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PREFACIO

Este proyecto es el Trabajo de Fin de Master del Méster Universitario en Ingenieria
Industrial de la Universidad Pontificia de Comillas ICAI — ICADE realizado durante el
curso académico 2019 — 2020.

Durante este afio trabajando en el proyecto he ampliado y aplicado mis conocimientos
aprendidos durante la ingenieria en el campo de la investigacion operativa, explotacion
de sistemas de energia eléctrica, programacion, modelado matematico, sistemas eléctricos
de potencia y transmision del calor.
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ABSTRACT

En la actualidad se estd viviendo una fuerte transicién energética guiada por las
tecnologias de generacion renovables y un gran crecimiento industrial que se ve reflejado
en el aumento de la demanda energética tanto en forma de electricidad como de calor.

Este proyecto utiliza el concepto de la generacion de calor en todo su abanico de
posibilidades: calefaccion, bombas de calor, cogeneracion y tri-generacion para abastecer
a una zona delimitada llamada en castellano: calefaccion de distrito o calefaccion urbana
(“district heating ”).

Los sistemas de calefaccion de distrito estan empezando a integrarse en el sistema
eléctrico dando lugar a sistemas combinados de calor y energia. Estos sistemas reciben el
nombre de: Combined Heat and Power system (CHP)

Espafia cuenta con mas de 350 redes de calor y esta en auge en Europa, por lo que resulta
especialmente interesante y necesario hacer un analisis y modelado de las redes de calor
y ver su implicacion en la explotacion del sistema termoeléctrico.

Este proyecto de ingenieria es un estudio que trata de analizar mediante métodos
matematicos la implicacion de la red de calor de los sistemas de calefaccion de distrito en
los resultados del despacho econémico.

Se ha hecho un estudio analitico de la variacion de los resultados de los costes marginales
del despacho econémico (termoeléctrico) al incluir en el modelo una red de distribucién
de calor con sus correspondientes restricciones.

Esta es la primera aproximacion que se ha llevado a cabo en este ambito, se ha modelado
y programado un modelo simplificado de la red de calor para simular un despacho
econdmico con una demanda desagregada en demanda térmica y eléctrica.

Este estudio parte de tiene varias hipdtesis; se han despreciado las pérdidas de energia
térmica en la red de trasporte de calor al estar correctamente aislada con un material de
baja conductividad térmica y un espesor adecuado. Se supone que las temperaturas de
impulsién y de retorno son fijas proporcionando una diferencia de temperaturas
constantes y que el fluido de transporte -agua- es incompresible, lo cual implica que no
varia la densidad del fluido.

En el proyecto se ha estudiado el régimen permanente, sin entrar al detalle de estudio de
transitorios en cada cambio de demanda térmica y de periodo de tiempo.

Se propone la siguiente red de calor para el estudio de su implicacion en los resultados
del despacho econdémico:



T
01 Qs Q7
Qs Q2 Qs Qg
Q4 Q10 i Q9
dS d7 @ ds
Pbmb calorp

Figura 1: Red de Calor Caso de estudio

Esta red de calor esta compuesta por seis nudos de demanda calorifica y dos nudos de
generacion térmica, en los cuales se ha instalado un cogenerador [nudo 1] y una bomba
de calor [nudo 6]. El cogenerador convierte la energia de combustion en calor y trabajo
atil, el cual va aplicado al alternador para producir electricidad mientras que la bomba de
calor consume energia eléctrica generar potencia calorifica.

El modelado matematico es complejo debido a la no linealidad de la mecanica de fluidos,
por ello, es necesario usar simplificaciones en las restricciones que puedan parametrizar
la transmision de calor de forma lineal y simple.

El calculo de la distribucion de caudales por una red de tuberias tiene diversos métodos
iterativos de resolucion, siendo el método de Hardy Cross el méas antiguo y usado
actualmente. La distribucion de los flujos volumétricos a través de la red de distribucién
tiene que cumplir dos leyes fisicas: la ley de continuidad, la cual establece que la suma
de flujos en cualquier nudo de la red debe ser cero y la ley de balance de energia, donde
la suma de pérdidas de carga en una malla ha de ser igual a cero.

Este esquema de variables tiene una gran similitud con el mundo eléctrico viéndose
reflejado en las leyes de Kirchhoff y la relacion entre presiones y niveles de voltaje.
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Figura 2: Esquema de variables en una tuberia.

La diferencia de presiones entre ambos extremos de la tuberia esta relacionada con las
pérdidas de carga del fluido:
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Estas pérdidas de carga son directamente proporcionales con el cuadrado del flujo masico,
suponiendo constante el factor de rugosidad de la tuberia. Posteriormente, se modela la
cantidad de potencia térmica que puede trasportar la tuberia de un extremo a otro.

QijT [kWr] = 15 - ¢y * (Timpuision — Tretorno)

Donde puede observarse que el calor transportado a través de la tuberia depende del flujo
masico, de la diferencia de temperaturas y del calor especifico del fluido de trasporte.
Suponiendo constantes los dos altimos, se puede regular la demanda controlando el
sistema con el caudal. Es decir, a mayor demanda de potencia térmica por parte del
consumidor, mayor seré la demanda caudal (flujo mésico) en ese nudo.

Por lo tanto, las variables de decision del despacho econdmico que afectan a este
problema seran las presiones en cada nudo de la red de calor, la potencia térmica
transportada por cada tuberia y las potencias generadas por el cogenerador y la bomba de
calor.

En el modelado de restricciones lineales surge el problema de la posibilidad de que el
fluido puede ir en ambos sentidos, luego el caudal puede tomar valores negativos y es
necesario modelar las restricciones usando variables enteras y binarias auxiliares:

. 2
BQUt + h]t - hit < M(]. _yijt)
. 2
BQijt - hjt + hit < Myijt

vij, €{0,1}

Todas estas variables han de estar dentro de sus limites maximo y minimos establecidos
para el correcto funcionamiento del servicio.

El modelo de despacho econdmico llevado a cabo en este proyecto esta formulado para
resolverlo con algoritmos Mixed Integer Linear Programming (MILP), por lo tanto, es
necesario linealizar las restricciones anteriores, aunque si se posee un software con
paquetes de optimizacion avanzados se pueden usar éstas directamente. Este modelo esta
unido a un despacho econdémico eléctrico de nodo Unico para analizar los posibles
escenarios.

Finalmente se puede observar en el caso de estudio que la inclusién de una red de calor
en el despacho economico apenas afecta a su resultado 6ptimo. Tienden a generar energia
térmica aquellas unidades cuyo coste marginal es mas pequefio para lograr el dptimo
global.

Queda recomendado para futuras investigaciones en esta area la simulacion de redes de
transporte de calor mas grandes, con mas tecnologias de generacion integradas a la misma
y el analisis de varias redes de calor explotadas simultaneamente.
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ABSTRACT [ENGLISH VERSION]

Nowadays, a strong energy transition is guided by renewable generation technologies and
a great industrial growth that is reflected in the increase of energy demand both in the
form of electricity and heat.

This master thesis project uses the concept of heat generation in all its range of
possibilities: heating, heat pumps, cogeneration and tri-generation to supply a delimited
area called in English: District Heating.

District heating systems are beginning to be integrated into the electrical system, giving
rise to Combined Heat and Power system (CHP)

Spain has more than 350 heat networks and its installation is increasing in Europe, so it
is particularly interesting and necessary to make an analysis and modelling of heat
networks and see their involvement in the exploitation of the thermoelectric system.

This engineering project is a study that tries to analyse by mathematical methods the
implication of the heat network of the district heating systems in the results of the
economic dispatch.

An analytical study has been made of the variation in the results of the marginal costs of
economic dispatch (thermoelectric) by including a heat distribution network with its
corresponding restrictions in the model.

This is the first approximation that has been carried out in this area, a simplified model
of the heat network has been modelled and programmed to simulate an economic dispatch
with a demand broken down into thermal and electrical demand.

This study is based on several hypotheses; the thermal energy losses in the heat transport
network have been disregarded since it is correctly insulated with a material of low
thermal conductivity and adequate thickness. It is assumed that the flow and return
temperatures are fixed, providing a constant temperature difference, and that the transport
fluid - water - is incompressible, which implies that the density of the fluid does not vary.

The project has studied the permanent regime, without entering into the detail of studying
transients at each change in thermal demand and time period.

The following heat network is proposed for the study of its implication in the results of
the economic dispatch:
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Figura 3: District Heating Network

This heat network consists of six heat demand nodes and two heat generation nodes, in
which a co-generator [node 1] and a heat pump [node 6] are installed. The co-generator
converts the combustion energy into heat and useful work, which is applied to the
alternator to produce electricity while the heat pump consumes electrical energy to
generate heat power.

Mathematical modelling is complex due to the non-linearity of fluid mechanics, so it is
necessary to use simplifications in the constraints that can parameterize the heat
transmission in a linear and simple way.

The calculation of flow distribution through a pipe network has several iterative methods
of resolution, being the Hardy Cross method the oldest and most currently used. The
distribution of volumetric flows through the distribution network has to comply with two
physical laws: the law of continuity, which establishes that the sum of flows in any node
of the network must be zero, and the law of energy balance, where the sum of load losses
in a mesh must be equal to zero.

This scheme of variables has a great similarity with the electrical world being reflected
in the Kirchhoff's laws and the relation between pressures and voltage levels.
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Figura 4: Diagram of decision variables in a pipe

The pressure difference between both ends of the pipe is related to the fluid dynamic
pressure losses:
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These pressure losses are directly proportional to the square of the mass flow, assuming
a constant pipe roughness factor. Subsequently, the amount of thermal power that the pipe
can transport from one end to the other is modelled.

QijT [kWr] = 15 - ¢y * (Timpuision — Tretorno)

Where it can be seen that the heat transported through the pipe depends on the mass flow,
the temperature difference and the specific heat of the transport fluid. Assuming constants
for the latter two, demand can be regulated by controlling the system with the flow rate.
That is, the higher the thermal power demand by the consumer, the higher the flow
demand (mass flow) at that node.

Therefore, the decision variables of the economic dispatch that affect this problem will
be the pressures at each node of the heat network, the thermal power transported by each
pipe and the power generated by the co-generator and the heat pump.

In the modelling of linear restrictions the problem arises of the possibility that the fluid
can go in both directions, then the flow can take negative values and it is necessary to
model the restrictions using whole variables and auxiliary binaries:

. 2
BQijt + h]t - hit < M(l _yijt)
. 2
BQijt — h]t + hit < Myijt

Yij, € {0,1}

All these variables must be within their maximum and minimum limits established for
the correct operation of the service.

The economic dispatch model carried out in this engineering project is formulated to solve
it with Mixed Integer Linear Programming (MILP) algorithms, therefore, it is necessary
to linearize the previous restrictions, although if you have a software with advanced
optimization packages you can use them directly. This model is linked to a single node
electric economic dispatch to analyse the possible scenarios.

Finally, it can be observed in the case study that the inclusion of a heat network in the
economic dispatch hardly affects its optimal result. Those units whose marginal cost is
smaller tend to generate thermal energy in order to achieve the overall optimum.

It is recommended for future research in this area to simulate larger heat transport
networks, with more generation technologies integrated into them, and to analyse several
heat networks operated simultaneously.
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1. INTRODUCION

1.1. Background

Los diferentes vectores energéticos presentan sinergias que se pueden aprovechar a la
hora de flexibilizar el consumo y de aumentar la integracion de energias renovables.

Este proyecto de investigacion utiliza el concepto de la generacion de calor en todo su
abanico de posibilidades: calefaccion, bombas de calor, cogeneracion y tri-generacion
para abastecer a una zona delimitada Ilamada en castellano: calefaccion de distrito o
calefaccion urbana (“district heating ).

En la actualidad, la calefaccion urbana esta cobrando méas importancia y se esta
empezando a implantarse en diversas ciudades del planeta y de Espafia (Alcala de
Henares, Santiago de Compostela, Soria...) por lo que resulta especialmente interesante
y necesario hacer un anélisis y modelado de las redes de calor y ver su implicacion en el
sistema.

Se pretende hacer un estudio de investigacion analitico de la variacién de los resultados
de los costes marginales del despacho econdémico (termoeléctrico) al incluir en el modelo
una red de distribucion de calor. Como primera aproximacion, se intenta modelar e
implantar un modelo simplificado de la red de calor y desagregar la demanda eléctrica
total en demanda térmica y eléctrica.

Este proyecto es la continuacion de una investigacion iniciada por Lukas Sigristenel IIT
[Instituto de Investigacion Tecnologica]. EI modelo de partida ya incluye el modelado de
las bombas de calor, resistencias y cogeneradores, pero esta formulado como modelo de
nodo Unico. Se expandira este modelo para crear un sistema con varios nudos aplicado a
una ciudad e investigar como modelar una red de transporte térmica, para final mente
analizar la variacion de los costes marginales y los resultados del despacho econémico.

Finalmente se comprobara el efecto de la existencia de la red de transporte de calor en los
resultados del despacho.
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1.2. Estado del arte

1.2.1. Elementos de la Red de Calefaccion de Distrito

Una red de Calor Centralizada (District Heating) es un sistema de suministro de agua
caliente sanitaria y calefaccion (y en algunos casos también de refrigeracion) a distintos
edificios a partir de una planta central. El calor producido en dicha planta se entrega a los
usuarios para su consumo mediante tuberias enterradas. Estos sistemas tienen un tamafio
variable, dependiendo de las fuentes energéticas usadas, se puede cubrir desde un
pequefio nimero de casas hasta un area metropolitana. [1]

El sistema de calefaccion de distrito costa de varios elementos: central térmica, red de
distribucidn, sistema de bombeo y subestaciones de transmision térmica en los edificios.

4
“ Certralde produccidn
J e ggin

Figura 5: Sistema de Calefaccion de Distrito

- Generacion Térmica: existen diversos tipos de tecnologia de generacion de calor:
plantas de cogeneracion, bombas de calor, incineracién de residuos, recuperacion de
energia residual de procesos industriales, fuentes de calor geotérmicas, utilizacion de
recursos forestales disponibles (biomasa) y energia solar térmica. Para el abastecimiento
de frio se suele usar refrigeracion natural: agua fria procedente directamente de rios o
embalses. Los combustibles mas usados son: el gas y la biomasa.

