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RESUMEN

El incremento del uso de energias renovables para la produccion de energia
eléctrica ha supuesto el desarrollo de sistemas de almacenamiento, los cuales
permiten contrarrestar la variabilidad de dichas energias renovables, almacenando la
energia cuando hay excedentes y aportando energia a la red cuando la generacion
no cubre la demanda. Uno de estos sistemas es el almacenamiento hidraulico por
bombeo, el cual permite almacenar la energia de forma estacional.

En el presente Trabajo de Fin de Master se estudia, mediante un modelo realizado
en lenguaje Python, como influye en el almacenamiento estacional de una central
hidraulica de regulacion, la transformacion de la misma en una central de
almacenamiento por bombeo, al afiadir un embalse inferior de menor capacidad. Se
detallan los pasos seguidos en el desarrollo y ajuste del modelo, para finalmente
simular una serie de casos supuestos con los que estudiar dicha influencia. A mayores
se han comparado los beneficios econdmicos obtenidos en dichos supuestos con los
de un caso real, para comprobar el funcionamiento del modelo.
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ABSTRACT

The increased use of renewable energies for electricity production has led to the
development of storage systems, which make it possible to counteract the variability
of these renewable energies, storing energy when there is a surplus and contributing
energy to the grid when generation does not meet demand. One of these systems is
pumped hydro storage, which allows energy to be stored seasonally.

This Master's thesis studies, by means of a Python model, how the transformation
of a regulation hydroelectric power plant into a pumped storage power plant, by adding
a lower reservoir with a smaller capacity, influences the seasonal storage of the plant.
The steps followed in the development and adjustment of the model are detailed, to
finally simulate a series of assumed cases with which to study this influence. In
addition, the economic benefits obtained in these assumptions are compared with
those of a real case, in order to check the performance of the model.
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1. Introduccion

1. INTRODUCION

1.1. Motivacién y antecedentes

En los dltimos afios, la investigacion y desarrollo en el uso de energias renovables
para la produccion de energia eléctrica se ha visto incrementada ante la necesidad de
reducir la huella de carbono, y con ello, frenar el cambio climatico.

La problematica que surge como consecuencia del uso de energias renovables es
su variabilidad, dando lugar a periodos con excedentes de energia, mientras que, en
otros, la generacion no es suficiente para cubrir la demanda.

Como solucién al problema anterior, el desarrollo del almacenamiento de energia
permitira dotar de flexibilidad al sistema energético. Para ello, las instituciones estan
impulsando dicho desarrollo a través del uso de tecnologias de almacenamiento de
energia.

Una de estas tecnologias es el almacenamiento hidraulico por bombeo, el cual
permite almacenar la energia de forma estacional o a largo plazo, y que representa
mas del 94% de la capacidad de energia instalada [1]. Se prevé que su capacidad se
incremente en un 7% a nivel mundial en el afio 2030 [2].

Esto confirma el papel fundamental que representa esta tecnologia para lograr un
mayor control sobre el sistema energético. Por ello, este Trabajo de Fin de Master
estudia la influencia en almacenamiento de energia que trae consigo la modificacion
de una central hidroeléctrica de regulacibn en una central hidroeléctrica con
almacenamiento hidraulico por bombeo.

Cabe destacar que el presente Trabajo Fin de Master surge como resultado de la
realizacion de Practicas Erasmus en la compafila ENGIE Laborelec, situada en
Linkebeek (Bélgica), dedicada a la investigacion en energia eléctrica, desde su
generacion hasta su uso final, pasando por su distribucién y almacenamiento [3].
Estas practicas se han llevado a cabo en paralelo a la busqueda, por parte de la
compainiia, de una definicion consolidada de almacenamiento estacional.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este TFM consiste en estudiar el proceso de
almacenamiento estacional de energia en centrales hidroeléctricas de regulacion,
afiadiendo a las mismas un sistema de almacenamiento por bombeo con un embalse
inferior de menor capacidad que el ya existente.

Esto se llevar4 a cabo mediante la creacién de un modelo preliminar de dicho
proceso de almacenamiento, el cual se aplicard en distintos supuestos para
comprobar la viabilidad de la transformacién de estas centrales, en términos de
almacenamiento estacional. Se trata de un modelo sencillo basado en procesos
simples, que da una primera aproximacion de la realidad sin tener que recurrir a
modelos complejos.

Partiendo de este objetivo principal, surgen los siguientes objetivos secundarios:

- Realizacion de un estudio del arte de las centrales hidroeléctricas de regulacion
y de las centrales hidroeléctricas con bombeo que permita contextualizar el
ambito de estudio.
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- Comprobacion de la viabilidad del lenguaje y del entorno de programacion
elegidos para realizar el modelo, en este caso Python y Spyder
respectivamente.

- Comprobacion del correcto funcionamiento del modelo, en términos del
beneficio econdmico obtenido con la simulacién de los casos supuestos.

1.3. Estructura

Para conseguir los objetivos detallados anteriormente, el presente trabajo se
estructura en tres apartados. En el primero de ellos se muestra una vision general del
almacenamiento de energia y de la necesidad de éste, comentando de forma breve
los distintos tipos de almacenamiento estacional en funcién de su principio fisico, y
sus aplicaciones segun su ratio de potencia y el tiempo de descarga. Se sigue con
una explicacion detallada de las centrales hidroeléctricas de regulacion y de las
centrales hidroeléctricas con almacenamiento por bombeo, haciendo especial
hincapié en el almacenamiento hidraulico de energia por bombeo o PHS (Pumped
Hydro Storage), el cual se detalla puesto que es el sistema de almacenamiento objeto
de estudio de este trabajo.

En el siguiente apartado se detallan los modelos desarrollados para el estudio, un
primer modelo inicial y basico en Excel, que da una idea inicial de como funciona la
simulacién, y partiendo de éste, un segundo modelo programado en lenguaje Python.
En primer lugar, se describe el esquema que siguen ambos modelos, cuales son los
pardmetros de entrada, las bases de datos empleadas en el desarrollo de los mismos
y los parametros que se obtienen. A continuacion, se describe el modelo Excel, con
las ecuaciones y condiciones implementadas, y los valores elegidos como parametros
de entrada, para finalmente dar los resultados obtenidos. Seguidamente, se detalla la
puesta a punto del modelo desarrollado en lenguaje Python, comenzando con una
breve explicacion de lo que va a realizar dicho programa. Esta puesta a punto se divide
en funcién de las modificaciones realizadas en el mismo para ajustarlo, partiendo del
modelo inicial y comparando los resultados con los del modelo Excel para verificar que
el codigo funciona correctamente. Se realizan cinco modificaciones, simulando
distintos casos en cada una de ellas, en los que se varian los parametros de entrada.
A partir de los resultados que se obtienen en una modificacion, se detallan los cambios
que se realizan en el codigo de cara a la siguiente y se obtienen los nuevos resultados.
Este proceso se repite hasta llegar a la quinta modificacion.

En el tercer apartado, correspondiente al cuarto capitulo de este trabajo, se toma
la ultima modificacion como la definitiva y se procede a obtener resultados simulando
una situacion extrema, en la que los embalses del modelo se encuentran al minimo
de su capacidad, comparandolos con el caso en el que no existe almacenamiento
hidraulico por bombeo. A partir de dichos resultados se estudia, mediante los
resultados obtenidos con el modelo, como influye en la capacidad de almacenamiento
de energia el hecho de modificar una central hidraulica de regulacion en un central de
almacenamiento hidraulico por bombeo. Se incluye también el analisis de los
beneficios obtenidos en las simulaciones, comparandolos con los que se obtendrian
en un caso real.
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2. ALMACENAMIENTO HIDRAULICO DE ENERGIA POR
BOMBEO

2.1. Definicidn, necesidad y tipos de almacenamiento de energia

El uso de energias renovables se ha incrementado en los dltimos afos de forma
exponencial [4], presentando, en el afio 2020, una capacidad de generacion a nivel
mundial de 2799GW segun datos de la Agencia Internacional de Energias Renovables
(International Renewable Energy Agency) [5].

