] Instituto de Investigacion Tecnolégica (IIT) es un Instituto Universita-

rio perteneciente ala Escuela TécnicaSuperior de Ingenieria (ICAI) dela

Universidad Pontificia Comillas de Madrid. Tiene como objetivo primordial

promover lainvestigacion y la formacion de posgraduados en diversos campos

tecnolégicos mediante su participacion en proyectos concretos de interés para
la industria y la Administracion.

La vocacion del IIT es realizar una contribucion a la sociedad mediantela transferencia
de sus resultados de investigacion. Esta transferencia se articula mediante la realizacién de
proyectos de investigacién que pueden ejecutarse bajo diferentes modalidades. Entre
ellas, elIIT ofreceuncatalogo deproductosy serviciosque puedenseradquiridos/ con-
tratados directamente por terceros y que se pueden agrupar en dos categorias:

Herramientas informaticas y
Servicios de asesorfa y consultoria

En el primer grupo se englobarian todos los modelos de ayuda a la decision que se
han desarrollado en el IIT durante los tltimos afios y que, por ejemplo, son utilizados
por las principalesempresas del sector eléctricoen su operacion diaria tantoen Espafia
como en otros paises. Estas herramientas se elaboran a medida de las necesidades del
clientey se diseflanaplicandolas técnicas masavanzadas del momento (optimizacion,
simulacion, gestién de informacién, etc.) para garantizar la calidad dela solucién final.
A continuaci6n, se presentan algunos de estos modelos que pueden resultar de utilidad

* Instituto de Investigacion Tecnolégica (IIT), Universidad Pontificia Comillas de Madrid.
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para la evaluacién de distintos aspectos de la transicion energética, desde analisis de fia-
bilidad hasta prospectiva energética de largo plazo.

Enel cuadro1se presenta un resumen de los modelos y de su objetivo principal,
quesedescribenacontinuacién. Puedenencontrarse masdetallesdelosmodelos,
las publicaciones asociadas, y los proyectos enlos que se han utilizado, enla web
del IIT: www.iit.comillas.edu.

Cuadro 1
MASTER SO Mode.l for the Analysis of Planificacién energética a largo
Sustainable Energy Roadmaps  plazo
Modelo de Calculo de Confiabilidad Calculo de la fiabilidad del
FLOP . P . .
de un Sistema Eléctrico sistema de generacion
Modelodeexpansionengeneracion Planificacion de la expansién
CEVESA foe dela generacion. Modelado del
eléctricay enel transporte ) ) L
impacto de vehiculos eléctricos
- - Planificacion de la expansion
SPLODER Sr.naljt Planning and Operation of de la generacién. Modelado de
Distributed Energy Resources o
recursos distribuidos
Planificacién delaexpansiénde
Open Generationand Transmission ~la generacion, de sistemas de
openTEPES Operationand Expansion Planning Zlnzacenarr?en;/(; yddle 13 red
Model with RESand ESS ¢ fransporte. viodelado
detalladohorarioy porcentrales
individuales
Modelo del Plan de Expansionde  Planificacion de la expansion de
TEPES Transmisiéna LargoPlazoparaun  la red de transporte. Modelado
Sistema Eléctrico detallado delared de transporte.
Planificacién delaoperacion
Reliability andOperationModel  diariaconsecutiva paraunafo
ROM . .
for Renewable Energy Sources consimulaciéndelusodelas
reservas de operacion
StarNet Bulk Production Cost Model Plamirereisnd e l,a 9perac1on
semanal a nudo tnico o con red
REM Reference Electrification Model PlanlflcaC} on .de laclectrificacion
de unterritorio
RNM Reference Network Model P'largflca.c 1 ducle ko e
distribucién
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Elmodelo MASTER.SO es un modelo estatico que describe el sector energé-
tico de manera bottom-up (es decir, a partir de los componentes del sistema). Se
articula en torno a cinco bloques que describen los distintos niveles de conver-
sionenergética, desdelas fuentes primariasalos usosfinales.

Fuentes primarias de energfa (nuclear, carbén, gas, renovables...).

Procesos de conversion de la energia (generacion eléctrica a partir de combustibles
fosiles, refino, etc.).

Transporte de energia a los consumidores de los distintos sectores econémicos
(através, por ejemplo, delared de gas o de transporte y distribucion eléctricas).

Consumos de energia por parte de los sectores de la economia, como pueden
ser el sector industrial o el doméstico.

Usos finales de la electricidad (por ejemplo, para calefaccion, iluminacion o
transporte).