- Cogeneracion: consiste en la conversion simultanea de la energia de un
combustible en dos formas de energia Util: calor y trabajo (se suele aplicar a un alternador
produciendo electricidad). Es la fuente de calor principal en los sistemas de District
Heating. Si produce también frio (maquinas de absorcidn), se le llama trigeneracion. [2]

- Recuperacion de energia residual de procesos industriales: aprovecha el calor
generado por los procesos industriales que no es util para la industria. Este tipo de central
esta presente en la Marina, Barcelona.
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- Biomasa: los principales elementos usados como combustible son residuos
productos agricolas y forestales. En Espafia es una de las principales fuentes de energia
usada en la calefaccion, destacando en las pequefias urbanizaciones o pueblos.

- Energia solar térmica: consiste en aprovechar el calor procedente de la radiacion
solar, existen varios tipos de energia termosolar: canal parabolico, Fresnel, disco
parabdlico y receptor central. En Europa, un 14 % de la energia termosolar se aplica a
District Heating. Marstal, Suecia es la ciudad con la instalacion mas grande de
calefaccion de distrito. Este tipo de generacion necesita de acumuladores para poder
enfrentarse a los cambios de estacion en la produccion.

- Red de Distribucidn: el calor se transporta mediante un fluido, principalmente agua, en
estado liquido o vapor. Tras calentar o enfriar el agua en la central de generacion térmica
se procede a su distribucidn hasta los edificios por medio de una red de tuberias aisladas
que evitan pérdidas de calor.

El sistema de District Heating reduce el coste de obra sustituyendo la red de distribucion
de gas por una red de distribucién del agua caliente, esto permite aprovechar las zanjas
de la red de abastecimiento de agua.

El agua caliente suele tener una temperatura maxima de impulsiéon de 100-110 °C y la
temperatura del fluido de retorno pertenece al intervalo de 20 a 60 °C. Cuanto mayor sea
el salto térmico, menor sera el caudal necesario y menor energia consumira la bomba del
sistema de distribucion (porque con una mayor temperatura, se necesita menos caudal
para conseguir el mismo calor transferido [E = Pot - t ; Pot = Q - presion]). En EEUU
se opera con una mayor presion por lo que las temperaturas son superiores a los 160 C.

La temperatura usada en las redes de frio depende de las maquinas utilizadas: las
maquinas de absorcidn presentan una temperatura de impulsion alrededor de 7 °C y una
temperatura de retorno cercana a los 13 °C. Las maquinas de compresion mecanica usan
temperaturas mas bajas, cercanas a los 4 °C.

El material usado en la tuberia preaislada depende del tipo de construccion: superficial o
enterrada. Suele predominar la fabricacion en acero al carbono, un aislamiento térmico
de poliuretano con un valor estandar europeo para tuberias preaisladas lambda (1) de
conductividad térmica inferior a 0,029 W/(m K) [3] y una envolvente exterior de
polietileno que la protege de la corrosion electrolitica. Con este aislamiento se consigue
minimizar las pérdidas térmicas, una rapidez en la ejecucion de la obra y alargar la vida
atil.
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Las redes de distribucién de distrito se pueden clasificar desde diversos puntos de vista:

- Tipo de trazado:

- Estructura en forma de Arbol: cada subestacion se conecta a una central
de generacion térmica. Presentando un esquema sencillo pero dificil de realizar
ampliaciones, ademas no tiene alternativas de suministro calorifico en caso de
averias o fallos en la red.

- Trazado en Anillo: es una estructura en forma de arbol en la que el punto
final est& conectado con el punto inicial.

- Trazado en Malla: el edificio se conecta a travées de varias tuberias a la
generacion térmica. Este tipo de conexion aporta mayor robustez siendo la mas compleja
y requiere una mayor inversion econémica.

- Tipo de circuito:

- Sistemas de dos tubos: en un sistema formado por una tuberia de
impulsién para conducir el agua hasta el usuario y por otra tuberia de retorno a la central
térmica. Este sistema permite el suministro exclusivo de frio o calor, se usa en pequefas
ciudades y habitualmente en redes de calor.

- Sistemas de tres tubos: permite el suministro de agua fria y caliente
simultaneamente, usando la tercera tuberia para el retorno. En la practica son sistemas
poco optimizados y no es muy comun su uso por la mezcla de frio y caliente en la tuberia
de retorno.

- Sistemas de cuatro tubos: utiliza dos tubos para transportar calor y dos
para la distribucién de frio permitiendo suministrar simultaneamente frio y calor.

- Tipo de sector abastecido:

- Residencial: se caracteriza por tener poca demanda por unidad y muchos
puntos de consumidores. Siendo mas rentables econdmicamente si la poblacion esta
centralizada.

- Terciario: se caracteriza por abastecer al sector comercial, edificios de
oficinas. Se procura abastecer al sector terciario y residencial simultaneamente puesto
gue sus demandas energéticas son complementarias, consiguiendo asi una demanda mas
planay estable en el tiempo.

- Industrial: situada en poligonos industriales, usado para la climatizacion
y sus procesos industriales. Dado la complejidad de sus procesos se suele abastecer con
vapor de agua (se requieren caracteristicas especificas de presion y temperatura).
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- Tipo de demanda cubierta:

- Abiertas: la demanda calorifica presenta una gran variabilidad.

- Cerradas: se conoce el nimero de usuarios y sus correspondientes
demandas.

- Sistema de Bombeo: se pueden usar varios tipos de sistemas de bombeo:

- Bombeo primario y secundario: uso de bombas en el secundario de los circuitos
de la red distribucion de calor, presenta dificultades de regulacion térmica y no es la mas
eficiente energéticamente.

- Bombeo centralizado: uso de un Gnico conjunto de bombas para todo el sistema,
tiene como ventaja un disefio mas simple y es mas econdmica su instalacion, pero tiene
dificultades para controlar, mediante valvulas, la temperatura y el caudal de cada edificio.

- Bombeo distribuido: uso de bombas en cada subestacién consiguiendo que cada
usuario esté conectado a la red independiente del resto. Permite ampliar la red de
calefaccion de distrito si es necesario y reduce el consumo energético respecto de los
sistemas de bombeo centralizados.

- Subestacidn de Transmision Térmica: los edificios se conectan a la red en paralelo para
disponer de las mismas condiciones de suministro. En cada edificio se instalara una
subestacion térmica (intercambiador de calor aislado) para ceder el calor a los elementos
de servicio del edificio: calefaccion y agua caliente. En las subestaciones se regula la
presion y la temperatura requerida por el consumidor (residencial o industrial). Existen
dos tipos de subestaciones:

- Subestaciones directas: el agua circula desde la central pasando por la red hasta
el sistema de calefaccion del edificio o instalacion industrial.

- Subestaciones indirectas: se transfiere el calor del fluido de la red de distribucion
al circuito de climatizacion del usuario por medio de un intercambiador de calor aislado
para evitar que se mezclen los fluidos.

En la practica, las subestaciones indirectas son méas usadas porque permiten la separacion
de circuitos, minimizando el riesgo de mezclarlos y de posibles fugas. Ademas, no es
necesario disefiar los elementos de calefaccion (radiadores principalmente) para las
presiones de la red de distribucion primaria.

Este sistema de calefaccidn de distrito cuenta con una gran cantidad de beneficios para la
sociedad: el constructor reduce el coste y tiempo de ejecucion de la obra, aumenta la
superficie Util de venta (ausencia de sala de calderas) y accede a subvenciones de
eficiencia energética; los usuarios, reducen el coste de explotacion, mantenimiento y
combustible consumido por vivienda ademas de no tener que disponer de caldera ni de
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gas en el edificio. Finalmente se mejora la eficiencia energética global gracias al uso de
la cogeneracion y recude la emision de CO2 y gases de efecto invernadero.

1.2.2. Aplicacion actual

Este sistema de calefaccidn de distrito esta siendo usado en muchas ciudades y pueblos
de Europa: Odense, Dinamarca; Berlin, Alemania; Paris, Corte, Isla de Corcega Francia;
Ferrera, Italia; Arbesthal, Almania.

Espafia cuenta con mas de 400 redes de calor, esto implica mas de 600 km en redes de
distribucion y un abastecimiento a mas de 5.000 edificios. La potencia instalada total es
de 1.280 MW (941 MW calor y 339 MW frio) ahorrando 300.000 toneladas de CO> en

emisiones anuales [4]. Ejemplo de nucleos urbanos donde se ha empezado a usar:

- Cuellar, Segovia: la red de calor instalada abastece a casi todo el pueblo y sus principales
instalaciones. Antes de la implantacidn todas las estructuras eran alimentadas con gas
natural y sufrian importantes pérdidas de calor. La iniciativa tuvo lugar en el cambio de
milenio. La central térmica de dos calderas: una principal de 5.200 KW de potenciay otra
auxiliar de 700 KW, ambas alimentadas con biomasa procedente de residuo forestal de
los alrededores. La inversion fue realizada por el IDAE con sus propios recursos y se

recuperd mediante los ahorros energéticos inducidos.

- Silleda, Pontevedra: se ha instalado una red de calor centralizada de biomasa. A
mediados de 2017 tuvo lugar la subvencion para dar comienzo a la primera fase de la
instalacién que abasteceria a media ciudad. Se estima un ahorro econémico en calefaccion
de 90.000 €/ano ademas de la mejora en la seguridad del suministro energético gracias a
una estabilidad en el precio de los contratos. Pretenden autoabastecer la centra a partir del
aprovechamiento de los residuos forestales de los alrededores. Satisfaciendo una
demanda energética anual de 14186 MWh.
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1.2.3. Métodos de Optimizacidon Matematica

Para solucionar el despacho econdmico es necesario recurrir a los métodos matematicos
de optimizacién. EI problema esta modelado de forma lineal de modo se usara la
programacion lineal y sus métodos de Lagrange y Simplex para resolver cada caso de
minimizacion.

El problema de optimizacion ha de ser expresado como la minimizacién de una funcién
objetivo convexa (el coste total de produccion) sujeto a restricciones lineales [5].

Min £ (x)
X
s.a. ¢i(x)=0 [Ec¢
ci(x) =0 i€l

Para llevar a cabo la aplicacion de algoritmos de resolucion de este problema, es necesario
que la funcion objetivo (f) sea convexa: f (ax; + (1 — a)xy) < af (x;) + (1 — a)f(xy)
Vxi,x, € QY que el set de soluciones factibles (€2) sean convexos:

Vx,y€EQ - (ax+ (1 —a)y) € Q Va € [0,1] lo cual implica que, si unimos dos
puntos cualesquiera pertenecientes al set de soluciones factibles, todos los puntos
pertenecientes a la linea pertenecen a Q.

Esta propiedad de convexidad en la funcion objetivo implica que cualquier minimo local
x* es minimo global del problema: f(x*) < f(x) Vx € Q.

Esto se puede demostrar:

Sea z un nimero perteneciente al set de puntos factibles z = ax’ + (1 — a)x* Va € [0,1]
y x™ solucion local del problema que no es global, luego 3 x* € Q: f(x") < f(x™).

f@)=flax'+ (1 —a)x") <af(x)+ (1 —a)f(x")
Aplicando: f(x") < f(x").
flax'+ (1 —a)x") <af (XN + (A1 -a)f(x) <af (x) + (1 —a)f(x") = f(x7)

Para un valor de a infinitesimal se contradice el hecho de que x* sea un minimo relativo,
como estamos asumiendo que x* es minimo local, entonces debe cumplirse que ademas
es global.

Ademas, si Q es un subconjunto no vacio y convexo con un conjunto de puntos extremos
finitoy f: Q € R™ — R es una funcién convexa en , entonces la funcion f(x) tiene un
minimo global en un punto extremo (vértice del politopo) de Q.
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Se demuestra:

Si x*,y * son dos puntos de minimo global de una funcién convexa f: Q € R™ — R, los
puntos definidos como z*(a) = ax™ + (1 — a)y* Va € [0,1] son también minimos
globales de f.

fmin = f(x") =f(")
f(ax* + (1 - a)y*) < af(x*) + (1 - a)f(y*) = afmin + (1 - a)fmin = fmin
Quedando: fmin = f(CZX* + (1 - a)y*) < fmin - f(Z*(a)) = fmin
fE@ (@) =flax"+(1-a)y") < af )+ (A —a)f(¥y")
Como x*, y * son dos puntos de minimo global — f(x*) = f(y™*)
f(z' (@) = f(x")
Karush-Kuhn-Tucker (KKT):

Teniendo el problema de optimizacidn descrito anteriormente:

Min f (x)
X
s.a. ¢i(x)=0 i€Ec¢
ci(x) =0 i€l

Se define la funcion de Lagrange: L(x,4) = f(x) — Y;ecur Ai c;(x) donde A; son los
multiplicadores de Lagrange asociados a cada restriccion lineal y x* es el punto 6ptimo
del problema, es decir, fin = f(x*), si se cumplen las condiciones de optimalidad KKT:

V.L(x*,y*)=0
ci(x)=0 i€¢
ci(x)=0 i€l
2=0 iel

Aici(x*)=0 i€eUl

Una vez resuelto el problema de optimizacion, satisfaciendo las condiciones de KKT,
surge la idea de analizar cuanto variaria el valor de la funcion objetivo si se ampliase el
set de puntos factibles relajando (ampliando) una restriccion lineal. De tal modo que
puede que salga rentable cambiar la restriccion, esta idea tiene gran valor en ingenieria
matematica aplicada, especialmente al analizar el sistema eléctrico debido al concepto de
coste marginal y coste nodal.
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Cambiando una sola restriccion tal que c;(x) = —¢, € > 0, el nuevo punto x*(¢) tiene
que satisfacer: f(x*(¢)) < f(x").

Derivando la funcion objetivo, se llega al siguiente resultado:

df(x*(e "
A (>(©) ()):—Ai i€l
de
Puede demostrarse facilmente haciendo la diferencia entre el valor de la funcion en el
punto éptimo nuevo x*(¢) y el antiguo x*:

F (@) = F&) =V FE)T () = x) = (VLG y ) = 0} =
= Y AV @ -2 = Y AVe ) ()~ x)] =

Jjeeul JEA(x)
*
= —/11' &

Por lo tanto, el valor del multiplicador de Lagrange A; nos indica cuanto desciende el
valor de la funcion objetivo al relajar una restriccion, esto tiene grandes aplicaciones en
los modelos matematicos de despacho econdmico que se veran mas adelante.

