39.70{ 39.70 31| 157.35 0.00 | 2.85| 0.001.09|39.70( 39.70
8 |120.66 0.00| 3.17( 1.020.00|41.50( 41.50 32| 158.40 0.00| 1.05| 0.001.09|41.50|41.50
9 |123.33 0.00| 2.67| 1.020.00(42.00{ 42.00 33| 158.85 0.00 | 0.44| 0.001.09|42.00{42.00
10 | 108.29 15.04| 0.00 | 1.09 0.00| 42.00| 42.00 34| 141.67 17.17| 0.00 | 0.00 1.09|42.00| 42.00
11| 92.66| 15.63 0.00 | 1.09 0.00|43.00| 43.00 35| 128.03 13.63| 0.00 | 0.00 1.09|43.00{43.00
12| 83.46| 9.19 0.00 1.09.00|40.00| 40.00 36| 121.19 6.84 | 0.00f 0.001.09|40.00{40.00
13| 76.74| 6.71 0.00 1.09.00|39.50| 39.50 371 113.94 7.24| 0.00| 0.001.09|39.50| 39.50
14| 73.64| 3.10 0.00 1.J9.00|41.00| 41.00 38| 106.69 7.24 | 0.00| 0.001.09(41.00{41.00
15| 68.33| 5.31] 0.00 1.09.00|43.00| 43.00 39| 98.16| 8.53 0.00 0.00.09|43.00|43.00
16| 63.99| 4.33 0.00 1.09.00|44.00| 44.00 40| 86.11| 12.05 0.00 | 0.00 1.09|44.00{ 44.00
17| 52.61| 11.38 0.00 | 1.09 0.00| 44.00| 44.00 41| 68.14| 17.96 0.00 | 0.00 1.09|44.00| 44.00
18 | 34.34| 18.26 0.00 | 1.09 0.00| 43.00| 43.00 42 | 47.69| 20.44 0.00 | 0.00 1.09| 43.00| 43.00
19| 19.08| 15.2¢ 0.00 | 1.09 0.00| 40.00| 40.00 43| 30.24| 17.44 0.00 | 0.00 1.09|40.00{ 40.00
20| 23.47| 0.00 4.3%9 0.0a.09|36.00| 36.00 44 | 36.77| 0.000 6.52 0.0d.09|36.00|36.00
21| 31.03| 0.00 7.5% 0.0.09|35.00| 35.00 45| 44.32| 0.000 7.5% 0.0a.09|35.00(35.00
22| 40.58| 0.00 9.5% 0.0aL.09|33.00| 33.00 46 | 53.87| 0.000 9.5% 0.00..09|33.00|33.00
23| 52.13| 0.00 11.580.00|1.09|31.00| 31.00 47 | 65.42| 0.000 11.530.00|1.09|31.00{31.00
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Los resultados obtenidos anteriormente se puegeasentar en forma grafica para
poder entender de forma mas clara la solucion élgma.

En la Figura 3.21 se puede observar lo que sesemiaba en la Figura 3.20 de
manera mas clara, aqui se observa como en las #@raalle es cuando méas energia
eollica se produce y en las horas en las que la mdgmanda existe es cuando la
energia edlica es menor.
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Figura 3.21. Demanda y energia edlica en el @dso

Esta mala distribucion de energia edlica en retacan la energia demandada hace
gue se incrementen considerablemente los valorebod®eo y turbinado con la
consecuencia inmediata del aumento de energia afrada a niveles que duplican el
mayor limite alcanzado hasta ahora. Como se obseriaFigura 3.22.
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Figura 3.22. Demanda, energia bombeada, turbinattagcenada en el Caso 2.5
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En la Figura 3.23 se rompe la tendencia de expypit@mbear a la vez y de importar
y turbinar en los mismos periodos. Aparecen dogokamperiodos en los que no hay
alternancia en la energia importada y exportada.

El comentario realizado con anterioridad sobrerno®les que se alcanzan en la
energia bombeada y turbinada se observa con miaywlac en la Figura 3.23.
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Figura 3.23. Energia bombeada, turbinada, imporfaskportada en el Caso 2.5

2.6. Demanda cubierta con un 80% de la media de la
energia demandada en energia base, limite en lacwgd de
interconexion exterior de 6% y energia edlica emcian del
viento en Junio del afo 2004.

En este caso, los datos de los que se parte peealhssimulacion son el porcentaje
de energia base, 80% de la media de la demantiajitel de la capacidad de energia
intercambiada con el exterior del 6% y la energiica en funcion de la velocidad del
viento en el mes de Junio, pudiendo bombearse thhtexceso de energia edlica como
del exceso de energia de base.

Pues con esta simulacion obtenemos un resultadablevdebido a que se alcanza el
limite de energia almacenada impuesto en 175GWhcqineide con el 20% de la
energia demandada en un dia.

