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TRANSFORMACION DE SISTEMAS ELECTRICOS PARA UNA
TRANSICION ENERGETICA SOSTENIBLE

Resumen

La transicion energética hacia fuentes mas sostenibles representa uno de los principales
retos en el proceso de descarbonizacion del sector eléctrico. Ante la necesidad de modernizar
las infraestructuras existentes, la repotenciacion de parques edlicos se presenta como una
alternativa eficiente frente a la construccién de nuevas instalaciones, evitando asi elevados
costes econdmicos, largos plazos de ejecucién y un notable impacto ambiental.

Este trabajo desarrolla un modelo de optimizacion que permite evaluar la viabilidad técni-
ca y econémica de repotenciar instalaciones edlicas existentes, en comparacion con la inversion
en nueva capacidad. El modelo incorpora restricciones técnicas del sistema eléctrico, como
limites de transmisién, rampas de generacién y factores de capacidad renovable, y garantiza
un umbral minimo de participacién de energias renovables. A través de distintos casos de
estudio, se analiza en qué nodos resulta mas conveniente repotenciar y bajo qué condiciones
esta estrategia resulta optima.

Los resultados muestran que la repotenciacion puede ser una alternativa altamente efi-
ciente, especialmente en sistemas con restricciones de espacio o técnicas. El modelo propues-
to proporciona una herramienta de analisis Util para la planificacién del sistema eléctrico,
permitiendo comparar escenarios y tomar decisiones considerando criterios de eficiencia, sos-
tenibilidad y coste.

En definitiva, este estudio demuestra que la modernizacién de la generacion eléctrica
mediante nuevas tecnologias puede desempenar un papel clave en la transiciéon energética,
especialmente en sistemas eléctricos con alta penetraciéon de renovables y limitaciones para

el desarrollo de nuevas infraestructuras.

Palabras clave: repotenciacién edlica, planificacion energética, optimizaciéon, energias re-

novables, transicion energética.
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Abstract

The energy transition toward more sustainable sources represents one of the main cha-
llenges in the process of decarbonizing the electricity sector. Given the need to modernize
existing infrastructure, the repowering of wind farms is presented as an efficient alternative
to the construction of new facilities, thus avoiding high economic costs, long execution times,
and significant environmental impact.

This work develops an optimization model to evaluate the technical and economic feasi-
bility of repowering existing wind farms, compared to investing in new capacity. The model
incorporates technical constraints of the electricity system, such as transmission limits, gene-
ration ramps, and renewable capacity factors, and ensures a minimum threshold of renewable
energy participation. Through different case studies, the analysis identifies which nodes are
most suitable for repowering and under what conditions this strategy is optimal.

The results show that repowering can be a highly efficient alternative, especially in systems
with space or technical constraints. The proposed model provides a useful analytical tool for
power system planning, enabling the comparison of scenarios and supporting decision-making
based on efficiency, sustainability, and cost criteria.

Ultimately, this study demonstrates that the modernization of electricity generation th-
rough new technologies can play a key role in the energy transition, especially in power
systems with high renewable energy penetration and limitations on the development of new
infrastructure.

Keywords: wind repowering, energy planning, optimization, renewable energy, energy

transition.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Transiciéon Energética y Sistemas Eléctricos

La transicion hacia un modelo energético sostenible representa uno de los principales desa-
fios del siglo XXI. Especialmente en los sistemas eléctricos, que desempenan un papel esencial
en la reduccién de emisiones asociadas a la generacion de energia. La creciente preocupacion
por el cambio climatico y la necesidad de independencia energética han impulsado un fuerte

desarrollo de las energias renovables en todo el mundo [1].

Este crecimiento se refleja en la diversificacion del mix energético global, donde tecnologias
como la solar fotovoltaica, la edlica, la hidroeléctrica y la biomasa han ganado terreno de
forma progresiva. La integracién de estas fuentes renovables no solo contribuye a reducir la
huella de carbono del sector eléctrico, sino que también impulsa avances tecnologicos y hace

que los sistemas eléctricos sean mas resistentes frente a los cambios en la oferta y la demanda.

Como se observa en la Figura 1, la participacién de las tecnologias renovables a nivel
mundial ha ido aumentando de forma constante entre 2000 y 2030, reflejando una tendencia

global hacia fuentes més limpias [2].
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Figura 1. Participaciéon de las tecnologias renovables en la generaciéon de
electricidad a nivel mundial ( %). Fuente: [2].

Como parte del Pacto Verde Europeo, la Uniéon Europea ha fijado como meta, dentro de
su estrategia climética y energética para 2030, alcanzar al menos un 42,5 % de consumo de
energia procedente de fuentes renovables, con la aspiraciéon de llegar al 45 %. Este compro-
miso forma parte del paquete legislativo “Fit for 55”7 y de la actualizacién de la Directiva de
Energias Renovables (RED III), que también contempla la necesidad de modernizar los sis-
temas eléctricos, mejorar las interconexiones entre paises y acelerar los permisos para nuevos
proyectos. Estas medidas buscan no solo mitigar el cambio climético, sino también reforzar
la seguridad energética en la region, especialmente tras las tensiones geopoliticas recientes.
La UE apuesta por una transformacién profunda del sistema eléctrico que permita integrar
de forma masiva fuentes limpias como la solar y la edlica, avanzando hacia la neutralidad

climética para 2050 [3].



1.2. Situacién Energética en Europa y Espana

En los ultimos afios, las energias renovables han experimentado un crecimiento notable
en Europa, impulsado por la creciente conciencia medioambiental y el interés en reducir la
dependencia del petrdleo. Este avance ha sido acompanado por el desarrollo tecnolégico y
la reduccién de costes, lo que ha permitido que las fuentes renovables sean cada vez mas
competitivas [4]. La Figura 2 muestra cémo varfa la participacion de las energias renovables
en la produccién total entre los paises miembros de la Red Europea de Operadores de Sistemas
de Transmision de Electricidad (ENTSO-E), reflejando los distintos niveles de desarrollo en

su transicién energética.

<20 20 - 40 @40-60 @>60
Fuente: ree.es

Figura 2. Estructura de la energia renovable sobre la produccién total en
los paises miembros de ENTSO-E( %). Fuente: [5]

Espana ha sido un pais clave en esta transicién, con una transformacién significativa en
su sistema eléctrico. La energia edlica y la solar fotovoltaica han crecido de forma sostenida,
gracias al gran potencial de aprovechamiento que ofrece el territorio. Esto ha convertido a

Espana en uno de los paises con mayor produccion de energia renovable en Europa. Segin
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datos de 2024, Espana cuenta con una capacidad instalada de 31.811,5 MW en energia edlica
y 38.587,4 MW en energia solar fotovoltaica [6]. Estos valores reflejan el compromiso del pais

con un sistema eléctrico mas limpio y sostenible.

1.3. Enmergia Edlica

La energia edlica es una energia renovable que aprovecha la fuerza del viento para gene-
rar electricidad, mediante la utilizacion de la energia cinética producida por efecto de las
corrientes de aire. Gracias a su desarrollo tecnologico, se ha consolidado como una de las

alternativas mas eficientes dentro del sector de las energias limpias [7].

1.3.1. Ventajas de la Energia Edlica

La energia edlica destaca principalmente por ser una fuente renovable inagotable, lo que
garantiza un suministro de energia a largo plazo. A diferencia de los combustibles fésiles,
cuya disponibilidad es limitada y cuyo uso genera impactos ambientales severos, el viento
es un recurso natural que siempre existird. Su aprovechamiento depende tnicamente de la
tecnologia utilizada para captarlo y transformarlo en electricidad.

Otra gran ventaja es la baja emision de gases contaminantes. La generacién de energia
mediante aerogeneradores no produce diéxido de carbono (COsz) ni otros contaminantes at-
mosféricos que contribuyan al calentamiento global [8]. Esto convierte a la energia edlica
en una herramienta clave para combatir el cambio climatico y avanzar hacia un sistema
energético sostenible.

Ademas, la energia edlica reduce la dependencia energética de los combustibles fésiles
importados. Muchos paises dependen de la compra de petréleo, gas y carbon para garantizar
su suministro eléctrico, lo que los hace vulnerables a fluctuaciones de precios y conflictos
geopoliticos. La inversion en parques edlicos permite fortalecer la autonomia energética y
reducir los riesgos asociados a la dependencia de recursos externos.

En términos econdémicos, otra ventaja son los bajos costes operativos. Aunque la insta-
lacion inicial de aerogeneradores requiere una inversiéon considerable, su mantenimiento es

relativamente simple y econdmico en comparacion con otras fuentes de generacion, y su vida
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util puede prolongarse durante décadas con un mantenimiento adecuado.

Por dltimo, la energia edlica genera empleo y desarrollo econémico a nivel global. El
crecimiento del sector ha impulsado la creaciéon de nuevos puestos de trabajo en sectores
como la fabricacion de aerogeneradores, la construccién y mantenimiento de parques edlicos,
asi como en investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias de optimizacién.

En 2023, el sector de las energias renovables empleaba a 16.2 millones de personas en
todo el mundo, de las cuales aproximadamente 1,5 millones trabajaban especificamente en
el sector edlico. Segun estimaciones de IRENA, el sector edlico europeo empled a 316.300
personas en 2023. La UE-27 represent6 282.000 de estos empleos. Estas cifras destacan el
papel de Europa como el segundo mayor instalador y fabricante mundial de equipos edlicos.
Alemania encabezo la generacion de empleo, con aproximadamente 108.640 puestos, seguida
por Espafia, Reino Unido y Francia [9], como se ilustra en la Figura 3.

Estos datos reflejan cémo la energia edlica no solo es clave en la transicion energética,
sino que también representa una oportunidad significativa para el crecimiento econdémico

sostenible y la creacién de empleo cualificado a nivel mundial.

Million jobs

08 Wind energy in 2023:

1.46 1

0.7

06 Top 10

% countries:
85%

02 of wind jobs

015

01

Figura 3. Empleo en el sector edlico en 2023: Los 10 paises principales [9].



1.3.2. Retos y Limitaciones de la Energia Edlica

Aunque la energia edlica ofrece multiples beneficios, también presenta desafios técnicos,
econdmicos y ambientales que deben ser considerados para su integracion eficiente en los
sistemas eléctricos.

Uno de sus principales retos es la variabilidad del viento. En dias de viento débil, la
produccion energética puede disminuir considerablemente. Esto introduce incertidumbres en
la planificacién y operacién del sistema [10], y dificulta el mantenimiento del equilibrio entre
generacion y demanda en todo momento.

En términos econdémicos, los costes iniciales en comparacién con otras tecnologias son
elevados. La construcciéon de parques edlicos requiere una inversion significativa en infraes-
tructuras, estudios de viabilidad y conexion a la red eléctrica. A pesar de que los costes de
generacion son bajos una vez instalado el sistema, la financiacién inicial puede ser una barrera
para su expansion en algunas regiones [11], [12].

Ademas, existen limitaciones geograficas que afectan la viabilidad de la energia edlica.
No todas las zonas tienen condiciones adecuadas de viento para garantizar una generacion
eficiente y continua. Las regiones con viento insuficiente o variable pueden requerir tecnologias
complementarias, como almacenamiento de energia o integracion con otras fuentes renovables,
para asegurar una produccion estable.

Desde la perspectiva ambiental, el impacto visual y actistico son otros factores que se deben
tener en cuenta. La presencia de grandes parques edlicos en areas naturales puede generar
oposicion por parte de la poblacién local. Ademas, aunque los aerogeneradores modernos han
reducido considerablemente su nivel de ruido, sigue siendo una preocupacion en algunas zonas
rurales donde los sonidos de las turbinas pueden afectar la calidad de vida de los habitantes
cercanos [13]. Por ello, la planificacién estratégica debe contemplar medidas para minimizar
estos efectos y favorecer la aceptacion social.

Finalmente, aunque los aerogeneradores no emiten contaminantes, su instalacién puede
alterar el paisaje y afectar la biodiversidad local. Algunas aves pueden verse perjudicadas
por las aspas en movimiento, y es fundamental aplicar estrategias efectivas de reciclaje para

gestionar sus componentes al final de su vida 1til y reducir asi su impacto ambiental [14].



1.4. Fin de Vida Util de la Energia Edlica

Las turbinas edlicas tienen una vida operativa estimada de entre 20 y 25 anos, y a medida
que se acercan al final de su vida 1til, es fundamental implementar soluciones como el reciclaje
de componentes y la modernizacién de instalaciones existentes mediante procesos como la
repotenciacion edlica. Estas estrategias facilitan una integracién maés eficiente en un sistema
eléctrico con alta penetracién de renovables y mayores exigencias de flexibilidad y estabilidad.

Al llegar al final de su vida operativa, los aerogeneradores pueden gestionarse de tres

formas posibles:

1. Desmantelamiento: Consiste en la retirada completa de la infraestructura del sitio, sin
considerar el potencial edlico de la ubicacién ni los beneficios econémicos y ambientales

que podria ofrecer.

2. Extension de vida util: Implica prolongar la operacién de parques edlicos existentes
mediante la sustitucién de algunos componentes de los aerogeneradores, por un periodo
limitado de 5 a 10 anos més allad de su vida disefiada, con el objetivo de obtener benefi-
cios econdémicos adicionales. Sin embargo, la eficiencia de los aerogeneradores disminuye

gradualmente con el tiempo [15].

3. Repotenciacion: Consiste en reemplazar aerogeneradores més antiguos por menos uni-
dades de mayor tamano, con el objetivo de aumentar la capacidad y produccién ener-
gética. Este enfoque permite maximizar la eficiencia y sostenibilidad de la generacion

eélica, optimizando el uso del terreno y minimizando los impactos ambientales [16].

Tanto el desmantelamiento como la repotenciacién generan residuos y materiales que re-
quieren una gestion adecuada para minimizar su impacto ambiental y aprovechar al maximo
su potencial econémico. Por ello, el reciclaje de componentes se convierte en una estrategia

clave para la sostenibilidad del sector edlico.



1.4.1. Reciclaje y Gestion de Componentes

Todas las alternativas al fin de la vida 1util de los aerogeneradores implican un complejo
proceso de tratamiento de residuos. Afortunadamente, la mayoria de los componentes de
una turbina, como la cimentacion, la torre, los componentes de la caja de engranajes y el
generador, ya son reciclables [17]. De hecho, en la actualidad es posible reciclar hasta un 85 %
de los materiales de una turbina.

Estos estan fabricados principalmente con acero, aluminio, cobre, fibra de vidrio, poliéster,
fibra de carbono y resinas epoxi. Mientras que los metales usados son altamente reciclables,
los materiales compuestos, como la fibra de vidrio y la fibra de carbono, presentan grandes
desafios técnicos y econémicos para su reciclado.

Particularmente, resulta muy problematico el reciclaje de las palas, debido a su compleja
composicion basada en fibras reforzadas con resinas termoestables, que dificulta enormemente
su descomposicion, separacion y reutilizacién [18]. Estas caracteristicas técnicas obligan al
desarrollo de métodos especificos de reciclaje que aiin se encuentran en evoluciéon constante.
En este sentido, la industria edlica europea se ha comprometido activamente a reutilizar,
reciclar o recuperar el 100 % de las palas desmanteladas [19].

En Espana, el Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico (MITECO)
ha puesto en marcha tres programas de ayuda, incluyendo el reciclaje de palas de aerogene-
radores. Inicialmente dotado con 150 millones de euros, se espera alcanzar una capacidad de

reciclaje anual de aproximadamente 19.000 toneladas de palas [20].