Método Simplex:

El algoritmo Simplex se utiliza para la resolucion de problemas de optimizacién lineal.
Consiste en pasar de una solucién factible basica del conjunto de restricciones a otra,
haciendo que el valor de la funcion objetivo decrezca en cada iteracién hasta alcanzar el
minimo global del problema.

El método Simplex se basa en:

1- Partiendo de una solucion factible basica, se elige una variable no basica, cuya
introduccidn en la base produzca otra solucidn factible bésica que reduzca el valor
de la funcion objetivo.

2- Al introducir una nueva variable al set activo de soluciones factibles, también hay
que elegir otra variable que salga de la base. Este cambio hay que hacerlo de modo
que la nueva solucién basica obtenida sea factible.

3- Pasar de una solucién a otra mediante un sistema de ecuaciones equivalente.
Como se demostrd anteriormente, el punto éptimo del problema se encuentra en un punto
extremo. El algoritmo trata de moverse de un vértice al otro del politopo para mejorar el
valor de la funcion objetivo.

El algoritmo se detiene cuando se cumplen las condiciones de optimalidad KKT o se
encuentre una direccion extrema que muestre que el problema no esté acotado.

Formulacion del problema de Programacion Lineal (PL):
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minz = c¢Tx
s.a. Ax =b [A]
x>0 [5]
ConAE€E My, , rango(A) =m<n,c,xER*  hER™ ,b=>0

Las restricciones de desigualdad se afiaden en la igualdad usando variables de holgura y
haciendo que esa variable sea positiva.

Las propiedades mencionadas anteriormente permiten reducir la busqueda del éptimo
dentro de un conjunto infinito de puntos pertenecientes al set de puntos factibles a un
conjunto finito de puntos llamado ser de soluciones factibles. EI nimero de soluciones

basicas factibles es: (") = #’_m)'

- Algoritmo:

El algoritmo examina vértices del politopo factible (determina soluciones béasicas
factibles). Si un vértice K no es 6ptimo, entonces se genera un nuevo Vértice factible
adyacente al actual.

Dos puntos extremos factibles del politopo son adyacentes si el segmento que los une es
una arista del politopo.

Se empieza con las m primeras columnas de A formando la matriz invertible B, de modo
que A = [B|N], siendo N la matriz residual formada por las columnas n —m de A.
Entonces, el vector x puede expresarse como: x = [xg|xy] = Bxg + Nxy = b.

La solucion basica de la primera iteracion es: xz; = B~1b, xy = 0, siendo solucion basica
factible si satisface todas las restricciones del problema: x5 > 0.

Aplicando las condiciones KKT de optimalidad sellegaa: ATA* + s* = c;
NT /1* [ ] {5§=0, A" =BTcy

sy =cy—NTXA*
Si el valor de la variable dual sy, es positivo se ha encontrado el 6ptimo, en caso contrario,
hay que iterar y probar con otro punto de solucion factible.
A partir de esta primera solucion factible basica hay que realizar un cambio de base de
manera que la nueva solucion basica siga siendo factible. EI cambio de la base consiste
en ingresar a la base la columna asociada la variable escogida x, y sacar de la base la
columna de la primera variable que se hace nula cuando x, crece.
Se afiade la columna perteneciente a la que tiene mayor valor absoluto de sy, (es el numero
negativo méas grande, lo cual implica una mayor sensibilidad y hara cambiar mas la
funcién objetivo)

10



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMI I'I-AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

El elemento que sale de labase By vaa N es el perteneciente a la columna i que satisface
lo siguiente:
. XBi _ -1
min{—}talqued = B™"A
d>0{ d; g $

1.2.4. Explotacion del Sistema de Energia Eléctrica

El sistema de energia eléctrica estd formado por un conjunto de diferentes instalaciones,
conductores y equipos necesarios para la generacion, transporte, distribucion y consumo
de energia eléctrica.

Despacho econémico:

El despacho econdmico se basa en el analisis de los factores econdmicos que afectar a
este sistema con el fin de hallar la combinacion éptima de generacion en un intervalo de
tiempo dado para satisfacer la demanda. Se tiene en cuenta las restricciones de la red,
potencia maxima y minima de los grupos generadores, rampas de potencia, emisiones de
COo, los costes por unidad de energia producida de los generadores, etcétera.

El despacho econdmico busca minimizar los costes de explotacion de todas las unidades
de generacion conectadas a la red eléctrica desde un punto de vista centralizado, usando
técnicas matemaéticas de optimizacion [6].

G
min Costes del Sistema = Z F,(P)
g=1

s.a.Restricciones del Sistema

Siendo F, (P, ) la funcion de coste de generacion de las centrales en funcion de su potencia
generada. Por lo tanto, se puede calcular el coste marginal del sistema, definiéndolo como
el coste de incrementar una unidad adicional la generacién cumpliendo todas las
restricciones.

d Coste del Sitema

Coste Marginal del Sistema (CMS) = D

[€/MWHh]

Este coste marginal del sistema esta intimamente relacionado con el precio de la luz en el
mercado liberalizado marginalista.

En un despacho economico de un intervalo de tiempo, sin restricciones debidas a la red
eléctrica, teniendo solo en cuenta las restricciones de las potencias maximas y minimas
de cada grupo generador, el coste marginal del sistema se puede calcular de la siguiente
forma usando a las técnicas de investigacion operatica explicadas anteriormente.

11
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G
min Costes del Sistema = z F,(P)
g=1

s.a. X5_1P =D [A]
Py <P <P Vge[LG] [, ]

Definiendo la funcion de Lagrange: L(p, ) = X541 F,(pg) + Ziceur A ci(p):

L(p,A) = Zg=1P;;(Pg) +1- (D - Zg=1 pg) + Z§=1u_g' (pg — P_g) + Zg=1ﬂ_g' (& —Pgh el coste
marginal del sistema puede calcularse derivando la funcion respecto de la demanda y
obteniendo como resultado el valor del multiplicador de Lagrange asociado a la
restriccion de igualdad de potencias generadas y consumidas.

d Coste del Sitema B dL(pA)
oD ~aD

Coste Marginal del Sistema = = A[€/MWh]

Restricciones de la red:

Al incluir las restricciones de la red eléctrica en el despacho econdmico, el resultado del
coste marginal del sistema se ve ligeramente modificado. Si al optimizar el problema
lineal, resulta que una linea deberia transportar un flujo de potencia superior al flujo
maximo de la misma, es necesario reducir la generacién de un grupo y aumentar la
generacion de otro con mayor coste marginal, produciendo dos costes marginales
diferentes dependiendo de cada nudo.

G
min Costes del Sistema = Z F(P) Vg € [1,G]
g=1

s.a. X5..P,=D [A]

La funcion de Lagrange queda de la siguiente forma:

G G G G G G
L(plllu,a)=2Fg(pg)+l'<D—Zpg>+ZE-(pg—Fg)+2#_g-(p_g—pg)+2@ -(Fg—FgHZJ_g-(@—Fg)
g=1 = g=1 g=1

g=1 g=1 g=1

12
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A cada nudo de la red le correspondera un coste marginal diferente, llamado coste nodal,
cuyo significado es el coste econdmico que supone abastecer con potencia a ese nudo si
aumenta en un MWh la demanda.

Si no hay ninguna linea en su maximo:

d Coste Sitema 0 L(p, A, u,0)
M . = = =
CMS; oD; oD;

A[€/MWh]

Si hay k lineas saturadas:

d Coste Sitema 0 L(p, A, u,0) o —
CMSl: = = ){_z O'k'Qk+z O'k'Qk [€/MWh]
aDi 6Dl- k Kk—

Por lo tanto, queda demostrado que al tener una restriccion del flujo de las lineas activa,
se produce una diferencia en los costes marginales del sistema dando lugar a los costes
nodales.

13
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1.2.5. Modelado del Sistema Eléctrico

El modelo del sistema eléctrico se divide en tres grandes bloques: generacion, transmision
y cargas de consumo.

Para llevar la potencia desde las centrales de generacion eléctrica a los puntos de consumo
hay que satisfacer las restricciones de la red, no se puede elegir o forzar a las lineas a
llevar una determinada cantidad de potencia a un sitio. Es importante recordar que la
corriente fluye por la red eléctrica a través de las leyes de Kirchhoff:

1- Cuando varios conductores concurren en un punto (nudo) en cada instante el valor
de la suma las intensidades que entran al nudo por todos ellos es nula.

2- En un conjunto de elementos, tanto generadores como conductores
interconectados en bucle cerrado, el valor de la suma de todas las tensiones,
considerando el mismo sentido de rotacion, es nula.

Para resolver el problema y saber cuanta potencia activa fluye por cada linea del sistema
eléctrico de potencia, se usa la herramienta de flujo de cargas.

Flujo de cargas:

El flujo de cargas ofrece una instantanea de lo que sucede en la red: los flujos de potencia
activa que circulan por las lineas en régimen permanente a partir de las potencias
inyectadas en los nudos (potencia generada por los generadores y puntos de demanda).

Al tratarse de un problema no lineal, tiene una gran carga computacional y el célculo
precisa de muchas iteraciones para su convergencia. Por ello, la aproximacion DC del
flujo de cargas resulta ser una herramienta muy 0til, que comete poco error haciendo una
aproximacion lineal de los flujos de potencia que van por las lineas (considerando que la
linea es puramente inductiva, luego el valor de la resistencia es nulo).

Tipos de Nudos:

El nimero total de nudos n del sistema eléctrico se clasifica de la siguiente forma tal que
n=np+n;+1:

- Nudos de Demanda np: nudos sin generacion, llamados PQ, tienen mismatches
de activa y reactiva.

- Nudos de Generacion ng: no tienen mismatch de reactiva y tienen tension
especificada, llamados nudos PV.

- Nudo Slack: nudo de balance, sin mismatch de potencia activa, sirven para
equilibrar la generacion con la demanda. Al terminar el flujo de cargas, este nudo generara
lo que falte para cubrir la demanday las pérdidas.

14
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La potencia calculada Sc; del nudo i se calcula como el producto entre la tensién de dicho
nudo por la corriente inyectada en la red [7].

Sc; = Pc;+jQc; = Vi - ()" = V; - (Z Ybus; -Vj)
]
Pe; +jQc; = Vie/® 'Zj[(Gij —JjBij) Ve ] = Zj[(Gij — jBij) - ViVye %]
PCi +chi = Z [VLVJ : (COS 9‘] +jsin 9‘])]
J

PCi +jQCi = Z VlV] ' (Gl] CcosS 91] + Bl] sin GU) +]Z VlV] ' (GU sen@ij - BU COS 911)
j j

Flujo de cargas DC:

La potencia que va por conductor del nodo i al j viene dada por la siguiente formula
(Siendo 6;; la diferencia entre los angulos de las tensiones de los nudos 6; y 6;):

Pi>j = VLV](GU CcosS 91] + BU sin@ij) - ViZGij

La cual se puede aproximar linealmente al suponer que las diferencias entre los angulos
de las tensiones de los nudos son muy pequefias y que la linea de AT es puramente
inductiva, luego la resistencia sera despreciable (G;; = 0):

Pi>j=751n ijz o
7] t

Para calcular las potencias inyectadas en los nudos, se define la matriz de admitancias
nodales Y, que relaciona las potencias activas inyectadas en los nudos de la red con los
angulos de las tensiones: Py = Yy - 6

La matriz Yy puede calcularse usando la matriz de incidencias reducida sin el nudo slack
A (relaciona los nudos unidos por cada linea) y la matriz diagonal de reactancias de las
ramas X.

YDC = B = AX_lAT

Siendo P el vector de potencias inyectadas (también llamado J en otras fuentes
bibliograficas) y Py el vector de los flujos de potencia que transporta cada linea, se
verifica:

Pr = (X"1ATB~1)P

P, =QP
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Q es la matriz de sensibilidades que relaciona los flujos de potencia inyectados en la red
con los flujos de potencia que circulan por las lineas. Esta matriz se utilizard en el
despacho econdémico para el calculo de restricciones de red eléctrica usando la
aproximacion lineal. La matriz de incidencias A es construida de la siguiente forma: las
filas representan los nudos del sistema y las columnas las ramas del sistema. Los
elementos de la matriz adquieren los distintos valores:

a;; = 1silarama j incide en el nudo i, considerandose sentido saliente al nudo.

—1 silaramaj incide en el nudo i, considerandose sentido entrante al nudo.

&
~.
Il

a;j = 0 si larama j no incide en el nudo .
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1.3. Motivacion

Partiendo de una formacion de graduado en ingenieria electromecanica especializado en
la rama eléctrica y estudiante del programa de doble master: Master en Ingenieria
Industrial y Master en el sector eléctrico, considero que este proyecto tiene mucho
recorrido y presenta un gran potencial sobre futuras investigaciones y aplicaciones.

El auge y elevado crecimiento del uso del District Heating en Espafia y en Europa
requiere un analisis de su impacto en el despacho del sistema eléctrico actual.

Sabiendo que ya existen técnicas depuradas y optimizadas sobre el despacho econémico
con red eléctrica, el siguiente paso es separar la demanda eléctrica y la térmica para
analizar la viabilidad econémica y el impacto que tendria la implantacion de redes de
calor en pequefias zonas urbanas en el despacho econémico.

Este proyecto puede resultar interesante para los paises que tienen una gran demanda
térmica y quieren llevar a cabo un estudio sobre la creacion de un mercado eléctrico y
otro mercado térmico.
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1.4, Objetivos del Proyecto

El principal objetivo del Proyecto de Fin de Master es hacer un estudio sobre los
resultados del despacho econdmico eléctrico de un modelo de ciudad genérico se nodo
unico, incluyendo una red de calor y el sistema de calefaccion de distrito. Esto objetivos
pueden estructurarse de la siguiente forma:

Investigacion sobre los factores y variables implicados en el transporte de fluidos
en una red de tuberias.

Investigacion sobre los factores y variables implicados en la transmision de
potencia térmica con el fin de modelar la red de calor del sistema de District
Heating.

Modelar y formular el despacho econdmico termoeléctrico con sus
correspondientes restricciones para que sea resoluble con MILP.

Analizar el impacto del District Heating y la red de calor en la explotacion del
sistema eléctrico.
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1.5. Metodologia del trabajo

Para conseguir unos resultados apropiados para este trabajo, el proyecto se realizard
Ilevando a cabo las siguientes tareas:

- Estudio de la literatura previa que envuelve al proyecto: despacho econdémico
centralizado con red, modelizacion de redes de calor y generacion y transporte
térmico.

