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Modelizacion de la energia
y la flexibilidad

Hands-on 14: Opciones de flexibilidad de modelado en

Utilice la siguiente cita para este ejercicio:

Pooya Hoseinpoori, Alex Kell y Adam Hawkes. (2021, marzo). Hands-on 14: Energy
and Flexibility Modelling (Version 1.4) https://doi.org/10.5281/zenodo.4617028

Descargue los archivos necesarios desde este enlace: https://doi.org/10.5281/zenodo.4617028

Resultados del aprendizaje

Al final de este ejercicio, seras capaz de:

1) Identificar los problemas de flexibilidad en el estudio de caso

2) Implementar diferentes opciones de flexibilidad en FlexTool

3) Anadir el almacenamiento y la transmisién térmica a FlexTool

4) Comparar las inversiones en diferentes opciones de flexibilidad y evaluar su
impacto y rentabilidad

Actividad 1

Queremos identificar los problemas de flexibilidad en un sistema con alta penetracién
de renovables variables en la primera actividad. El caso de estudio representa un sistema
con tres nodos.

Nota: Las cifras utilizadas en este caso practico no representan la realidad.
Por favor, realice los siguientes pasos:
1. Descargue el archivo de entrada llamado "Case-study.xlsm" desde el enlace proporcionado
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anteriormente.
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2. Guarde el "Case-study.xIlsm" en la carpeta raiz "InputData\FlexTool-v2.0"

3. Abra la interfaz principal de Flextool (el archivo excell "flexTool.xIsm") y ahada
"Case- study.xlsm" a los archivos de entrada activos.
Anadir el escenario base a los escenarios activos

5. Ejecuta el modelo y espera a que se abra el archivo de resultados

En la hoja "summery_D" del archivo de resultados, intente identificar los problemas de
flexibilidad comprobando los valores representados a continuacion:

Update sheets window |Case-study
Base

Status Optimal

VRE share (% of annual demand) 38.17
Loss of load (% of annual demand) 35.54
Excess load (% of annual demand) 0
Insufficient reserves (% of reserve demand) 0
Insufficient inertia (% of inertia demand) 0
Curtailment (% of VRE gen.) 3.964
Loss of load (max MW) 1688.19
Excess load (max MW) 0
Reserve inadequacy (max MW) 0
Insufficient inertia (TWs/a) 0
Curtailment (max MW) 983.581
Curtailment (TWh/a) 0.529473

En la hoja "node_plot", compruebe el desprendimiento de carga, la reduccién de VRE, la
reserva obtenida de VRE, etc., en diferentes nodos.

Pregunta:
e (¢Cual es el nodo con mayor desprendimiento de carga por calor? ¢A qué cree
que se debe?
e ¢Cual es el nodo con mayor desprendimiento de carga de energia?
e ¢Qué nodo tiene la mayor reducciéon de VRE?
e ¢Qué nodo tiene la mayor transferencia de potencia de salida?

Pruébalo:
e En la hoja "units_elec" se puede encontrar la capacidad instalada, la generacién de
cada tecnologia, la tasa de utilizacion de las diferentes tecnologias, etc., en la red
eléctrica (compruebe los graficos de la hoja "units_elec_plot™).
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« En la hoja "units_heat" se puede encontrar la capacidad instalada, la generacién de
cada tecnologia, la tasa de utilizacion de las diferentes tecnologias, etc., para la
calefaccion (Compruebe los graficos en la hoja "units_heat_plot").

e Puede encontrar la informacion sobre la potencia transferida entre los nodos en
la hoja "transfer_elc" (Compruebe los graficos en la hoja "transfer_elect_plot").

Hay un par de cuestiones clave de flexibilidad en el sistema presentado:

1. Desconexion de la carga eléctrica en los nodos B y C.
2. Eliminacién de la carga térmica en el nodo A
3. Gran reduccion de VRE en los nodos Ay C

En las siguientes actividades, tomaremos algunas medidas para abordar estos problemas
de flexibilidad invirtiendo/ahadiendo diferentes opciones de flexibilidad e investigaremos
cémo afectaria su aplicacion a los resultados.

Actividad 2

El primer paso para resolver los problemas de flexibilidad es ver si una mayor inversién
en las nuevas capacidades de las tecnologias/transmisién existentes resolvera los
problemas de flexibilidad.

o Abra el archivo de entrada del estudio de caso y en las hojas "unit_type" y
"nodeNode" y revise la inversidn maxima permitida para cada tecnologia/linea
de transmision.

« Cierre el archivo de entrada y afiada Invest a los escenarios activos. A
continuacioén, ejecute el modelo y espere a que se cree el archivo de resultados
(mantenga el escenario Base en los escenarios activos para comparar los
resultados).

Pregunta:

¢La inversidn en nuevas capacidades de las tecnologias existentes redujo la pérdida de
carga? {Y la reduccién de la energia eléctrica de origen vegetal?