Existen diversas tecnologias para el reciclaje de palas de aerogeneradores, como el reciclaje

mecanico, térmico y quimico, que se encuentran en constante evolucion (véase Figura 4).
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Figura 4. Métodos de reciclaje.

Reciclaje mecanico

El reciclaje mecanico es el método mas maduro tecnolégicamente. Consiste en triturar
las palas en pequenos fragmentos, que luego pueden utilizarse como materia prima en la
produccién de cemento, plasticos o materiales de relleno [21]. El proceso no separa las fibras
de la resina polimérica, por lo que se obtienen particulas compuestas por fibras cortas.

Aunque es una técnica madura, de bajo coste y menor consumo energético, su uso se limita
a productos no estructurales, por lo que no se considera una soluciéon plenamente circular
dentro del sector edlico [21].

Distintas investigaciones han explorado aplicaciones de los plasticos reforzados con fibra

de vidrio reciclados mecanicamente, incluyendo:
e Refuerzo de filamentos de impresion 3D con PLA.
* Tableros y recubrimientos de madera.

* Rellenos en morteros y hormigones, donde se han registrado mejoras en resistencia a

flexién y compresion [22].

e Tableros y recubrimientos de madera.



Reciclaje térmico

El reciclaje térmico, por otro lado, busca recuperar las fibras empleando calor para des-
componer la matriz polimérica de materiales compuestos. Entre las técnicas utilizadas se

encuentran [21]:

1. Pirdlisis: Los compuestos se calientan entre 400 y 700°C en una atmésfera inerte (ni-
trégeno), lo que permite descomponer la matriz polimérica. Este proceso deja residuos
carbonosos sobre las fibras, que se eliminan posteriormente con un tratamiento de oxi-
dacién. La fibra de carbono reciclada puede conservar hasta un 90 % de sus propiedades,
mientras que la fibra de vidrio sufre una pérdida significativa de resistencia. Aunque es

eficaz, Conlleva costes altos.

2. Pirdlisis por microondas: Es una técnica que emplea microondas como fuente de
calor para descomponer rapidamente la matriz polimérica del compuesto, calentando
directamente su nucleo. Esta tecnologia ofrece varias ventajas frente a otros métodos
térmicos, entre ellas una reduccion del tiempo de procesamiento y del consumo ener-
gético, lo que mejora la eficiencia global del reciclado. Ademas, permite obtener fibras
con buena calidad, alcanzando hasta un 87 % de retencion de la resistencia mecdnica.
No obstante, esta técnica aun se encuentra en fase experimental y su aplicacion se ha
limitado al ambito de laboratorio, sin que exista una implementacion a escala industrial

en la actualidad.

3. Lecho fluido: Esta técnica utiliza aire caliente, a unos 450°C, para descomponer la
matriz polimérica en un lecho de arena de silice. Permite procesar materiales compuestos
y recuperar parte de la energia del proceso. Sin embargo, las fibras obtenidas son cortas
y con propiedades mecanicas reducidas, por lo que no son adecuadas para reutilizacién

estructural.

Reciclaje quimico

El reciclaje quimico emplea métodos como la solvolisis, que utiliza solventes con cataliza-

dores para romper los enlaces de las resinas termoestables presentes en las palas. Este proceso
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permite recuperar tanto fibras de vidrio como de carbono; aunque prometedor, este tipo de

reciclaje requiere mayores avances tecnolégicos y econémicos para su implementacion a gran

escala [23].

1.5. Repotenciacion de Parques Edlicos

La repotenciacién consiste en sustituir aerogeneradores obsoletos por modelos modernos,
mas eficientes y de mayor capacidad. Esta practica permite reducir el nimero total de aero-
generadores en un parque eélico, sin perder capacidad instalada; de hecho, en muchos casos
se logra aumentarla significativamente. Esto es posible gracias a que los aerogeneradores ac-
tuales son mas potentes, més altos y cuentan con avances tecnologicos que permiten generar

mas energia con menos unidades [16].

1.5.1. Tipos de Repotenciacion
Existen dos tipos principales de repotenciacion:

* Repotenciacién parcial: Implica la sustitucion de componentes clave dentro de las
turbinas, como palas, generadores o sistemas de control, con el fin de mejorar la eficiencia

sin cambiar toda la estructura.

* Repotenciacién completa: Consiste en reemplazar totalmente las turbinas antiguas
por modelos nuevos con mayor capacidad nominal, tecnologias mas avanzadas y mejores

caracteristicas técnicas.

Ambas opciones contribuyen a la optimizacién del parque, aunque con distintos impactos

técnicos y econémicos.

1.5.2. Incremento de Capacidad y Produccion

La repotenciacion permite mantener e incluso incrementar significativamente la capacidad
instalada de un parque eélico, aun cuando se reduce el nimero total de aerogeneradores. Esto
se debe a que los aerogeneradores modernos poseen una mayor potencia nominal, pueden

alcanzar alturas superiores y estan equipados con tecnologias avanzadas que maximizan la
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captaciéon y conversion del recurso edlico en energia eléctrica. Por ejemplo, mientras que las
turbinas instaladas hace 15 o 20 anos generalmente tenian capacidades inferiores a 1 MW,
los modelos actuales suelen superar los 3 a 5 MW, con algunos disefios que llegan incluso a
10 MW o mas en parques offshore [24]. Esta mayor capacidad se traduce en que una sola

turbina moderna puede generar la energia equivalente a la de varias turbinas antiguas.

W

47 m 80m 93m 14 m 136 m 145m

Figura 5. Evolucién aerogeneradores terrestres [24].

Ademas, las nuevas tecnologias incorporan mejoras significativas, como palas con mejores
disefios aerodindmicos, sistemas avanzados de control y monitorizacién, y materiales mas
resistentes y ligeros. Estas innovaciones, junto con que muchos parques edlicos antiguos estan
ubicados en zonas de excelente recurso edlico, permiten aprovechar mejor estas ubicaciones
con alto potencial, aumentando la eficiencia y la produccion energética anual.

Este aumento en la capacidad y eficiencia tiene también un impacto directo en los costes
operativos y de mantenimiento. Al reducir el nimero de turbinas, disminuye la cantidad
de equipos que requieren inspeccién, reparaciones y reemplazo de componentes, lo que se

traduce en menores costes anuales de mantenimiento. Ademaés, con menos aerogeneradores,
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se prolonga la vida 1til del conjunto de la instalacién y se reduce el impacto visual y ambiental,
factores que pueden favorecer una mejor aceptacion social del proyecto. De hecho, estudios
demuestran que la eficiencia energética mejora considerablemente sin aumentar el impacto
visual ni ambiental [25].

Ademas, facilita la reutilizacion de infraestructuras ya existentes, como accesos, subes-
taciones, conexiones a red y areas de montaje, lo que reduce significativamente los costes
logisticos y administrativos [26].

Por estas razones, la repotenciacion se considera una alternativa especialmente atractiva
en casos donde el desarrollo de nuevos parques no es viable o econémicamente rentable. Sin
embargo, su viabilidad debe ser analizada caso por caso, ya que implica multiples factores
técnicos, normativos y econdémicos que varian segin las caracteristicas del emplazamiento y

del parque a renovar [27].

1.5.3. Potencial Global

A nivel global, se estima que en 2020 existian aproximadamente 180 GW de capacidad
edlica instalada con més de 15 anos de antigiiedad, siendo Europa la regién con mayor peso
(86 GW), seguida de Estados Unidos (30 GW), China (30 GW) e India (25 GW) [16].

El envejecimiento progresivo de los parques edlicos ha generado un escenario favorable
para que la repotenciacién se consolide como una herramienta clave dentro de las politicas
energéticas. Siendo especialmente importante en paises que cuentan con una alta penetracién
de energias renovables y compromisos firmes con la sostenibilidad.

De acuerdo con WindEurope, la repotenciacion jugara un papel clave en el cumplimiento

de los objetivos climaticos y energéticos de 2030 en Europa [28].

1.6. Objetivo del Estudio y Estrategias Analizadas

Uno de los principales retos en la planificacion energética actual es determinar cuando es
mas conveniente construir nuevas infraestructuras o, por el contrario, modernizar las exis-
tentes. Ambas estrategias son fundamentales para avanzar hacia un sistema eléctrico mas

sostenible, pero su conveniencia depende de factores técnicos, economicos y territoriales es-
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pecificos de cada ubicacion.

En este trabajo se propone un modelo de optimizacién que sirva como herramienta de
apoyo en la toma de decisiones. El objetivo es analizar, dentro de un sistema eléctrico con
alta penetracion de renovables, en qué nodos resulta méas favorable repotenciar parques edlicos
mediante la sustitucién de aerogeneradores obsoletos por turbinas maés eficientes, y en cuales
es preferible optar por la construccién de nuevas instalaciones.

El modelo tiene en cuenta aspectos clave como la capacidad méxima instalada, la dispo-
nibilidad de superficie, las restricciones de red, asi como aspectos econémicos y ambientales.
Mediante el analisis de escenarios, se busca evaluar el impacto técnico y econémico de ambas
alternativas, proporcionando criterios objetivos para una planificacion energética coherente
con los principios de sostenibilidad, eficiencia y optimizacién del uso del territorio.

Para abordar este analisis, en el siguiente capitulo se presenta la metodologia empleada y

el modelo de optimizacién desarrollado, que constituye la base metodologica de este estudio.
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Capitulo 2

Metodologia y Formulacion

Matematica

2.1. Introduccién al enfoque metodolégico

Este capitulo presenta la metodologia empleada para el desarrollo y aplicacién de un
modelo de optimizacién orientado a la planificacion energética. El modelo esta diseniado para
realizar un analisis comparativo entre la repotenciacion de parques edlicos existentes y la
instalaciéon de nueva capacidad edlica. El objetivo es determinar cual de estas alternativas
resulta mas adecuada en funcién de criterios técnicos, econdémicos y ambientales.

Se abordan los fundamentos conceptuales, la formulacién matematica del modelo, la im-
plementaciéon computacional, el procedimiento de resoluciéon y el enfoque adoptado para
el andlisis de resultados. El modelo desarrollado permite evaluar distintas configuraciones
del sistema eléctrico considerando restricciones operativas, criterios econémicos y metas de
sostenibilidad. De esta forma, proporciona un criterio cuantitativo sélido para la toma de

decisiones en una planificaciéon energética eficiente y sostenible.

2.2. Naturaleza del problema

El problema abordado corresponde a un modelo de optimizaciéon determinista, ya que to-

dos los parametros (demanda, costes, recursos renovables, etc.) son conocidos y fijos en cada
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escenario de estudio. Presenta una estructura multi-restriccion, en la que coexisten condicio-
nes técnicas de generacion, transmisioén y operacion, junto con metas de sostenibilidad, como
la participacion minima de energias renovables.

Desde el punto de vista computacional, el problema se aborda de dos formas, segtin cémo

se modelen las decisiones sobre repotenciacion y nueva capacidad edlica:

* Modelo continuo: Aqui las decisiones pueden tomar valores fraccionarios, como por
ejemplo instalar 2.6 GW de nueva capacidad. Este enfoque es util para estudios a gran
escala como sistemas eléctricos de varios paises porque permite simplificar el problema

y resolverlo méas rapido, sin perder mucha precision.

* Modelo discreto: En este caso, las decisiones son claras y completas, como repotenciar
o no un parque eélico. Este enfoque es importante en estudios méas detallados o de menor
escala, donde no tiene sentido hablar de instalar 1.5 aerogeneradores, y se necesita reflejar

mejor la realidad fisica y técnica.

2.2.1. Versiones del modelo

Por esto, se han desarrollado dos versiones del modelo que comparten la misma base y

objetivos, pero que se adaptan a diferentes necesidades:

* Problema de programacion lineal (LP): Solo usa variables continuas, ideal para

analisis grandes donde la rapidez y escalabilidad son clave.

» Problema de programacion lineal entera mixta (MILP): Incluye variables bina-
rias para decisiones discretas, adecuada para casos mas pequenos o cuando se requiere

precision en las decisiones.

Ambas versiones comparten la misma base conceptual. Esta dualidad permite adaptar la

complejidad del modelo a los objetivos del analisis.

2.2.2. Aplicaciéon metodolégica en los casos de estudio

En el capitulo siguiente, se aplican ambas versiones del modelo a distintos casos de estudio,

segun su nivel de complejidad.
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2.3. Nomenclatura

En esta seccion se definen los indices, conjuntos, parametros y variables, asi como su

simbologia correspondiente, con el objetivo de facilitar la comprension de las expresiones

utilizadas para la formulacién matematica del modelo de optimizacion.

2.3.1. Indices y Conjuntos

g, G Indice y conjunto de tecnologias de generacién, g € G.

G" Subconjunto de tecnologias renovables.

gramPa Subconjunto de tecnologias con restricciones de rampa.

n, N Indice y conjunto de nodos, n € N.

t, T Indice y conjunto de periodos de tiempo, ¢ € T

2.3.

edblica

pnt

solar

pnt

—
Ty Ty

2. Parametros
Capacidad inicial de generacion de la tecnologia g en el nodo n (MW).

Limite méaximo de capacidad edlica que puede alcanzar la tecnologia g en el nodo n

(MW), considerando la capacidad inicial, la repotenciada y la nueva inversién.
Demanda total en el nodo n y tiempo ¢t (MW).

Capacidad maxima de la linea de transmision entre nodos n y m (MW).
Factor de capacidad edlica en el nodo n y tiempo ¢ (p.u.).

Factor de capacidad solar en el nodo n y tiempo ¢ (p.u.).

Limite relativo de rampa descendente y ascendente para la tecnologia ¢g (p.u.).

0 Incremento de capacidad mediante repotenciacion (p.u.).

x Objetivo minimo de participacién renovable (p.u.).
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a Factor que representa el coste de repotenciaciéon como fraccion del coste de instalar

nueva capacidad (p.u.).
¢y Coste de generacién de la tecnologia g (€/MWh).
c*®lica Coste de nueva capacidad edlica (€/MW-afio).
P Coste de repotenciacién por MW (€/MW-ano).

sc, Coste de reduccién de carga (€/MWh) en el nodo n.

2.3.3. Variables

Pgnt Produccién de tecnologia g en nodo n y tiempo ¢t (MW).
Tofn Capacidad repotenciada de edlica en nodo n (MW).

Toén Nueva capacidad edlica instalada en nodo n (MW).
d,; Demanda satisfecha en nodo n y tiempo t (MW).

frmt Flujo de energia de nodo n a nodo m en tiempo t (MW).

u, Variable binaria para la repotenciacién de aerogeneradores (1 si se repotencia, 0 si no ).