- Modelar la red y optimizar el despacho econémico usando MATLAB.

- Investigar diversas soluciones que se adecuen al proyecto.

- Comparar y analizar los resultados para un caso realista.

- Redaccion de los resultados, explicacion del modelo y estado del arte.

Los programas de software usados en este proyecto seran Excel para analizar y ordenar
los resultados y MATLAB para realizar la modelizacion y simulaciones necesarias.
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1.6. Alineaciéon con los ODS

Este proyecto estd alineado con el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) y colabora activamente con muchos de ellos.

En primer lugar, consigue una notable mejora en el consumo y aprovechamiento
energético a nivel usuario, dando lugar a unas ciudades y comunidades sostenibles
(Objetivo 11) y optimizando el uso del calor vertiendo menos energia Gtil. Gracias a la
calefaccion de distrito (District Heating) la su gran eficiencia energética se logra una
produccidn y consumo responsable (Objetivo 12) de energia térmica [8].

En segundo lugar, la instalacion de este sistema de calefaccion de distrito mejorard la
industria, creard empleo para investigadores y trabajadores en grandes ciudades y en
pueblos (consiguiendo industrializar la llamada “Esparia Vaciada ) y bajaré el precio de
la luz, cumpliendo con los objetivos de desarrollo sostenible: Energia asequible y no
contaminante (Objetivo 7); Trabajo decente y crecimiento econdmico (Objetivo 8);
Industria, innovacion e infraestructura (Objetivo 9);

Finalmente, se necesita colaboracion por parte de todos los sectores de la sociedad para
poder alcanzar estas metas, desde el sector politico-regulatorio para la promocién del
sistema de calefaccion de distrito, sector financiero para la obtencion de capital, eléctrico
y la sociedad: Alianzas para lograr los objetivos (Objetivo 17).

Por todo ello, se consigue crecer como pais; innovando, mejorando y optimizando el
sistema de explotacion termoeléctrico gracias a la innovacion en ciencia y poniendo la
ingenieria a disposicion sociedad con el fin de mejorar la calidad de vida creciendo e
invirtiendo los recursos siempre de manera responsable y pensando en un desarrollo
sostenible.

1 FiN ) HAMBRE EDUCACION 5 IGUALDAD
DELAPOBREZA ! DECALIDAD

DEGENERD

Lk i

TRABAJO DECENTE 10 REDUCCION DELAS
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

o

13 oo 16 Misea 17 Mswassmarn ;
PORELCLIMA EINSTITUCIONES LOGRAR 3]
SOLIDAS LOS 0BJETIVOS .

W OBJETIVOS
DE DESARROLLO
@ SOSTENIBLE

Figura 6: Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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2. MODELADO

2.1. Caudal hidraulico

El primer paso para realizar el modelado de la red de calor de la calefaccion de distrito es
el célculo de la distribucién de caudales por cada uno de los ramales de la red de calor.

Para calcular la solucion existen diferentes métodos: método de Hardy Cross [9], método
de Cornish, método de Newton-Rapshon, método lineal [10] y método del gradiente
hidraulico.

El mas antiguo y clésico en la teoria de mecénica de fluidos es el método de Hardy Cross
(1936), el cual usa metodos iterativos con el calculo de variaciones en los caudales. En
este proyecto de investigacion, se ha usado este método para poder hacer simulaciones y
estimar como se van a distribuir los caudales a través de la red de tuberias.

Particularizando en la red de calor de caso de estudio, figura de elaboracion propia:

‘ 1 , PcogT -dZ- % -d‘}_
Ql QG Q7
Qs Q| || @s 0g
Q4 Q10 i Qo
—— —— |
dg d; ds
Pbmb calorp

Figura 7: Red de Calefaccion de Distrito del Proyecto.

La red de calor posee dos mallas y ocho nudos: dos de ellos de generacion (se inyecta
caudal en la red en los nudos 1y 6) y seis puntos de demanda donde se extrae caudal de
la red de tuberias. Este caudal extraido -después de hacer uso de su calor- ira
posteriormente a la red de retorno, la cual es completamente simétrica donde los puntos
de demanda pasan a ser puntos donde se inyecta caudal y los puntos de demanda de la red
de retorno son los puntos de generacion de la red de distribucion. Consiguiendo una red
cerrada de flujo continuo.

Todos los métodos existentes para el analisis de fluidos a través de una red de tuberias se
basan en las siguientes ecuaciones fisicas:
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Ecuaciones de Continuidad:

Establece que la suma de flujos en cualquier nudo de la red debe ser cero:

i=n

i=1
Siendo Q;; el caudal que lleva la tuberia que une el nudo i con el nudo j. Teniendo una
gran similitud con la primera ley de Kirchhoff.

Ecuaciones de Balance de Energia:

Establece que la suma de pérdidas de carga en una malla ha de ser igual a cero.
Dependiendo del método que se use (Hardy Cross, Newton-Rapshon 6 Gradiente) la
forma de calcular la energia del fluido varia. Esto se debe a que es una ciencia
experimental y no torica. EI método Hardy Cross calcula las pérdidas de carga en una
tuberia de la forma Darcy & Weisbach:

Donde h;; son las pérdidas de carga en la tuberia que une el nudo i con el nudo j [11].

f L ZZL.L.QUZZR.Q'UZ

hifzz.D.g ij ﬂz-g'DS

El resto de métodos difieren en la forma de calcular estas pérdidas de carga.

Las presiones estan acotadas en un rango determinado establecido por la presion maxima
y minima de servicio. Se establecen para asegurar el correcto funcionamiento de la red,
la presion ha de estar por encima de la minima garantizando el suministro de los usuarios
y no superar la presion maxima admisible por motivos de seguridad.

h; Qij DI by

v

Figura 8: Esquema de las variables de decision en la tuberia.
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Donde:
- L: longitud de la tuberia [m].
- D: diametro de la tuberia [m].
- Q: flujo volumétrico (Q = Velocidad fluido * Area Secciéon) [m3/s].
- mi1: flujo mésico (m: = Q - p) [kg/s].
- f: coeficiente de rugosidad — factor de friccion de Darcy.

- h;: presion en el nudo i [Pa]

Flujo Volumétrico: [Q = Velocidad fluido * Area Seccién]

Representa el espacio fisico tridimensional que abarca el fujo del fluido a una presion y
temperatura dada, se mide en m3/s.

Flujo Masico: [ri:= Q - p]
Mide el niamero de moléculas que circulan a través de la tuberia sin importar el espacio

fisico que abarcan ni su volumen, también se le puede llamar flujo volumétrico
estandarizado. Se mide en kg/s.

El factor de Darcy -también llamado coeficiente de rugosidad- es un ndmero

adimensional, para su célculo se necesita analizar el tipo de fujo que posee el fluido. Se

e - - . .D
calcula el nimero adimensional de Reynolds: Re = pZ .

Flujo Laminar: [Re < 2300]

..y, . . 64
El factor de friccion para flujo laminar se calcula: f = -

Flujo Turbulento: [Re > 4000]

Existen muchos métodos experimentales para calcular el factor de Darcy, la ecuacion méas
usada en mecanica de fluidos de flujo turbulento es la ecuacion de Colebrook:

1 € 2,51
_ = —2,0 10g10 ( /d >

Jr 3,_7+Re-\/7

El orden de magnito del valor del factor de friccidn suele estar en torno a la centésima
(1072), por lo que para simplificar los calculos se ha usado f = 0.02 en el proyecto. El
cual es un valor tipico que se le asigna para la resolucion de los problemas de mecanica
de fluidos.
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Aplicacion del método de Hardy Cross en la Red de Tuberias del proyecto:

En el célculo de caudales mediante la aplicacion del método Hardy Cross ha de cumplirse
las ecuaciones de continuidad del fluido. Para el sistema de la Figura 7, las ecuaciones
son:

G =01~ Qs
dy = Q1 — Q2 — Qs
ds = Q6 — Qs
dy = Q7 — Qs
ds = Qg — Qo
Ge = Q10 — Qo
d7 = Qz + Q10—0s
dg = Q4 — Qs

Y las ecuaciones de conservacion balance de energia en cada malla de la red de tuberias:
.2 .2 . 2 . 2
R1Q1 +R;Q; +R3Q03 + R0y =0
.2 .2 .2 . 2 . 2 2
RsQs + ReQs + R7Q7 + RgQs + RgQ9 + R1gQ10 =0
Siendo la resistencia del fluido R;:

=—8.ﬁ.Ll
t TL’Z'g'DiS

La resolucién de estas ecuaciones se lleva a cabo por método iterativo, en el cual se
supone un punto inicial que satisface las ecuaciones de continuidad y posteriormente se
calcula y actualiza la variacion de caudal.

Célculo del punto de trabajo inicial:

Aplicando el Teorema de Rouche-Frobenius, existen infinitas soluciones que satisfagan
las ecuaciones de continuidad al ser un sistema compatible indeterminado. Dejando los
caudales de las tuberias funcion de una variable auxiliar A y los datos de flujos inyectados
y extraidos de la red (demanda y generacion).
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0.=05(G,+d, +d3+ds+ds+Gg—dy —dg+2-2)
0, =\
Q;=05(—G,+dy+ds;+d, +ds +Gg—d, —dg+2-21)
0, =05 (=G +dy+ds+d,+ds+Gg—d, +dg+2-1)
Q5=—7\
Qs=05(Gy—dy+ds+d,+ds+ Gg—d, —dg)

0, =05 (G, —d,—ds+d, +ds+ G —d, —dg)

Qg =05(Gy—dy—ds—d, +ds + Gg — d, — dg)

Qs =05 (G, —dy, —ds —dy — ds + Gg — d; — dg)

Q10 =05 (G; —d, —ds —dy — ds + 3Gg — d; — dg)

Calculo de la correccién de caudales:

Una vez escogido un punto inicial, se calcula la variacion de caudal en cada malla
derivando las ecuaciones de balance de energia:

Ec Balance de Energia
~ 0Ec Balance de Energia

aQ

AQ; =

Obteniendo:

_R1|Q1|Ql + Rlelez + R3|Q3|Q3 + R4|Q4|Q4
2- (R1|Q1| + Rlezl + R3|Q3| + R4|Q4|)

R5|Q5|Q5 + R6|Q6|Q6 + R7|Q7|Q7 + Rleles + R9|Q9|Q9 + R10|Q10|Qlo
2- (Rlesl + R6|Q6| + R7|Q7| + R8|Q8| + R9|Q9| + R10|Q10|)

AQ1 =

AQy = —

Finalmente; se aplica la correccion:

Qnew = Qold + AQi

Obsérvese que el caudal que comparte ambas mallas se le debe aplicar las dos variaciones
respetando su criterio de signos.
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Las tuberias y el resto de equipamiento hidraulico estan disefiados para soportar una cierta
presion maxima. La cual depende del diametro de la tuberia y el maximo flujo mésico (6
bar). La presion de la tuberia puede ser disminuida aumentando el diametro de la misma,
aunque acarrearia mayores costes de inversion.

h <k

lmax

También es preciso indicar la necesidad de tener una presién minima -0,7 bar tipicamente-
para garantizar la calidad de suministro y el minimo de flujo méasico necesario. De tal
forma que el fluido esté circulando en todo momento y no haya acumulaciones de
particulas en las tuberias. Los excesos de presion se tratan y serdn liberados mediante
valvulas suponiendo pérdidas del sistema. Por lo tanto, para modelar el caudal hidraulico
es necesario establecer que la presion en todos los nudos de la tuberia sea superior a una
presidn minima, asegurando la estabilidad y correcto funcionamiento de la red de
tuberias:

R > Ry
Pudiendo establecer una relacion de presiones de nudo j a nudo i, aplicando la formula
experimental del calculo de las pérdidas de carga:

8- fL . 2
g s Y

Esta relacion entre la diferencia de presiones en ambos extremos de la tuberia se observa
que depende proporcionalmente del flujo volumétrico del fluido al cuadrado.
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2.2. Caudal térmico

Las restricciones de la red de transporte de fluido son no lineales y por lo tanto es muy
complicado modelarlo. Se han usado métodos experimentales para parametrizar el
comportamiento del fluido debido a la no linealidad que presentan.

El trasporte de calor es lo mas importante en el modelo de la red de District Heating. Y
el objeto de estudio de este trabajo por lo que una vez obtenido y estudiado el
comportamiento de la transmision del fluido y las variables que lo describen se procede
a analizar la transmision de energia térmica.

El calor se transmite por medio de la circulacion del fluido de transporte (agua en este
caso). Como las tuberias usadas en los sistemas de calefaccién de distrito estan
correctamente aisladas, es decir con un material que posee poca conductividad térmica y
suficiente espesor, se desprecian las pérdidas de calor en la red de transporte.

Por lo tanto, el flujo de calor i — j a través de una tuberia en la red se modela [12]:
QijT [kWr] = myj - ¢, * (Timpuisisn — Tretorno)
Siendo:
— m = flujo mésico del agua a traves de la tuberia [kg/s]

— ¢, = calor especifico del fluido [k//(kg - K)], también Ilamado capacidad
térmica o calorifica, es la cantidad de calor que hay que suministrar a un gramo de masa
para elevar su temperatura un grado centigrado.

— Timpuisien = temperatura del fluido en la tuberia de impulsion.
—Tretorno = temperatura del fluido en la tuberia de retorno.

En el caso de estudio considerado, se supone que la temperatura del fluido al llegar al
punto de demanda del cliente es de T;p,puisisn = 105 °C. Tras salir del intercambiador de
calor, la temperatura del fluido a través de la tuberia de retorno se le ha asignado un valor
de Tretorno = 35 °C.

Al suponer constantes las temperaturas de impulsion y de retorno al despreciar las
pérdidas de calor en la red de trasporte correctamente aislada, se obtiene una variacion de
temperatura también constante de AT = 70 °C. Suponiendo despreciables las variaciones
de las propiedades del fluido respecto a las pequefias variaciones de presion y temperatura
en la tuberia, se le asigna el valor de calor especifico del agua a 100 °C: pio0ec =

4,214 kJ /(kg - K) y una densidad de p;-c = 958,05 kg/m3.
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Por lo tanto, el calor transportado por la tuberia [kW;] es directamente proporcional al
flujo mésico del conducto, entonces el control de la generacion térmica elegido en este
proyecto, se conseguira mediante la utilizacion del caudal térmico como variables de
decision manteniendo el resto de los pardmetros contantes como se ha explicado
anteriormente. También se puede controlar el sistema de redes de transporte manteniendo
constante el caudal y dejando las temperaturas variables [13].