El objetivo de este aumento en el uso de energias renovables consiste en reducir
las emisiones de CO2, producidas por el uso de combustibles fésiles para la
generacion de energia [6].

El problema gue presentan las energias renovables, como es el caso de la solar o
la edlica, es que son variables a la hora de generar energia eléctrica, ya que funcionan
de forma independiente de la demanda. Esta produccién de energia de forma
descentralizada trae consigo problemas de estabilidad de la carga de la red, por lo
gue se hace necesario el desarrollo de sistemas de almacenamiento de energia
eléctrica, los cuales permiten liberar, durante las horas punta, energia a la red, y
almacenarla durante las horas valle [7].

Por tanto, se define almacenamiento de energia, dentro del sistema eléctrico, como
el “acto de diferir una cantidad de energia generada hasta el momento de su
utilizacién, ya sea como energia final o convertida en otra fuente de energia” [8].

Segun el principio fisico de funcionamiento que presentan, estos sistemas de
almacenamiento de energia se pueden clasificar en sistemas de almacenamiento
eléctricos, termomecanicos, térmicos o quimicos [9]. En la Tabla 2.1 se muestra esta
clasificacion.
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Tabla 2.1. Tipos de sistemas de almacenamiento de energia en funcion de su principio fisico de funcionamiento.

Adaptado de [9].

ELECTRICOS

Almacenamiento de energia mediante
supercapacitores (SCES: Supercapacitor Energy
Storage)

Almacenamiento de energia magnética por
superconduccion (SMES: Superconducting Magnetic
Energy Storage)

TERMOMECANICOS

Almacenamiento hidraulico con bombeo (PHS:
Pumped Hydro Storage)

Almacenamiento de energia mediante aire
comprimido (CAES: Compressed Air Energy Storage)

Almacenamiento de energia mediante volante de
inercia (FES: Flyweel Energy Storage)

Almacenamiento de energia mediante aire liquido
(LAES: Liquid Air Energy Storage)

TERMICOS Almacenamiento termoeléctrico
Hidrogeno

Quimicos Metano
Baterias

De acuerdo con las estadisticas de la base de datos mundial sobre proyectos de
almacenamiento de energia de la Alianza del Almacenamiento de Energia de China,
hacia finales del afio 2020, la capacidad global de proyectos de almacenamiento de
energia en funcionamiento ascendia a 191,1GW, lo que supone un aumento del 3,4%
respecto al afio anterior. El porcentaje que representa cada uno de los sistemas de
almacenamiento respecto de dicha capacidad global en funcionamiento se muestra

en la Figura 2.1 [10].
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Figura 2.1. Porcentaje que representan los sistemas de almacenamiento de energia respecto de la capacidad
global de proyectos de almacenamiento de energia en funcionamiento a finales de 2020 [10].

En la Figura 2.2 se muestran las aplicaciones de algunos de los sistemas
mencionados en la Tabla 2.1, clasificados segun su potencia (en escala logaritmica),
pudiendo alcanzar los 1000MW, y segun el tiempo de descarga, el cual varia desde
los segundos hasta los dias, llegando incluso a un tiempo de descarga que puede
variar desde los segundos a los dias [4], y en algunos casos a los meses [9]. Estas
aplicaciones consisten en la mejora de la calidad de la potencia, con tiempos de
operacion inferiores al segundo y que aseguran la estabilidad de la potencia
suministrada; los puestes de potencia para asegurar la continuidad del servicio en el
caso de que se cambie de fuente de generacion energética y que operan en intervalos
de segundos a minutos; la gestion de la energia, es decir, desacoplar generacion y
consumo de energia eléctrica [11].

Gran escala Aplicaciones de las Tecnologias de
(1000MW) almacenamiento de energia
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Figura 2.2. Aplicaciones de las Tecnologias de almacenamiento de energia segun su ratio de potencia y el
tiempo de descarga. Adaptado de [4].

Los ultimos datos proporcionados por la Agencia Internacional de Energias
Renovables indican que, en relacion a la capacidad de generacién hidroeléctrica en el

5
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afio 2020, ésta alcanzo casi los 1.332GW, dentro de los cuales aproximadamente
121GW provienen de la capacidad de generacion hidroeléctrica por bombeo pura [5].
En la Figura 2.3 se observa como desde el afio 2010 hasta el afio 2017 la capacidad
de generacion hidroeléctrica de bombeo pura ha crecido progresivamente, reduciendo
dicha tendencia de crecimiento del afio 2017 al 2020, por lo que practicamente se ha
mantenido constante a lo largo de éstos ultimos cuatro afios. Cabe destacar que esta
tecnologia produjo 114.480GWh en el afio 2019 [12].

120.000

100.000
80.000
60.000
40.000
20.000

4]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Figura 2.3. Capacidad de generacion hidroeléctrica por bombeo puro [13].

2.2. Centrales hidroeléctricas y almacenamiento hidraulico por
bombeo (PHS)

Antes de explicar el almacenamiento hidraulico por bombeo, es necesario hablar
de las centrales hidroeléctricas y su clasificacion. En primer lugar, se llama central a
la construccién donde se encuentran los grupos de generacion, y su funcién consiste
en transformar la energia potencial que presenta una masa de agua en energia
eléctrica al trasladarla entre dos puntos que se encuentran a distinta altura[14].

Por ello, en ellas se pueden diferenciar tres unidades: la unidad de generacion,
formada por la tuberia que lleva el agua a la turbina y la turbina, la unidad de
transformacién y la unidad de salida.

La produccion de potencia eléctrica por parte de estas centrales se calcula a partir
de la Ec. 2.1, donde p es la densidad del agua, g es la gravedad, AH la altura neta
entre embalses, n es el rendimiento del conjunto de equipos y Q el caudal turbinado
[15].

P(W)=p-g-AH-11-Q Ec.2.1
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La cantidad de energia producida por la central se calcula como la potencia que
genera, por el tiempo de funcionamiento (Ec. 2.2) [15].

E(kWh)=P-t=p-g-AH'n-Q-t Ec. 2.2

En una central en la que varia la altura neta y el caudal, para calcular la potencia y
la energia producidas se toman periodos de tiempo lo suficientemente pequefios
como para considerar ambos parametros constantes [16].

Podemos distinguir tres tipo de centrales atendiendo a su funcionalidad [14]:

» Centrales de agua fluyente:

Son aquellas cuyo funcionamiento a lo largo del afio es continuo pero variable
puesto que se adaptan en todo momento al régimen de caudales del rio, sin
alterarlo. Por ello, no presentan una capacidad significativa de almacenamiento, lo
que hace que la energia producida no se puede adaptar a las necesidades de
cobertura de la demanda eléctrica.

= Centrales de regulacion:

Se trata de centrales en las que es posible almacenar el agua mediante un
embalse situado aguas arriba de la central, lo que permite regular su
funcionamiento, atendiendo asi a las necesidades de gestidon de la demanda. En
funcion de la capacidad del embalse, la regulacién puede ser estacional, anual o
hiperanual. En la Figura 2.4 se muestran las distintas partes que componen una
central de regulacion. En una central de este tipo, la altura neta y el caudal varian
con el tiempo.