2.4. Formulacion del modelo

A continuacién, se presentan las ecuaciones mateméaticas que conforman los modelos de
optimizacién propuestos para la planificacion del sistema eléctrico. Se distinguen dos versio-

nes:

2.4.1. Modelo continuo (LP)

Este modelo se formula considerando todas las variables de decision como continuas. Es-
ta aproximaciéon es adecuada para estudios a gran escala debido a su menor complejidad

computacional.
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min Z CgPgnt + Z Scy, (Em — dnt) + Z (aceélicaﬁfn + Ceélicapén) (1a)

gnt nt g€e{edlica},n
s.t.
Z pgnt 2 '%Zdnt <1b>
gegT nt nt
Zpgnt = dys + Z fnmta vn7t (1(3)
g m
0 S dnt S Ent, Vn,t (1(:1

fnmt_l'fmnt = 07 vn;m,t
_7nm anmt S?nma Vn#m,t
Pgnt < Do, Vg ¢ {elica, PV}, n,t

eblica

Dynt < Pz (T?(g)n + T?fn + T?én) , Vg = eodlica,n,t

T?fn < 5272n, Vg = edblica, n (i
Do + T?fn + T?én <DPgn’s Vg =-edlica,n (1]
Pont < 3 Pons Y9 =PV, n,t (1k
Pgnt — Pan(t—1) = —T3 Do, Vg € G nt £ Ty (11
Pgnt = Dgn(t—1) < Ty Doy Vg € G nt # T (Im

La funcién objetivo (1la) minimiza el coste total del sistema, compuesto por: el coste de
generacion de electricidad por tecnologia, nodo y periodo de tiempo (primer término); el coste
asociado a la energia no suministrada, es decir, la demanda no satisfecha por nodo y periodo
de tiempo (segundo término); y el coste de repotenciacion e inversién en nueva capacidad
edlica (tercer término).

La restriccion (1b) asegura que se alcance el objetivo de generacién renovable k de la
demanda total satisfecha. La ecuacion de balance (1c) garantiza que, en cada nodo y periodo
de tiempo, la suma de la generacion total iguala a la demanda satisfecha més la potencia
enviada por las lineas de transmision a otros nodos.

La restriccién (1d) impone que la demanda satisfecha no puede superar la demanda total
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en cada nodo y periodo.

La ecuacion (le) establece la conservacién de potencia entre nodos: la potencia enviada de
n a m debe ser igual y opuesta a la que llega de m a n en cada periodo, y la restriccién (1f)
impone limites a los flujos de potencia por las lineas de transmision entre nodos, definidos
por la capacidad maxima de cada linea.

La restriccion (1g) fija los limites de generacién para tecnologias convencionales (excluyen-
do edlica y solar), y (1k) fija los limites de generacién para plantas solares. Para la generaciéon
eélica, la ecuacién (1h) limita la produccién en cada nodo y periodo en funcién del recurso
edlico disponible y la capacidad instalada total, incluyendo la capacidad instalada inicial, la
repotenciada y la inversién nueva. La ecuacién (1i) restringe la capacidad que puede anadirse
mediante repotenciacién a una fracciéon o de la capacidad inicial instalada. Por su parte, la
restriccion (1j) impone un limite superior a la capacidad total de generacién edlica que puede
instalarse en cada nodo.

Por tltimo, las restricciones (11) y (1m) limitan las variaciones de generacién entre periodos
consecutivos para tecnologias convencionales sujetas a restricciones de rampa, definiendo

maximos de incremento y decremento por unidad de capacidad instalada.

2.4.2. Modelo mixto (MILP)

A diferencia del modelo continuo, esta version incorpora variables binarias que permiten
representar decisiones de tipo todo o nada, como la repotenciacion completa de un parque

edblico.
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min Y CgPgnt + Zscn( nt — m) + Y undPopy, (2a)

gnt n,g:edlica
s.t.
> Pgnt > mZdnt (2b)
gegrnt
> Pgnt = dnt + Y frme, V0, t (2¢)
9 m
0 < pgut < P5VT0 Vg € G\ {PV] 1 (24)
0 < pgnt < piofica (ﬁgn + ugn(SﬁSn) , Vg € {eblica},n,t (2e)
u, € {0,1}, Vn (2f)
Dgnt — Pgnt—1 = —r;pgn, Vg € {nuclear, gas},n,t & T} (2g)
Pynt — Dgnt—1 < r;rﬁgn, Vg € {nuclear, gas},n,t ¢ T} (2h)
0<dy <dny, Vn,t (2i)
— Fon < Frmt < Foms  Vn,mit (2)
Jomt + frane =0, Vn,m,t (2k)

La funcién objetivo (2a) minimiza el coste total del sistema, compuesto por el coste de
generacion de electricidad por cada tecnologia en cada nodo y periodo de tiempo (primer
término), el coste asociado a la energla no suministrada, es decir, la demanda no satisfecha
en cada nodo y periodo de tiempo (segundo término) y el coste de repotenciacién de los
aerogeneradores (tercer término).

La restriccion (2b) asegura que se alcance el objetivo de generacién renovable x de la
demanda total satisfecha en todos los nodos y periodos. La ecuacién de balance (2c) garantiza
que en cada nodo y periodo de tiempo la suma de la generacion de todas las tecnologias iguala
la demanda satisfecha mas la potencia enviada por las lineas de transmision a otros nodos. Las
restricciones (2d) y (2e) establecen los limites maximos de generacion por tecnologia, nodo
y periodo de tiempo. Para la generacion edlica, se contempla la posibilidad de aumentar

su capacidad mediante repotenciacion si u,, = 1. La restriccién (2f) define a w, como una

21



variable binaria que toma el valor 1 si se decide repotenciar los aerogeneradores en el nodo n
y 0 en caso contrario. Las restricciones (2g) y (2h) controlan las rampas de bajada y subida de
generacion para tecnologias nucleares y de gas, limitando las variaciones entre dos periodos
consecutivos. La restriccién (2i) limita la demanda satisfecha a no superar la demanda total en
cada nodo y periodo. La restriccién (2j) impone limites a los flujos de potencia por las lineas
de transmisién entre nodos, definidos por la capacidad maxima de cada linea. Por tultimo, la
ecuacion (2k) establece la conservacion de potencia entre nodos: la potencia enviada de n a

m debe ser igual y opuesta a la que llega de m a n en cada periodo.

2.4.3. Métodos de resolucion

La resolucion de los modelos se realiza utilizando el software Gurobi, uno de los entornos
mas potentes y ampliamente utilizados para problemas de programacion lineal (LP) y pro-
gramacion lineal entera mixta (MILP), tanto por su velocidad como por su capacidad para
manejar problemas de gran escala.

En el caso del modelo continuo (LP), que solo incluye variables continuas, Gurobi emplea
algoritmos de optimizacion lineal como simplex. Estos métodos permiten obtener soluciones
6ptimas de forma muy eficiente, incluso en sistemas con miles de variables y restricciones.

En el caso del modelo mixto (MILP), que incluye variables binarias para decisiones dis-
cretas, Gurobi aplica el método de branch-and-bound. Esta técnica construye un arbol de
decision en el que, en cada nodo, se resuelve una version relajada del problema, es decir, las
variables discretas se consideran como continuas. La soluciéon obtenida proporciona una cota
que permite estimar el mejor valor posible que se podria alcanzar en esa rama del arbol.

El algoritmo divide de forma iterativa el problema en subproblemas mas especificos, rami-
ficando el arbol. Las ramas que no pueden mejorar la mejor soluciéon encontrada se descartan
(poda), lo que reduce el nimero total de combinaciones evaluadas. Este proceso iterativo

continta hasta explorar todas las ramas necesarias o hasta encontrar la solucién 6ptima.
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2.5. Implementaciéon computacional

El modelo ha sido implementado en el lenguaje de programaciéon Python, aprovechando
su flexibilidad y su disponibilidad de bibliotecas cientificas para la gestion de datos y vi-
sualizacién de resultados. La formulacion matematica del problema y sus restricciones se ha
desarrollado en AMPL, un entorno de modelado algebraico que facilita una escritura clara y
estructurada del modelo.

La conexion entre ambos entornos se realiza mediante la interfaz amplpy, que permite
automatizar el intercambio de datos y coordinar la ejecucién del modelo desde Python. La
resolucién del problema se lleva a cabo utilizando el solver Gurobi (versién 10.0.2), amplia-
mente reconocido por su eficiencia en la resolucion de problemas MILP y su compatibilidad

con AMPL y Python.

2.6. Procedimiento de resolucion

Una vez definido el problema de optimizacion para la planificacién energética, es funda-
mental presentar la estrategia seguida para su resolucién y analisis. El objetivo principal es
determinar, para cada nodo del sistema eléctrico, la estrategia mas eficiente entre la repo-
tenciacion de parques edlicos existentes y la instalacion de nuevas capacidades, minimizando
el coste total del sistema y garantizando el cumplimiento de las demandas y restricciones

operativas. A continuacién, se resumen los pasos que conforman el procedimiento general:

1. Definicion de los parametros y variables relevantes para los casos de estudio, incluyendo
la capacidad instalada, los factores de capacidad renovable, la demanda por nodo y
periodo, las restricciones de red y costes asociados, asi como la formulaciéon matematica

del modelo de optimizacion.

2. Implementacion computacional del modelo mediante el uso de AMPL y el solver Gurobi,
asegurando la correcta definicién de conjuntos, parametros, variables, funcién objetivo
y restricciones que reflejan las caracteristicas técnicas, econémicas y ambientales del

sistema.
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3. Ejecucion del modelo para los diferentes casos de estudio definidos, obteniendo como
resultado la configuracion 6éptima del sistema: niveles de generacion, flujos de potencia,

capacidad repotenciada, capacidad instalada nueva, y demanda satisfecha.

4. Analisis de los resultados obtenidos para cada nodo y escenario, identificando qué es-
trategia es mas favorable en términos de coste y viabilidad técnica, evaluando ademas

el impacto sobre la participacion renovable y las restricciones territoriales.

5. Validacién y contraste de resultados mediante comparaciones entre escenarios y discusion

de las implicaciones para la planificacion energética sostenible.

2.7. Analisis y validaciéon de resultados

En esta seccion se detallan los criterios empleados para interpretar, comparar y validar los
resultados obtenidos del modelo de optimizacién, asegurando asi que las conclusiones sean

solidas y aplicables a la toma de decisiones en planificaciéon energética.

2.7.1. Interpretacién de los resultados

La solucion 6ptima representa el conjunto de decisiones que minimizan el coste total del
sistema eléctrico, cumpliendo con todas las restricciones técnicas y objetivos de sostenibilidad
planteados. Se analizan principalmente variables clave tales como los costes totales, la capa-
cidad instalada resultante, la produccién por tipo de generacion y el nivel de participacion
de energias renovables en el mix energético.

Estos indicadores permiten evaluar la eficiencia econémica, la viabilidad técnica y el impac-
to ambiental de cada configuracién propuesta, facilitando la identificacion de las estrategias

mas adecuadas para la planificacion energética.

2.7.2. Comparacion entre estrategias

Se realiza un andlisis comparativo entre las alternativas de repotenciaciéon de parques
edlicos existentes y la instalaciéon de nueva capacidad, considerando criterios econémicos,

técnicos y de sostenibilidad.
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La repotenciacion es preferible cuando permite alcanzar reducciones significativas de cos-
tes y emisiones con inversiones menores o menores impactos ambientales, especialmente en
escenarios con restricciones de uso de suelo u otro tipo de limitaciones.

La instalacién de nueva capacidad es mas conveniente cuando la demanda energética
crece significativamente o cuando la repotenciacién no puede garantizar el cumplimiento de

los objetivos de capacidad o participacién renovable requeridos.

2.7.3. Validacién y consistencia del modelo

La validacién del modelo se realiza mediante una revision cuidadosa de los resultados, que
incluye un analisis de sensibilidad sobre parametros clave del modelo, como los objetivos de
participacion renovable (), costes asociados a la repotenciacion («) y restricciones operativas,

para evaluar como afectan las variaciones en estos valores a las soluciones obtenidas.
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Capitulo 3

Casos de estudio

Con el fin de validar y demostrar la aplicabilidad del modelo propuesto, se plantean tres
casos de estudio con niveles crecientes de complejidad. Esta progresion permite verificar el
correcto funcionamiento del modelo en situaciones simples, asi como explorar su utilidad en
sistemas realistas con multiples restricciones técnicas.

Los dos primeros casos utilizan la version discreta del modelo (MILP), adecuada para
analizar decisiones especificas sobre repotenciaciéon en sistemas a pequena escala. Por su
parte, el tercer caso corresponde a un sistema mas amplio, con 28 nodos, que representa un
sistema eléctrico europeo donde cada nodo equivale a un pais. Este caso se aborda mediante
la versién continua (LP), lo que permite reducir los tiempos de resolucién manteniendo una

buena representacion del comportamiento general del sistema.

3.1. Sistema de 3 Nudos

Este caso tiene como propoésito mostrar el funcionamiento basico del modelo en un entorno
donde las caracteristicas del sistema permiten, a simple vista, anticipar cual sera el nodo

o6ptimo para la repotenciacion, lo cual sirve como una primera validacion del modelo.

3.1.1. Descripcion del Sistema

Como se muestra en la Figura 6, el sistema eléctrico considerado esta compuesto por

tres nodos (N1, N2 y N3), interconectados mediante lineas de transmisién de 90 MW de
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capacidad. Cada nodo tiene distintas tecnologias de generacién:

* Nodo 1: Nuclear y edlica.
* Nodo 2: Edlica y gas.

* Nodo 3: Solar y demanda total.

El objetivo es decidir si repotenciar o no y en qué nodo hacerlo, para alcanzar un 70 % de
participacién renovable con el minimo coste.

Este sistema se ha evaluado a lo largo de un horizonte temporal de 24 periodos, corres-
pondientes a una representacién horaria de un tnico dia. Esta eleccién busca simplificar el

analisis y facilitar la interpretacién de resultados.

Figura 6. Esquema del sistema eléctrico 3 nudos.

3.1.1.1. Capacidades de (Generacion

A continuacién, se detallan las capacidades de generacién disponibles en cada nodo, dife-

renciadas por tipo de tecnologia, tal como se muestra en la Tabla 1.

28



Nodo Tecnologia Capacidad (MW)

N1 Nuclear 200
N1 Edlica 150
N2 Gas 400
N2 Edlica 50

N3 Solar 150

Tabla 1. Capacidades de generaciéon por nodo y tecnologia

3.1.1.2. Restricciones de Rampa en Tecnologias Convencionales

Las tecnologias convencionales de generacion eléctrica, como la nuclear y el gas, tienen
limitaciones operativas asociadas a la velocidad con la que pueden modificar su nivel de
produccion horaria. Estas restricciones influyen directamente en la flexibilidad del sistema y
su capacidad para complementar la generacién renovable.

En particular, en este caso de estudio se consideran los limites de rampa mostrados en la

Tabla 2.

Tecnologia Rampa (%)

Nuclear +10
Gas +100

Tabla 2. Limites de rampa para tecnologias convencionales

La tecnologia nuclear tiene una restricciéon de rampa del £10%, lo que significa que su
generacion solo puede aumentar o disminuir en un 10 % de su capacidad nominal por hora.
Esto limita su capacidad para responder a cambios bruscos en la produccién renovable o en
la demanda.

En cambio, el gas tiene una restriccién de rampa del 100 %, lo que le permite ajustar
su nivel de generacién de forma instantdnea. A pesar de su mayor coste operativo, el modelo
puede priorizar el uso de la tecnologia de gas por su capacidad para actuar rapidamente,
cubriendo déficits puntuales que otras tecnologias mas rigidas, como la nuclear, no pueden

compensar de forma eficiente.
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3.1.1.3. Capacidades maximas de transmisiéon

La red de transmision del sistema eléctrico considerado en este estudio conecta los distintos
nodos mediante lineas con una capacidad maxima uniforme de 90 MW. Esta homogeneidad
simplifica el analisis de flujos de potencia, permitiendo enfocarse en los efectos de la variabi-

lidad de la generacion y la demanda.