¢Aumenta la cuota de VRE en el escenario de inversion en comparacion con el escenario base?

Compruebe los resultados del escenario de inversion en la hoja "summery_D"y, a

continuacion, vaya a la hoja "node_plot" y compare el desprendimiento de carga y el
recorte de VRE para los escenarios de base e inversion.
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total del sistema.

a lo siguiente:

1. Lainversidn en nuevas capacidades de las tecnologias existentes ha reducido el coste

2. Lainversidn en nuevas capacidades de las tecnologias existentes ha reducido la
pérdida de carga en el punto B.

3. Lainversion en tecnologias de generacion de calor, en este caso bombas de
calor, ha eliminado la pérdida de carga térmica en el punto A.

4, El aumento de la inversion en tecnologias de generacién renovable ha
incrementado el recorte de VRE en los nodos A y C el modo de inversion,
aunque hay desprendimiento de carga en los nodos B y C. Esto puede deberse

e Falta de suficientes fuentes de flexibilidad (almacenamiento, respuesta a la
demanda, etc.) en el nodo A
Falta de transmision suficiente entre los nodos

~

e EXxceso de inversion en ausencia de crecimiento de la demanda

Pruébalo: Compruebe la configuracion del sistema y la combinacién de tecnologias en

"units_elec" y "units_heat" y "transfer_elc"

En la conferencia 13, se hablé de que la conversion de energia en calor, si se aplica de

forma inteligente, puede aportar flexibilidad a la red eléctrica. Las bombas de calor

integradas con almacenamiento térmico pueden proporcionar servicios de cambio de carga
a la red, funcionando en los momentos en que hay un exceso de produccién renovable en
la red y almacenando el agua caliente en los tanques de almacenamiento.

Actividad 3

En esta actividad, queremos investigar como la adicién de almacenamiento térmico al
sistema afectara a los problemas de flexibilidad de la red eléctrica.
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Para ello, siga los pasos descritos en la conferencia sobre la opcién de flexibilidad y
anada una unidad de almacenamiento térmico en el archivo de entrada.

e Haga una copia del archivo "Case-study.xsIm" en la carpeta InputData y rendmbrelo a
"Case- study-heat.xsIm"

e Afada una unidad de almacenamiento térmico en la hoja "unit" y "unit_type" en el
nuevo "Case-study- heat.xsIm". Como se muestra a continuacion.

e Afade el "Caso-estudio-calor.xslm" al archivo de entrada activo (ahora deberias
tener ambos "Caso-estudio.xslm" y "Caso-estudio-calor.xslm") y ejecuta el modelo.
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Preguntas:

e (¢COmo afecta la adicién de almacenamiento térmico a la pérdida de carga y
al recorte de VRE en diferentes nodos en los escenarios Base e Invest?
e (COmo afecta al coste total del sistema (objetivo 6ptimo)?

o (Afecta el almacenamiento térmico a la pérdida de carga de calefaccién en los escenarios
base?
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Update sheets window Case-study Case-study Case-study-Heat Case-study-Heat
Base Invest Base Invest
Status Optimal Optimal Optimal Optimal
Optimal objective 1.55E+11 7.41E+10 1.54E+11 7.38E+10
...Curtailment payments (M CUR) 26.47364038 155.1863756 25.26952735 105.3269259
VRE share (% of annual demand) 38.17 49.21 38.24 48.93
Loss of load (% of annual demand) 35.54 21.18 35.58 21.18
Excess load (% of annual demand) 0 0.02157 0 0
Insufficient reserves (% of reserve demand) 0 0 0 0
Insufficient inertia (% of inertia demand) 0 0 0 0
Curtailment (% of VRE gen.) 3.964 18.02 3.776 12.3
Loss of load (max MW) 1688.19 1390.19 1688.19 1390.19
Excess load (max MW) 0 -153.169 0 0
Curtailment (max MW) 983.581 2237.13 896.495 1822.24
Curtailment (TWh/a) 0.529473 3.10373 0.505391 2.10654
Model leakage (TWh/a) -0.00913161 -0.0480479 -0.00913161 -0.0280732
Capacity inadequacy (max MW) 0 0 0 0
Spill (TWh/a) 0 0.325747 0 0
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Scenarios Scenarios Scenarios
Pruébalo:
e Compruebe la configuraciéon del sistema y la combinacion de tecnologias en
"units_elec" y "units_heat" y "transfer_elc".
e Comprueba la tasa de utilizacion del almacenamiento térmico en los escenarios de Inversion y
Base.
( N

1. La adicién de almacenamiento térmico proporciona un desplazamiento de la
carga a lo largo del tiempo en el nodo A, lo que reduce la restriccion de VRE vy,
en consecuencia, los requisitos de reserva en el punto A y, por tanto, los pagos
por restriccion en el sistema.