Figura 2.4. Esquema de una central de regulacion [17]

=  Centrales reversibles o de bombeo:

En este caso, ademas de generar energia, permiten acumular energia eléctrica
mediante el bombeo de agua al embalse superior. Estas centrales a su vez se
pueden clasificar en centrales de bombeo puro, o de bombeo mixto.

- Bombeo puro: son aquellas en las que es necesario bombear previamente al
embalse superior puesto que la Unica aportacion de agua que presenta dicho
embalse proviene del agua bombeada [18].
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A su vez, se pueden diferenciar en centrales de bombeo puro en ciclo abierto,
en las que el embalse superior vierte el agua al rio o0 al mar; o en ciclo cerrado,
caracterizadas porque sus embalses estan aislados de cualquier caudal
natural de agua procedente de rios o lagos [19] (Figura 2.5).

OPEN-LOOP PUMPED-STORAGE HYDROPOWER CLOSED-LOOP PUMPED-STORAGE HYDROPOWER
Projects that are continuously connected to a naturally flowing water feature Projects that are not continuously connected to a naturally flowing water feature

Penstock/Tunnel —e
D Powerhouse
"‘V————- Generator/Motor Generator/Motor -———-—-——-o 2
g

o—— ——— Turbine/Pump Turbine/Pump

Figura 2.5. Central de bombeo puro en ciclo abierto (izquierda) y en ciclo cerrado (derecha) [20].

- Bombeo mixto: en las que se puede producir energia eléctrica sin necesidad
de bombear previamente puesto que el rio vierte su caudal al embalse
superior, y continla desde el embalse inferior. De esta forma, si hay
excedentes de agua, la central funcionara como una central de regulacion, y
si es necesario almacenar energia, lo hara bombeando agua desde el
embalse inferior al superior [18] (ver Figura 2.6).

O BN AW N -

11 Embalse inferior o rio

Figura 2.6. Esquema de una central reversible con bombeo mixto [21].

Esta tecnologia consiste en dos embalses situados a distinta altura, conectados
bajo tierra mediante una sala de maquinas en la que se encuentra el equipo
8

Modelado de un proceso de almacenamiento estacional de energia



2. Almacenamiento hidraulico por bombeo

turbina/generador. Por tanto, y aprovechando la energia potencial del agua situada en
el embalse superior, ésta se turbina hacia el embalse inferior produciendo energia
durante las horas pico. Mientras que durante las horas valle, y puesto que el equipo
turbina/generador puede trabajar de forma reversible, se bombea agua en sentido
contrario, recuperando asi parte de la energia almacenada [22] (Figura 2.8). Por tanto,
las centrales hidroeléctricas de acumulacién por bombeo permiten modificar la curva
de carga diaria al introducir una demanda artificial durante las horas valle, nivelando
asi dicha curva y evitando grandes variaciones de potencia (Figura 2.7), reduciendo
asi los costes [17].

Pico de demanda de energia
suministrada por centrales de punta

Perfil de generacion

sin almacenamiento Almacenamiento

descargado a la red

Generacion
pico

Perfil de generacion con
almacenamiento por bombeo

Almacenamiento
cargado de la
generacién en

centrales de base

Almacenamiento
cargado de la
generacién en

centrales de base

Generacion
intermedia

Almacenamiento utilizado para
mantener la frecuencia y la
tension equilibrando la oferta y
la demanda

Perfil de generacion
sin almacenamiento

Demanda del sistema (MW)

Generacioén
base

Tiempo en un dia (h)

Figura 2.7. Curva de la demanda y generacion de carga del almacenamiento hidraulico por bombeo. Adaptado
de [23].

Esta tecnologia esta presente desde principios del siglo XX [17], con una eficiencia
que varia entre el 70% y el 80% [22], una vida Util entre los 30 y los 50 afios y bajos
costes de operacién y mantenimiento, ademas de ser facilmente disponible [24].
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Transmission lines

P e |

Motor/Generator unit .

Upper t’-_—
. 3 Transformer
reservoir Pump/Turbine unit ht
L]

s *
Control valve |

—* Water-flow direction during charging ‘ l
* Water-flow direction during discharging
<__, Rotation direction during charging T

<, Rotation direction during discharging

— reservoir

Figura 2.8. Principio de funcionamiento del almacenamiento hidroeléctrico por bombeo [24].

Podemos clasificar estos sistemas en funcién de su potencia nominal en grandes,
pequefias, micro y pico. A pesar de que no hay una definicion oficial, se pueden
considerar como grandes plantas aquellas cuya capacidad instalada varia desde los
cientos de kW hasta mas de 10MW. En el caso de las pequefias hidroeléctricas, este
rango se puede aproximar hasta los 10MW méximo. A nivel micro, estas plantas
presentan una capacidad hasta los 100kW, y finalmente, para el caso de las centrales
clasificadas como pico, su capacidad instalada es inferior a los 5kW [22].

Las desventajas que presenta este sistema de almacenamiento de energia son, por
un lado, el hecho de que requiere unas condiciones de emplazamiento especificas,
siendo la mas importante la disponibilidad de lugares técnicamente adecuados con

acceso al agua. Por otro lado, cabe mencionar el alto coste de capital y los problemas
medioambientales [24].

10
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3. MODELOS

Como ya se ha mencionado en la introduccion, en este trabajo se han desarrollado
dos modelos. Un primer modelo sencillo en Excel, y a partir de €él, un modelo mas
complejo mediante lenguaje Python, y a través del software Spyder.

Partiendo de un escenario como el representado en la Figura 3.1, en el que la
energia se genera mediante la turbinacion del embalse al rio, se aflade un embalse
inferior, como el representado en la Figura 3.2, para estudiar la mejora en el
almacenamiento estacional, y a partir del cual se bombea hacia el embalse superior.

Clin

AH

Figura 3.1. Diagrama de la situacion de la que se parte para realizar el estudio.

Por tanto, ambos modelos desarrollados siguen el diagrama mostrado en la Figura
3.2, cuyos pardmetros se describen a continuacion:

* Vu = Volumen de agua almacenado en el embalse superior.

*= VL = Volumen de agua almacenado en el embalse inferior.

= AHu. = Altura neta entre el embalse superior y el embalse inferior.
= Hu = Altura del agua almacenada en el embalse superior.

» H. = Altura del agua almacenada en el embalse inferior.

» Qin = Caudal del rio aguas arriba que entra en el embalse superior.
* Qu-L = Caudal turbinado del embalse superior al inferior.

* Quu = Caudal bombeado del embalse inferior al superior.

* Qu- = Caudal vertido desde el embalse superior al rio.

= QLR = Caudal vertido desde el embalse inferior al rio.

» Qr = Caudal del rio aguas abajo.

El diagrama muestra dos embalses a diferente altura. El embalse superior tiene una
capacidad mayor que el inferior. El caudal del rio aguas arriba (Qin) se vierte en el
embalse superior. Por otro lado, desde el embalse superior se turbina un caudal hacia
el inferior (Qu-L) y en sentido contrario se bombea otro caudal (Q.-u). Finalmente,
ambos embalses vierten agua (Qu-r and QL-r) al rio aguas abajo (Qr).

11
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Figura 3.2. Diagrama que siguen los modelos implementados en Excel y Python.

Cabe destacar que a la hora de desarrollar tanto el modelo Excel como el modelo
implementado en Python, se han seleccionado los pardmetros de forma aproximada,
asemejandolo a unos valores reales en términos de 6rdenes de magnitud. Por ello,
como caudal del rio aguas arriba que desemboca en el embalse superior (Qin) se ha
tomado la base de datos de la estacion de aforo localizada en Ledesma (Figura 3.3),
municipio de Salamanca (Espafa), perteneciente al Sistema Automatico de
Informacién Hidrologica (SAIH) de la Confederacion Hidrografica del Duero (CHD)
[25]. Este caudal Qin se ha representado en la Figura 3.4, en m?/s, cada hora (eje x)
durante el periodo de estudio, en este caso un afio, desde octubre de 2019 hasta
septiembre de 2020.