3.1.1.4. Factores de Capacidad:

Los factores de capacidad de generacién renovable varian a lo largo del dia:

» Edlica: La disponibilidad es significativamente mayor en el nodo N2, con valores entre
0.85 y 0.94 durante la mayoria del dia, mientras que en N1 rara vez supera el 0.1, lo que
sugiere una localizacién poco favorable. El nodo N3 presenta buenos valores, aunque no

tiene capacidad instalada edlica.

e Solar: El recurso solar esté presente en los tres nodos (N1, N2 y N3), con un perfil diario
tipico. Comienza a estar disponible desde la hora 7, alcanza su pico entre las horas 10 y
13 con factores de capacidad de hasta 1.0, y disminuye gradualmente hasta desaparecer
en la hora 20. Los valores son levemente superiores en N3, siendo este el tinico nodo con

capacidad solar instalada.

3.1.1.5. Demanda:

Toda la demanda se concentra exclusivamente en el nodo N3, siguiendo una curva tipica,
con minimo durante la madrugada, alrededor de 245 MW y un méaximo de 480 MW en la
hora 20. Los nodos N1 y N2 no tienen demanda, por lo que actiian inicamente como puntos

de generacion y transporte de energia.

3.1.2. Parametros y Costes

Estos valores establecen las condiciones técnicas del sistema y definen los criterios eco-
némicos que influyen en la seleccién de tecnologias y la decisién de repotenciar. Entre los
aspectos mas relevantes se encuentran el porcentaje minimo de participacion renovable, el

porcentaje de incremento por repotenciacién permitido y los costes tanto de inversiéon como
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de generacion para cada tecnologia considerada.los valores utilizados en el modelo se detallan

en la Tabla 3, que resume todos los parametros clave considerados.

Concepto Valor

Incremento por repotenciacion (9) 60 %

Participacién renovable minima (k) 70 %

Coste repotenciacion edlica 48 000 €/MW-ano
Coste generacion solar 0 €/MWh

Coste generacion edlica 0 €/MWh

Coste generacién nuclear 11.5 €/MWh
Coste generacién gas 43.1 €/ MWh
Coste por carga no servida 10000 €/MWh

Tabla 3. Pardametros y costes del modelo.

3.1.3. Resultados

El modelo determina que la repotenciacion debe hacerse en el nodo 2. Esta solucion resulta
coherente con las caracteristicas del sistema, ya que el nodo 2 cuenta con un recurso eélico
excelente con factores de capacidad cercanos a 0.9-1.0 a lo largo del dia, buena conexiéon con
el nodo de demanda (N3), y la presencia de generacién flexible mediante gas natural.

La repotenciacion en el nodo 2 permite aumentar significativamente la generaciéon reno-
vable, permitiendo alcanzar el objetivo del 70 % de participacién renovable sin necesidad de
reduccion de carga. La capacidad adicional instalada permite cubrir la demanda sin provocar
congestiones en las lineas de transmision, ya que el nodo 2 dispone de conexiones de alta
capacidad (90 MW).

Asimismo, el modelo considera adecuadamente las rampas de tecnologias convencionales.
La generacion nuclear en el nodo 1, con rampas del 10 %, no es suficientemente flexible para
adaptarse a la variabilidad renovable, mientras que la planta de gas en el nodo 2 si lo es,
pudiendo complementar eficazmente la produccién renovable. Esto refuerza la eleccion del
nodo 2 como nodo de repotenciacion, pues minimiza la necesidad de utilizar tecnologias

costosas o de reducir carga, lo cual serfa penalizado con un coste elevado (10000 € /MWh).
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En resumen, el modelo identifica una soluciéon técnica y econémicamente eficiente que
aprovecha los recursos renovables de forma 6ptima, y valida el comportamiento esperado en
el sistema simple. Esta validacion inicial proporciona una base solida para aplicar el modelo

a sistemas mas complejos y realistas.

3.2. Sistema de 3 Nudos con Restricciones Técnicas

A diferencia del caso anterior, este sistema estd disenado para resaltar la complejidad
de la planificaciéon energética, considerando restricciones més estrictas. Las limitaciones que
influyen en el comportamiento del sistema no son tan evidentes, y la decisién sobre qué nodo
repotenciar no puede deducirse de manera intuitiva. Esto demuestra la utilidad del modelo

de optimizaciéon como herramienta de apoyo a la toma de decisiones en escenarios complejos.

3.2.1. Descripcion del Sistema

El sistema conserva las siguientes caracteristicas del caso anterior:

» Compuesto por tres nodos interconectados (N1, N2 y N3), con distintas tecnologias de

generacion distribuidas entre ellos y demanda concentrada en N3.
 Horizonte temporal de 24 periodos (representacién horaria de un dia).

* La demanda sigue concentrandose en el nodo N3, con una evoluciéon horaria idéntica al
caso anterior (minimo de 245 MW a las 5:00 y méximo de 480 MW a las 20:00), lo que

mantiene al nodo 3 como punto critico en la operacion del sistema.

» Costes de generacion e inversién, parametros de participacién renovable, y porcentaje de
aumento de capacidad por repotenciacién, segtin lo detallado previamente en la Tabla

3 y tabla de costes.

* Restricciones de rampa para tecnologias convencionales. Para la tecnologia nuclear, ram-
pa de £10% por hora, lo que limita su flexibilidad operativa. Y para gas, rampa de
+100 % por hora, permitiéndole responder rapidamente ante desequilibrios en el siste-

ma.
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Aunque la configuracion tecnologica es similar a la del caso anterior, se ha disenado deli-

beradamente para introducir mayor complejidad operativa. En particular, se considera:
1. Distintas capacidades iniciales de las tecnologias respecto al caso anterior.
2. Capacidades de lineas de transmision diferentes.
3. Distribuciéon mas dispersa del factor de capacidad edlico.

Esta configuraciéon impide anticipar de forma directa dénde resultarda mas eficiente repo-

tenciar la generacion renovable.

3.2.1.1. Capacidades de Generacién

Las capacidades instaladas cambian respecto al caso anterior, aunque se mantiene la misma
distribucién tecnoldgica por nodo. La principal diferencia se encuentra en las tecnologias
edlicas, cuyas capacidades han sido modificadas como parte del analisis de repotenciacién.

Estas nuevas capacidades se resumen en la Tabla 4.

Nodo Tecnologia Capacidad (MW)

N1 Nuclear 200
N1 Eodlica 100
N2 Gas 400
N2 Edlica 120
N3 Solar 150

Tabla 4. Capacidades de generacién por nodo y tecnologia

3.2.1.2. Capacidades maximas de transmision

Las limitaciones en la capacidad de transmision restringen el intercambio de potencia entre
nodos. Al repotenciar la generacion edlica en un nodo, es fundamental que la energia generada
pueda ser transportada hacia N3, donde se concentra la demanda. El modelo desarrollado
permite analizar los flujos de potencia horarios y comprobar si la repotenciaciéon en un nodo
provoca congestion en las lineas, lo que podria reducir el aprovechamiento de la capacidad

adicional instalada.
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Las capacidades maximas de transmisiéon entre nodos se presentan en la Tabla 5.

Interconexién Capacidad (MW)

N1-N2 100
N1-N3 80
N2-N3 90

Tabla 5. Capacidades maximas de transmision entre nodos.

3.2.1.3. Factores de Capacidad

Los factores de capacidad de generacion renovable varian a lo largo del dia:

* Edlica: presenta valores variables en los tres nodos, con rangos aproximados de 0,20 a
0,55 p.u. en N1, 0,24 a 0,58 p.u. en N2 y 0,27 a 0,62 p.u. en N3. Los valores aumentan

progresivamente desde la madrugada hasta el mediodia y decrecen hacia la noche.

* Solar: disponible en los tres nodos.Presenta un valor maximo de 1 p.u. en N3 a mediodia,
con valores nulos durante la noche y disminuyendo progresivamente hacia las primeras

y ultimas horas del dia.

3.2.2. Resultados

Los resultados obtenidos bajo la nueva configuracion reflejan una mayor complejidad ope-
rativa respecto al caso base. La combinacion de capacidades de generacion, restricciones de
transmision mas estrictas y una distribucion menos uniforme de los factores de capacidad
edlica impide identificar a simple vista el nodo mas eficiente para repotenciar la generacion

renovable.

En este escenario se repotencia la generacién edlica en el nodo 1. Este posee conexiéon
directa con el nodo 3, donde se concentra la demanda, y aunque con menor capacidad de
transmision que las demas lineas, es suficiente para transportar parte de su generacion. Ade-
mas, su conexion con el nodo 2 permite cierto margen de maniobra para redistribuir flujos de

potencia, evitando la congestion en las lineas. La repotenciacién en este nodo permite, por
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tanto, un aumento significativo de la generaciéon renovable sin provocar cuellos de botella y

cumpliendo el objetivo del 70 % de participacion renovable.

El modelo considera tanto los limites fisicos de transmisién como las rampas de tecnologias
convencionales, identificando la mejor solucion en términos técnicos y econémicos, lo cual no
podria deducirse con un analisis simple. Esto resalta la utilidad del modelo de optimizacion
como herramienta clave para integrar renovables de forma eficiente, mantener la estabilidad

del sistema y reducir los costes de operacion.

Las Tablas 6 y 7 muestran las transmisiones de linea en megavatios (MW) para dos casos
de estudio diferentes, reflejando la distribucién y el flujo de potencia entre los nodos del

sistema bajo distintas configuraciones.

En la Tabla 6, correspondiente al primer caso de estudio, se observa que los flujos de
potencia presentan valores altos y en algunos casos cercanos a los limites maximos de trans-
mision, especialmente en las conexiones entre los nodos 1 y 3, y entre los nodos 2 y 3. Esto
indica un uso intensivo de estas lineas, lo cual esta alineado con la estrategia de repotenciar
la generacién edlica en el nodo 2, que se conecta directamente con el nodo 3, donde se con-
centra la demanda. Ademas, la tabla refleja la presencia de flujos negativos y positivos en
distintas direcciones, lo que confirma la capacidad del sistema para redistribuir potencia y

evitar congestiones.
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Hora N1—-N2 N1—-N3 N2—-N1 N2—-N3 N3—-N1 N3—-N2
1 -45.84 90 45.84 22.15 -90 -22.15
2 19.6 -10.6 -19.6 90 10.6 -90
3 -75 90 75 -3 -90 3
4 -84 90 84 -14.4 -90 14.4
5 -76.5 90 76.5 -3.7 -90 3.7
6 18.8 38.7 -18.8 90 -38.7 -90
7 16.4 90 -16.4 90 -90 -90
8 -36.5 90 36.5 32.3 -90 -32.3
9 18 90 -18 90 -90 -90
10 15.6 90 -15.6 90 -90 -90
11 22 90 -22 90 -90 -90
12 19.6 90 -19.6 90 -90 -90
13 14.8 90 -14.8 90 -90 -90
14 18.8 90 -18.8 90 -90 -90
15 21.2 90 -21.2 90 -90 -90
16 17.2 50 -17.2 90 -50 -90
17 20.4 90 -20.4 90 -90 -90
18 15.6 90 -15.6 90 -90 -90
19 19.6 28.5 -19.6 90 -28.5 -90
20 -81 90 81 -9 -90 9
21 22 41.9 -22 90 -41.9 -90
22 16.4 90 -16.4 90 -90 -90
23 18.8 90 -18.8 90 -90 -90
24 20.4 90 -20.4 90 -90 -90

Tabla 6. Tabla transmisiones de linea caso de estudio 1 (MW).

En la Tabla 7, que corresponde al segundo caso de estudio, se evidencia una reduccién
significativa en los valores absolutos de los flujos de potencia respecto al caso anterior. Esta
disminucién podria estar asociada a cambios en la configuracién de generacién o en las
restricciones de transmision mas estrictas, lo que reduce la saturacion de las lineas y permite

una operacion mas conservadora del sistema. A pesar de estos valores menores, las direcciones
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de los flujos se mantienen consistentes con la logica del sistema, asegurando un transporte

adecuado de la energia desde las areas de generacion hacia los nodos de demanda.

Hora N1—-N2 N1—-N3 N2—-N1 N2—-N3 N3—N1 N3—-N2

1 54.0 80 -54.0 90 -80 -90
2 56.4 80 -56.4 90 -80 -90
3 58.8 80 -58.8 90 -80 -90
4 60.0 80 -60.0 90 -80 -90
5 61.2 80 -61.2 90 -80 -90
6 58.8 80 -58.8 90 -80 -90
7 51.6 80 -51.6 90 -80 -90
8 36.0 80 -36.0 90 -80 -90
9 30.0 80 -30.0 90 -80 -90
10 24.0 80 -24.0 90 -80 -90
11 21.6 80 -21.6 90 -80 -90
12 204 80 -20.4 90 -80 -90
13 22.8 80 -22.8 90 -80 -90
14 25.2 80 -25.2 90 -80 -90
15 27.6 80 -27.6 90 -80 -90
16 30.0 80 -30.0 90 -80 -90
17 324 80 -32.4 90 -80 -90
18 34.8 80 -34.8 90 -80 -90
19 38.4 80 -38.4 90 -80 -90
20 42.0 80 -42.0 90 -80 -90
21 444 80 -44.4 90 -80 -90
22 46.8 80 -46.8 90 -80 -90
23 49.2 80 -49.2 90 -80 -90
24 54.0 80 -54.0 90 -80 -90

Tabla 7. Tabla transmisiones de linea caso de estudio 2 (MW).

En resumen, la comparacién entre ambos casos muestra como la variacion en la confi-
guracién y las restricciones del sistema influyen directamente en los flujos de potencia entre
nodos, lo que es fundamental para la toma de decisiones en la repotenciacion de la generacion

renovable y la operacion eficiente del sistema eléctrico.
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3.3. Sistema de 28 Nudos

3.3.1. Descripciéon del Sistema

El tercer caso de estudio corresponde a un sistema eléctrico de alta complejidad, com-
puesto por 28 regiones interconectadas. Este sistema se ha construido utilizando datos del
modelo LIMES-EU, desarrollado por el Instituto de Potsdam para la Investigacion del Im-
pacto Climatico [29]. Si bien la estructura del modelo propuesto es independiente, los datos
de entrada, como demanda, capacidades, factores de capacidad y costes, se han extraido y
adaptado de dicha fuente para garantizar una representacion realista del sistema eléctrico
europeo.

La red representa una agregaciéon de paises europeos (excluyendo Malta y Chipre), e

incluye también a Noruega y Suiza, no pertenecientes a la Unién Europea (ver Tabla 8).

Cédigo Pais Cédigo Pais

AT Austria LT Lituania

BE Bélgica LU Luxemburgo
BG Bulgaria LV Letonia

CZ Reptblica Checa | NL Paises Bajos
DE Alemania PL Polonia

DK Dinamarca PT Portugal
EE Estonia RO Rumania
ES Espana SE Suecia

FI Finlandia SI Eslovenia
FR Francia SK Eslovaquia
GB Reino Unido CH Suiza

GR Grecia NO Noruega
HR Croacia IE Irlanda

HU Hungria IT Italia

Tabla 8. Paises considerados en la red eléctrica europea analizada.

A diferencia de los casos anteriores, en este se utiliza tnicamente la versién continua del
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modelo, debido al elevado niimero de variables y a la complejidad computacional asociada al
tamano del sistema. Cada nodo de la red representa un pais completo, lo que permite una
aproximacién realista del comportamiento del sistema eléctrico europeo de forma realista y
eficiente.