El modelo toma como punto de partida una descripcion de la demanda de servi-
cios energéticos (kmrecorridos, m*a calentar), que se introducen exégenamente,
y permite satisfacerlas con porcentajes variables de distintas tecnologias. Estas
demandas presentan valores que varian en cada escenario. Ademas, MASTER.SO
parte de un sistema energético en el que las Gnicas infraestructuras que se man-
tienen conrespectoalas presentes enla actualidad sonlas hidrdulicas, las regasi-
ficadoras, las refinerfas y las redes de distribucién eléctricas y de gas. El modelo
también incorporalos costes y pardmetros técnicos de las diferentes tecnologias,
los preciosasociados aloscombustibles y datos delastecnologias de usosfinales.

El modelo utiliza las fuentes primarias de manera dptima para satisfacer la
demanda de usos finales que se ha definido. Para ello, aunque se mantienen las
infraestructuras ya mencionadas (hidrdulicas, regasificadoras, refinerfas y redes
dedistribucion eléctricas y de gas), el modelo puedeinstalar nueva capacidad de
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conversiondelaenergia (como, porejemplo, lacapacidad de generacioneléctrica
o derefino). Esta nueva capacidad se instalard en las tecnologias que resulten en
lamaneramas eficiente desatisfacerlademanda deusosfinales.

MASTER.SO incluye una versién simplificada del sistema eléctrico, que incluye
la operacién y la necesidad de reservas. Estas reservas se han supuesto equivalen-
tes al impacto de la pérdida de una central nuclear (1 GW, aproximadamente),
masel4 % delademandacomoerrordepredicciondelamisma, mésel20% de
la produccién renovable no despachable. Los costes de transporte y distribucién
deelectricidad también se consideran de manera aproximada, infiriendolos cos-
tes deestainfraestructuraa partir delacantidad total de energia transportada.

Ademds, el modelo incluye el potencial de los diferentes tipos de tecnologia (lo
cual es especialmente interesante paralas renovables) y un limite a las emisiones
de CO, totales del sistema que representa el resultado de las diferentes politicas de
reduccion de emisiones. Asi, el modelo no toma como entrada un determinado
precio para el CO,(como se hace con el resto de los combustibles), sino que
el precio del CO,es unresultado de la optimizacion que hace que el resultado de
emisiones totales sea coherente.

A partir de las demandas, los costes y los datos técnicos de partida, el modelo
asume que el sistema se adaptard a las restricciones existentes de la manera mas
eficiente posible desde una perspectiva econémica. Con este objetivo, el modelo
instala capacidades nuevas y optimiza el uso de las existentes para satisfacer la
demanda. Este problema se modela como una optimizacion lineal (Linear
Programming, LP) enla que MASTER.SO devuelve como salidas las capacidades
instaladas, el uso de energfa primaria y de las diferentes tecnologias de usos finales
dela energia, los precios de la electricidad o el precio del CO,,

El modelo cuenta ademas con dos versiones ampliadas:

Versién multicriterio, en la que la funcién objetivo incluye otros criterios de
optimizacién adicionales al coste.

Versidnagua-energia, enlaqueseacoplaaunmodelo hidrolégico pararealizar
una planificacion conjunta de los sectores de energia y agua.
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Elmodelosehautilizado en diversos proyectos deanalisis deimpacto enla gene-
racion eléctrica deladisponibilidad derecursos hidricos enescenarios decambio
climético y en estudios de prospectiva de escenarios energéticos futuros y del
papel del gas enel sector energético espafiol futuro.

Losindices de confiabilidad en un sistema eléctrico se suelen utilizar para tomar
decisiones de planificacién dela expansién dela generacién en el largo plazo. En
mercados desregulados este mecanismo de planificacion centralizada se ha susti-
tuido por un mercado que concilia las ofertas y necesidades de reserva de largo
plazoy determina unprecioderemuneracion paralasofertasasignadas.

Elcalculodelosindices deconfiabilidad esunprocesocomplejo que debe basarse
en métodos probabilistas. La simulacion probabilista permite modelar de forma
simultanealaincertidumbreenlademandadeelectricidad y enladisponibilidad
de los grupos de generacién, proporcionando los indices de confiabilidad mas
caracteristicos.

El objetivo del Modelo de Célculo de Confiabilidad de un Sistema Eléctrico
(FLOP) es calcular estos indices:

Energia Esperada No Suministrada (EENS)

Probabilidad de Pérdida de Carga (Loss of Load Probability, LOLP)

paraunconjunto de periodos preespecificados enlos quese divide el afio. Utiliza
el método delaconvolucién discreta.

Los datos de entrada que utiliza el modelo son:

Demanda en cada periodo, modelada por su curva cronolégica o monétona.

1 https://pascua.iit.comillas.edu/aramos/flop.htm
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Grupos generadores en cada perfodo: potencia efectiva en la punta y tasa de
disponibilidad. Los generadores son despachados para cubrir la demanda en orden
deméritoascendente deacuerdoconlaescalera de precios (aunqueesteordende
despacho es irrelevante a efectos de confiabilidad). El precio sélo tiene efectos
informativos mientras noexista unsistema de ofertas dereserva.