Para obtener una solucién viable se tendria quesiatamla interconexién con el
exterior hasta el 14 % y se obtendria un valoraefuhcion objetivo de 103.35 M£.
Resultado poco viable por el porcentaje de inteeri@m que habria que aumentar. Otra
solucion seria la disminucion del porcentaje degiaede base aumentando un 3% la
capacidad de conexién con el exterior.
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2.7.

del afio 2004.

Este apartado tiene como datos de entrada un 638&ondedia de la demanda como

Demanda cubierta con un 65%
energia demandada en energia base, un 6% de capaerd las
interconexiones y la energia edlica en funcion wiehto en Junio

de

la media de

energia base, un 6% de interconexion con el extgtedisponibilidad de bombear con

el excedente de energia edlica y de energia base.vek introducidos los datos, se
simula en GAMS y éste proporciona una soluciénndpty valida. Con resultado de la

funcioén objetivo de 93.35 ME.
Los resultados obtenidos tras la simulacién se traresn la Tabla 3.18.

Tabla 3.19. Resultados del problema de optimizag#aia el Caso2.7

HORAS
Almacena

Turbinada
(GWh)

Bombeada
(GWh)

Importada
(GWh)

Exportada
(GWh)

Demanda
(GWh)
Demande

gue habria
(GWh)

)

HORA

Almacen
da (GWh)

Turbinada
(GWh)

Bombeada
(GWh)

Importada
(GWh)

Exportada
(GWh)

Demanda
(GWh)
Demande

qgue habria
(GWh)

31.00

0.00

31.00

oo
o|o
oS

oo
o|o
S| S

27.50

27.50

0.00

0.00

25.50

oo
olo|o
S|o|S

oo
olo|o
S|o|S

o o
o|lo|lo
o|o|o

25.50

olo|o|e
8/8|8|8]| da(GWh)

0.00

0.00

o|lo9|2
o|lolo|o
o|o|o|o

24.50

0.00

0.00

0.00

24.50

0.00

0.00

0.00

0.00

25.00

0.00

0.00

0.00

25.00

0.00

0.00

0.00

0.00

27.50

0.00

0.00

0.00

27.50

0.00

0.00

0.00

0.00

34.5

0.00

0.00

0.00

34.5

0.00

0.00

0.00

0.00

39.7

0.00

0.00

0.00

39.7

0.00

0.00

0.00

0.00

41.5

0.00

0.00

0.00

41.5

O OO(IN([O| |~ W[IN|FL|O

0.00

0.00

0.00

0.00

42.0

0.00

0.00

0.00

42.0

[E=Y
o

0.00

0.00

0.00

16.13

42.00

0.00

0.00

16.08

42.00

[
=

0.00

0.00

0.00

16.72

43.00

0.00

0.00

12.54

43.00

[y
N

0.00

0.00

0.00

10.28

40.0d

0.00

0.00

5.75

40.0

[N
w

0.00

0.00

0.00

7.80

39.5

0.00

0.00

6.15

39.5

H
N

0.00

0.00

0.00

4.19

41.0

0.00

0.00

6.15

41.0

[E=Y
a1

0.00

0.00

0.00

6.40

43.0

0.00

0.00

7.44

43.0

[N
(o2}

0.00

0.00

0.00

5.43

44.0

0.00

0.00

10.95

44.00

[N
~

0.00

0.00

0.00

12.47

44.00

0.00

0.00

16.87

44.00

[N
(o]

0.00

0.00

0.00

19.35

43.00

0.00

0.00

19.35

43.00

[y
©

0.00

0.00

0.00

16.35

40.0d

0.00

0.00

16.35

40.0d

N
o

0.00

0.00

0.00

0.00

36.0

0.00

0.00

0.00

36.0

N
=

0.00

0.00

0.00

0.00

35.0

0.00

0.00

0.00

35.0

N
N

0.00

0.00

0.00

0.00

33.00

0.00

0.00

0.00

33.00

N
w

0.00

0.00

0.00

0.00

31.00

0.00

0.00

0.00

31.00

77



Mejora de la integracion de la produccion edlicalarred mediante incremento del

almacenamiento y la capacidad de interconexion

Cabe destacar, incluso antes de la representacdiitay el que no se necesite
bombear ni turbinar nada en todo el periodo conatite manteniéndose por tanto, el

nivel de energia almacenada en su estado inigiadske caso nulo.
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Figura 3.24. Energia bombeada, turbinada, imporfasortada en el Caso 2.7

Esta conclusion extraida de la Tabla 3.18, se vmaleera mas clara en la
3.24 donde sélo aparecen barras de energia impoytag energia exportada,

nulas las de bombeo y turbinado.
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