La demanda eléctrica, los factores de capacidad edlica y solar, las capacidades iniciales y
maximas por nodo, asi como los costos y limites operativos, provienen directamente de las
bases de datos empleadas en LIMES-EU [29]. Estos datos se integran al modelo mediante
archivos CSV y son procesados mediante un script en Python que gestiona la ejecucion del
modelo en AMPL con el solver Gurobi.

Este caso representa un escenario realista de planificacion energética a gran escala, y
permite evaluar la aplicabilidad del modelo desarrollado en contextos complejos, donde las
decisiones 6ptimas no son evidentes a simple vista y requieren herramientas avanzadas de

optimizacién para ser identificadas.

3.3.1.1. Capacidades de Generacién

Este sistema permite simular un entorno eléctrico realista con multiples tecnologias de
generacion, restricciones técnicas, capacidad limitada de transmision entre regiones y una
alta variabilidad en la disponibilidad de recursos renovables.

Las tecnologias de generacion consideradas en el modelo incluyen nuclear, carbén duro
(Hard Coal), lignito (Lignite), ciclo combinado de gas natural (Natural Gas CC), turbinas
de gas natural (Natural Gas GT), hidraulica (Hydro), biomasa (Bio), energia edlica (Wind)
y energia solar fotovoltaica (PV). La Tabla 9 muestra la capacidad instalada de cada una de

estas tecnologias por region.
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Regién Nuclear Carbén duro Lignito Gas CC Gas GT Hidraulica Biomasa Edélica Solar PV

AT 0.00 141 0.00 4.79 0.46 10.07 0.46 1.00 0.10
BE 6.04 1.80 0.00 6.17 1.60 0.11 0.45 0.76 0.91
BG 2.00 2.04 3.32 0.52 0.12 1.87 0.01 0.50 0.03
Cz 3.90 1.75 7.21 0.54 0.65 0.98 0.03 0.22 1.97
DE 21.51 30.10 21.25 25.44 7.51 3.84 1.43 27.81 17.34
DK 0.00 4.57 0.00 2.76 1.70 0.00 0.52 2.81 0.01
EE 0.00 0.00 2.86 0.20 0.02 0.01 0.06 0.11 0.00
ES 7.73 9.72 0.00 30.39 5.83 14.04 0.50 22.65 4.03
FI 2.84 3.79 0.06 2.80 1.83 3.07 3.06 0.19 0.01
FR 65.88 7.48 0.00 8.88 6.22 19.98 0.15 4.59 0.89
GB 12.61 29.84 0.00 39.34 5.65 1.64 0.39 4.03 0.08
GR 0.00 0.00 5.13 5.21 2.04 2.51 0.01 1.38 0.21
HR 0.00 0.34 0.00 1.42 0.18 1.83 0.00 0.08 0.00
HU 2.00 0.09 1.10 3.62 0.87 0.05 0.14 0.29 0.00
IE 0.00 0.92 0.00 4.59 1.02 0.24 0.40 1.39 0.00
1T 0.00 12.27 0.00 62.64 5.75 15.33 0.84 6.02 3.69
LT 0.00 0.00 0.00 2.71 0.02 0.11 0.00 0.13 0.00
LU 0.00 0.00 0.00 0.39 0.10 0.04 0.00 0.04 0.03
Lv 0.00 0.00 0.00 0.89 0.04 1.52 0.01 0.03 0.00
NL 0.50 4.02 0.00 14.64 2.65 0.04 0.16 2.05 0.09
PL 0.00 23.16 9.00 1.31 0.11 0.81 0.06 1.15 0.00
PT 0.00 1.88 0.00 4.49 1.79 3.95 0.16 3.80 0.13
RO 1.44 2.03 5.98 5.51 0.14 6.58 0.01 0.39 0.00
SE 9.63 0.36 0.00 3.33 2.00 16.48 2.19 1.88 0.01
SI 0.73 0.12 0.84 0.25 0.31 0.97 0.01 0.00 0.01
SK 1.95 0.61 0.56 1.21 0.19 1.56 0.00 0.00 0.02
CH 3.34 0.00 0.00 0.15 0.27 12.48 0.03 0.04 0.11
NO 0.00 0.01 0.00 0.71 0.69 28.45 0.01 0.42 0.00

Tabla 9. Capacidad instalada (GW) de generacién por regién y tecnologia.

Algunas regiones tienen una mayor concentracién de generacion renovable, mientras que

otras dependen en mayor medida de fuentes convencionales.

3.3.1.2. Capacidades Maximas Instalables

La Tabla 10 presenta las capacidades maximas instalables de energia edlica terrestre para
cada pais consideradas en el estudio. Estos valores representan el limite de capacidad que

podria instalarse en funciéon de criterios geograficos, técnicos y de uso del suelo disponibles.
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Pais  Capacidad méxima (GW)

AT 45.80
BE 17.70
BG 68.50
CZ 56.10
DE 222.60
DK 32.60
EE 15.80
ES 366.90
FI 71.80
FR 381.70
GB 212.50
GR 105.60
HR 19.80
HU 68.20
IE 56.30
IT 190.20
LT 37.60
LU 1.70
LV 28.40
NL 23.60
PL 193.90
PT 51.00
RO 183.00
SE 93.40
SI 8.30
SK 27.20
CH 20.80
NO 32.20

Tabla 10. Capacidad méxima instalable en energia edlica por pais (en GW).
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Francia y Espana destacan como los paises con mayor capacidad eélica instalable, lo cual
coincide con su vasta extension territorial y sus recursos edlicos diversos, tanto terrestres
como maritimos. Luxemburgo, por el contrario, presenta un potencial muy limitado, acorde
con su pequena superficie. La Figura 7 muestra la distribucién geografica de estas capacidades

méximas instalables.

Capacidad maxima instalable energia edlica Onshore (GW)

|
1.7 381.7

Created with Datawrapper

Figura 7. Distribucién geografica maxima capacidad instalable.

3.3.1.3. Restricciones de Rampa en Tecnologias Convencionales

Las tecnologias convencionales estan sujetas a restricciones de rampa que limitan su capa-
cidad para modificar rapidamente su nivel de generacién entre periodos horarios consecutivos.
Estas limitaciones se expresan como un porcentaje maximo de variacion respecto a la capa-
cidad instalada.

En el modelo, se han aplicado los limites de rampa que se detallan en la Tabla 11.
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Tecnologia Limite de rampa (7, /r,) [p-u.]

Nuclear 0.1
Carbén duro (Hard Coal) 0.1
Lignito 0.1
Ciclo combinado de gas natural (Natural Gas 0.1
CQC)

Turbinas de gas natural (Natural Gas GT) 1.0
Hidroeléctrica (Hydro) 1.0
Biomasa (Bio) 0.1

Tabla 11. Limites de rampa aplicados a tecnologias convencionales.

Estas restricciones afectan la flexibilidad del sistema para responder a cambios rapidos
en la demanda o en la produccién renovable, y son muy relevantes en escenarios con alta
penetracion de fuentes intermitentes como la edlica o la solar.

Las turbinas de gas y las hidroeléctricas presentan una mayor capacidad de rampa (1.0
p.u.), lo cual las convierte en tecnologias esenciales para la regulaciéon de frecuencia y la
respuesta rapida frente a variaciones imprevistas tanto en la producciéon renovable como en

la demanda.

3.3.1.4. Capacidades maximas de transmision

Las regiones estan interconectadas a través de una red de transmision con limites de capa-
cidad definidos para cada par de nodos. Estos limites reflejan cuellos de botella o restricciones
estructurales en las interconexiones eléctricas entre paises. La capacidad maxima de trans-
mision condiciona el intercambio de energia entre regiones y puede influir en la localizacién
6ptima de generacion renovable.

Los valores considerados para estas capacidades maximas de transmision se detallan en la
Tabla 12, donde se presentan los limites bidireccionales en GW para los principales pares de

nodos del sistema eléctrico europeo.
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GW GW
n m nm n m nm

at  cz 14 de dk 3.7
at  de 3.2 de fr 5.8
at  hu 0.9 de Iu 1.9
at it 0.3 de nl 7.9
at  si 1.8 de pl 2.0
at  ch 1.5 de se 1.2
be fr 4.2 de ch 6.5
be =nl 0.5 dk se 3.7
bg gr 09 sk no 1.9
bg 1o 0.8 ee fi 0.6
cz de 2.9 ee lv 1.0
cz pl 2.7 es fr 1.7
cz sk 3.2 fi se 29
fr gh 4.0 fr it 3.3
fr ch 4.1 gh e 0.5
gb it 1.0 hr  hu 1.5
hr =i 1.1 hu ro 1.7
hu sk 1.2 it si 0.5
it ch 24 It Ilv. 14
nl no 1.6 pl  se 1.1
pl sk 7.2 se no 2.2

Tabla 12. Capacidades méximas de transmisién entre nodos (en GW).

Las interconexiones con mayor capacidad, como las que existen entre Alemania y Paises
Bajos (7.9 GW) o Polonia y Eslovaquia (7.2 GW), son vitales para el flujo eficiente de energia.
Por otro lado, conexiones con menor capacidad, como la de Austria e Italia (0.3 GW), pueden

limitar el flujo energético entre regiones, actuando como puntos de congestion.
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3.3.1.5. Demanda y factores de capacidad

La demanda eléctrica se modela a nivel horario para cada uno de los 28 nodos, utilizando
perfiles representativos que capturan las variaciones diarias y estacionales propias de cada
region. Estos perfiles consideran tanto las horas punta como los periodos valle, reflejando el
comportamiento tipico del consumo.

Los factores de capacidad para la generacion edlica y solar se establecen también a nivel
horario y regional, permitiendo representar la variabilidad horaria y estacional de estos recur-
sos renovables. Las regiones del norte muestran generalmente mayores factores de capacidad
edlica, mientras que las regiones del sur destacan por una mayor disponibilidad solar durante

las horas centrales del dia.

3.3.2. Parametros y Costes

A continuacién, se resumen los principales pardametros y costes considerados en el modelo
de planificacion energética. Estos incluyen tanto los objetivos de participacion renovable como
los costes asociados a las tecnologias de generacion, repotenciacion edlica, instalaciéon nueva

y la penalizacion por la demanda no atendida (reduccién de carga).

1. Coste de nueva instalacién edlica: Si bien los valores pueden variar segin factores
como la ubicacion especifica, los costes de operacion y mantenimiento, y las condiciones
de financiacion, se ha tomado como referencia el informe de la Agencia Internacional de

la Energia (IEA) [30].

Con base en los datos proporcionados por dicho informe, se ha estimado un coste de
inversién medio de aproximadamente 1.500.000 EUR/MW. Esta cifra refleja una media
a partir de los costes de construccién y desarrollo en diferentes paises europeos. Ademas,

se ha considerado una vida 1til del proyecto de 20 afnos.

Para este caso de estudio, que se basa en un ano representativo, los costes de inversion
se han anualizado, repartiendo el gasto total de inversion a lo largo de la vida 1til del
proyecto. De esta manera, los costes quedan integrados de forma coherente dentro del

horizonte temporal simplificado del estudio.
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2. Coste de repotenciacién edlica por unidad de capacidad: Se estima que la re-
potenciacion de parques edlicos puede reducir los costos de inversién entre un 20 % y
40 % en comparacion con la construcciéon de un parque nuevo [31]. Esto se explica por
la reutilizacion de infraestructuras existentes y la reduccién de gastos en aspectos como
estudios ambientales, subestaciones y accesos, aunque el porcentaje varia segin las con-
diciones especificas de cada proyecto. Para este estudio, se considerara una reduccién

del 20 % de los costes de inversién.

3. Incremento por repotenciaciéon: El incremento en la capacidad por repotenciacion
se estima en un 60 %. Este aumento refleja una mejora significativa en la capacidad ins-
talada al sustituir aerogeneradores antiguos por modelos mas modernos y eficientes [25].
No obstante, es importante senalar que este incremento puede variar considerablemente
segun las caracteristicas especificas del parque edlico y el tipo de repotenciacion apli-
cada. Algunos estudios han analizado diferentes niveles de repotenciacién, comparando
el reemplazo parcial de componentes con la renovaciéon completa de las turbinas. Estos
analisis muestran que la repotenciacion completa puede alcanzar incrementos de capa-
cidad muy variados, aunque esta cifra depende del disefio y las condiciones particulares

de cada proyecto [15].

4. Objetivo de participacion renovable: Se establecen diferentes escenarios de penetra-
cién de energias renovables, con valores variables del 50 %, 60 % y 80 %. Estos objetivos
permiten evaluar el impacto de diferentes grados de integracién renovable en el sistema

eléctrico, asi como su efecto en costes.
5. Coste lineal de generacién de las tecnologias:

* Nuclear: 11.5 €/MWh

* Carbo6n duro: 28.2 €/MWh

e Lignito: 17.5 €/MWh

* Gas natural (ciclo combinado): 43.1 €/MWh

* Gas natural (turbina de gas): 73.5 €/MWh
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* Hidraulica: 0 € /MWh
* Biomasa: 27.8 € /MWh
* Edlica: 0 €/ MWh
* Solar fotovoltaica: 0 €/MWh
6. Coste de reducciéon de carga: Se incluye una penalizacion econdmica significativa
de 1000 €/MWHh para la reduccién de carga. Este valor asegura que el modelo priorice

siempre satisfacer el suministro eléctrico, incluso si implica el uso de tecnologias mas

caras.

3.3.3. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para el sistema eléctrico de 28 nodos
bajo diferentes escenarios de penetracion renovable. Los analisis se enfocan en la capacidad
instalada, tanto repotenciada como de nueva inversion, y como estas decisiones afectan la

configuracion 6ptima del sistema.

3.3.3.1. Capacidad instalada: repotenciacion y nueva inversiéon

La Tabla 13 resume la capacidad edlica instalada, tanto la repotenciada como la nueva

capacidad por pais, considerando valores representativos de k.
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K = 0.50 Kk = 0.60 Kk =0.80

Pais

Repot. (GW)  Nueva (GW)  Repot. (GW) Nueva (GW)  Repot. (GW)  Nueva (GW)
AT 0.000 0.000 0.600 4.461 0.600 5.227
BE 0.456 0.000 0.456 4.283 0.456 16.484
BG 0.000 0.000 0.300 0.000 0.300 5.350
CH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CZz 0.000 0.000 0.132 0.000 0.132 16.238
DE 0.000 0.000 0.000 0.000 16.686 73.423
DK 1.686 0.000 1.686 8.527 1.686 15.656
EE 0.000 0.000 0.066 0.082 0.066 2.553
ES 0.000 0.000 13.590 0.000 13.590 16.314
FI 0.114 2.824 0.114 10.027 0.114 16.991
FR 0.000 0.000 2.754 0.000 2.754 135.534
GB 2.418 28.605 2.418 67.219 2.418 114.525
GR 0.000 0.000 0.828 3.002 0.828 8.714
HR 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
HU 0.000 0.000 0.174 1.132 0.174 8.778
IE 0.834 2.479 0.834 4.080 0.834 7.093
IT 3.612 5.822 3.612 35.111 3.612 64.588
LT 0.078 0.009 0.078 0.544 0.078 1.090
LU 0.000 0.000 0.024 1.636 0.024 1.636
LV 0.018 0.000 0.018 0.000 0.018 0.000
NL 1.230 14.069 1.230 20.320 1.230 20.320
NO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
PL 0.000 0.000 0.690 25.769 0.690 52.773
PT 0.000 0.000 1.746 0.000 2.280 0.677
RO 0.000 0.000 0.234 0.000 0.234 1.337
SE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SK 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla 13. Capacidad repotenciada y de nueva inversién edlica por pais para
distintos valores de k (en GW).
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Para k = 0.5:

Se analizan los resultados para un objetivo del 50 % de participacion de energias renovables,
valor cercano al objetivo europeo para el 2030 del 45 % [3].