Los resultados que proporciona el modelo son:

Para cada periodo el valor dela EENS, dela LOLP y del precio (sélo para el
proceso de casacion de ofertas dereserva de potencia).

Graficas de evolucion de la EENS y LOLP a lo largo del tiempo.

Graficadel precioresultante paracada periodo.

CEVESA es un modelo dindmico para la planificacion de la expansion de la
generacion eléctrica del sistema eléctrico espafiol (asumiendo que se representa
dicho sistema en un tinico nodo), que considera tanto las inversiones realizadas
por clientes distribuidos en DER (generacién y almacenamiento) como por las
generadoras (GENCO) en CR (plantas convencionales de generacion térmica,
generacion renovable y almacenamiento centralizado). También representa el
sector del transporte al incluir decisiones de inversién en vehiculos eléctricos
(PEV) y vehiculos de motor de combustion interna (CEV), teniendo en cuenta
el despliegue de infraestructura, el combustible y los costes sociales y ambien-
tales de ambas tecnologias de transporte. El modelo se basa en un equilibrio en
variaciones conjeturales con conjeturas de precio-respuesta, con detalle horario,
requisitos de energia y reservas secundarias (calculadas de manera endégena a
partir de la produccién renovable), y con restricciones de rampa y arranques y
paradas. El modelo de equilibrio considera en un tnico nivel las decisiones de
inversiényoperacion, y seresuelveconunproblemademinimizaciéncuadrética
equivalente, loquesimplifica suresolucion.

2 https:/ /www iit.comillas.edu/ oferta-tecnologica/cevesa
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Enelsistema eléctrico, lasGENCO maximizansus ganancias esperadas mientras
que los clientes minimizan su factura energética considerando las tarifas y las
inversiones DER. Ambos problemas estdn vinculados a través del balance horario
degeneracion-demanday porlarestriccién decobertura delademanda pico, que
garantiza una capacidad de generacion suficiente para un cierto nivel de seguri-
dad de suministro. Ademas:

Lascentraleseléctricasdelas GENCOserepresentan porunidad deoferta, hasta
su afio de cierre previsto, y las nuevas inversiones se modelan por tecnologia.
Las GENCO pueden invertir en ciclos combinados, en turbinas de gas de
cicloabierto, en generacidon edlica y solar fotovoltaica (PV) y en tecnologias
de almacenamiento.

Los clientes distribuidos pueden comprar y vender energia desde y hacia
lared, con diferentes tarifas de energia para cada uno de estos dos tipos de
transacciones. También se aplica a los clientes un término de potencia tarifaria,
proporcional a la potencia méxima extraida o inyectada a la red. Los clientes
puedeninvertir entecnologias distribuidas de generacién eélica, fotovoltaicay
solar y estdn segmentados en 12 grupos de acuerdo con su sector de actividad
(industrial, comercial y residencial) y subsector (alimentos, papel, metalurgia,
quimica para clientes industriales, alimentos, restauracién o servicios para
clientes comerciales, y unifamiliares o bloques para clientes residenciales).
Tambiénserepresentanlaspérdidas dedistribuciéon delaenergia paracadauno
de los segmentos de cliente considerados.

En el sector de transporte:

El coste total del sistema considerando PEV e ICEV se minimiza desde una
perspectiva social, siendo el precio de la electricidad la principal variable
de salida que vincula los sectores de electricidad y transporte. Los perfiles
deusodelosvehiculosPEV eICEV sonhorarios, loque permite porejemplo
una representaciéon mds precisa de la interaccién del PEV con la generacion
renovable, hidrdulica y térmica. Unavariedad deestrategias decarga para PEV:
carga Optima (para carga y carga) con o sin provision de reservas (estrategia
V2G), entre otras, mejoran larepresentatividad y el andlisis del posibleimpacto
del PEV en el sistema eléctrico.
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Se utiliza ademds un modelo de coste-beneficio que tiene en cuenta los costes
de infraestructura (puntos de recarga, expansién de la red de distribucion,
etc.) y externalidades (impacto en la salud, cambio climético o dependencia
energética) para obtener costes globales y beneficios de las inversiones en PEV
e ICEV.