Es necesario poner la formula de las pérdidas de carga -usada en la relacion de presiones-
en funcidn del caudal térmico. Como se explico anteriormente la diferencia de presiones
depende del cuadrado del flujo mésico:

8'f'L . 2

hi =h mij

j_nz-g-D5-p2

Usando la relacion del calor transmitido en funcion del flujo mésico se llega a:

8-f-L
] 7T2'g'D5'p2'Cp2'AT2

Qij, > =B Q"

Siendo QUT la variable de decision del calor transportado [kW;] por la tuberia del nudo

i al nudo j, esta variable se incorporara al vector x sujeto a optimizacién y se usara para
todo lo que sigue en el proyecto, evitando confusiones con el flujo volumétrico, el cual
no es ninguna variable de decision. El parametro B se usara en las restricciones como una
constante cuyo valor dependera de la longitud equivalente de la tuberia, el diametro, las
propiedades del fluido y la variacién entre las temperaturas de impulsién y de retorno.

Las pérdidas de carga que relacionan las presiones en los extremos de las tuberias usadas
consideradas anteriormente son pérdidas de carga primarias. Es necesario contemplar las
pérdidas de carga secundarias causadas por accidentes: codos, derivaciones, valvulas y
uniones.

Las pérdidas de carga secundarias pueden ser calculadas multiplicando la presion

-, . 1 . . - -z - -
dinamica (Epvijz) por el coeficiente K el cual varia en funcion de la geometria sujeta a
estudio [14].

Accesorio Codo Codo |Derivacion | Derivaciéon | Valvula de | Valvula de | Valvula de | Valvula de
Corto Largo (Linea) (Ramal) asiento | compuerta angulo retencion
Coef. K 0,35 0,25 0,15 0,75 6 0,15 2 2
Metros equiv/D 18 13 8 40 300 8 100 100

Figura 9: Valores de K y metros equivalentes de tuberia en funcién del tipo de junta.

Estas pérdidas secundarias, debidas a los cambios de geometria o inclusion de valvulas
también pueden ser obtenidas calculando los metros de tuberia equivalentes que seran
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afiadidos a la longitud de la tuberia. Otra Ultima opcion, muyr utilizada en proyectos de
ingenieria, es aumentar la longitud habitual de las tuberias un porcentaje, al estar
considerando pérdidas de carga secundarias debidad a accidentes.

Por lo tanto, al contemplar este tipo de pérdidad de carga, se aumenta la longitud efectiva
de la tuberia implicada en la variable B del modelo.

En el disefio del sistema de calefaccion de distrito, las tuberias de redes de agua se
clasifican en funcion de su tamafio (didmetro):

- Tuberias pequefias: poseen un diametro D < 50 mm y tienen una velocidad
maxima del fluido de 1 m/s.

- Tuberias grandes: diametro perteneciente al intervalo: 50 mm < D < 400 mm
con velocidades del agua comprendidas entre 1y 4 m/s.

- Tuberias muy grandes: didmetros superiores a 400 mm y cuya velocidad
maxima esta establecida a 4 m/s para no dafiar a los equipos.

Cuanto mayor velocidad lleve el fluido menor seré el didmetro de tuberia requerido, por
lo que disminuirian los costes de instalacion, aunque aumentaran las pérdidas de carga al
ser proporcional al cuadrado del caudal.

En el calculo de la maxima potencia calorifica que puede transportar la tuberia es
necesario conocer los parametros de la tuberia (velocidad maxima permitida, diametro,
temperatura de impulsién y temperatura de retorno) y del fluido (densidad y calor
especifico a temperatura y presion indicados). El flujo volumétrico maximo que puede
transportar se obtiene:

- D?

Qijmax[m3/s] = Vel * T

Posteriormente, se calcula el calor transportado por este caudal volumétrico usando la
relacion: QijT [kWr] = 1y - ¢p * (Timpuisisn — Tretorno), SUpONiendo que se transmite

toda la energia y no hay pérdidas de energia calorifica por las tunerias y los parametros
del fluido son constantes.

3
. , . m
Qiijax [kWT] =myj-Cp- (Timp - Tret) = Qijmax l?l *P1oo°c” pro oc AT

Finalmente se obtiene la expresion de la potencia térmica méxima transportable en
funcién de una Unica variable; la velocidad maxima permitida en la red de tuberias:

- D?

Qiijax [kWr] = Velpay * T4 Prooccpyggec AT
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3. DESPACHO ECONOMICO

3.1. Descripcion

Los sistemas de calefaccion de distrito estdn empezando a integrarse en el sistema
eléctrico gracias a las tecnologias de cogeneracion y bombas de calor, estos sistemas se
les llama: Combined Heat and Power system (CHP).

El proyecto de ingenieria propone un modelo de despacho econémico incluyendo la red
de calor. Modelar esta red térmica conjunto al despacho econdémico eléctrico con
precision resulta muy complicado como consecuencia de la no linealidad del
comportamiento fisico de los fluidos. Este modelo permite cambios de sentido del caudal
térmico (proporcional al flujo masico a través de las tuberias que conforman la red de
calor del sistema de calefaccidn de distritito) debido a de las variaciones de demanda en
cada nudo de la red durante distintos periodos de tiempo.

Es importante destacar que el control del suministro térmico a través de la red de calor se
consigue obtiene mediante la variacion del flujo masico, suponiendo constante la
diferencia de temperaturas y la invarianza del calor especifico del fluido y su densidad.
El resultado de la variable del caudal determina el sentido del mismo por la red de
distribucion y las presiones necesarias para asegurar su correcto funcionamiento.

El despacho econémico busca hallar la combinacién éptima de generacion en un intervalo
de tiempo dado para satisfacer la demanda, minimizando los costes de explotacion de
todas las unidades de generacién eléctricas conectadas a la red desde un punto de vista
centralizado.

G
min Coste Sistema = E E (P )
x 9\ 9E,

g=1

No se incluyen los costes de generacién de calor puesto que estos van ligados a los de
generacion de electricidad por parte del cogenerador o de la compra/consumo de
electricidad de la bomba de calor. En el caso de que se incluyera las funciones de coste
linealizadas de generacion de calor, seria erréneo porque se estaria teniendo dos veces en
cuenta la misma unidad.

El despacho econdmico del caso de estudio esta sujeto a las siguientes restricciones:

El sistema energético cuenta con dos tipos de demandas a satisfacer: demanda eléctrica

dg y demanda térmica d.
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La demanda eléctrica es abastecida por diferentes tecnologias cuya diferencia es el coste
marginal de generacion, simulando la diversidad del mix energético. En el proyecto de
investigacion se ha ignorado la red eléctrica y se ha hecho un despacho eléctrico de nodo
unico (single node). Ademas se representa especificamente la demanda de la bomba de
calor frente a la demanda restante que agrega todos los deméas consumos eléctricos.

Por lo que la suma de la potencia eléctrica generada en cada periodo de tiempo ha de ser
igual a la demanda eléctrica mas la demanda requerida por la bomba de calor.

G
Z RgEt = dEt + dpomba calor¢
g=1

Usando la red de calefaccion de distrito descrita en los capitulos anteriores, para satisfacer
la demanda térmica total se ha instalado un cogenerador ngT en el nudo 1y una bomba

de calor Py caior, €N €l nudo 6.

G
z Rth = dr,
g=1

dzt + d3t + d4’t + dst + d7t + d8t = th

Un cogenerador obtiene dos formas de energia Gtil (trabajo, que se aplica a un alternador
para obtener electricidad y calor) a partir de la conversion energética del combustible. La
energia eléctrica generada por el cogenerador es directamente proporcional a la energia
térmica generada. Los cogeneradores se clasifican en funcion de la posicion del generador
eléctrico:

- Ciclo de cabeza: el combustible es consumido por el generador eléctrico.

- Ciclo de cola: el combustible es consumido por el generador térmico.

La variable ratio_E/V (energia eléctrica generada por cada unidad de calor) suele
adquirir valores alrededor de 1,5 dependiendo del tipo de cogenerador empleado. En el
caso de estudio, es una constante que puede ser modificada previamente al problema de
optimizacion.

PCOgEt = PCOth ‘ratio_E/V
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La bomba de calor consume energia eléctrica para generar calor, por ello la potencia
térmica es proporcional a la demanda de electricidad de la bomba para todos los periodos
de tiempo. En el modelo se ha denominado ratio_V /E ala constante que relaciona ambas
variables, en promedio vale aproximadamente 4.

Ppmp calor, = dpomba calors ratio V/E

Finalmente, en las restricciones de generacion se incluye que la potencia de las centrales
ha de estar acotada dentro de los limites de potencia maximos y minimos de cada una de
las tecnologias de generacion energética para todas las unidades de tiempo simuladas.

El sistema de calefaccion de distrito implica las siguientes restricciones para modelar la
red de calor:

Las restricciones de continuidad del fluido de transporte vienen determinadas por
restricciones de igualdad:

Pths-th

Donde Pr, es el vector de potencias térmicas inyectadas/extraidas
(generadas/demandadas) de la red de calor en cada unidad de tiempo, th son los flujos

de potencia térmica que circulan por las tuberias y la matriz de sensibilidades S que
relaciona ambos vectores.

Las ecuaciones de continuidad extendidas son:

Pcoth = Qlt - Q3t

dzt = Qlt - ta - Qst
dst = Qet - Q7t
d4t = Q7t - Qst
dst = Qst - Qgt

Py calor, = Q10t - Q9t
d7t = QZt + QlOt - Q4’t

d8t = Q4t - Q3t
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Las restricciones de balance de energia del fluido de transporte requieren variables
auxiliares para modelar el despacho econémico.

La diferencia de presiones en ambos nudos i, j de la tuberia depende de las pérdidas de
carga, las cuales son directamente proporcionales al cuadrado del caudal volumétrico que
atraviesa la tuberia (explicado en el Capitulo 1) [15].

8-f-L o

it Tt 2+ g-D5 - p? i

Luego, la diferencia de presiones en los nudos de la tuberia ha de ser mayor o igual que
caudal volumétrico al cuadrado por un término que puede considerarse constante para el
caso de estudio.

Al modelar la restriccion surge el problema de la posibilidad de que el fluido puede ir en
ambos sentidos, es decir del nudo i al j y viceversa. Por ello el caudal puede tomar valores
negativos y es necesario modelar la restriccion usando variables enteras y binarias
auxiliares [16]:

Aplicando una restriccion del tipo either-or se obtiene:
. 2
BQijt +h]t_hltSM(1_yUt)

. 2
BQijt — h]t + hit < Myijt

Yij, €{0,1}

Donde M representa un numero entero lo suficientemente grande y la variable Yij, €8
binaria. Por lo tanto, si y;; = 1:

h:

. 2
BQijt = hit - T ¢

. 2
BQy, — Mk, +h, <M
La primera restriccion de desigualdad implica que el caudal va del nudo i al nudo j porque
la diferencia de presiones h; — h; es positiva. Por otra parte, en este caso, la segunda
restriccion se cumplira sin importar los valores que adquieran las variables porque se le
ha asignado a M un valor entero positivo lo suficientemente alto.
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En el caso de y;; = 0 se obtendria:

.2
BQy, +hj, —hi, <M

.2

La primera desigualdad no afecta a los resultados del problema como se ha explicado
anteriormente. Ahora el caudal fluye del nudo j al nudo i porque la diferencia de presiones
h; — h; es mayor o igual a las pérdidas de carga primarias.

Es necesario linealizar la restriccion y que cumpa con la formulacién del problema de
optimizacion MILP para que el algoritmo pueda resolver el despacho econémico. En

. . . . 2 . o
primer lugar, se linealiza en un solo tramo donde: BQijt ~ BQmainjt. Ambos valores

son iguales en los limites superior e inferior de Qiit'

fet

f (anax) _____________________

Figura 10: Linealizacién de una funcion convexa.

Por lo tanto, se establece la condicion de que si el caudal va en sentido i — j , la variable
Q'ij sera positiva. En cambio, si el caudal va en sentido j — i, la variable Ql-j sera negativa
por lo que es necesario poner un menos delante del término de las pérdidas de carga
BQ'male-jt de la segunda restriccion para que el término que representa las pérdidas sean

positivas en el caso de y;; = 0.

Finalmente se obtiene la expresion linealizada:
Myij, + BQOmaxQij, +hy, —hiy <M
~Myij, = BQmaxQij, = hj, + hi, <0

vij, €{0,1}
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Es preciso controlar los niveles de presion en los nudos de la red de transporte, deben
estar por debajo de la presién méaxima por motivos de seguridad y ser superior a la presién
minima para asegurar el funcionamiento de la instalacion. La variable h; representa la
presion en Pascales en cada nudo de demanda. La presion en los nudos de generacion
(hi, ¥ he,) esta fijada, teniendo similitud al algoritmo de resolucion de fujo de cargas

eléctricas con los nudos PV de generacion donde se fija el nivel de tension:
h<h,<h

Finalmente, se quiere imponer limites maximos y minimos al caudal volumétrico que
circula a través de la tuberia. La restriccion buscada es la siguiente:

Qmin < |Qijt| < Qmax

Cabe destacar que el caudal puede tomar valores positivos 0 negativos dependiendo del
sentido.

[+ A | [, ]
V7771 | V' 777]

- Qmax - Qmin 0 Qmin Qmax

Figura 11: Esquema de limites del caudal térmico en las tuberias

El esquema anterior representa graficamente los intervalos donde puede tomar valores la
variable Qift en cada periodo de tiempo. Reutilizando las mismas variables auxiliares

anteriores se puede modelar la restriccion de valor absoluto con las siguientes
desigualdades:
_Qijt =< _Qmin + M(l - yijt)
Qij, < —Qmin + My,

_Qmax < Qijt < Qmax

El valor absoluto caudal |0;; | siempre adquiere un valor menor o igual que ¢ ara
i max

el caso en el que el caudal es positivo (sentido de circulacion i — j), la variable binaria
auxiliar Yij, adquiere el valor de 1 y se cumple las desigualdades: _Qijt < —Qmin Y

Qijt < M puesto que Q,,;, es despreciable frente a M.

Cuando el caudal circula en sentido j — i, el caudal Q'ijtes negativo por lo que la variable

binaria Yij, € nula y se satisface que Q'ijt < —Qumin-
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3.2.