En general, los paises tienden a priorizar la repotenciacion de la capacidad edlica existente
antes que nuevas inversiones en nueva capacidad. Esto es coherente, ya que la repotenciacion
resulta un 20 % mds econdémica y permite aumentar la capacidad instalada hasta un 60 %
respecto a la inicial. En muchos casos, esta mejora puede ser suficiente para alcanzar el
objetivo del 50 % de generacién renovable tan solo mejorando la infraestructura edlica ya
existente (ver Fig.8).

Asimismo, destaca el hecho de que un gran ntimero de paises no repotencian ni desarrollan
nueva capacidad edlica. Esto se debe a que ya superan el umbral minimo de participacion
renovable con la capacidad instalada en energias renovables que poseen y pueden cumplir el

objetivo sin realizar nuevas inversiones.

Casos destacados:

1. Dinamarca (DK): Repotencia 1.686 GW sin necesidad de invertir en nueva capaci-
dad. Con 2.81 GW ya instalados y una capacidad maxima instalable de 32.6 GW, la

repotenciacién resulta suficiente para alcanzar el objetivo renovable del 50 %.

2. Bélgica (BE): Presenta un comportamiento similar, optando tinicamente por repo-
tenciar 0.456 GW, lo que le permite alcanzar el objetivo sin necesidad de expansién

adicional.

3. Reino Unido (GB): Combina 2.418 GW de capacidad repotenciados y 28.605 GW
de nueva capacidad (ver Fig.9). Pese a tener una capacidad maxima instalable alta de
212.5 GW y solo 4.03 GW instalados, su escasa diversificacién en otras renovables obliga

a una expansion considerable de la edlica para alcanzar el 50 %.

Esta diferencia entre paises como Dinamarca o Bélgica, que logran el objetivo solo con
repotenciacién, y otros como el Reino Unido, que requieren una expansion significativa, se
explica por las diferencias estructurales en sus sistemas eléctricos. Dinamarca y Bélgica cuen-

tan con una base energética ya relativamente limpia y diversificada, con presencia de otras
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fuentes renovables como solar, biomasa o hidroeléctrica, y sistemas eléctricos de menor tama-
no. Esto permite que una mejora moderada en su capacidad edlica, como la repotenciacion,
sea suficiente para alcanzar el 50 % renovable. En cambio, el Reino Unido tiene un sistema
eléctrico mas grande y una menor participaciéon de otras tecnologias renovables, lo que obliga
a desarrollar una expansion mayor de la edlica para compensar la falta de alternativas y

alcanzar el mismo objetivo de participacion renovable.

Capacidad repotenciada (GW)
Penetracion renovable 50%

0 3,61

Creado con Datawrapper

Figura 8. Distribucién geografica de repotenciaciéon de capacidad edlica para
Kk = 0.5.
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Nueva capacidad (GW)

Penetracién renovable 50%

-
0 28,61

Creado con Datawrappe

Figura 9. Distribucién geografica de nueva capacidad edlica instalada para
Kk = 0.5.

Para x = 0.6:

Se analiza ahora un objetivo de participacién de renovables algo mayor, del 60 %, aunque
ain moderado. Se observa un aumento generalizado en la inversién en nueva capacidad
edlica (ver Fig.11), especialmente en paises con alto potencial edlico sin explotar y limitada
generacion renovable no edlica. La repotenciacion ya no es suficiente (ver Fig.10), se requiere

una expansion significativa de la capacidad instalada.

Casos destacados:

1. Espana (ES): Con 13.59 GW de capacidad repotenciados y 0 GW de nueva capacidad.
Espana cuenta ya con 22.65 GW de capacidad instalada y aunque sigue lejos de su capa-
cidad maxima instalable de 366.9 GW, la inversiéon en nueva capacidad no es necesaria,
probablemente gracias a la combinacién de solar e hidroeléctrica, que permiten alcanzar

el 50 % renovable sin necesidad de expandir la edlica.
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2. Francia (FR): Repotencia 2.754 GW sin nuevas inversiones. Aunque tiene una gran
capacidad nuclear (65.88 GW) que aporta energia baja en emisiones pero no es reno-
vable, la combinacion de edlica repotenciada, hidroeléctrica (19.98 GW) y solar parece

suficiente para cumplir con el objetivo.

3. Alemania (DE): No realiza ni repotenciacion ni inversion nueva, pese a tener 27.81 GW
instalados y una capacidad maxima instalable mucho mayor, de 222.6 GW. Su sistema
ya combina renovables como solar (17.34 GW), hidraulica y biomasa, contribuyendo a
una generacién mas diversificada. Ademas, Alemania se tiene una red de interconexiones
robusta con multiples paises vecinos, con capacidades de transmision superiores a 30 GW
en total. Esta alta interconectividad facilita el cambio de energia renovable, aumentando
la flexibilidad del sistema y permitiendo cumplir el objetivo del 60 % sin necesidad de

expandir su capacidad edlica.

En resumen, para £ = 0.6 se nota una clara tendencia a expandir la capacidad edlica en
los paises donde la repotenciacion y otras renovables no alcanzan para cumplir con los obje-
tivos. No obstante, todavia hay paises que no apuestan por repotenciar porque tienen poca
capacidad instalada o porque ya cuentan con otras fuentes renovables que les permiten llegar
al objetivo sin anadir méas edlica. En estos casos, la variedad en las tecnologias renovables
y unas buenas interconexiones con paises vecinos juegan un papel clave para que el sistema
eléctrico sea mas flexible y eficiente, ayudando a que la transicién hacia energias limpias sea

viable tanto técnica como econdémicamente.
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Capacidad repotenciada (GW)

Penetracién renovable 60%

0 13,59

Creado con Datawrapper

Figura 10. Distribucién geografica de repotenciacion de capacidad edlica
para k = 0.6.

Nueva capacidad (GW)

Penetracién renovable 60%

-
0 67,22

Creado con Datawrapper

Figura 11. Distribucion geogréfica de nueva capacidad edlica instalada para
Kk = 0.6.
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Para k = 0.8:

En este escenario, se analiza un objetivo mucho més ambicioso de participacion de tec-
nologias renovables del 80 %. Este nivel representa un desafio considerable para la mayoria
de los sistemas eléctricos, ya que implica una transformacion estructural grande para poder
afrontar este objetivo. A diferencia de los escenarios anteriores, la repotenciacién por si sola
resulta claramente insuficiente para alcanzar esta participaciéon, por lo que muchos paises
se ven forzados a realizar fuertes inversiones en nueva capacidad edlica (ver Fig.13), incluso
algunos que previamente no requerian expansion.

Ademads, se observa una mayor presion sobre paises con menor diversificacién renovable o
con limitaciones en tecnologias como la hidraulica o la solar. La edlica se convierte asi en la

tecnologia clave para cubrir la demanda renovable adicional.

Casos destacados:

1. Alemania (DE): Repotencia 16.686 GW (ver Fig.12) y aumenta su capacidad edlica
73.423 GW, a diferencia de los otros escenarios en los que no era necesario. Esto indica
que al aumentar tanto el objetivo de participaciéon renovable, incluso paises que antes
estaban comodamente dentro del umbral ahora deben intervenir para mantenerse dentro

del objetivo.

2. Suecia (SE): No realiza ni repotenciacién ni expansion en ninguno de los escenarios.
Esto se explica por su elevada participacién de otras renovables, en particular la hidrau-
lica, que con 16.48 GW instalados representa una base solida de generacion renovable.
Estas fuentes permiten a Suecia alcanzar sin dificultades los objetivos del 50 %, el 60 % e
incluso el 80 % de participacién renovable, sin necesidad de invertir en capacidad edlica

adicional.

3. Eslovenia (SI) y Eslovaquia (SK): Tampoco presentan inversiones ni en repoten-
ciacion ni en nueva capacidad en ninguno de los escenarios. Esto se debe a que no
cuentan con capacidad edlica instalada y comparado con otros paises su capacidad ma-
xima instalable es limitada. Ademas, no poseen grandes capacidades en otras tecnologias

renovables, por lo que no son suficientes para alcanzar el objetivo del 80 %.
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En conjunto, este escenario muestra que alcanzar objetivos tan ambiciosos no se consigue
solo mejorando la infraestructura existente. En muchos casos, es necesario apostar claramen-
te por una expansion de tecnologias clave como la edlica. También deja en evidencia las
diferencias entre paises: algunos pueden apoyarse en un sistema energético ya diversificado
y bien desarrollado, mientras que otros se enfrentan a limitaciones técnicas o de espacio que
dificultan avanzar al mismo ritmo. Por eso, es importante tener en cuenta estas diferencias
y adaptar las estrategias a las condiciones de cada pais para que la transicién energética sea

técnicamente viable en todo el sistema europeo.

Capacidad repotenciada (GW)

Penetracion renovable 80%
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Creado con Datawrapper

Figura 12. Distribucién geografica de repotenciacion de capacidad edlica
para k = 0.8.
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Nueva capacidad (GW)

Penetracién renovable 80%

|
0 135,53

Creado con Datawrapper

Figura 13. Distribucién geogréafica de nueva capacidad edlica instalada para
Kk = 0.8.

3.3.3.2. Efecto sobre el coste total del sistema

El coste total del sistema aumenta significativamente al incrementar x, como se muestra en
la Tabla 14. Esto se explica porque alcanzar niveles mas altos en renovables implica realizar
inversiones mucho mayores en tecnologia edlica, que, aunque tiene bajos costes operativos,
requiere de grandes inversiones iniciales. Si bien la repotenciacion de instalaciones existentes
ofrece un ahorro del 20 % en comparacién con la inversion en nueva capacidad, esta reduccién
no es suficiente para compensar el fuerte aumento en la expansion necesaria para cumplir

con objetivos mas ambiciosos.
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k  Coste total (M€ /ano)

0.5 30735.8
0.6 33606.7
0.8 49795.9

Tabla 14. Coste total para distintos valores de x (M€/ano).

Ademas, al incrementarse la penetracion de energias renovables, la generacion con fuentes
no renovables disminuye, lo que reduce los costes variables relacionados con combustibles
fosiles. Sin embargo, alcanzar altos niveles de renovables demanda inversiones adicionales
en infraestructura flexible, sistemas de respaldo y almacenamiento, que son esenciales para
garantizar la estabilidad y seguridad del sistema eléctrico.

Estas inversiones adicionales no estan consideradas en el modelo actual, por lo que el coste
total estimado podria estar subestimado en los escenarios con mayor penetraciéon renovable.
En resumen, aunque la repotenciacion ayuda a contener parte de la inversion, el aumento
significativo en la capacidad renovable requerida y las adaptaciones necesarias explican el

incremento pronunciado en el coste total del sistema.
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Capitulo 4

Conclusiones

Este Trabajo Fin de Grado se ha propuesto, implementado y validado un modelo de
optimizacién orientado a apoyar la planificaciéon energética en contextos con alta penetracion
de energias renovables. En particular, se ha abordado el objetivo general de comparar dos
estrategias de expansion de generacion edlica, la repotenciacién de parques existentes frente
a la instalacion de nueva capacidad.

Aunque la repotenciacién ha sido tratada en la literatura desde enfoques técnico-econémicos
o mediante simulaciones, no se han encontrado modelos de optimizacién que incorporen ex-
plicitamente esta opcién como parte de la planificacién global del sistema. En este sentido, el
modelo desarrollado representa una aportacion original, al ofrecer una herramienta capaz de
incorporar tanto restricciones técnicas del sistema (como limites de transmision, rampas de
generacion o factores de capacidad), como criterios econémicos (costes de inversién y opera-
cién, penalizacion por carga no servida) y metas de sostenibilidad (participacién minima de
renovables).

A lo largo del trabajo, se han planteado y resuelto tres casos de estudio con diferen-
tes niveles de complejidad, aplicando tanto una version discreta del modelo (MILP) como
una version continua (LP), segin la necesidad de detalle en cada escenario. Los resultados
muestran que, en determinados contextos, modernizar instalaciones existentes puede ser una
estrategia eficiente desde el punto de vista econémico y ambiental. No obstante, también se

observa que la repotenciacion, por si sola, no basta para alcanzar objetivos renovables espe-
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cialmente ambiciosos, siendo necesario complementarla con nueva capacidad, tecnologias de
almacenamiento y mejoras en la red eléctrica.

La flexibilidad del modelo, junto con su capacidad de ampliacién, lo convierten en una he-
rramienta Util para explorar escenarios futuros de la transicion energética. Su disefio permite
incorporar criterios adicionales, lo que lo posiciona como una base metodoldgica que puede
ser util tanto en el &mbito académico como en el diseno de politicas energéticas.

A continuacion, se resumen las principales conclusiones, las limitaciones encontradas y, por

ultimo, posibles lineas de trabajo futuro que permitan seguir mejorando esta herramienta.

4.1. Principales Conclusiones

4.1.1. Importancia de la flexibilidad del sistema

Una de las principales conclusiones de este trabajo es que la flexibilidad operativa del
sistema eléctrico es un factor determinante para una integracion eficiente de la generacion
renovable. El caso de estudio del sistema de tres nodos muestra claramente que, ante la
variabilidad de la generacién renovable, el modelo prioriza la repotenciaciéon en nodos con
tecnologias convencionales flexibles, como las centrales de gas con rampas rapidas, frente a
tecnologias mas rigidas, como la nuclear. Esta preferencia permite al sistema ajustarse con
mayor eficacia a las fluctuaciones de la produccion renovable y de la demanda, sin necesidad

de recurrir a cortes de carga o tecnologias mas costosas.

4.1.2. Seleccién de nodos basada en recurso y topologia de red

Aunque pueda parecer légico repotenciar en las zonas con mayor recurso edlico, los casos
de estudio muestran que la localizacion 6ptima depende también de la capacidad de trans-
mision y de la interaccién con otros nodos. En el caso de estudio mas sencillo, el nodo con
mejor recurso edlico y conexién directa al punto de demanda fue el 6ptimo. Sin embargo,
anadiendo cuellos de botella en la red, se observo que la repotenciacion en nodos con un re-
curso ligeramente inferior, pero mejor conectados, proporcionaba un mayor aprovechamiento

de la capacidad adicional disponible.
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4.1.3. Repotenciacion ante altos objetivos renovables

En el escenario europeo de 28 nodos se constatd que, para objetivos de participacion reno-
vable superiores al 80 %, la tinica forma de garantizar la cobertura de demanda era mediante
una combinacién de repotenciaciéon y nueva capacidad: en muchos paises, la repotenciacion
por si sola no aportaba suficiente potencia adicional para alcanzar niveles tan ambiciosos.
Ello se tradujo en un notable aumento del coste total del sistema, lo que subraya la necesidad

de planificar inversiones mixtas cuando los compromisos ambientales son muy exigentes.

4.1.4. Beneficios de la interconexién regional

La existencia de interconexiones de gran capacidad entre paises permitié el intercam-
bio de excedentes renovables, reduciendo la necesidad de expansion local. Paises con gran
diversificacién de renovables y buena red, como por ejemplo Alemania, pudieron cumplir
sus objetivos aprovechando tanto repotenciacién propia como importaciones de vecinos con

capacidad eélica sobrante.