El modelo SPLODER System es una herramienta de planificacién de los recur-
sos, tanto centralizados como distribuidos, de generacién y almacenamiento del
sistema eléctrico. Esta version ha sido desarrollada para analisis regulatorios y
respaldar las decisiones estratégicas de empresas eléctricas. La funcién objetivo
del modelo minimiza el coste de las inversiones en nuevos recursos tanto centra-
lizados como distribuidos, asi como el coste de operacion tanto de estas nuevas
inversiones como delosrecursos yaexistentes. Lafigura 1 representa esquemati-
camentelos datos deentraday salida del modeloSPLODERSYSTEM. Como
entradas al modelo se tienen los pardmetros de cada uno de los casos de estudio,
y como resultados se obtienen las siguientes variables:

Instalacion de recursos distribuidos mas eficientes, teniendo en cuenta las
necesidades energéticas eléctricas y térmicas de los consumidores, y teniendo en
cuenta el parque de generacion centralizada disponible.

Costes de inversién y operacién de recursos distribuidos seleccionados por el
modelo.

Costes del despacho 6ptimo del parque de recursos instalados para dicho
escenario, teniendo en cuenta tanto los recursos distribuidos como centralizados.

Preciodelaenergiaresultante.

3 EISPLODER esuna plataforma de modelos computacionales donde dependiendo de los objetivos
launidad deanélisisvaria desdeedificios omicrorredeshastaelsistemaensuconjunto, paramésdetalle
de esta plataforma ver: https://www.iit.comillas.edu/ oferta-tecnologica/sploder
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Figural

Principales entradas Principales salidas

Recursos naturales: Decisiones de inversion por tecnologias

=
&5 v’ Perfiles de generacidn solary edlica v/ Generacién

§ ) v’ Aportaciones hidraulicas v/ Almacenamiento

28 T T v’ Tecnologias ubicadas en sitios de consumo
& £ | Caracteristicas técnicas de las centrales

g2 — .

@ § Caracteristicas econémicas (estudio de prospectiva) Produccion por tecnologias

‘@ E | v Costes de inversiény O&M : =

OF S : Precios y retribuciones

o v’ Precio CO2 v : ”

S Precio del mercado de energia

= v’ Precio del mercado capacidad firme

v’ Coeficientes de contribucion a la capacidad firme
v" Retribucién adicional a la produccidn renovable

Parametros globales del sistema

v’ Coeficiente de pérdidas

v’ Cuota objetivo de generacién renovable
v Impuestos, peajes, tasas, tarifas

Costes del sistema
v’ Costes de inversion
v’ Costes de O&M

SPLODER-SYSTEM

I Demanda Sistema

v’ Costes de CO2

v Perfiles de demanda

v’ Flexibilidad de la demanda v Ingresos por tecnologias

v Tecnologias ubicadas en sitios de consumo

Impacto ambiental.

Energia consumida e intercambios con el sistema.

El modelo SPLODER-SYSTEM permite identificar variantes de las hipdtesis
iniciales de penetracion delastecnologias queresulten maseficientes econdmica-
mente. Esta posibilidad permite proporcionar conclusiones muchomasrobustas
yaqueloscasosestudioescogidos puedenserrevisadosenfunciéndeestosresul-
tados del modelo y asegurar asi que no se estd trabajando con escenarios lejanos
a las posibilidades que ofrece los recursos distribuidos.

El modelo usara datos que representen un afio para estudiar el comportamiento
de los recursos y sus costes durante el mismo. Para ello, debido a la seleccién de
dias representativos, las tecnologias que permiten algtn tipo de almacenamiento
incluyenqueelestadoinicial y final delalmacenamiento durante dicho diarepre-
sentativo debe ser elmismo.
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Las tecnologias centralizadas como las centrales nucleares, carbén, biomasa,
ciclos combinados y ciclos abiertos son caracterizadas con los costes de instala-
cién anualizados, sus costes de operacién y mantenimiento (O&M) anuales, sus
costes variables (combustibles y O&M variables), costes de arranque y parada,
capacidad tipica, porcentaje de disponibilidad y sus emisiones, las cuales pueden
suponer un coste dependiendo del coste del CO, introducido en el modelo.

Tanto la produccién de las tecnologias centralizadas renovables (energias de
fuente solar o edlica) como la cogeneracién se basan en perfiles introducidos. La
gestiondelaenergia hidrdulica disponible durante unconjunto de diasrepresen-
tativos (tipicamente una semana) se basa también en perfiles histdricos.

Estas tecnologias ademds se pueden ver sometidas a dos restricciones adicionales:

Capacidad firme: se introducen unos porcentajes para todas las tecnologias
centralizadas que marcan cuanto se considera su colaboracion al pico de
demanda del sistema.

Requisito produccién renovable: se introduce el porcentaje de la energia que
debe ser producido por fuentes renovables.

Limitedeemisiones:seintroduceelmaximovalor deemisiones delageneracién
eléctrica.