La razén de haber seleccionado dicha estacion en concreto se basa, por un lado,
en gue los datos del caudal del rio se registran cada hora, por lo que la precision del
modelo sera mayor que si dichos datos fuesen registrados una vez al dia, como ocurre
en las estaciones de otras confederaciones hidrograficas [26]. Por otro lado, dicho rio
desemboca en un embalse (embalse de la Alimendra), destinado a la generacion de
energia eléctrica, mediante el turbinado hacia el embalse situado a continuacién
(embalse de Aldeadavila) y el bombeo de nuevo al embalse de la Almendra, todo ello
gracias a la central de Villarino [27].

12
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aguas arriba que desemboca en el embalse (Qin). Adaptado de[28].
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Q,, (m3/s) - t (h)
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Figura 3.4. Caudal del rio aguas arriba Qin (M3/s), que se vierte en el embalse superior cada hora durante el

periodo de estudio.

Ambos modelos trabajan de manera que el usuario introduce los parametros de la
Tabla 3.1, y a partir de ellos, y de las condiciones y ecuaciones establecidas, se
obtienen los valores que toman los parametros de la Tabla 3.2. Como ya se ha
mencionado, el caudal del rio aguas arriba que desemboca en el embalse (Qin) viene
dado para cada hora, por lo que los valores obtenidos también son calculados de la
misma forma. Estos se representaran graficamente para facilitar su estudio posterior.

Tabla 3.1. Nomenclatura y definicién de los parametros a definir por el usuario.

PARAMETROS A DEFINIR POR EL USUARIO

Vru Volumen total embalse superior

VL Volumen total embalse inferior

%eVTu Porcentaje inicial de agua almacenada en el embalse superior
%VT,L Porcentaje inicial de agua almacenada en el embalse inferior
AHuL Altura entre el embalse superior y el inferior

Ay Area del embalse superior

AL Altura que alcanza €l agua almacenada en el embalse inferior
Qenvir Caudal ecolégico del rio

Qu-Lmax Caudal maximo turbinado del embalse superior al inferior

QL umax  Caudal maximo bombeado del embalse inferior al superior
nr Rendimiento del conjunto de equipos destinados a turbinar
ne Rendimiento del conjunto de equipos destinados a turbinar
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Respecto al caudal ecologico, éste es definido por la RAE como “Caudal que
contribuye a alcanzar el buen estado o buen potencial ecoldgico en los rios o en las
aguas de transicién y mantiene, como minimo, la vida piscicola que de manera natural
habitaria o pudiera habitar en el rio, asi como su vegetacion de ribera” [29].

Tabla 3.2. Nomenclatura y definicién de los parametros obtenidos a partir de los modelos, para cada hora,
durante un afio.

PARAMETROS OBTENIDOS

Qu L Caudal turbinado del embalse superior al inferior

QL u Caudal bombeado del embalse inferior al superior

Qu R Caudal vertido desde el embalse superior al rio

QL r Caudal vertido desde el embalse inferior al rio

Vi Volumen de agua almacenado en el embalse superior

Vi Volumen de agua almacenado en el embalse inferior

Vul Vru Ratio volumen de agua almacenada en el embalse superior
: respecto al volumen total de dicho embalse

VU Ve Ratio volumen de agua eml:ral_sada en &l embalse inferior
. respecto al volumen total de dicho embalse

Hu Altura del agua almacenada en el embalse superior

Ho Altura del agua almacenada en €l embalse inferior

Pui Potencia generada mediante turbinacion

PLu Potencia necesaria para bombear

A continuacion, se describen ambos modelos de forma més detallada, explicando
las hipotesis tomadas en cada uno de ellos, asi como las condiciones y ecuaciones
implementadas, los valores de los parametros introducidos, y finalmente las gréficas
con los valores obtenidos.

En el caso del modelo implementado mediante lenguaje Python, también se
afiadiran las hipétesis tomadas en cada modificacion, las cuales permitiran afinarlo,
las nuevas condiciones y ecuaciones establecidas para mejorar el modelo, ademas
de los resultados obtenidos, representados también graficamente, gracias a los cuales
se han implantado dichas mejoras.

3.1. Modelo Excel

Para realizar el modelo en Excel, primeramente, se han determinado las horas
durante las que se va a turbinar, y las horas durante las que se van a bombear,
ademas del caudal en cada caso. Para ello se han tomado las siguientes hipétesis:

- Se han seleccionado doce horas de turbinado, de 8:00h a 20:00h, y seis horas
de bombeo, de 00:00h a 06:00h.

- Se ha supuesto que la central del modelo trabaja siempre a maxima potencia,
por lo que los caudales, tanto turbinados como bombeados, no varian. Por ello
se ha tomado como valor maximo para cada caso, el valor elegido por el usuario,
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identificandolos, tanto en las ecuaciones como en los modelos, como Qu-L,max Y
QL_u,max.

- El rendimiento de los equipos destinados a turbinar y bombear no varia.

- El &rea de los embalses permanece constante con la altura.

- Los embalses pueden vaciarse por completo.

Las ecuaciones y condiciones que rigen el modelo se describen brevemente a
continuacion:
» Qu-L: Caudal turbinado del embalse superior al inferior.

En este caso, si el embalse superior tiene suficiente agua almacenada como para
turbinar el maximo caudal elegido (Qu-Lmax), €l caudal turbinado del embalse superior
al inferior (Qu-L) tomara dicho valor. Si esto no ocurre, tomara el valor 0.

06
If Von-1- ﬁ > (QU—L,max + Qenvir) Ec. 3.1
Qu-1 = Qu-Lmax Ec. 3.2
elseQy_., =0 Ec.3.3

» Quu: Caudal bombeado del embalse inferior al superior.

Las condiciones implementadas en este caso son similares al anterior, la diferencia
radica en que el embalse inferior debe tener suficiente agua almacenada para que el
caudal bombeado del embalse inferior al superior (QL-u) sea igual al caudal maximo
bombeado elegido por el usuario (QL_umax). En caso contrario, el caudal tomara el
valor 0.

106
If <VL,n—1 3600 > QL—U,max> Ec. 3.4
Q-v = QL—U,max Ec. 3.5
elseQ,_y =0 Ec. 3.6

» Qu-r: Caudal vertido desde el embalse superior al rio

Las condiciones impuestas para determinar el valor que toma este caudal se basan,
en primer lugar, en el ratio del volumen de agua a almacenar en el embalse superior
frente a la capacidad total del embalse, es decir, que haya un exceso de agua a
almacenar. Por tanto, si éste es mayor o igual a 1, entonces el caudal vertido desde
el embalse superior al rio (Qu-r) tomara el valor de dicho exceso de agua
desembalsado durante la hora de estudio.

En segundo lugar, si la condicion anterior no se cumple, y si el caudal que vierte el
embalse inferior al rio es menor que el caudal ecoldgico (Qenvir), entonces el caudal
vertido del embalse superior al rio (Qu-r) sera la diferencia entre el caudal ecolégico y
el caudal vertido del embalse inferior al rio.
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Si finalmente ninguna de las dos condiciones anteriores se cumple, el caudal vertido
desde el embalse superior al rio tomara el valor 0.