4.2. Limitaciones del estudio

Aunque el modelo propuesto ha permitido extraer conclusiones relevantes sobre la plani-
ficacion 6ptima de generacion edlica, presenta ciertas limitaciones:

En primer lugar, se ha optado por un enfoque determinista, donde tanto la demanda eléc-
trica como la disponibilidad de recursos renovables se consideran conocidos y constantes para
cada periodo. En escenarios reales, donde las condiciones meteorologicas y los patrones de
consumo pueden desviarse significativamente de las previsiones, esta rigidez puede compro-
meter la capacidad del modelo para ofrecer soluciones fiables frente a escenarios no previstos
o altamente variables.

En segundo lugar, aunque el modelo contempla la flexibilidad de generacién convencional
mediante restricciones de rampa, no incorpora sistemas de almacenamiento energético ni
mecanismos avanzados de gestion de la demanda, como redes inteligentes. La ausencia de

estos elementos limita la capacidad del sistema para adaptarse a la variabilidad renovable,
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lo que puede llevar a pasar por alto el verdadero potencial de la repotenciacion cuando se
analiza junto a tecnologias de respaldo mas flexibles.

En tercer lugar, el modelo utiliza una representacion simplificada de la red eléctrica,
conocida como modelo tipo “pipeline”. Es decir, se supone que la electricidad se transporta
entre nodos como si fueran flujos fisicos independientes, sin tener en cuenta las leyes fisicas
que rigen los flujos eléctricos, como las de Kirchhoff. Esta simplificacién es razonable en este
trabajo, ya que cada nodo representa a un pais completo y no se modela su red interna. Sin
embargo, para estudios a escala regional o nacional, seria necesario incorporar un modelado
mas realista, por ejemplo, mediante flujos de carga en corriente continua, que tenga en cuenta
las restricciones fisicas y operativas reales de la red.

Por 1ultimo, se han aplicado ciertas simplificaciones en los costes asociados tanto a la
repotenciacion como al desarrollo de nuevas capacidades. En concreto, se ha considerado un
coste unitario de repotenciaciéon para todas las ubicaciones y tipos de parques. Tampoco
se han incluido el coste o impacto del desmantelamiento de equipos antiguos, la posible
extension de la vida 1til de infraestructuras existentes, ni la gestion o reciclaje de componentes
como las palas edlicas. Aunque estos factores son dificiles de cuantificar, podrian influir
significativamente en una evaluacion mas realista de los costes totales de repotenciacion.

En conjunto, estas limitaciones no invalidan los resultados obtenidos, pero si senalan la
necesidad de ampliar el alcance del modelo para hacerlo mas representativo de las condiciones

y desafios reales que enfrenta el sistema eléctrico en el contexto de la transicion energética.

4.3. Lineas de investigacién y mejora futura

Para avanzar hacia un enfoque mas completo y realista, se sugieren las siguientes lineas

de trabajo:

1. Incorporar incertidumbre en los parametros de demanda y recursos renovables permitira
obtener soluciones que garanticen suficiencia y robustez ante variaciones extremas (picos

de demanda, caidas del viento).

2. Anadir variables de inversion en baterias, hidrogeno y estrategias de respuesta de la

demanda, con el objetivo de representar de forma mas realista la flexibilidad del siste-
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ma. Esto permitiria evaluar el papel de estos recursos en la gestién de la intermitencia
renovable. Considerar aspectos como su capacidad, localizacion y modos de operacién
contribuirfa a identificar su impacto real en el desempeno técnico y econémico del sis-

tema.

3. Extender la formulacién para decidir simultdneamente inversiones en repotenciacién,
nueva capacidad edlica y reforzamiento de lineas, minimizando pérdidas y cuellos de

botella.

4. Incorporar variables de impacto ambiental (uso de suelo, huella de carbono del ciclo de

vida de componentes) y social (aceptacién local, generacion de empleo).

5. Ampliar el horizonte de anélisis a lo largo de varios anos, permitiendo entender como
evolucionan aspectos como la demanda y las metas a largo plazo, como los objetivos en
energias renovables. Asimismo, incorporar subnodos dentro de cada pais, facilitara una
representacion més precisa de las diferencias regionales en disponibilidad de recursos y

consumo de energia.

4.4. Conclusion General

En conclusion, este Trabajo Fin de Grado aporta una herramienta metodolégica sélida y
flexible para analizar la repotenciacién edlica como estrategia clave en la transicion energé-
tica. Los resultados demuestran que, en muchos casos, modernizar parques existentes puede
aportar ventajas econdémicas y ambientales significativas frente a la expansion de nuevas
instalaciones.

Sin embargo, para alcanzar objetivos renovables ambiciosos y garantizar la seguridad y
estabilidad del sistema eléctrico, es imprescindible complementar la repotenciacién con la
incorporacién de nueva capacidad, tecnologias de almacenamiento energético y refuerzo de
redes. La combinacion de estas estrategias es esencial para afrontar los retos que plantea la
integracion masiva de energias renovables.

Finalmente, este estudio sienta las bases para futuras lineas de investigacion y desarrollo,

proponiendo un modelo ampliable que facilite una planificacion energética mas eficiente,
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robusta y sostenible, alineada con los objetivos globales de descarbonizacion del sistema

eléctrico.
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Capitulo 5
Anexo: Cédigo

En este anexo se presenta el cédigo empleado para implementar y resolver los modelos
matematicos formulados en este Trabajo Fin de Grado. Se incluye el cédigo en Python,
utilizado para el procesamiento de datos, y el modelo en lenguaje AMPL. El objetivo es
documentar de forma clara y ordenada el proceso de construccion, configuracion y resolucion

computacional de los modelos propuestos.

5.1. Modelo Continuo

5.1.1. Carga y preprocesamiento de datos

En primer lugar se cargan los datos de entrada necesarios para la resoluciéon del modelo.
Para ello, se utiliza la biblioteca pandas para leer de archivos con formato ’.csv’ la infor-
macion sobre demanda eléctrica, factores de capacidad, capacidades de transmision y otros

parametros necesarios.

> from amplpy import AMPL # Importar AMPL
3 import pandas as pd # Importar pandas para manejo de datos

+ import matplotlib.pyplot as plt # Importar matplotlib para graficos

; def cargar_ datos(ruta_ base):
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df demand = pd.read_ csv(f’{ruta_ base}/d.csv’).set_index("t") # Cargar demanda y
— establecer indice por tiempo
df _wind = pd.read_ csv(f’{ruta_ base}/w_ fac.csv’).set_index("t") # Cargar factor de
— capacidad edlica y establecer indice por tiempo
df solar = pd.read_ csv(f’{ruta_ base}/x_ fac.csv’).set_index("t") # Cargar factor de
< capacidad solar y establecer indice por tiempo
df fbar = pd.read_ csv(f’{ruta_ base}/cap_trans.csv’) # Cargar capacidad de transmisién
— entre nodos
df_pbar = pd.read_ csv(f’{ruta_ base}/cap_ prod.csv’, index_ col=0) # Cargar capacidad
— de produccién inicial y establecer indice por nodo
df pmax = pd.read_ csv(f’{ruta_base}/cap_max_ instalable.csv’).set_index("n") #
— Cargar capacidad maxima instalable y establecer indice por nodo
df_ramp = pd.read_csv(f’{ruta_base}/ramp.csv’) # Cargar restricciones de rampa

df_c = pd.read_ csv(f’{ruta_ base}/coste_lineal.csv’) # Cargar coste lineal de generacién

return df demand, df wind, df_solar, df_fbar, df_ pbar, df__pmax, df_ramp, df c #

< Devolver DataFrames con los datos cargados

Cédigo 1. Carga de datos desde ficheros CSV (Modelo Continuo)

5.1.2. Inicializaciéon y configuracién del modelo

Se inicializa el entorno AMPL desde Python y se configuran los pardmetros necesarios

para la resolucion del modelo. A partir de los datos cargados previamente, estos valores se
asignan a los parametros definidos en AMPL, preparando asi el modelo para su ejecucion y

resolucion.

def configurar_y_ resolver_modelo(ruta_ base):

print(f"\nResolviendo modelo para: {ruta_ base}")
df demand, df wind, df_solar, df_fbar, df pbar, df_pmax, df_ramp, df c =

— cargar_datos(ruta_ base) # Cargar los datos necesarios
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ampl = AMPL() # Inicializar AMPL

Cédigo 2. Inmicializacién de AMPL y definicién de pardmetros (Modelo

Continuo)

5.1.3. Definicién del modelo en AMPL

El siguiente bloque contiene la definicién del modelo continuo en AMPL. Aqui se especi-

fican los conjuntos, parametros, variables, funciéon objetivo y restricciones del modelo.

ampl.eval(r

# Conjuntos

set G; # Tecnologias de generacién

set Gr; # Tecnologias de generacién renovable

set Gramp; # Tecnologias de generacién con restricciones de rampa
set N; # Nodos

set T; # Periodos de tiempo

# Parametros

param T1 symbolic; # Primer periodo de tiempo

param pbar_ 0{G, N} >= 0; # Capacidad inicial de generacién de la tecnologia g en el
— nodo n (MW)

param Pmax{G, N} >= 0; # Capacidad méxima de generacién de la tecnologia g en el
— nodo n (MW)

param dbar{N, T} >= 0; # Nivel de demanda en el nodo n y el tiempo t (MW)

param fbar{N, N} >= 0; # Capacidad de la linea de transmisién nm (MW)

param rho_ wind{N, T} >= 0; # Factor de capacidad edlica en el nodo n y el tiempo t (p.
— u.)

param rho_ solar{N, T} >= 0; # Factor de capacidad solar en el nodo n y el tiempo t (p.u
— )

param r_g minus{G} >= 0; # Limite relativo de reduccién de generacién para tecnologia
— g (p.u.)

param r_g plus{G} >= 0; # Limite relativo de aumento de generacién para tecnologia g
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— (p.u.)
param delta >= 0; # Incremento capacidad mediante repotenciacién (p.u.)
param kappa >= 0; # Objetivo de participacién renovable (p.u.)
param alpha >= 0; # Factor de repotenciacién (p.u.)
param c_w >= 0; # Coste de nueva instalacién edlica (EUR/MW afio)
param c{G} >= 0; # Coste lineal de generacién de la tecnologia g (EUR/MWh)
param sc{N} >= 0; # Coste de reduccién de carga en el nodo n (EUR/MWh)

# Variables

var p{G, N, T} >= 0; # Generacién de tecnologia g en el nodo n y tiempo t (MW)
var pbar_ R{G, N} >= 0; # Capacidad de repotenciacién en el nodo n (MW)

var pbar_I{G, N} >= 0; # Nueva capacidad edlica instalada en el nodo n (MW)
var d{N, T} >= 0; # Demanda satisfecha en el nodo n y tiempo t (MW)

var f{N, N, T}; # Flujo de potencia a través de la linea en el tiempo t (MW)

# Funcidén objetivo

minimize total__cost:
sum{gin G, nin N, t in T} (clg] * plg, n, t]) + # Coste de generacién
sum{n in N, t in T} (sc[n] * (dbar[n, t] - d[n, t])) + # Coste de reduccién de carga
sum{n in N, g in {"Wind’}} (alpha *c_w * pbar_Rlg, n] + c_w * pbar_I[g, nl); #

— Coste de repotenciacién edlica

# Restriccién de participacién minima de renovables
subject to RenewableShare:

sum{g in Gr, n in N, t in T} (plg, n, t]) >= kappa * sum{n in N, t in T} (d[n, tD;
# Restriccidén de balance de potencia
subject to Balance {n in N, t in T}:

sum{g in G} plg, n, t] = d[n, t] + sum{m in N} f[n, m, tl;

# Restriccién de limite de demanda

subject to DemandLimit {n in N, t in T}:
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0 <= dIn, t] <= dbarln, tl;

# Restriccién de limite de transmisién
subject to TransmissionLimit {n in N, m in N, t in T: n != m}:

-fbar[n, m] <= f[n, m, t] <= fbar[n, m];

# Restriccién flujos
subject to Flows {n in N, m in N, t in T}:

fln, m, t] + flm, n, t] = 0;

# Restriccion de generacién méxima para tecnologias convencionales
subject to Generationmax {g in G diff {"Wind’,’PV’}, nin N, t in T}:

plg, n, t] <= pbar_0[g, nl;

# Restriccion de generacién maxima para edlica
subject to Generationmaxwind {g in {"Wind’}, n in N, t in T}:

plg, n, t] <= rho_wind[n, t] * (pbar_0l[g, n] + pbar_Rlg, n] + pbar_I[g, nD;

# Restriccidén de generacién méxima para edlica con repotenciacién
subject to RepoweringLimit {n in N, g in {"Wind’}}:

pbar_Rlg, n] <= delta * pbar_0lg, nl;

# Restriccién de generacién méxima para edlica con nueva instalacién
subject to MaxCapacityLimit {g in {"Wind’}, n in N}:
pbar_0[g, n] + pbar_Rlg, n] + pbar_Ilg, n] <= Pmazxlg, nl;

# Restriccion de generacién méxima para solar
subject to Generationmaxsolar {g in {"PV’}, n in N, t in T}:

plg, n, t] <= rho_solar[n, t] * pbar_Olg, nl;

# Restricciones de rampas de subida y bajada

subject to Rampminus {g in Gramp, n in N, t in T diff {T1}}:
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plg, n, t] - plg, n, t-1] >= -r_ g minus(g] * pbar_ 0O[g, nl;

subject to Rampplus {g in Gramp, n in N, t in T diff {T1}}:
plg, n, t] - plg, n, t-1]1 <= r_g_ pluslg] * pbar_0l[g, nl;
nn ||)

Cédigo 3. Definicién modelo en AMPL (Modelo Continuo)

5.1.4. Asignacion de conjuntos y parametros

Una vez definido el modelo, el siguiente paso consiste en pasar desde Python todos los
datos cargados previamente hacia AMPL, para que el modelo pueda usarlos. Para ello,
definimos los conjuntos de datos que vamos a utilizar, como los nodos, los tipos de generacion
o los periodos de tiempo.

A continuacién, asignamos valores como el porcentaje minimo de participacién renovable
que se desea alcanzar o el coste de instalar nueva capacidad edlica. Después, se asignan los
datos que vienen de los archivos CSV, como la demanda eléctrica en cada nodo y momento,
los factores de capacidad para viento y solar, las capacidades méaximas, y otros parametros
importantes.

Con todos estos datos bien organizados y asignados en AMPL, el modelo queda listo para

ser ejecutado y resolver el problema planteado.