Formulacién despacho econémico

El despacho econdmico resultante del esquema termoeléctrico propuesto viene dado por
el siguiente modelo para la resolucion por medio de técnicas de optimizacion lineal entera

(MILP):

min Coste Sistema
X

sujeto a:

Generacion eléctrica

Generacion térmica

Cogenerador

Bomba de calor

Continuidad fluido

Pérdidas de carga

Auxiliares

Limites de presion

Limites caudales

|
|

~

IIMQ

G —
Zg:l PgEt - dEt + dbomba calorg
< <P
@ - PgEt - I?gE
G —
Zg:ngT - th
P, <P <F,
PCOgEt = Pcoth ‘ratio_E/V

Ppmp calorr, = dpomba calory ” ratio V/E

Pr,=5-Qy,
Myijt+BQmainjt+h hlt <M
_Myijt_BQmain] h +h’lt <0
Yij, € {0,1}
h<h,<h
Myi]t Ql]t Qmm +M

Myl]t + Qut Qmm
_Qmax = Qijt < Qmax
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3.3. Modelo MATLAB

La formulacion del problema en MATLAB se lleva a cabo con la funcion intlinprog:
[x, fval] = intlinprog (f, intcon, A, b, Aeq, beq, Ib, ub)

Esta funcién de MATLAB busca hallar la solucion al problema de minimizacion MILP.
La formulacion del despacho ha de hacerse creando las siguientes matrices y vectores
como inputs; siendo f los coeficientes de la funcidn objetivo que multiplican al vector x
que contiene las variables a minimizar.

Las matrices A y Aeq contienen los coeficientes que multiplican al vector de variables
pertenecientes a las restricciones lineales de desigualdad e igualdad respectivamente y los
vectores b y beq contienen las constantes tal que: A x < b, Agq X = bg.

La variable intcon determina las variables del vector de incognitas x que son numeros
enteros, esta se utiliza para declarar las variables auxiliares binarias, asignandolas limites
maximo y minimo de 1y 0 respectivamente.

Para ello, se usa los vectores: Ib y ub, los cuales establecen los limites que puede tomar
el vector de variables tal que: b < x < ub.

Para el programa de despacho econémico el vector x sujeto a optimizacion estd compuesto
por las siguientes variables de decision para una unidad de tiempo:

X = [Y1; 3 Yos Abmb cators Pry3 Pryi Pesi Pryi Feog i Feogpi Pomb s Q15 +vv5 Q1o has s hg]

Para llevar a cabo la simulacién de multiples periodos de tiempo en el programa
MATLAB, se usa la funcion blkdiag

Esta funcion permite crear una matriz cuya diagonal estd compuesta por las matrices
introducidas como inputs, las cuales configuraran la diagonal de la nueva matriz. En este
proyecto de ingenieria esta funcion resulta muy 0til puesto que, al aumentar las
incégnitas, aumenta el numero de restricciones de igualdad y desigualdad. Estas
restricciones son exactamente iguales para todos los periodos de tiempo, porgue no se ha
introducido ninguna restriccion que relacione distintos periodos de tiempo entre si.

De esta forma el nuevo vector x de variables de decisidn sujetas a optimizacion es
ampliado en base a los periodos de tiempo que se quieran simular.
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En el proyecto se han simulado hasta 12 horas, por lo tanto, el vector de incognitas se
compone concatenando las incégnitas anteriores para cada hora:

X = [Xq; X35 X35 X45 X5; X5 X7; Xg; Xo5 X105 X115 X12]
Las restricciones se programan usando el comando blkdiag:
A = blkdiag(4, A4, ..., A);
Aq = blkdiag(Aeq, Aeqs r Acq);

Dando lugar a nuevas matrices Ay A.q:

A0 0 0
o 4 0 0
A=10 0 ~ o
0 0 0 A

Posteriormente hay que concatenar las matrices de constantes b y b.,, uniendo tantas
matrices como periodos de tiempo se quieran simular:

b = [b;b; ...; b]

beq = [beq; beg; 3 beql

Finalmente, estas matrices irdn al algoritmo de optimizacion MILP conformando las nuevas
restricciones del problema: A x < b, A4 x = b4 adaptadas para mas periodos de tiempo.

Las unidades que se han manejado en el programa son del sistema internacional, donde
se ha usado MWh para la demanda eléctrica y kWh para la demanda térmica y las
presiones estan indicadas en Pascales.
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4. CASO DE ESTUDIO

En este proyecto de investigacion y modelado, se ha llevado a cabo varios casos de
estudio, de los cuales se exponen los mas representativos. En todos los casos de estudio
se ha utilizado la red de calor descrita anteriormente, en la cual se ha instalado dos
tecnologias diferentes de generacidn de calor. También se ha dejado comun para los casos
de estudio, la demanda de energia calorifica en cada nudo de la red de calor:

Nudo 1 Nudo 2 Nudo 3 Nudo 4 Nudo 5 Nudo 6 Nudo 7 Nudo 8

Demanda [kWT] - 50 40 30 45 - 30 50

Figura 12: Demandas calorificas en cada nudo de la red de calor

La demanda eléctrica de nodo Unico ha sido establecida con un valor de 300 MWh, la
cual sera abastecida por 4 grupos de generacion eléctrica y el cogenerador. Los costes
marginales de operacion asignados a cada grupo son los siguientes:

Generador 1 | Generador 2 | Generador 3 | Generador 4 | Cogenerador
Coste Marginal [€/MWh] 15 27 37 45 35

Figura 13: Costes marginales de generacion eléctrica

Finalmente, se ha fijado la presion en los nudos de generacion 1y 6 a 350 kPa (3,5 bar),
donde estan instalados el cogenerador y la bomba de calor. Obteniéndose de esta forma,
una similitud con los modelos de flujo de cargas eléctrico, donde se fija la tension en los
nudos de generacion (nudos PV).

Para poder analizar la inclusion de la red de calor en el despacho econémico y su efecto
en sus resultados, se han hecho varios casos de estudio donde se varia la demanda
eléctrica del sistema, logrando asi cambiar la tecnologia del grupo que cierra la casacion
del mercado y abastece la demanda obteniendo distintos costes marginales de explotacion
del sistema de potencia.

Se observara que, dependiendo de la demanda eléctrica, los limites de potencia de las
centrales y limites de trasporte de energia calorifica en la red, el despacho térmico variara,
puesto que depende del precio de la electricidad.

La potencia térmica generada por la bomba de calor depende del consumo eléctrico que
haga en ese periodo, por lo tanto, debera entrar a producir calor si el coste de la luz es
mas barato que generar con el cogenerador y no supone un coste mayor al sistema.
Aunque por propiedades fisicas de la red de trasporte de calor, la mecanica de fluidos
pude obligar a que produzca una determinada cantidad para alimentar el perfil de
demanda calorifica. Por otra parte, el cogenerador producird si su coste marginal es
inferior al de cierre de casacion para alimentar la demanda eléctrica.
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4.1. Caso de Estudio |

En el primer caso de estudio seleccionado, se ha aplicado los datos mostrados
previamente. Los costes marginales de generacion, las presiones y las demandas de calor
se mantienen constantes en todos los analisis del proyecto.

Estableciéndose un valor de M = 1000 para que sea lo suficientemente grande y pueda
satisfacer las restricciones de tipo either-or y un caudal térmico maximo de 300 kW y
un caudal minimo de 5 kW a través de las tuberias.

Para llevar a cabo la primera investigacion, se han establecido los siguientes limites de
potencia de las 4 tecnologias de generacion. De esta forma, se analizaran distintos
escenarios variando la demanda eléctrica del sistema de potencia.

Generador 1 | Generador 2 | Generador 3 | Generador 4
Limites de Potencia [MWh] 150 75 75 60

Figura 14: Limites de potencia eléctrica de los grupos de generacion.

A continuacién, se mostraran el analisis de despacho donde el precio marginal de la
electricidad es superior al coste marginal de generacion del cogenerador.

4.1.1. Resultados Demanda Eléctrica 350 MWh

En el primer caso de estudio se ha elegido una demanda eléctrica alta, que implique un
alto coste marginal del sistema. Aplicando al modelo una demanda eléctrica de 350 MWh
en el sistema, el resultado del despacho econémico es el siguiente:

Generador 1 | Generador 2 | Generador 3 | Generador 4 | Cogenerador
Potencia Generada [MWh] 150,00 75,00 75,00 49,67 0,35

Figura 15: Potencia eléctrica generada por cada tecnologia demanda de 350 MWh.

Puede observarse que los grupos de generacidn con un menor coste marginal entran en el
despacho econémico a producir lo maximo posible -hasta llegar a su potencia limite
méaxima- para alcanzar el punto 6ptimo, minimizando los costes de explotacion del
sistema eléctrico.

Por otra parte, el cogenerador y la bomba de calor han de entrar a producir para satisfacer
la demanda térmica de la red de calefaccion de distrito. Las potencias de estas tecnologias,
acotadas por sus limites maximos y minimos, dependeran de sus costes marginales, del
precio marginal de la electricidad y de las restricciones fisicas de la red de calor.
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Las potencias calorificas generadas por cada tecnologia en el despacho econdémico son
las siguientes:

Bomba de Calor | Cogenerador
Potencia Térmica Generada [kWh] 10 235

Figura 16: Potencia térmica generada por cada tecnologia demanda de 350 MWh

Analizando estos resultados del despacho econdmico, la demanda eléctrica de la bomba
de calor es de 6,67 kW hg. Entonces la potencia térmica generada tiene un valor de 10 kW h
para el ratio de conversion a calor establecido.

La potencia térmica de generacion del cogenerador tiene un valor de 235 kWh,. Esto se
justifica debido a que el coste marginal del sistema es superior al coste marginal del
cogenerador. No es rentable que la bomba de calor entre a producir grandes cantidades para
abastecer la demanda térmica si el coste de la electricidad es superior a generar energia
calorifica con el cogenerador.

La distribucidn de caudales térmicos por la red de trasporte de calor del sistema de calefaccion
de distrito estd ilustrada en la siguiente figura. En la cual se incluye los resultados de todas
las variables de decision sujetas a optimizacion del despacho econdmico (caudales térmicos,
potencias térmicas generadas y demandadas y presiones en cada nudo).

Peog, = 235 kWr d, = 50 kWy d; = 40 kWy dy =30 kWy
( 1 ) hy = 350 kPa hy = 349,9 kPa hs = 349 kPa hy = 348,5 kPa
: ; | .
Q1 = 190 kWy Qe = 110 kWy Q7 =70 kWr
Q3 = —45 kWy Q, = 30 kW Qg = 40 kW

Qq =5 kWr Q10 = 5 kWy | Qg = =5 kWy
dg = 50 kWT d7 = 30 kWT @ ds = 45 kWT
hg = 349 kPa h, = 349,76 kPa hs = 348 kPa

Pymb calorp = 10 kWr
hg = 350 kPa

Figura 17: Solucidn del despacho en la red de calor para una demanda de 350 MWh.

Los valores de las presiones nodales de la solucion éptima del despacho econdémico estan
entre sus valores limites y cumplen las restricciones impuestas por las ecuaciones de
balance de energia y pérdidas de carga en las mallas de la red de tuberias. Por lo tanto la
solucion del vector x es valida porque esta dentro del conjunto convexo de soluciones
factibles.
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4.2. Caso de Estudio Il

A medida que se varia la demanda eléctrica, disminuyendo su valor, la solucién del
despacho economico varia. Manteniéndose al maximo las potencias de los grupos de
generacion eléctrica mas economicas y disminuyendo el mas caro a medida que desciende
la demanda eléctrica del sistema. Por otra parte, las potencias generadas por los grupos
de energia térmica se mantienen constantes. Por lo tanto, no existe una diferencia de
valores de los caudales y presiones en el diagrama de la red de transporte de calor del
sistema de calefaccion de distrito en ese intervalo de despacho.

Esto se debe a que el coste marginal del sistema es superior al coste de generacion del
cogenerador.

A continuacion, se expone y analiza el segundo caso de estudio en el cual la demanda
eléctrica es lo suficientemente baja (140 MWh), manteniéndose las demas caracteristicas
del sistema (costes marginales, demandas térmicas, etc...).

4.2.1. Resultados Demanda Eléctrica 140 MWh

En el segundo caso de estudio se ha escogido una demanda eléctrica baja, que suponga
un bajo coste marginal del sistema. De este modo, simulando en el modelo una demanda
eléctrica de 140 MWh en el sistema de nodo Unico, el resultado del despacho econémico
es el siguiente:

Generador 1 | Generador 2 | Generador 3 | Generador 4 | Cogenerador
Potencia Generada [MWh] 140,142 0 0 0 0,015

Figura 18: Potencia eléctrica generada por cada tecnologia demanda de 140 MWh.

Como la demanda eléctrica es inferior al limite superior de generacion del grupo méas
barato, puede observarse esta tecnologia de generacién con menor coste marginal entra
en el despacho econdémico a producir lo maximo posible. No llega a su potencia limite
méaxima porgue las leyes fisicas pertinentes al fluido de la red de trasporte de calor obligan
al cogenerador a entrar a producir energia.

El cogenerador y la bomba de calor también entrar a producir para satisfacer la demanda
térmica de la red de calefaccion de distrito. Las potencias de estas tecnologias estan
acotadas por sus limites maximos y minimos, y dependeran de sus costes marginales, del
precio marginal de la electricidad y de las restricciones fisicas de la red de calor al igual
que en el caso de estudio anterior.
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Las potencias calorificas generadas por la bomba de calor y el cogenerador en el despacho
econdémico para una demanda de 140 MWh son las siguientes:

Bomba de Calor | Cogenerador
Potencia Térmica Generada [kWh] 235 10

Figura 19: Potencia térmica generada por cada tecnologia demanda de 140 MWh

Entonces la potencia térmica generada tiene un valor de 235 kWh, dado que la demanda
eléctrica de la bomba de calor es de 156,7 kW hy.

La potencia térmica de generacion del cogenerador tiene un valor de 10 kW h,. Esto se debe
a que el coste marginal del sistema es inferior al coste marginal del cogenerador. Por lo que
resulta mas econémico comprar energia eléctrica para producir calor con la bomba, que
guemar combustible en el cogenerador.