3600
Vun-1+ (Qin — Qu-1 + Q1—y) 06 Ec. 3.7
>1
Vru

106 Ec. 3.8

Qu-r = Qin —Qu- — Qv — (VT,U - VU,n—l) m C. 9.
else if (QL—R < Qenvir) Ec. 3.9
Qu-r = Qenvir — QL-r Ec. 3.10
elseQy_r =0 Ec. 3.11

» Qur: Caudal vertido desde el embalse inferior al rio

Al igual que en el caso anterior, si el ratio de agua almacenada en el embalse
inferior frente a la capacidad total del embalse es mayor que uno, es decir, si el
volumen de agua que debe almacenar el embalse inferior es superior a su capacidad,
el caudal vertido desde el embalse inferior al rio es igual a desembalsar dicho exceso
de agua. En caso contrario, dicho caudal sera nulo.

3600
VL,n—1 + (QU—L - QL—U) ) 106
>1 Ec. 3.12
VrL
QLR=Q L_QL _(VTL_VL 1)1_06 Ec. 3.13
i} - v : =1 3600
elseQ;,_r =0 Ec.3.14

= Qr: Caudal del rio aguas abajo

El caudal del rio se calcula como la suma de los caudales vertidos desde ambos
embalses al rio (Ec. 3.15).

QR = QU—R + QL—R Ec. 3.15

» Vu: Volumen de agua almacenado en el embalse superior

El volumen de agua embalsada cada hora se calcula al final de dicha hora (Ec.
3.16), es decir, se calcula como el volumen final en la hora anterior (Vu,n-1), mas el
volumen de agua que entra al embalse durante la hora actual, en este caso, el caudal
que entra al embalse superior desde el rio aguas arriba (Qin) y el caudal bombeado
desde el embalse inferior al superior (QL_u), menos el volumen de agua que se vierte
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desde el embalse, es decir, el caudal turbinado del embalse superior al inferior (Qu-)
y el caudal desembalsado al rio (Qu-r).

3600
Vy =Vyn-1+ Qi — Qu-r + Qv — Qu-r) 'W Ec.3.16

*= VL Volumen de agua almacenado en el embalse inferior

En el caso del calculo del volumen de agua almacenada en el embalse inferior cada
hora (Ec. 3.17), el procedimiento es el mismo que el anterior, es decir, el volumen de
agua almacenada en la hora anterior, mas el caudal turbinado desde el embalse
superior (Qu-L), menos el caudal bombeado desde el embalse inferior al superior (QL_uv)
y el caudal desembalsado al rio (QL-r), todos ellos durante la hora de estudio.

3600
Vi =Vina+ (Qu- — Qu-vy — Q1-r) 'W Ec. 3.17

» Pu.: Potencia generada mediante turbinacién desde el embalse superior al
inferior

La ecuacion Ec. 3.18 rige el célculo de la potencia obtenida al turbinar desde el
embalse superior al inferior, en la cual se tiene en cuenta la altura del agua embalsada
del embalse superior (Hu) y del inferior (HL), ademas de la altura neta entre el embalse
superior e inferior (AHu-L). Cabe destacar que esta potencia seré calculada para cada
hora.

p-g-(AHy_, + Hy —Hp) "nr - Qu—y,
106

Pryrpy(MW) = Ec.3.18

» PLu: Potencia obtenida mediante bombeo desde el embalse inferior al superior.

A través de la Ec. 3.19 se calcula la potencia necesaria para bombear el caudal
desde el embalse inferior al superior, en el que también se tiene en cuenta no solo la
altura neta entre ambos embalses (AHu-L), sino la altura del agua almacenada en cada
embalse (Hu y Hv). Al igual que antes, se calculara esta potencia para cada hora.

g-(AHy_; +Hy—H;)-Q;_
Ppump(MW) _ p-g-(AHy_, . U6 L) Qu-y Ec. 3.19
np - 10

Una vez presentadas las ecuaciones que rigen el modelo, en la Tabla 3.3 se
muestran los valores seleccionados para los parametros de entrada:

Tabla 3.3. Valores elegidos para los parametros de entrada del modelo.

Vru (hm?) 3000 Ay (hm2) 5000
V1L (hm?) 10 AL (hm2) 100
%Vru 70 Qu-Lmax (M3/S) 300
VL 70 QL_u,max (M3/5) 350
AHu4 (m) 200 nr 0,90
Qenvir (M) 10 ne 0,85
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El volumen del embalse superior se ha elegido tomando como referencia respecto
al orden de magnitud, el embalse de la Almendra (2648,7hm?3 [30]), puesto que en
dicho embalse desemboca el rio cuyo caudal se ha seleccionado para desarrollar el
modelo [25]. En el caso del embalse inferior, éste se ha elegido para que sea dos
ordenes de magnitud menor que el superior, de forma que sea notable que el embalse
inferior es de menor tamafio que el superior.

Para la altura entre embalses, ésta se ha aproximado a la del salto de Villarino
(Figura 3.5), siendo éste el salto entre el embalse de la Almendra y el rio Duero. Se
ha aproximado a 200m puesto que la diferencia de cotas entre el embalse y el rio
Duero es de 432m, y la altura de la presa es de 202m [30].
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Figura 3.5. Esquema y caracteristicas de la central hidroeléctrica del salto de Villarino y del embalse de la
Almendra. Adaptado de [31].

En cuanto a la superficie, ésta se ha supuesto constante con respecto a la altura,
por lo que se ha seleccionado de manera que la altura total del embalse sea de 160m,
y la de embalse inferior de 10m.

El caudal ecolégico se ha tomado como 10m?/s puesto que fijandonos en la Figura
3.4 el rio que desemboca en el embalse tiene, durante gran parte del afio, ése caudal
aproximadamente.

Por ultimo, y en relacion a los rendimientos de la turbina y de la bomba, se han
tomado como 90% y 85% respectivamente [32].

Los resultados obtenidos mediante este modelo preliminar en Excel se representan,
para cada hora del periodo de tiempo elegido, de la Figura 3.6 a la Figura 3.9. Para
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mayor claridad, en todas ellas se ha realizado un zoom a siete dias dentro del periodo
de estudio.

En la Figura 3.6 (a) se representa el ratio de agua embalsada con respecto al
volumen total, tanto del embalse superior (azul) como del embalse inferior (rojo), cada
hora (eje x) durante el periodo de estudio, y en la Figura 3.6 (b) se ha realizado un
zoom a siete dias de los 365 (del 26 de marzo al 2 de mayo) representados en la
grafica (a). Como se puede observar, el embalse inferior se llena y se vacia
diariamente, siguiendo las condiciones impuestas, si bien es cierto que no llega a
vaciarse del todo puesto que las horas de turbinacién y bombeo son fijas. Por ello no
se bombea por completo el volumen de agua almacenado en él. En cambio, como se
turbina mayor cantidad de agua que la que el embalse inferior puede almacenar, éste
sera vertido al rio. Como consecuencia del vertido del exceso de agua del embalse
inferior, se observa que el agua almacenada en el embalse superior durante el afio
representado disminuye progresivamente desde el 70% al 50%.

En la Figura 3.7 (a) se representa el caudal turbinado y bombeado entre los
embalses superior e inferior (m%/s) cada hora (eje x) durante el periodo de estudio, y
en la Figura 3.7 (b) se muestra un zoom de los mismos siete dias que en la figura
anterior. Como se puede comprobar, el caudal turbinado y bombeado se mantiene
constante en 300m3/s y 350m?3/s durante 8 y 6 horas al dia respectivamente.