SPLODER-SYSTEM cuenta con el siguiente disefio de tarifas:
Un porcentaje sobre el precio final para todas las tecnologias (7 %).
Peajesdeacceso€/MWh para todaslas tecnologias

Impuestos especificos€/ MWh parael gas y el carbon

Enlas tecnologias distribuidas se puede seleccionar entre diferentes tecnologias
como paneles solares, baterias, bombas de calor o paneles solares hibridos. En
todos estosrecursos distribuidos se deben introducir las caracteristicas tipicas de
cada uno de estos sistemas (eficiencias eléctricas, perdidas, COP, ...).
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Porotrolado,lademanda eléctricasehasubdivididoendistintas regiones y tipos
(residencial norte, residencial continental, residencial mediterrdnea, comercial e
industrial). Cada uno se compone de un perfil de consumo base y otro de dispo-
nibilidad de vehiculos eléctricos y carga asociada.

Para el consumo de climatizacion residencial, SPLODER usa un modelo tér-
mico que usa las temperaturas externas, dela zona climatica concreta, para saber
cuando tiene que calentar la casa en base a unos requisitos de temperatura inte-
rior, de esta forma, se tiene en cuenta la inercia térmica de los edificios.

Elmodelo determina los planes de inversién en nuevas instalaciones (generado-
res, sistemas de almacenamiento y lineas) para suministrar la demanda a coste
minimo. La planificacién tactica se relaciona con las decisiones en horizontes de
10a20afios. El objetivo es determinar la generacion futura, los sistemas de alma-
cenamiento y las necesidades de red. Los resultados principales seran las guias
paralaestructura futura del sistema de generaciéony delared.

Elmodelo presenta un sistema de apoyo alas decisiones para determinar el plan
de expansion de la generacion y de la red de un sistema eléctrico de gran escala
anivel tactico. Los generadores, sistemas dealmacenamiento olineas candidatas
deben ser definidas por el usuario y el modelo determina las decisiones 6ptimas
entre los candidatos definidos por el usuario. Determina automaticamente los
planes de expansion 6ptimos que satisfacen simultdneamente varios atributos.
Sus caracteristicas principales son:

Esttico: el alcance del modelo es un tinico afio en un horizonte de largo plazo,
por ejemplo 2030 o 2040.

Representajerdrquicamente los diferentes alcances temporales para tomar las
decisiones en un sistema eléctrico:

4 https://pascua.iit.comillas.edu/aramos/openTEPES/index.html
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Periodo: unano.

Nivel de carga: horas por ejemplo de h0001 a h8760001/01/203000:00a
30/12/2030 23:00.

Esta division temporal permite la representacién de los periodos para evaluar la
operacion del sistema. Adicionalmente, elmodelo puede ejecutarse con perio-
dos cronolégicos bihorarios, trihorarios, etc. para disminuir la carga computa-
cional sin pérdida significativa de precision.

Estocdstico: considera diversos pardmetros que pueden afectar las decisiones
de inversion en generacion y en red. Son escenarios anuales de medio plazo
relacionados con la operacion del sistema. Estos escenarios de operacion estan
asociadosalasrenovablesyalademanda eléctrica.

La funcién objetivo incorpora los dos principales costes cuantificables: coste de
inversion en generacion y en red (CAPEX) y los costes variables esperados
de operacion (que incluyen los costes de emisiones y de fiabilidad) (OPEX del
sistema).

Elmodelo formula un problema de optimizacion estocdstico que incluyen varia-
bles binarias de inversion en generacion y enred y variables de operacion (las de
acoplamiento, arranquey parada también sonbinarias).

La representacion de la operacion es una asignacion de unidades con restricciones
de red basada en una formulacion fuerte y compacta incluyendo reservas de ope-
raciony un flujodecargasen DCcomomodelo dered. Las pérdidas 6hmicasse
consideran proporcionales al flujo en la red. Permite modelar diferentes sistemas
de almacenamiento, como son el bombeo puro y mixto, baterias, etc. Permite
analizar el balanceentreinversiones degeneraciony/ored ylainversionousode
la capacidad de almacenamiento.

Los resultados principales del modelo se pueden clasificar en:

Inversiones: decisiones de inversién en generacion, sistemas de almacenamiento
y lineas y su coste.
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Figura 2
Red de transporte europea

= Operacion: produccion de las diferentes centrales y su agrupacion por tecnologias
(térmica, hidraulica, bombeo, renovable), el vertido delasrenovables, flujos por
lared, pérdidas 6hmicas, angulos de tensién enlos nudos.

= Emisiones: emisiones de CO, por grupo.
=« Marginal: costes marginales de corto plazo por nudo.

El modelo se ha implantado de manera cuidadosa para evitar problemas numéricos
escalando los pardmetros, variables y ecuaciones del problema de optimizacion para que
sepuedautilizarconcasosdegranescala, e.g., el sistemaeuropeocondetallehorario.