En el siguiente esquema se muestra el resultado del despacho econdmico de las variables
pertinentes al sistema de calefaccion de distrito:

Peogy, = 10 kWr d, = 50 kWy dsy = 40 kW, dy = 30 kW,

( 1 ) hy = 350 kPa h, = 349 kPa hy = 348,99 kPa h, = 347,88 kPa
—— T ——
-_—
Q1 =5kWr Qs = 45 kWr Q7 =5 kWr
Qs =—5kW; Q, = 90 kWy Qg = —25 kWy
Qn = 45 kWy Q10 = 165 kWr I Qo = =70 kWy

dB = 50 kWT d7 = 30 kWT @ ds = 45 kWT

hg = 349 kPa h; = 349,98 kPa hs = 348,99 kPa

Pbmb calorp = 235 kWT
he = 350 kPa

Figura 20: Solucion del despacho en la red de calor para una demanda de 140 MWh.

Puede observarse que el punto 6ptimo encontrado por el algoritmo es una solucion
factible, los niveles de generacion de las distintas tecnologias estan dentro de todos los
limites, se satisface las ecuaciones de continuidad y de balance de energia de la red de
trasporte de calor y los caudales térmicos también estan dentro del intervalo permitido.
Por lo tanto, el modelo ofrece soluciones 6ptimas al problema planteado para el estudio
y se puede concluir que la red de calor no afecta al despacho de las tecnologias de energia
en forma de calor util.
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4.3, Caso de Estudio Il

En el tercer caso de estudio, se ha modificado el valor del caudal térmico maximo que
puede ser transportado por la red de calor del sistema. Los costes marginales de
generacion, las presiones y las demandas de calor siguen mintiéndose constantes.

Se pretende analizar la variacion de los dos escenarios anteriores imponiendo un caudal
méaximo de 100 kW;.

4.3.1. Resultados Demanda Eléctrica 350 MWh

El primer analisis se realiza con la demanda eléctrica del primer caso de estudio, igual a
350 MWh, siendo lo suficientemente elevada para que implique un alto coste marginal
del sistema de potencia. De tal forma que, aplicando al modelo dicha demanda eléctrica,
el resultado del despacho econdémico es el siguiente:

Generador 1 | Generador 2 | Generador 3 | Generador 4 | Cogenerador
Potencia Generada [MWh] 150,00 75,00 75,00 49,73 0,30

Figura 21: Potencia eléctrica generada por cada tecnologia con una demanda de 350 MWh con
restricciones de caudal maximo.

El resultado del despacho econdmico es muy similar al 6ptimo para una demanda de 350
MWh con un limite de caudal térmico lo suficientemente alto tal que no se active su
restriccion.

Peog, =200 kWr d, = 50 kW, ds = 40 kW, dy = 30 kW,
( 1 ) h, = 350 kPa hy = 349,99 kPa hs = 349 kPa hy = 348,99 kPa
; - I _—
Q1 = 100 kW, Qs =75 kWy 07 = 35 kWy
03 = —100 kW 0, = =25 kWy 0g =5 kWr
Q4 = —50 kWT Qlo =5 kWT I Qg = —40 kWT
—— —— -
dg = 50 kWq d, = 30 kW, ds = 45 kWy
hg = 349,8 kPa hy = 349,99 kPa hg = 348 kPa

Pomb calorp = 45 kWr
he = 350 kPa

Figura 22: Solucién del despacho en la red de calor para una demanda de 350 MWh con restricciones de
caudal méximo.
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El cogenerador tiende a producir mas potencia térmica que la bomba de calor como puede
verse en la Figura 23. Esto se debe al alto coste marginal del sistema, superior al coste
marginal del cogenerador.

Bomba de Calor | Cogenerador
Potencia Térmica Generada [kWh] 45 200

Figura 23: Potencia térmica generada por cada tecnologia con una demanda de 350 MWh con
restricciones de caudal méximo.

Puede observarse que la solucion 6ptima hallada por el programa es una solucion factible,
en la que no se viola ninguna restriccion y los niveles de generacion de las distintas
tecnologias estan dentro de todos los limites, satisfaciéndose todas las ecuaciones fisicas
que describen el comportamiento de la red de trasporte de calor. Por lo tanto, el resultado
del despacho econdmico alcanza un punto de 6ptimo similar al que tendria si las tuberias
permitieran un mayor caudal.

4.3.2. Resultados Demanda Eléctrica 140 MWh

En el segundo andlisis del tercer caso de estudio se impone la demanda eléctrica del caso
de estudio I, 140 MWh. Conservando el caudal térmico maximo de 100 kW; y
manteniendo el resto de las variables del sistema constantes, se obtienen los siguientes
resultados:

Generador 1 | Generador 2 | Generador 3 | Generador 4 | Cogenerador
Potencia Generada [MWh] 140,07 0 0 0 0,07

Figura 24: Potencia eléctrica generada por cada tecnologia con una de demanda de 140 MWh con
restricciones de caudal maximo.

El resultado del despacho econdémico muestra como las tecnologias con bajo coste
marginal de operacidn entran a producir hasta satisfacer las demandas eléctrica y térmica
establecidas.

La produccidn térmica de cada una de las tecnologias en este escenario varia ligeramente
de la 6ptima si no se restringiera el caudal térmico maximo que puede ser transportado
por la tuberia de la red de calor, aunque la potencia generada por la bomba de calor
permanece notablemente superior a la potencia generada por el cogenerador debido al
bajo coste marginal de la electricidad.

Bomba de Calor | Cogenerador
Potencia Térmica Generada [kWh] 200 45

Figura 25: Potencia térmica generada por cada tecnologia con una demanda de 140 MWh con
restricciones de caudal maximo.
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En la Figura 26 puede observarse el resultado del despacho economico y sus
consiguientes variables de decision que afectan a la red de calor del sistema de calefaccion
de distrito.

Peog, =45 kWr d, = 50 kW ds = 40 kWy dy = 30 kW,

( 1 ) h, = 350 kPa h, = 348,99 kPa hs = 347,99 kPa hy = 348 kPa
01 = SkWT Qs= 15 kWT Q’]: —25 kW’r

Q3 = —40 kWT Qz =—60 kWT Qg =-55 kWT
Q4 =10 kWy Q10 = 100 kW, I Qg = —100 kW,
—— 1 -
dg = 50 kWy d; =30 kWy ds = 45 kW,
hg = 348,98 kPa h, = 349 kPa hs = 348,99 kPa

thhcalan = 200 kWr
hg = 350 kPa

Figura 26: Solucién del despacho en la red de calor para una demanda de 140 MWh con restricciones de
caudal méximo.

La solucién éptima calculada por el paquete de optimizacion de MATLAB es factible.
Todas las variables de decisién se encuentran dentro de los limites establecidos, sin
superar ninguna restriccion y satisfaciendo todas las ecuaciones fisicas que describen el
comportamiento de la red de trasporte de calor.

Por lo tanto, el resultado del despacho econdémico alcanza también en este escenario un
despacho 6ptimo cercano al punto de trabajo que tendria si el caudal térmico maximo
fuera mayor a todos los caudales 6ptimos del caso de estudio I.

Tras analizar este caso de estudio Il puede concluirse que la red de transporte de calor
no afecta significativamente al resultado del despacho econdmico del sistema CHP. Si
alguna de las restricciones de los limites de caudal térmico maximo estd activa, la
produccidn de las tecnologias de generacion térmica variara ligeramente, para cumplir las
restricciones fisicas de la red de calor, pero siempre producira en mayor cantidad la
tecnologia que supone un menor coste marginal al sistema de potencia.

Por lo tanto, para conseguir un resultado de despacho con un menor coste marginal es
preciso construir una red de calor cuyo caudal térmico maximo sea superior a todos los
caudales que vayan a atravesar a todas las tuberias del sistema en el punto de trabajo,
logrando que la restriccion no se active.
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5. CONCLUSION

La integracién de sistemas CHP (Combined Heat and Power system) al sistema eléctrico
trae la necesidad de un modelado de las redes de trasporte de calor de los sistemas de
calefaccion de distrito y un analisis de su implicacion en los resultados del despacho
econémico.

El proyecto de ingenieria modela e incluye al despacho econémico una red de trasporte
de calor. EI modelado matemaético es complejo dada la no linealidad del comportamiento
fisico de los fluidos. Esta relacion no lineal, obliga a aplicar ciertas hipotesis y métodos
matematicos de linealizacion, los cuales permites obtener una solucion factible y precisa.

La regulacion de los sistemas de calefaccion de distrito se puede hacer de tres formas,
dependiendo de si se establece constante o variable la temperatura en cada nudo de
demanda de la red de tuberias y el caudal que fluye a través de ellas.

En este proyecto se ha fijado las temperaturas de impulsion y de retorno en los putos de
demanda. Regulando la energia calorifica cedida al cliente con el flujo mésico que circula
por las tuberias. Por lo tanto, la potencia térmica que fluye por la tuberia tendrd una
dependencia directamente proporcional con el flujo masico del fluido, relacionando el
calor transportado con el caudal que atraviesa a la tuberia (suponiendo propiedades del
fluido constantes). Es necesario modelar cambios de sentido del caudal térmico debido a
de las variaciones de demanda en cada nudo de la red durante distintos periodos de tiempo
para poder correr el despacho econémico con éxito.

En el proyecto se han simulado distintos escenarios variando la demanda eléctrica y las
potencias instaladas de cada tecnologia para ver la implicacion de la red de transporte de
calor en los resultados del despacho econdmico. De tal forma, se puede analizar la
potencia generada por cada tecnologia dependiendo del coste marginal del sistema.

Finalmente, se puede observar en los resultados de los casos de estudio, que la inclusion
de una red de calor en el despacho econdmico apenas afecta a su resultado 6ptimo si no
hay restricciones de caudal maximo transportable en la red de calefaccion de distrito. En
todos los casos de estudio, el calor es generado por la tecnologia que supone un menor
coste al sistema. Si el coste marginal del sistema es inferior al coste marginal del
cogenerador, la bomba de calor tendera a generar la mayor cantidad de potencia térmica
posible. Por otra parte, si el coste marginal del sistema es superior al coste marginal del
cogenerador, éste generara el calor demandado por los usuarios.

La red de calor y sus leyes fisicas de transporte no afectan significativamente a los
resultados del despacho econdémico gracias a la posibilidad de variar las presiones en los
nudos de demanda. La adicion estas variables al problema supone un grado de libertad
que permite generar con la tecnologia mas barata.
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6. FUTUROS TRABAJOS

De cara a futuras investigaciones sobre el impacto del District Heating y la red de calor
en el despacho economico eléctrico, se recomienda continuar con la investigacion
utilizando otros esquemas de red de transporte de calor, incluyendo mas nudos de
generacion o demanda.

También convendria simular un escenario con mas sistemas de calefacciéon de distrito
distintos. De tal forma que se pueda analizar la implicacion en el despacho econémico de
varias redes de calor ubicadas en distintos puntos del sistema eléctrico.

Finalmente, para lograr més precision en los resultados, se puede mejorar la aproximacion
lineal de la restriccion que determina las presiones en cada nudo en funcion las pérdidas
de carga -proporcionales al cuadrado del caudal volumétrico que tiene la tuberia- se
propone llevar a cabo una linealizacién por tramos o usar un software que permita
restricciones no lineales y utilice un algoritmo distinto al usado para resolver problemas
con formulacion MILP.

La linealizacion de funciones de variables de decision por tramos se lleva a cabo usando

. - . . . . 2 ., .
variables auxiliares 4; y binarias §;. Siendo f(x) = BQ;; la funcion que tiene que ser
linealizada para obtener la restriccion requerida.

feo 4

f(x3)

fx2)

fx)

\ 4
=

Figura 27: Linealizacion por tramos de una funcion convexa
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Entonces, las ecuaciones necesarias a introducir en el modelo serian:

fGO) = A1f (1) + A2f (x2) + -+ Anf (%)
X = Axq + Axxy + 0+ Apxy,
A =0 Vie]([l,n]
M+A++2,=1

Ay, Ay s Ay) = SOS2

Los coeficientes A; son los pesos ponderados que se le asigna a cada extremo del tramo,
por lo tanto, adquieren valores positivos acotados entre 0 y 1 para poder llevar a cabo la
interpolacion lineal.

La restriccion de tipo SOS2 llamada Special Order Sets 2 implica que solamente
pueden tomar valores distintos de cero dos variables A; consecutivas [17]. De esta forma
se puede determinar en qué tramo se encuentra la variable de decision. Si el programa no
Ileva incorporado este tipo comun de restriccion en el optimizador, puede modelarse de
la siguiente forma:

M <6,

Ay <6, + 6,
A3 < 6, + 65
Aot < neg + 6y
A < Gpy
8146, 446, =1

8, € {0,1}

Cabe destacar que, de cara a una futura investigacion, haciendo méas precisa la
aproximacion de las pérdidas de carga a lo largo de la red de calor mediante estas
ecuaciones de linealizacion por tramos (en lugar de usar un Unico tramo) es necesario
tener en cuenta que el caudal debe poder tener valores negativos como consecuencia de
los cambios de sentido del fluido. Para ello se requerira usar mas variables auxiliares que
tengan en cuenta esta problematica.
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APENDICE

Cédigo MATLAB

% MODELO DESPACHO ECONOMICO
MILP
Despacho Eléctrico ‘Single Node’ con red de calor

oe oo
oe

oe
oe

oe

Presiones
hn=150000;
h1=350000;
h6=350000;
hx=600000;

% Variable Aux
M=100000;

% Variables Tuberias

L=50;

diam=0.05;

R=8*0.02*L/ (pi72*9.82*diam"5*958.05"2) ;
B=(R/282.6)*(100/282.6)

% Ratios Cogenerador y Bomba de Calor
KW2MW=0.001;
ratioEV_cog=1.5*KW2MW;

ratioVE bmb=1.5/KW2MW;

% Limites Potencia Generadores
Pnun=0;

Pnux=400;

Pcin=0;

Pcix=200;

Pfn=0;

Pfx=100;

Pex=200;

Pen=0;

Px1=350;
Px2=300;

Pnl=0;

Pn2=0;

Dbmb=100;

% Costes Marginales Generadores
MCnu=15;
MCcil=30;
MCci2=37;
MCf=45;
MCcog=35;

% Limites Caudal
QOx=300;

Qmin=11;

Qn=-0x;

o)

% Demandas Térmicas
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5 t=1
d2_1=50;
d3 1=40;
d4 1=30;
d5 1=45;
d7 1=30;
d8_1=50;