En la Figura 3.8 (a) se representa la potencia generada durante la turbinacién y la
potencia requerida para bombear, cada hora (eje x) durante el periodo de estudio, vy,
por otro lado, en la Figura 3.8 (b) se realiza un zoom de los siete dias seleccionados
durante el periodo de estudio. En la primera de ellas se observa que ambas potencias
van disminuyendo con el tiempo, desde aproximadamente 825MW a los 725MW, y
desde 1250MW hasta casi los 1150MW, respectivamente. Esto es debido a que
dependen de la altura del agua almacenada en ambos embalses, por ello, como la
altura en el embalse superior es mayor que en el inferior, ésta influye mas al calcular
la potencia. Por tanto, si el nivel del agua en el embalse superior disminuye, también
lo haran la potencia generada y requerida. Esto se aprecia mejor en la grafica (b) de
la Figura 3.8, en la cual, durante las horas de generacion ésta disminuye puesto que
se vacia el embalse superior, y en las horas de consumo, ésta aumenta puesto que
se esta devolviendo volumen de agua al embalse superior y la altura del volumen de
agua en éste se incrementa.

Por altimo, en la Figura 3.9 (a), en la que se representa el caudal vertido por ambos
embalses al rio (m?/s) cada hora (eje x) durante el periodo de estudio y en el zoom de
los siete dias representados en la Figura 3.9 (b), se observa que el caudal vertido del
embalse inferior al rio tiene lugar cuando éste supera su capacidad (cuatro horas de
las ocho que se turbina). En caso de que el embalse inferior no se desborde y no tenga
que verter agua, el caudal ecolégico se vierte desde el embalse superior (10 m3/s).
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Figura 3.6. (a) Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total en el embalse superior (azul) y en el embalse inferior (rojo) obtenidos mediante el modelo Excel, cada hora
durante el periodo de estudio, para un valor inicial en ambos del 70%. (b) Zoom de siete de los dias representados en la grafica a)
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Figura 3.7. (a) Caudal turbinado del embalse superior al inferior (azul) y caudal bombeado del embalse inferior al superior (rojo) en m3/s obtenidos mediante el modelo Excel, cada
hora durante el periodo de estudio. (b) Zoom de siete de los dias representados en la gréafica a)
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Figura 3.8. (a) Potencia generada mediante turbinacion (azul) y potencia requerida para el bombeo (rojo) en MW obtenidos mediante el modelo Excel, cada hora durante el periodo
de estudio. (b) Zoom de siete de los dias representados en la gréafica a)
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Figura 3.9. (a) Caudal vertido del embalse superior al rio (azul) y del embalse inferior al rio (rojo) en m3/s obtenidos mediante el modelo Excel, cada hora durante el periodo de
estudio. (b) Zoom de siete de los dias representados en la grafica a)
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3.2. Puesta a punto del modelo en lenguaje Python

A continuacion, se detallara, al igual que en el modelo preliminar realizado en Excel,
los pasos seguidos para implementar en lenguaje Python y mediante el entorno
Spyder [33], el modelo desarrollado, ademas de las mejoras realizadas en el mismo
para conseguir que se ajuste mas a la realidad.

Para ello se han consultado diferentes recursos web ([34], [35], [36], [37] [38], [39])
gue han permitido el desarrollo del programa, el cual realiza lo siguiente:

- Pedir al usuario el nombre de los ficheros Excel del caudal del rio aguas arriba
que entra en el embalse, de los pardmetros de entrada, Tabla 3.1 (previamente
cumplimentado por el usuario) y del precio de la energia (este ultimo tendra
lugar a partir de la modificacion correspondiente).

- Leer los ficheros anteriores.

- Pedir el nombre del fichero Excel que creara o que abrir4 el programa para
guardar los resultados obtenidos.

- Realizar los calculos programados.

- Guardar los datos obtenidos en el fichero Excel creado o ya existente.

- Obtener graficas a partir de los resultados.

- Guardar las graficas.

Para una mejor comprension, se ha subdividido este apartado en funcion de las
distintas modificaciones realizadas en el modelo. En cada una de ellas se detallaran
las nuevas hipoétesis tomadas, y los cambios en el modelo que éstas conllevan, tanto
en ecuaciones y condiciones, como en los parametros de entrada.

e Modelo inicial

Cabe destacar que la primera version del modelo implementado en lenguaje Python
es igual al modelo Excel, es decir, partiendo de las mismas hipoétesis, con las mismas
ecuaciones y condiciones y los mismos parametros de entrada. Esto es asi ya que era
necesaria una primera comprobacion que verificase la correcta implementacion del
cadigo en Python, comparando sus datos con los obtenidos en Excel, puesto que es
mas sencillo comprobar que el modelo preliminar funciona de manera correcta en la
version realizada en Excel.

Los resultados obtenidos se representan de la Figura 3.10 a la Figura 3.13. Para
poder comparar ambos modelos de forma méas exacta, se han afiadido en el ANEXO
las tablas con los datos obtenidos en el modelo Excel durante el primer dia y el Gltimo
del periodo elegido, y las capturas de modelo de Python en las que se representan
los mismos valores, y donde se comprueba que coinciden.

Analizando las graficas obtenidas, en este primer modelo inicial, el ratio de agua
almacenada en el embalse superior con respecto a su volumen total disminuye
progresivamente, como ya se explico anteriormente, debido a que el caudal turbinado
y bombeado tiene lugar durante unas horas fijas al dia, por lo que se turbina mas
volumen de agua al embalse inferior que el que puede almacenar, lo que hace que
tenga que verter agua al rio, la cual ya no es posible recuperar y almacenar de nuevo
en el embalse superior. Por ello, se procede a mejorar y ajustar el modelo desarrollado
en lenguaje Python.
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Figura 3.10. Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total en el embalse superior (azul) y en el embalse
inferior (naranja) obtenidos mediante el modelo inicial en lenguaje Python, cada hora durante el periodo de
estudio.
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Figura 3.11. Caudal turbinado del embalse superior al inferior (azul) y caudal bombeado del embalse inferior al
superior (naranja) en m%/s obtenidos mediante el modelo inicial en lenguaje Python, cada hora durante el periodo
de estudio.
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Figura 3.13. Caudal vertido del embalse superior al rio (naranja) y del embalse inferior al rio (azul) en m3/s

obtenidos mediante el modelo inicial en lenguaje Python, para cada hora durante el periodo de estudio.

12 Modificaciéon: con Ratio de Evaporacion

Se ha estudiado previamente la influencia del Ratio de Evaporacion en el agua
almacenada en ambos embalses. Este parametro puede ser obtenido mediante

mediciones, o estimado mediante modelos matematicos [40] [41] [42].
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Debido a la complejidad a la hora de adaptar estos modelos de forma general en el
programa creado, de manera que el usuario lo particularice para la zona en la que
quiere estudiar la implantacion de un nuevo embalse, se ha determinado que el
programa solicite al usuario el Ratio de Evaporacion para cada estacion del afio, segun
la zona donde quiera estudiar dicha implantacion.

Por tanto, para este caso, y puesto que los datos del caudal que entra al embalse
proceden de una estacion de aforo localizada en Espafia, se han tomado como valores
del Ratio de Evaporacion los representados en la Tabla 3.4. Estos provienen de
mediciones realizadas mediante atmometros de Piché en 56 estaciones de Espafia,
entre los afios 1985 y 2011, siendo la media de dichas mediciones en cada estacion
del afio [43].

Tabla 3.4. Valores medios del Ratio de Evaporacion para cada estacion del afio durante el periodo de 1985 al

2011, medidos mediante atmOmetros de Piché localizados en 56 estaciones de medicion de Espafia. Adaptada
de [43].