6. TEPES. MODELO DELPLAN DEEXPANSION DETRANSMISION
A LARGO PLAZO PARA UN SISTEMA ELECTRICO?

=« Determina los planes de inversion 6ptimos en nuevas lineas o circuitos para
suministrar la demanda prevista con el coste minimo en un horizonte de

5 https://pascua.iit.comillas.edu/aramos/ TEPES.htm
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decisiones tacticas a 10-20 afios. Los resultados sirven de guia para determinar
la futura estructura de la red de transporte a gran escala. Los circuitos candidatos
pueden ser definidos por el usuario y el modelo selecciona las decisiones 6ptimas
entre ellos o bien el modelo es capaz de determinar automaticamente estos
candidatos. Los circuitos candidatos pueden ser lineas HVAC o HVDC.

Las principales caracteristicas del modelo son:

Dindmico: el alcance del modelo puede ser de varios afios en el horizonte de
largo plazo, 2030 0 2035.

Dentro de cada afio se representan jerarquicamente diferentes alcances tem-
porales para la operacion del sistema eléctrico: afio, periodo, subperiodo y
nivel de carga. De esta manera se puede representar de manera flexible los
periodos donde evaluar la operacion del sistema. Por ejemplo, horas equiva-
lentesaisladastemporalmente o bienconjunto de diasrepresentativos.

Estocdstico: se consideran diversos pardmetros estocasticos que pueden afectar
las decisiones de expansion de lared. Se consideran escenarios de operacion
y de fiabilidad. Los de operacion se asocian a incertidumbre en: produccién
renovable, demanda, aportaciones naturales y costes de combustible. Los de
fiabilidad corresponden a contingencias N-1 de generaciény dered.

La funcién objetivo incluye los costes fijos de inversién en la red de transporte,
los costes variables de operacion (incluyendo los costes de las emisiones) y los
costes de fiabilidad asociados alas contingencias N-1 de generacion y dered.

El problema de optimizaciénseresuelve mediante elmétodo de descomposicion
de Benders lo cual permite la resolucién de problemas de muy gran tamafio. En
este método el problema maestro propone decisiones de inversion en red y los
subproblemas de operacién determinan el coste de operacion para esas decisiones
deinversion propuestas y los subproblemas de fiabilidad la energia no suminis-
trada asociada alas contingencias. El modelo de operacién se basa en un flujo de
cargaen DCconsiderando lineasen ACy DCy conlas pérdidas dered evaluadas
mediante una poligonal. Las decisiones de inversion en red son binarias y lared
existente se considera como punto de partida paraexpansion del sistema.

Papeles de N°12
Febrero 2021



Andrés Ramos, Alberto Campos, Alvaro Sanchez, Carlos Mateo, Fernando de Cuadra, Pedro Linares

Los resultados principales del modelo se pueden agrupar en estos items:
Inversion: decisiones deinversion enred y sus costes.

Operacion: resultados de produccién por cada generador y agrupados por
tecnologias (térmica, hidraulica, bombeo, renovable), consumo de combustible,
vertido de VRE, vertido hidrédulico, gestion hidrdulica, flujos por la red, pérdidas
Ohmicas, angulos de tension enlos nudos.

Emisiones: emisiones de COZ.

Marginal: costes marginales de corto plazo (SRMC) y factores de carga dela
red (TLF).

Fiabilidad: energia no suministrada.

Los resultados se agrupan por nudo, zona area y region.

El objetivo del modelo es determinar el impacto técnico y econémico de la gene-
racién variable (Variable Renewable Energy VRE) y otros tipos de tecnologias
emergentes (gestion activa de la demanda, vehiculos eléctricos, generacion ter-
mosolar, generacionfotovoltaica) enlaoperaciondelsistemaamedio plazoinclu-
yendo la fiabilidad. Los resultados son la produccién de los generadores
incluyendo vertido edlico, utilizacion de las centrales hidrdulicas y de bombeo y
medidas de fiabilidad. Los beneficios derivados de mejoras en las predicciones de
laVREsepuedendeterminarcambiandoloserrores depredicciényreejecutando
elmodelo.

A continuacion, se listan las principales caracteristicas del modelo:

Modelo de optimizacion estocdstica diaria seguido por una simulacion horaria
secuencial.

6 https://pascua.iit.comillas.edu/aramos/ROM.htm
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En este modelo de programacion diaria estocastica se incluyen restricciones
de operacién detalladas como minimo técnico, rampas de subida y bajada y
minimo tiempo de funcionamiento y de parada de los grupos térmicos. La
simulacion horaria se ejecuta para el mismo dia para considerar los errores de
predicciondela VREy delademanday elfallo delos gruposy reevaluarlos
resultados anteriores. Este modelado del sistema en doble etapa reproduce el
mecanismo habitual de decisién del operador del sistema.

La red de transporte se representa mediante un flujo de cargas en DC con las
pérdidas 6hmicas aproximadas mediante una poligonal.