2. La adicion de almacenamiento térmico no tiene impacto en el desprendimiento de
carga de energia en los puntos B y C (es muy menor).

3. La adicion de almacenamiento térmico no reduce la pérdida de carga térmica en

elcaso base porque Ia perdlda de carga termica, en ese caso, S€ debeala

insuficiente capacidad de la bomba de calor.
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Aungue anadir el almacenamiento térmico y habilitar la opcidn de flexibilidad de
energia a calor reduce eficazmente el recorte de VRE mediante el cambio de carga en el
tiempo, no resuelve todos los problemas de flexibilidad en todos los nodos. En la
siguiente actividad, intentamos equilibrar la carga en el espacio entre los nodos y
anadir mas capacidad de transmision.

Actividad 4

Investigamos el impacto de la inversién en transmisién adicional en dos pasos:

Paso 1: En el primer paso, queremos investigar si la inversion adicional en la ampliacion de
la transmision existente resolvera los problemas de flexibilidad. Para ello:

e Haga una copia del archivo "Case-study-heat.xsIm" en la carpeta InputData y
rendmbrelo a "Case-study-heat-trans.xsIm".

e Desde la hoja "nodoNodo" aumentar la inversién maxima en la
transmision existente a 1000 MW.

e Afada el "Case-study-heat-trans.xsIm" a la lista de datos de entrada activos y ejecute el
modelo.

e (puedes eliminar la Base de los escenarios activos si quieres reducir el nUmero
de escenarios generados. Eso facilita la comparacion entre diferentes
escenarios).

Preguntas:

¢El aumento de la inversidn en la capacidad de transporte existente resuelve todos los
problemas de flexibilidad en todos los nodos?

¢Como afecta al coste total del sistema (objetivo dptimo)? (compruebe "summery_D")
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En la hoja "node_plot", compruebe como la inversidn adicional en transmision afectara al
desprendimiento de carga, al recorte de VRE y al equilibrio de energia entre los nodos.
Ademas, compruebe la potencia transferida entre los nodos y la tasa de utilizacion de
las lineas de transmision.

El aumento de la inversién en la transicion entre el nodo Ay el By el nodo By el C,
reduce la pérdida de carga en el nodo B y también reduce el recorte renovable en el
punto A. Sin embargo, sélo reduce parcialmente la pérdida de carga en el punto C.

Paso 2:

En este paso, queremos anadir una nueva linea de transmision entre los puntos A y C:
dado que todavia tenemos un alto recorte de VRE en el nodo A y una pequeia cantidad
de pérdida de carga en el punto C, queremos afadir un nuevo enlace de transmisién
entre el punto Ay C.

Anade una linea de transmisidon entre los puntos A y C en la hoja "nodoNodo" con
capacidad cero e inversion maxima de 1000 MW y vuelve a ejecutar el modelo.
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Preguntas:

¢El aumento de la inversién en la capacidad de transporte existente resuelve todos los

problemas de flexibilidad en todos los nodos?

¢Como se transfiere la energia a través de otras lineas de transmision? (comprobar "transfer_elc")

Load shedding VRE curtailment Reserves procured from VRE
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Scenarios Scenarios
( N\
1. Lainversidon en capacidad adicional entre los nodos A y C parece reducir
eficazmente la pérdida de carga en el nodo C. Sin embargo, no tiene un impacto
importante en el recorte de VRE en el nhodo A en comparacion con el paso 1.
2. La linea adicional reducira significativamente la potencia transferida del nodo B
al C (hacia la derecha). Ambas lineas de transmisidon BC y AC tienen factores de
capacidad bajos que indican que el nivel de inversidn supera lo necesario y
L nodria rediicirce /
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Pruébalo:

Pruebe a afadir otras opciones de flexibilidad, como la gestion de la demanda y el aumento
de la inversion en unidades de almacenamiento en el nodo A, y compruebe si estas
opciones reducen aun mas el recorte de VRE en el nodo A.

Nota: Para afiadir reposo de la demanda en el punto A o B, basta con copiar las
unidades de respuesta a la demanda existentes y cambiar la red de salida al nodo
deseado, y cambiar la capacidad instalada y la inversion maxima. También puede
aumentar la inversion en gestién de la demanda en el punto C.

Nota: Si ninguna de las opciones funciona, significa que hay un exceso de inversion en
unidades VRE que supera la demanda. Para solucionar este problema, se puede reducir
la inversién en renovables o intentar hacer una demanda adicional afiadiendo la red de
VE o la red de hidrégeno al sistema.

Por favor, revise la plantilla del archivo de entrada EV y compruebe las hojas "nodeGroup",

"gridNode", "unit_type", "unitGroup", "units" y "ts_energy" para saber cémo afadir una red
EV al sistema en un nodo especifico.

1 Y 3 3 | 2
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