# Definicién de conjuntos y parametros en AMPL
G = set(df__pbar.columns)
Gr = {"Hydro","Bio","Wind","PV"}
Gramp = set(df_ramp.columns)
T = df demand.index.astype(int) # Convertir indice a tipo entero

N = set(df_ pbar.index)

ampl.set["G"] = G
ampl.set["Gr"] = Gr

ampl.set["Gramp"] = Gramp
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ampl.set["N"] = N
ampl.set["T"] = T

# Parametros generales

parametros__escalar = {

"delta": 0.6, # Incremento capacidad mediante repotenciacién
"kappa": 0.8, # Objetivo de participacién renovable
"alpha": 0.8, # Factor de repotenciacién

"c__w": 1500000/25, # Coste de nueva instalacién eélica (EUR/MW arfio)

"T1": min(T) # Primer periodo de tiempo

# Enviar pardmetros escalares a AMPL

for nombre, valor in parametros_ escalar.items(Q):

ampl.param[nombre] = valor

ampl.param/["sc"] = {n: 1000 for n in N} # Coste de reduccién de carga en EUR/MWh

# Parametros por CSV

ampl.param["dbar"] = {(n, t): df__demand.at[t, n] for n in N for t in T} # Nivel de

— demanda en el nodo n y el tiempo t (MW)

ampl.param["rho_wind"] = {(n, t): df _wind.at[t, n] for n in N for t in T} # Factor de
— capacidad de edlica en el nodo n y el tiempo t (p.u.)

ampl.param["rho_solar"] = {(n, t): df_solar.at[t, n] for n in N for t in T} # Factor de
— capacidad solar en el nodo n y el tiempo t (p.u.)

ampl.param["pbar_ 0"] = {(g, n): df_pbar.at[n, g] for n in N for g in G} # Capacidad
— inicial de generacién de la tecnologia g en el nodo n (MW)

ampl.param["Pmax"] = {(g, n): df pmax.at[n, g] for g in df pmax.columns for n in
— df pmax.index} # Capacidad méxima de generacién de la tecnologia g en el nodo n (
— MW)

ampl.param["c"].set__values(df_ c.iloc[0].to_dict()) # Coste lineal de generacién de la

— tecnologia g (EUR/MWh)
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fbar__dict = {}

for _, row in df fbar.iterrows():

n, m, cap = row["n"], row["'m"], row["f_nm_MW"]

fbar_ dict[(n, m)] = cap

fbar_ dict[(m, n)] = cap # asegurar simetria

# Verifica que todos los pares (n, m) con n != m estén cubiertos

missing_ pairs = [
for n in N:

for m in N:

if n '= m and (n, m) not in fbar_ dict:

foar_ dict[(n, m)] = 0 # o algin valor minimo

missing_ pairs.append((n, m))

ampl.param/["fbar"] = fbar_ dict

ramp_ values = df ramp.iloc[0].to_dict() # {tecnologia: valor}

ampl.param['r__g minus"].set__values(ramp_ values) # Limite relativo de reduccién de

— generacién (p.u.)

ampl.param["r_g_plus"].set_ values(ramp_ values) # Limite relativo de aumento de

— generacién (p.u.)

Cédigo 4. Asignaciéon de datos a los pardmetros del modelo (Modelo

Continuo)

5.1.5. Resolucién del modelo y salida de resultados

Finalmente, se resuelve el modelo utilizando el solver gurobi.

ampl.option["mp_ options"] = ’outlev=1’

ampl.solve(solver="gurobi’)
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# Verificar solucién y mostrar resultados

if ampl.solve_result == "solved":
print(f"Coste minimo total: {ampl.get_ value(’total_cost’):.1f}")
print("\nProduccién:\n", ampl.get_ variable("p").get_ values().to_pandas())
print("\nFlujos:\n", ampl.get_ variable("f").get_ values().to_ pandas())
print("\nDemanda satisfecha:\n", ampl.get_ variable("d").get_ values().to_pandas())
print("\nRepotenciacién continua:\n", ampl.get_ variable("pbar_R").get_ values().

— to_pandas())

print("\nNueva capacidad instalada:\n", ampl.get_ variable("pbar_I").get_ values().

— to__pandas())

# Guardar en CSV
ampl.get_ variable("pbar_ R").get_ values().to__pandas().to_ csv("resultados_pbar_R.

— csv")

ampl.get__variable("pbar_I").get_ values().to_pandas().to_csv("resultados_ pbar_I.csv

— )

else:

print("No se encontrd una solucién 6ptima para: {ruta_ basel}.")

configurar_y_ resolver_ modelo("TFG/Datos_28_ Nudos")

Cédigo 5. Resolucién del modelo (Modelo Continuo)

5.2. Modelo Discreto

En esta seccion se describe la formulacién del modelo discreto entero utilizado para la

planificacién energética.
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5.2.1. Carga y preprocesamiento de datos

Al igual que en el modelo continuo, se emplean archivos CSV para obtener la informacion
referente a la demanda eléctrica, factores de capacidad, capacidades de transmision, asi como
las restricciones y costes asociados. Se hace uso de la libreria pandas para facilitar el manejo

y manipulaciéon de estos datos.

from amplpy import AMPL # Importar AMPL
import pandas as pd # Importar pandas para manejo de datos

import matplotlib.pyplot as plt # Importar matplotlib para graficos

def cargar_ datos(ruta_ base):

df_demand = pd.read_ csv(f’{ruta_ base}/d.csv’).set_index("t") # Cargar demanda y
— establecer indice por tiempo

df wind = pd.read_ csv(f’'{ruta_ base}/w_ fac.csv’).set_index("t") # Cargar factor de
— capacidad edlica y establecer indice por tiempo

df_solar = pd.read_ csv(f’{ruta_base}/x_fac.csv’).set_index("t") # Cargar factor de

—» capacidad solar y establecer indice por tiempo

df_fbar = pd.read_ csv(f’{ruta_ base}/cap_trans.csv’) # Cargar capacidad de transmisién
<> entre nodos

df_pbar = pd.read_ csv(f’{ruta_base}/cap_prod.csv’, index_ col=0) # Cargar capacidad
— de produccién inicial y establecer indice por nodo

df_ramp = pd.read_ csv(f’{ruta_base}/ramp.csv’) # Cargar restricciones de rampa

df_c = pd.read_ csv(f’{ruta__base}/coste_lineal.csv’) # Cargar coste lineal de generaciéon

return df demand, df wind, df_solar, df_fbar, df_ pbar, df__ramp, df ¢ # Devolver
— DataFrames con los datos cargados
Cédigo 6. Carga de datos desde ficheros CSV (Modelo Discreto)

5.2.2. Inicializaciéon y configuracion del modelo
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def configurar_y_ resolver__modelo(ruta__base):
print(f"\nResolviendo modelo para: {ruta_ base}")
df demand, df wind, df_solar, df fbar, df pbar, df ramp, df c = cargar_ datos(

— ruta__base) # Cargar los datos necesarios

ampl = AMPL() # Inicializar AMPL

Cédigo 7. Inicializaciéon de AMPL y definicién de pardmetros (Modelo

Discreto)

5.2.3. Definicién del modelo en AMPL

A continuacion, se procede a la definicién formal del modelo dentro del entorno AMPL.
Se establecen los conjuntos, parametros, variables, funciéon objetivo y restricciones técnicas
clave, como balance de potencia, limites de generacién y transmision, condiciones de rampa
para tecnologias convencionales y un objetivo minimo de participacion de energias renovables,

integrando ademas la decision de repotenciaciéon mediante el uso de variables binarias.

ampl.eval(r

# Conjuntos

set G; # Conjunto de tecnologias de generacién

set Gr; # Subconjunto de tecnologias de generacién renovable
set N; # Conjunto de nodos

set T; # Conjunto de periodos de tiempo

# Parametros

param T1 symbolic; # Primer periodo de tiempo

param pbar{G, N} >= 0; # Capacidad inicial de generacién de la tecnologia g en el nodo
— n (MW)

param rho_ wind{N, T} >= 0; # Factor de capacidad edlica en el nodo n y el tiempo t (p.
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param rho_ solar{N, T} >= 0; # Factor de capacidad solar en el nodo n y el tiempo t (p.u
— )

param delta >= 0; # Incremento capacidad mediante repotenciacion (%)

param kappa >= 0; # Objetivo de participacién renovable (%)

param dbar{N, T} >= 0; # Nivel de demanda en el nodo n y el tiempo t (MW)

param fbar{N, N} >= 0; # Capacidad de la linea de transmisiéon nm (MW)

param r_g minus{G} >= 0; # Limite relativo de reduccién de generacién para nuclear y
— carbén (p.u.)

param r_g plus{G} >= 0; # Limite relativo de aumento de generacién para nuclear y
— carbén (p.u.)

param c_rep >= 0; # Coste de repotenciacioén edlica por unidad de capacidad (EUR/MW
— afio)

param c{G} >= 0; # Coste lineal de generacién de la tecnologia g (EUR/MWh)

param sc{N} >= 0; # Coste de reduccién de carga en el nodo n (EUR/MWh)

# Variables

var p{G, N, T} >= 0; # Generacién de tecnologia g en el nodo n y tiempo t (MW)
var d{N, T} >= 0; # Demanda satisfecha en el nodo n y tiempo t (MW)

var f{N, N, T}; # Flujo de potencia a través de la linea en el tiempo t (MW)

var u{N} binary; # Variable binaria que indica si hay repotenciacién edlica

# Funcidén objetivo

minimize total__cost:

sum{g in G, nin N, t in T} (clg] * plg, n, t]) + # Coste de generacién
sum{n in N, t in T} (sc[n] * (dbarln, t] - d[n, t])) + # Coste de reduccién de carga
sum{n in N, g in {"Wind’}} (uln] * c_rep * delta * pbar[g, nl); # Costo de repotenciacién

— eblica

# Restriccidén de participacién minima de renovables

subject to RenewableShare:

sum{g in Gr, n in N, t in T} plg, n, t] >= kappa * sum{n in N, t in T} d[n, tl;
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121 # Restriccién de balance de potencia

12 subject to Balance {n in N, t in T}:

43 sum{g in G} plg, n, t] = dln, t] + sum{m in N} f[n, m, tl;
44

45 ## Restricciéon flujos

16 subject to Flows {n in N, m in N, t in T}:

47 fln, m, t] + flm, n, t] = O;

19 # Restriccidén de generacién maéaxima para tecnologias convencionales
50 subject to Generationmax {g in G diff {"Wind’,’PV’}, nin N, t in T}:

51 plg, n, t] <= pbarlg, nl;

53 # Restriccion de generacién méxima para edlica (Wind)
51 subject to Generationmaxwind {g in {"Wind’}, nin N, t in T}:

55 plg, n, t] <= rho_windln, t] * (pbarlg, n] + uln] * delta * pbar[g, nl);

57 # Restriccién de generacién méxima para solar (PV)

s subject to Generationmaxsolar {g in {"PV’}, nin N, t in T}:

59 plg, n, t] <= rho_solar[n, t] * pbarlg, nl;

60

61 # Restricciones de rampas para Nuclear y Natural_GasCC

62 subject to Rampminus {g in {’"Nuclear’, 'Natural GasGT’}, nin N, t in T diff {T1}}:
63 plg, n, t] - plg, n, t-1] >= -r_g_ minuslg] * pbarlg, nl;

64

65 subject to Rampplus {g in {"Nuclear’, 'Natural_GasGT’}, nin N, t in T diff {T1}}:
66 plg, n, t] - plg, n, t-1] <=r_g_pluslg] * pbarlg, nl;

67

6s # Restriccidén de limite de demanda

69 subject to DemandLimit {n in N, t in T}:

70 0 <= d[n, t] <= dbarln, tl;

71
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72 # Restriccién de limite de transmisién
73 subject to TransmissionLimit {n in N, m in N, t in T}:
74 -fbar[n, m] <= f[n, m, t] <= fbar[n, ml;

75 h ")

Cédigo 8. Definicion modelo en AMPL (Modelo Discreto)

5.2.4. Asignacién de conjuntos y parametros

2 # Definicién de conjuntos y parametros en AMPL

3 G = set(df__pbar.columns)

4 Gr = {"Hydro","Bio","Wind","PV"}

5 T = df__demand.index.astype(int) # Convertir indice a tipo entero

6 N = set(df_pbar.index)

8 ampl.set["G"] = G
9 ampl.set["Gr"] = Gr
10 ampl.set["N"] = N
11 ampl.set["T"] = T

12

13 # Parametros generales

14 parametros__escalar = {

15 "delta": 0.6, # Incremento capacidad mediante repotenciacién
16 "kappa": 0.7, # Objetivo de participacién renovable

17 "T1": min(T) # Primer periodo de tiempo

18 }

19

20 # Enviar pardmetros escalares a AMPL

21 for nombre, valor in parametros__escalar.items():

22 ampl.param[nombre] = valor

23

82



24

25

26

27

28

30

32

ampl.param["c_rep"] = 48000 # Coste de repotenciacién eélica por unidad de capacidad (
— EUR/MW aifio)
ampl.param["sc"] = {n: 10000 for n in N} # Coste de reduccién de carga en EUR/MWh

# Parametros por CSV
ampl.param["dbar"] = {(n, t): df _demand.atlt, n] for n in N for t in T} # Nivel de
— demanda en el nodo n y el tiempo t (MW)
ampl.param['rho_ wind"] = {(n, t): df_wind.at[t, n] for n in N for t in T} # Factor de
— capacidad de edlica en el nodo n y el tiempo t (p.u.)
ampl.param["rho_solar"] = {(n, t): df_solar.at[t, n] for n in N for t in T} # Factor de
— capacidad solar en el nodo n y el tiempo t (p.u.)
ampl.param["pbar"] = {(g, n): df pbar.atln, g] for n in N for g in G} # Capacidad inicial
— de generacién de la tecnologia g en el nodo n (MW)
ampl.param["c"].set__values(df_ c.iloc[0].to_dict()) # Coste lineal de generacién de la

— tecnologia g (EUR/MWHh)

fbar_dict = {}

for _, row in df_fbar.iterrows():
n, m, cap = row["'n"], row["'m"], row["f_nm_MW"]
fbar__dict[(n, m)] = cap

fbar__dict[(m, n)] = cap # asegurar simetria

# Verifica que todos los pares (n, m) con n != m estén cubiertos
missing_ pairs = []
for n in N:
for m in N:
if n '= m and (n, m) not in fbar__dict:
foar_ dict[(n, m)] = 0 # o algtin valor minimo

missing pairs.append((n, m))

ampl.param["fbar"] = fbar_ dict
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50 ramp_ values = df ramp.iloc[0].to_dict() # {tecnologia: valor}
51 ampl.param["r_g_minus"].set_ values(ramp_ values) # Limite relativo de reduccién de

— generacién (p.u.)

9]
%)

ampl.param["r_g_plus"].set_ values(ramp_ values) # Limite relativo de aumento de

— generacién (p.u.)

Cédigo 9. Asignacién de datos a los pardmetros del modelo (Modelo

Discreto)

5.2.5. Resolucién del modelo y salida de resultados

> ampl.option["mp_ options"] = ’outlev=1’
s ampl.solve(solver="gurobi’)

4 ampl.eval(’display p;’)

5 ampl.eval(’display f;”)

7 # Verificar solucién y mostrar resultados

8

9 if ampl.solve_result == "solved":

10 print(f"Coste minimo total: {ampl.get_ value(’total_cost’):.1f}")

11 print("\nProduccién:\n", ampl.get_ variable("p").get_ values().to_ pandas())

12 print("\nFlujos:\n", ampl.get__variable("f").get_ values().to__pandas())

13 print("\nDemanda satisfecha:\n", ampl.get_ variable("d").get_ values().to_pandas())

14 print("\nRepotenciacién:\n",ampl.get_ variable("u").get_ values().to__pandas())

16 else:

17 print("No se encontrd una solucién optima para: {ruta_ base}.")

19 configurar_y_ resolver__modelo("TFG/Datos_3_ Nudos")

20 configurar_y_ resolver__modelo("TFG/Datos_3_ Nudos_ Restricciones")

Cédigo 10. Resolucién del modelo (Modelo Discreto)
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