Invierno Primavera Verano Otono
3.90mm/d 2, 13mm/d 3.89mm/d 3.39mm/d

Los resultados obtenidos se muestran a continuacién, desde la Figura 3.14 hasta
la Figura 3.16. En este caso no se ha representado el caudal turbinado y bombeado
puesto que no representa ninguna variacion con respecto al caso inicial. Si se
comparan con las graficas obtenidas en el caso anterior se observa que,
aparentemente, no hay una clara diferencia entre ellas, puesto que el agua
almacenada en el embalse superior frente a su capacidad varia del 70% al 50% al
final de periodo (Figura 3.14), la potencia generada cada hora y la potencia necesaria
en bombeo varian de los 825MW a los 725MW, y de los 1250MW a los 1150MW
(Figura 3.15), y el caudal del embalse superior al rio toma valores de 10m3/s y del
inferior al rio, de 300m3/s.
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Figura 3.14. Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total en el embalse superior (azul) y en el embalse
inferior (naranja) obtenidos tras la primera modificacion del modelo en lenguaje Python, cada hora durante el

periodo de estudio.
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Figura 3.15. Potencia generada mediante turbinacién (azul) y potencia requerida para el bombeo (naranja) en
MW obtenidos tras la primera modificacién del modelo en lenguaje Python, para cada hora durante el periodo de

estudio.
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Figura 3.16. Caudal vertido del embalse superior al rio (naranja) y del embalse inferior al rio (azul) en m3/s
obtenidos tras la primera modificacion del modelo en lenguaje Python, para cada hora durante el periodo de
estudio.

Para verificarlo correctamente, en el ANEXO se ha afiadido una captura de los
resultados al final del periodo del afio, observando que sin tener en cuenta el Ratio de
Evaporacion, la altura del embalse superior es de 80,0241m, mientras que, si lo
tenemos en cuenta, la altura es de 80,0240m. Si comparamos los voliumenes, esta
diferencia es inapreciable. Para el caso del embalse inferior, el area del mismo es tan
pequefia que la influencia del Ratio de Evaporacién no se aprecia.

Aungque la influencia de este pardmetro es minima en este caso, el codigo
implementado da a elegir al usuario si quiere tenerlo en cuenta, en cuyo caso debera
introducir un valor para cada una de las estaciones del afio, o0 en caso contrario, dicho
parametro tomard el valor O.

Puesto que la tendencia de las graficas no varia con este cambio, disminuyendo el
volumen del embalse superior progresivamente, se continta con el desarrollo del
modelo. Se ha decidido trabajar con los valores del Ratio de Evaporacion
seleccionados anteriormente, de cara a obtener resultados mas fiables en caso de
gue las simulaciones que se realicen posteriormente puedan verse notablemente
afectadas por dicho parametro.

e 22 Modificacién: aproximacion de los precios minimo en turbinacién y
maximo en bombeo.

Una vez que se ha comprobado cémo funciona el modelo tras la primera
modificacién, se procede a variar las condiciones en la turbinacion y el bombeo en
funcién del coste de la energia, en €/ MWh. Cabe destacar que el precio de la energia
es distinto en funcién de si ésta se compra o se vende, por tanto, existe una curva que
representa el precio de venta de la energia y otra curva para el precio de compra de
la misma. En las centrales de turbinacién y bombeo, dicho precio se fija a partir del
punto en el que el precio de venta es superior al de compra [21]. Debido a la
complejidad del mercado eléctrico a la hora de determinar el precio de la energia [44],
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y de la diferente gestion en funcion del pais, para simplificar el modelo, se trabajara
Unicamente con una de las curvas, a partir de la cual se debera fijar el precio de la
energia a partir del cual se turbina, y el precio a partir del cual se bombea.

A la hora de obtener datos del precio de la energia de forma sencilla y puesto que
las practicas Erasmus se han realizado en una compafia del sector energético, se
han seleccionado los datos proporcionados por Elexyx [45], compafiia belga dedicada
al suministro y compra de energia [46]), durante el periodo de estudio. Dichos datos
se han representado (en €/ MWh) para cada hora durante el periodo estudiado en la
Figura 3.17, los cuales se han ordenado en orden decreciente en la Figura 3.18 para
poder determinar el precio minimo de turbinacion y el precio maximo de bombeo.
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Figura 3.17. Precio de la energia en Bélgica en € MWh, cada hora, durante el periodo de estudio. Adaptado de
[45]
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Figura 3.18. Precio de la energia en Bélgica en €/ MWh, cada hora, durante el periodo de estudio, en orden
decreciente.

En una primera aproximacién, se selecciona como precio minimo de turbinacion
40€/MWh y como precio maximo a partir del cual se bombea, 30€/MWh, puesto que
en la Figura 3.18 se puede ver que, para dichos valores, hay aproximadamente el
mismo numero de dias de turbinacion y de bombeo.
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Por tanto, en esta segunda modificacién, se tienen en cuenta las siguientes
hipotesis:
- Turbinaciéon y bombeo en funcion del precio de la energia, a partir de una Unica
curva de precios.

- El minimo precio a partir del cual se turbina y el maximo precio a partir del cual
se bombea son fijos, 406/MWh y 30€/MWh respectivamente.

Debido a estas hipétesis, las condiciones expresadas en las ecuaciones Ec. 3.1y
Ec. 3.4, se sustituyen por las ecuaciones Ec. 3.20 para la turbinacion y Ec. 3.21 para
el bombeo. Es decir, ademas de las condiciones ya implementadas anteriormente, se
debe cumplir también que, para turbinar, el coste de la energia debe ser superior a
40€/MWh (Ec. 3.20) y para bombear, el coste de la energia debe ser inferior a
30€/MWh (Ec. 3.21).

106
If <VU,n—1 m > (QU_L,max + Qem,ir)> & (Energy cost > 40€/MWh) Ec. 3.20

106 106
If Vin-1 3600 > Qr-vmax | & | Vun-1 "3600

Ec. 3.21
> Qenm-r> & (Energy cost < 30€/MWh)

Una vez realizadas las modificaciones en cuanto a las horas de turbinado y
bombeo, y teniendo en cuenta el Ratio de Evaporacion, se procede a realizar diversos
casos variando el caudal y la capacidad del embalse inferior. Los parametros
introducidos en cada uno de ellos se resumen en la Tabla 3.5. El CASO 1 se toma
como referencia, es decir, es el obtenido con la primera modelizacion en lenguaje
Python, incluyendo el Ratio de Evaporacién, pero esta vez variando las condiciones
de turbinacién y bombeo.

Tabla 3.5. Valores de los parametros de entrada introducidos en el modelo constantes en todos los casos.

Vitotal_U (hm3) 2000  Perf_Pump 0,85
Area_U (hm2) 5000 Qenvir (mai's) 10

Area_L (hm2) 100 ER_Winter (mmyd) 213
High_UL {m) 200 ER_Spring (mm/d) 3,59
Percent VU 0,7 ER_Summer (mim/d) 6,19
Percent VL 0,7 ER_Autumn {mmi'd) 3,39
Perf_Turb 0,9 Height_LR {m) 50

Tabla 3.6. Valores de los parametros de entrada, variables para cada caso, introducidos en el modelo.

CASD CAS0 CAS0 CAS0 CASD CASD CAS0 CAS0 CASD CASO

1 2 3 ) 5 6 7 8 9 10
mi 10 1 10 10 10 3 3 3 2 4
Efr'l';j:]—”" 300 300 100 200 400 300 400 200 200 200
:miu 350 35 200 150 350 350 350 150 150 150
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Cabe destacar que el CASO 2 se ha analizado puesto que es la situacion de la que
se parte al realizar este estudio, es decir, se reduce la capacidad del embalse inferior
para simular que no existe, y que la central es Unicamente de turbinacion. De esta
forma se puede comparar este caso con el resto en los que si existe el embalse
inferior, y su influencia en el almacenamiento estacional, ademés de las ganancias
econdémicas y los costes que esto supone.