Una ejecucion cronologica para evaluar cada dia del atio.

Las decisiones por encima de este alcance como la gestién de la operacion del
bombeo semanalsehaceninternamente enel modelo mediante criterios heuris-
ticos. La gestionanual delas centrales hidraulicas viene decidida por modelos de
jerarquia superior como, por ejemplo, un modelo de coordinacion hidrotérmica.

Laestocasticidad de la VRE y de las aportaciones hidrdulicas se considera para
miiltiples escenarios mediante simulacion de Monte Carlo.

El esquema del modelo basado en una secuencia diaria de planificacién y simu-
lacion es similar al de un control en ciclo abierto utilizado en teoria de control.

Elmodelo ha sido utilizado ampliamente en numerosos proyectos de investiga-
cion europeos y nacionales con diferentes sistemas eléctricos. En particular, ha
sidoutilizadoenlaelaboracion delos planes energéticos nacionales.

Unmodelo de explotacion generacion/red determinalas variables de funciona-
miento que definen la explotacion del sistema que minimiza los costes variables
de explotacion para el alcance temporal definido. El modelo determina las deci-
siones binarias de asignacion de los grupos de generacion, asi como sus produc-

7 https://pascua.iit.comillas.edu/aramos/starnet.htm
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cionesylosflujosde potenciaatravésdelared.Setratadeunmodelodecorto
y medio plazo. En el corto plazo la demanda es modelada cronolégicamente,
mientras que en el medio plazo se trata como monétona.

También se puede considerar como modelo de programacion semanal generali-
zada (Generalized Unit Commitment GUC) ya que resuelve simultaneamente los
problemas de:

Asignacion de grupos (Unit Commitment UC)

Decide qué grupos térmicos de generacion deben ser arrancados y parados y
cuando.

Despacho econémico hidrotérmico (Hydrothermal Economic Dispatch. HED)

Decidequépotenciadebe producircadagrupode generacion (térmicoohidrdu-
lico) en cada intervalo de tiempo teniendo en cuenta la limitacién de energia
producible de los embalses hidraulicos.

Flujo de cargas 6ptimo (Optimal Power Flow. OPF)

Decide qué flujos circulan por los circuitos de la red modelada como flujo de
cargasen DC donde seignoran los niveles de tensién y la potencia reactiva.

Tambiénse puede considerar como modelo de coste de explotacion generacion/
red (Bulk Production Cost Model BPCM) de medio plazo para realizar previsio-
nes econdmicas y de funcionamiento delos grupos de generacion.

Este modelo ha sido utilizado por el operador del sistema de la Reptblica
Dominicana.

ElmodeloREM (Reference Electrification Model) incluye dos versiones, unapara
planificarla electrificacién masiva de grandes territorios, y otra (llamada LREM)

8 https://www.iit.comillas.edu/ oferta-tecnologica/rem
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paraayudarenel desarrollo de proyectoslocales de electrificacion (microrredes,
tipicamenteaisladasdelared principal).

Lainformaciénnecesaria pararesolver estos problemas deelectrificacién esmuy
diversay detallada. Hace falta, por ejemplo:

Estimar la demanda, a nivel de consumidor individual (tipo de consumidory
perfil de consumo, localizaciéon geografica).

Informacion sobre recursos energéticos (irradiacion solar, disponibilidad y coste
de diésel).

Caracteristicas geogréficas que afecten al tendido de lineas eléctricas y su coste
(topografia, zonas prohibidas o penalizadas).

Caracteristicas y localizacién de la red de media y alta tension existente
(localizacién de puntos de conexion potenciales, coste y fiabilidad).

Catalogo de componentes de generacién y almacenamiento (paneles solares,
baterias, generadores diésel, electronica asociada).

Catalogo de componentes para nuevas redes (lineas y transformadores).

Parametros financieros, sociales y técnicos que definan los criterios de
optimizacion.

El modelo mas general -electrificacién de grandes areas- incluye algoritmos de
clustering y optimizacion que permiten determinar la mejor forma de cubrir la
demanda, disefiando las soluciones en detalle. Los consumidores pueden quedar
conectados a la red principal, o bien formando microrredes aisladas, o incluso
aislados -asigndndoles sistemas individuales de distintos tamafios y configura-
ciones, segtin su demanda. En la figura 3 se muestra un ejemplo de solucién: los
conectadosenazul, microrredesenverde, y elrestosonconsumidoresaislados.

La solucion proporcionada es la de minimo coste, traduciendo la calidad de ser-
vicio a costes de energia no suministrada. El usuario puede probar con distintos
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Figura 3

criterios, catdlogos de componentes, preferencias, escenarios y parametros,

para ayudar a una planificacion robusta, basada en datos objetivos y anélisis
de sensibilidad.