D 1=d2 1+d3_1+d4 1+d5 1+d7 1+d8 1;

% t=2
d2 2=50;
d3 2=40;
d4 2=30;
d5 2=45;
d7 2=30;
d8 2=50;

D 2=d2_ 2+d3_2+d4 2+d5 2+d7_2+d8 2;

$ t=3
d2_3=50;
d3 3=40;
d4_3=30;
d5_3=45;
d7_3=30;
d8 3=50;

D 3=d2 3+d3 3+d4 3+d5 3+d7_3+d8_3;

S t=4
d2_4=50;
d3_4=40;
d4_4=30;
d5_4=45;
d7_4=30;
d8_4=50;

D 4=d2_4+d3 4+d4_4+d5_4+d7_4+d8_4;

oo

5 t=5
d2 5=50;
d3_5=40;
d4 5=30;
d5_5=45;
d7_5=30;
d8_5=50;

D 5=d2_5+d3 5+d4_5+d5 5+d7_5+d8_5;

% t=6
d2_6=50;
d3 6=40;
d4_ 6=30;
d5 6=45;
d7_6=30;
d8 6=50;

D 6=d2_6+d3_6+d4_6+d5 6+d7_6+d8_6;

$ t=7
d2_ 7=50;
d3_7=40;
d4_7=30;
d5_7=45;
d7_7=30;
ds_7=50;

D 7=d2_7+d3_7+d4_7+d5 7+d7_7+d8_7;
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% t=8
d2 8=50;
d3 8=40;
d4 8=30;
d5 8=45;
d7 8=30;
d8 8=50;
D 8=d2 8+d3 8+d4 8+d5 8+d7 8+d8 8;

% t=9
d2_9=50;
d3 9=40;
d4 9=30;
d5 9=45;
d7_9=30;
d8_ 9=50;
D 9=d2 9+d3 9+d4 9+d5 9+d7 9+d8 9;

$ £=10
d2_10=50;
d3_10=40;
d4_10=30;
d5_10=45;
d7_10=30;
d8_10=50;
D 10=d2_10+d3_10+d4 10+d5 10+d7_10+d8_10;

5 t=11
d2_11=50;
d3_11=40;
d4_11=30;
d5_11=45;
d7_11=30;
ds8_11=50;
D 11=d2_11+d3_11+d4 11+d5 11+d7 11+d8_11;

g t=12
d2_12=50;
d3_12=40;
d4_12=30;
d5_12=45;
d7_12=30;
d8_12=50;
D 12=d2 12+d3 12+d4 12+d5 12+d7 12+d8 12;

o)

% Demanda Eléctrica

dE_1=500;
dE_2=500;
dE_3=500;
dE_4=500;
dE_5=500;
dE_6=500;
dE_7=500;
dE_8=500;
dE_9=500;
dE _10=500;
dE_11=500;
dE _12=500;

o)

% Declaracidén variables enteras
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intcon

[1:9,33:41,65:73,97:105,129:137,161:169,193:201,225:233,257:265,289:297,321:32

9,353:361];

s Restricciones de Desigualdad

o)
G

10000 0;

-1 00 01 0;
000O0O0-1;
0000O0-11;
-1 1000 O0;
0-1100 0;
00-1100;
000-10 0;
000O0T1O0;

BOOOOOOODO
0B OOOOOOO
00BOOOOOO
000BOOOOO
0000BOOOO
000O0O0BOOO
0000O0O0CBOO
000O0O0O0O0BO

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

000O0O
00O0O0O
000O0O
00O0O0O
000O0O
00O0O0O
000O0O
00O0O0O
000O0O
00O0O0O
00O0O0O
00O0O0O
000O0O
00O0O0O
000O0O
00O0O0O
00O0O0O
00O0O0O
000O0O
00O0O0O
000O0O
00O0O0O
000O0O
00O0O0O
00O0O0O
000O0O
00O0O0O

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

A=[M 0 00O 0OO0O0O0OO

OMOOOOOO0O
00MOOOO0O0O
000MOOOO0O
000O0MOOOO
0000O0MOGO OO
00000O0MOO
000O0O0O0COMDO

000O0O0O00OO0SB

000O0O0O0O0OM
-M00O0O0O0O0O0O
0-M00O0O0OO0O
00-M000O0OO0O
000-M000O0O0O
000O0-MO0O0ODO
000O0O0C-M0O00O

-1 000 0 O;
1000 -10;
00O0O0O01;

0000O01 -1;
1 -1000 0;

01 -100 0;

-B0O0OOOOO0OO0OO
0-B00OOO0OO0OO0OO
00-BOOOOOO
000-B0OO0O0O0O
000O0-BOO0OO0OO
000O0O0C-B0O0O

001 -10 0;
00010 0;
00O0O0-10;
00O0O0O0 O0;
00O0O0O0 O0;
00O0O0O0 O0;
00O0O0O0O0;
00O0O0O0 O0;
00O0O0O0 O0;
00O0O0O0 O0;
00O0O0O0 O0;
00O0O0O0 O0;
00O0O0O0 O0;
00O0O0O0O0;
00O0O0O0O0;
00O0O0O0O0;
00O0O0O0O0;
00O0O0O0O0;
00O0O0O0O0;
00O0O0O0O0;
00O0O0O0O0];

000O0O0O0-B0O

0000O0O0C-MO0O

00000O0O0-BO

0000O0O0O0-MO

000O0O0O0OO0-B

000O0O0O0O0O0-M

-1 00000000
0-10000000O0
00-1000000
000-100000
000O0-10000
0000O0C-1000

MO0OOOOOO®OO® O
OMOOOOOO0O
00OMOOOOO0O
000MOOOOO
000O0MOOOO
0000O0MOGO OO
0000O0O0MOO
0000O0O0COMO

0000O0O0-100

00000O0O0S-10

000O0O0OO0O0-1

000O0O0O0O0OM

100000000
01 000O0O0O00O
001000000
000100000
000010000
000001000
000000100
000000010
000O0O0CO0O0O0T1

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0000O0O
0000O0O
0000O0O
0000O0O
000O0O
000O0O
0000O0O
0000O0O
000O0O

0
0
0
0
0
0
0
0
0

-M00O0O0O0O0O0O0
0-M000O0O0O0O
00-M0O0O0O0O0O
000-M0O0O0O0O
0000-M0O0O0O
0000O0C-MO0O0OO

00000O0-MO0O

00000O0O0-MO

000O0O0O0OO0-M

M-QOmin;M-Omin; M-Qmin;M-Omin; M-Qmin;M-Omin; M-Qmin;M-QOmin;M-Qmin;
0-0Omin; 0-QOmin; 0-QOmin; 0-Qmin; 0-Qmin; 0-Qmin; 0-Qmin; 0-Qmin; 0-Qmin] ;

b=[M+hl;M;M-hl1;M;M;M;M;M-h6;M+h6;-h1;0;h1;0;0;0;0;h6;-ho6;

% Restricciones de Igualdad

00O0O0O0O0;
00000 O0;

0000O0O0OCOO
0000O0O0O0COCO

11111 00O
00000

[00OO0OO0OO0OO0O0O0O0O -1

Aeg=

1

1

0

0000O0O0O0COCO

00

0

0000O0O0OO0GO

0000O00O0OO0OO O 0O0OO0O1 -ratioEV cog O

0;

0

0

00

000000000 ratioVE bmb 00000 O0-1 000000O0O0O0 O

0 0;

0

000O0O0O0;

-1 01000000

0
0
0
0
0
1
0

1
0
0
0
0
0
0

0000O0O
00000
00000
000O0O
00000
00000
00000

0
0
0
0
0
0
0

0000O0O0O0OCO
0000O0O0OOOO
0000O0O0O0OCO
0000O0O0OOOO
0000O0O0O0COCO
0000O0O0OOOO
0000O0O0O0COCO

1-100-1000000000 0;
00001-10000000GO0O0;
000001-1000000O0GO0 O0;
0000001 -100000GO0O0;
00000001 -10000G00;

010-10000100000O0O0;
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0c0oo0oo0oo0oo0000 O OOOOOC OO OO-11000000O0OO0OO0GO0O0];

beql=[dE 1;D 1;0;0;0;d2 1;d3 1;d4 1;d5 1;0;d7 1;d8 1];
beqg2=[dE 2;D 2;0;0;0;d2 2;d3 2;d4 2;d5 2;0;d7 2;d8 2];
beqg3=[dE 3;D 3;0;0;0;d2 3;d3 3;d4 3;d5 3;0;d7 3;d8 3];
beg4=[dE 4;D 4;0;0;0;d2 4;d3 4;d4 4;d5 4;0;d7 4;d8 4];
begb5=[dE _5;D 5;0;0;0;d2 5;d3 5;d4 5;d5 5;0;d7 5;d8 5];
beqg6=[dE 6;D 6;0;0;0;d2 6;d3 6;d4 6;d5 6;0;d7 6;d8 6];
beq7=[dE _7;D 7;0;0;0;d2 7;d3 7;d4 7;d5 7;0;d7 7;d8 7];
beg8=[dE 8;D 8;0;0;0;d2 8;d3 8;d4 8;d5 8;0;d7 8;d8 8];
beq9=[dE 9;D 9;0;0;0;d2 9;d3 9;d4 9;d5 9;0;d7 9;d8 9];
beqlO=[dE 10;D 10;0;0;0;d2 10;d3 10;d4 10;d5 10;0;d7 10;d8 10];
begll=[dE 11;D 11;0;0;0;d2 11;d3 11;d4 11;d5 11;0;d7 11;d8 111];
begl2=[dE 12;D 12;0;0;0;d2 12;d3 12;d4 12;d5 12;0;d7 12;d8 12];

% Limites Inferiores de las Variables
1b=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;Pnun;Pcin;Pcin;Pfn;Pen;Pnl;Pn2;
Qn;0n;0On;0On;Qn;0n;On;0On;Qn;hn;hn;hn;hn;hn;hn];

% Limites Superiores de las Variables
ub=[1;1;1;1;1;1;1;1;1;Dbmb;Pnux;Pcix;Pcix;Pfx;Pex;Pxl;Px2;
0x;0x;0%x;0x%;0x;0x;0%;0x;0x;hx;hx;hx;hx;hx;hx];

oe

tivo
;0;,0;0;0;MCnu
0;0;0;0;0;0;

h

MCcil;MCcil;MCf;MCcog;

Funcién Obj
9 0;0;0;0;01;

uncid b
=[0;0;0;0;0;
0;0;0;0;0

’

O OO

’

’

’

’

’

’

’ ’

% % Ampliacidén para t periodos:
A=blkdiag (A,A,A,A,A,A,A,A,A,A,AAR);
b=

[b;b;b;b;b;b;b;b;b;b;b;b];
Aeg=blkdiag (Aeq, Aeq, Aeq, Aeq, Aeq, Aeq, Aeq, Aeq, Aeq, Aeq, Aeq, Aeq) ;
beg=[beqgl;beg2;beqg3;begd;beg5;beqg6;beq7;beqg8;beqg9;beql0;beqll;beql2];
lb=[1b;1lb;1b;1lb;1lb;1lb;1b; 1b;1b; 1b;1b; 1b];
ub=[ub;ub;ub;ub;ub;ub;ub;ub;ub;ub;ub;ub];
E=([Eg g g g EgBg EgBg £ 8

% Solucidén Optimizacidn

[x,fval] = intlinprog(f,intcon,A,b,Aeq, beq, 1b,ub)
% Mostrar Variables de Decision
Variables Binarias_ tl=x(1:9)

Variables Demanda BombaCalor tl=x(10)
Variables Potencias Generadas tl=x(11:17)
Variables Caudales Termicos tl=x(18:26)
Variables Presiones tl=x(27:32)/1000
Variables Binarias t2=x(33:41)

Variables Demanda BombaCalor t2=x(42)
Variables Potencias Generadas t2=x(43:49)
Variables Caudales Termicos_ t2=x(50:58)
Variables Presiones t2=x(59:64)/1000

Variables Binarias t3=x(65:73)
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Variables Demanda BombaCalor t3=x(74)
Variables Potencias Generadas t3=x(75:81)
Variables Caudales Termicos t3=x(82:90)
Variables Presiones t3=x(91:96)/1000

Variables Binarias t4=x(97:105)

Variables Demanda BombaCalor t4=x(106)
Variables Potencias Generadas t4=x(107:113)
Variables Caudales Termicos t4=x(114:122)
Variables Presiones t4=x(123:128)/1000

Variables Binarias t5=x(129:137)

Variables Demanda BombaCalor t5=x(138)
Variables Potencias Generadas t5=x(139:145)
Variables Caudales Termicos t5=x(146:154)
Variables_Presiones_t5=x(155:160)/1000

Variables Binarias t6=x(161:169)

Variables Demanda BombaCalor t6=x(170)
Variables Potencias Generadas t6=x(171:177)
Variables Caudales Termicos t6=x(178:186)
Variables Presiones t6=x(187:192)/1000

Variables Binarias t7=x(193:201)

Variables Demanda BombaCalor t7=x(202)
Variables Potencias Generadas t7=x(203:209)
Variables Caudales Termicos t7=x(210:218)
Variables Presiones t7=x(219:224)/1000

Variables Binarias t8=x(225:233)

Variables Demanda BombaCalor t8=x(234)
Variables Potencias Generadas t8=x(235:241)
Variables Caudales Termicos t8=x(242:250)
Variables Presiones t8=x(251:256) /1000

Variables Binarias t9=x(257:265)

Variables Demanda BombaCalor t9=x(266)
Variables Potencias Generadas t9=x(267:273)
Variables Caudales Termicos t9=x(274:282)
Variables Presiones t9=x(283:288) /1000

Variables Binarias_ t10=x(289:297)

Variables Demanda BombaCalor t10=x(298)
Variables Potencias Generadas t10=x(299:305)
Variables Caudales Termicos t10=x(306:314)
Variables Presiones t10=x(315:320) /1000

Variables Binarias_ tl11=x(321:329)

Variables Demanda BombaCalor tl1l=x(330)
Variables Potencias Generadas tl11=x(331:337)
Variables Caudales Termicos t11=x(338:346)
Variables Presiones t11=x(347:352)/1000

Variables Binarias t12=x(353:361)

Variables Demanda BombaCalor tl12=x(362)
Variables Potencias Generadas t12=x(363:369)
Variables Caudales Termicos t12=x(370:378)
Variables_Presiones_tl2:x(379:384)/IOOO

fval
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