Paracomplementar al modelo se han desarrollado herramientas auxiliares, tales
como analizadores de imédgenes de satélite para identificar edificios, generadores
de perfiles de demanda en funcién de uso deaparatos, o procesadores deresulta-
dos para facilitar la generacién de informes. Los disefios de salida son georrefe-
renciados, y puedenrepresentarsesobre unaherramienta GIS.

Elmodelo REM es tinico en su tipo: ningtin otro modelo de planificacion masiva
de electrificacion, existente hasta la fecha, es capaz de llegar al nivel de granula-
ridad de consumidores individuales (cientos de miles) y de disefio detallado de
redes e instalaciones de generacién/almacenamiento de microrredes.

El modelo LREM usa parte de las funcionalidades de REM para centrarse en el

disefio detallado de soluciones locales, de tamafio mucho mas reducido (del
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Figura 4
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orden de cientos o miles de consumidores). Por eso permite un nivel de detalle
atn mayor, por ejemplo, en cuanto al namero de tipos de consumidores distin-
tos, losmodelosfinancierosquemaneja, oeltrazado detallado deredessiguiendo
delascalles/caminosdeunaaldea (véaselafigura4).

LREM incluye las siguientes caracteristicas relevantes:

» Optimizacion conjunta de la inversién en generacién y red, y la operacién
(despacho).

= Andlisis financiero que puede ajustarse especificamente para proyectos de
microrredes rurales.

LREM puede usarse para estudios de ingenieria preliminares, con su estimacién
decostes, y por tanto paraanalizar posibilidades deinversion/concesién y viabi-
lidad amedio plazo (ttil por tanto paraemprendedores e inversores en paises en
desarrollo, ademds de para grandes compafiias distribuidoras, ONG o adminis-
traciones).
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El Reference Network Model (RNM) es un modelo de planificacién de redes
eléctricas de distribucién de gran escala. Hay dos grandes tipos de versiones,
greenfieldy brownfield,cada unadeellasconalgunas variantesasociadasa proyec-
tos e interfaces concretos.

Las versiones greenfield generan redes pseudodptimas incluyendo alta, media
y baja tensién, que conectan subestaciones de transporte con consumidores
individuales (varios cientos de miles de consumidores en un solo caso, varios
millones combinando casos). Estas redes de distribucion eléctrica sintéticas
—pero muy realistas- pueden servir como caso de estudio para evaluar algoritmos
eléctricos (por ejemplo, flujos de carga), o para facilitar estudios detallados
de todo tipo, con resultados cuantitativos extrapolables a redes reales. Se ha
utilizado a menudo como estimador de unared real desconocida, partiendo de
la localizacion de los edificios y de las subestaciones de transporte. De hecho,
su origen se debe a la necesidad de estimar objetivamente los costes asociados
a la distribucion eléctrica en una regién dada, independientemente de las
particularidades o historia de la empresa encargada de dicha distribucién.

Las versiones brownfield (o incrementales) parten de unared inicial sobrela que
se disefian escenarios de expansién futuros, variando elementos delared como
consumo/ generacion, nuevos clientes o la incorporacion de recursos energéticos
distribuidos. El objetivo de un modelo brownfield es evaluar el impacto técnico
y econémico de conectar elementos adicionales a una red de distribucién
existente.

RNM se ha utilizado tradicionalmente para modelar redes europeas. Reciente-
mente se ha desarrollado también la version RNM-US de la version greenfield
adaptada pararedesenNorteamérica, que modela sus caracteristicas diferencia-
doras como los alimentadores monofésicos, las configuraciones especificas de los
transformadores de distribucién y de la red de baja tension (secundarios), o el
uso masivo de reguladores de tensién. El modelo se ha utilizado -por ejemplo-
para disefiar una red de distribucién sintética en la bahia de San Francisco con

9 https:/ /www.iit.comillas.edu/ oferta-tecnologica/rnm
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10 millones denudoseléctricos.Siendolared de granescala, lasredes disefiadas
por el modelo tienen mucho detalle.

Elmodelo RNM puede utilizarse tanto directamente a partir delos clientes como
identificando la localizacién de los clientes a partir de callejeros disponibles en
lared. Las redes disefiadas por el modelo pueden superponerse a imagenes de
satélite o callejeros reales (véase figura 5). El modelo construye la red de abajo
a arriba, partiendo de la localizaciéon y demanda de los clientes, localizando y
dimensionando centros de transformacién para abastecerlos, disefiando la baja
tension, localizando y dimensionando subestaciones, y disefiando finalmente la
red de media y alta tension.

Debidoasu gran potencial, capacidad y robustez, elmodelo RNM se ha utili-
zado en multiples proyectos y estudios, tanto en el IIT como en otras institucio-
nes (como por ejemplo el MIT).
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