Las gréficas obtenidas mediante el modelo en lenguaje Python se muestran de la
Figura 3.19 a la Figura 3.28, para cada uno de los casos definidos en la Tabla 3.6.
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Figura 3.19. CASO 1: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total en el embalse superior (azul) y en el
embalse inferior (naranja) obtenidos tras la segunda modificacién del modelo en lenguaje Python, cada hora
durante el periodo de estudio.
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Figura 3.20. CASO 2: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total en el embalse superior (azul) y en el
embalse inferior (naranja) obtenidos tras la segunda modificacion del modelo en lenguaje Python, cada hora
durante el periodo de estudio.
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Figura 3.21. CASO 3: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total en el embalse superior (azul) y en el
embalse inferior (naranja) obtenidos tras la segunda modificacién del modelo en lenguaje Python, cada hora
durante el periodo de estudio.
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Figura 3.22. CASO 4: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total en el embalse superior (azul) y en el
embalse inferior (naranja) obtenidos tras la segunda modificacion del modelo en lenguaje Python, cada hora
durante el periodo de estudio.
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Figura 3.23. CASO 5: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total en el embalse superior (azul) y en el

embalse inferior (naranja) obtenidos tras la segunda modificacién del modelo en lenguaje Python, cada hora
durante el periodo de estudio.
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Figura 3.24. CASO 6: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total en el embalse superior (azul) y en el
embalse inferior (naranja) obtenidos tras la segunda modificacion del modelo en lenguaje Python, cada hora

durante el periodo de estudio.
| ‘

Figura 3.25. CASO 7: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total en el embalse superior (azul) y en el
embalse inferior (naranja) obtenidos tras la segunda modificacién del modelo en lenguaje Python, cada hora
durante el periodo de estudio.
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Figura 3.26. CASO 8: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total en el embalse superior (azul) y en el
embalse inferior (naranja) obtenidos tras la segunda modificacion del modelo en lenguaje Python, cada hora
durante el periodo de estudio.
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Figura 3.27. CASO 9: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total en el embalse superior (azul) y en el
embalse inferior (naranja) obtenidos tras la segunda modificacién del modelo en lenguaje Python, cada hora
durante el periodo de estudio.
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Figura 3.28. CASO 10: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total en el embalse superior (azul) y en
el embalse inferior (naranja) obtenidos tras la segunda modificacion del modelo en lenguaje Python, cada hora

durante el periodo de estudio.

Se han obtenido ademas los valores del volumen total de agua turbinado y
bombeado en cada caso (Figura 3.29), ademas de las ganancias obtenidas gracias al
turbinado de dicho volumen total de agua, de los costes de bombear el agua al
embalse superior y de las ganancias totales (Figura 3.30).

Para poder comparar unos casos con otros, en la Figura 3.31 se ha representado
también el coste por hm? tanto del volumen de agua turbinado como bombeado.
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Figura 3.29. Volumen total turbinado y bombeado (hm?) durante el periodo de estudio, para cada uno de los

casos, tras la 22 Modificacion.
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Analisis econdmico
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Figura 3.30. Beneficios totales obtenidos mediante turbinacion (€), coste total que supone el bombeo (€) y
balance (€) durante el periodo de estudio, para cada uno de los casos, tras la 22 Modificacion.
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Figura 3.31. Media del beneficio obtenido por volumen turbinado (€/ hm3) y media del coste por volumen
bombeado (€/ hm3), para cada uno de los casos, tras la 22 Modificacion.

Observando las graficas representadas de la Figura 3.19 a la Figura 3.28, y las
graficas anteriores, se comprueba que para un volumen del embalse inferior de 10hm?3,
la capacidad de dicho embalse no se aprovecha de forma éptima puesto que se llena
y se vacia con menor frecuencia que en los casos en los que el volumen del embalse
inferior se ha reducido. Esta situacion se nota de forma mas acusada en el CASO 3y
el CASO 4 puesto que el caudal turbinado y bombeado es menor, siendo mas dificil
que el embalse inferior se vacie y se llene en su totalidad. Por el contrario, el CASO
5, a pesar de presentar un volumen de 10hm?3, se llena y se vacia de forma mas
frecuente que en el CASO 3y el CASO 4, puesto que el caudal turbinado es mayor
gue en dichos casos y que en el CASO 1. Por tanto, de los cinco primeros casos, se
eligen el CASO 2y el CASO 5 para realizar simulaciones posteriores.

Respecto a los casos comprendidos del CASO 6 al CASO 10, al reducir el volumen
entre los 2 hm3 y los 4 hm?, se observa que tanto la frecuencia de llenado y vaciado,
como el aprovechamiento de su capacidad aumentan. Se eligen para simular
posteriormente el CASO 6 por tener los mismos parametros que el de referencia, pero
con una capacidad de 3 hm?3, el CASO 7 puesto que el volumen de turbinaciéon es
mayor que el de bombeo (al contrario que en el caso de referencia), y finalmente el
CASO 8 ya que en base a los resultados obtenidos, representados en la Figura 3.29,
Figura 3.30 y la Figura 3.31, se puede apreciar la similitud entre los mismos, por lo
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que es preferible seleccionar el CASO 8 debido a que presenta la misma capacidad
del embalse inferior que el CASO 6 y el CASO 7, teniendo asi mayor sentido
compararlos entre ellos.

Para continuar con la mejora del codigo implementado en Python y verificar que la
cantidad de agua almacenada en el embalse superior nunca puede ser menor que
cero, se ha tomado el caso més restrictivo de los anteriores, es decir, el CASO 7 ya
que, al final del periodo, presenta una disminucién mas acuciada de la misma. Por
tanto, en este caso el porcentaje de agua almacenada al inicio del periodo, en ambos
embalses, es del 10% del volumen total.

y.o ngPu QUL QLU Qriver QUR QLR

2 ] = 8 18
1@
1@

1@

1@

1@ 16 @ -le.9942 @

1@ 16 @ -18.9952 @.83

Figura 3.32. Muestra de los resultados obtenidos durante 7 horas para el CASO 7 como comprobacion del valor
negativo que toma el volumen almacenado en el embalse superior.
Como podemos observar en la Figura 3.32, el volumen del embalse superior
(columna V_U), toma valores negativos, por lo que éste se ajusta modificando las
ecuaciones y condiciones.

e 32 Modificacidon: correccion de los valores negativos del volumen
embalsado

A continuacion, se detallan las modificaciones realizadas en las ecuaciones y
condiciones del modelo. En ellas también se tiene en cuenta el Ratio de Evaporacion,
ya programado en los casos anteriores.

* Qu-r = Caudal vertido desde el embalse superior al rio

Al igual que en el cddigo inicial, si el volumen de agua a almacenar supera la
capacidad de almacenamiento del embalse superior, Qu-r tomara el valor de dicho
exceso de agua, vertido durante la hora de estudio.

Si lo anterior no se cumple, pero el caudal vertido del embalse inferior al rio (QL-r)
es mayor que el caudal ecoldgico, entonces Qu-r toma el valor 0. En caso contrario,
es decir, que el caudal vertido del embalse inferior al rio (QLr) sea menor que el
ecoldgico, y si ademas se cumple que el caudal que se puede verter desde el embalse
superior es mayor que la cantidad de agua que es necesaria verter para asegurar el
caudal ecoldgico, Qu-r sera la diferencia entre el caudal ecoldgico y el caudal vertido
del embalse inferior al rio (QL-Rr).

Si el volumen de agua almacenada en el embalse superior es mayor que cero, pero
no es suficiente para garantizar dicha diferencia entre Qenvir y QL-r, durante la hora de
estudio se vertera la totalidad del volumen de agua almacenada en el embalse
superior. Si finalmente ninguna de las dos condiciones anteriores se cumple, Qu-r
tomara el valor O.
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ER - Ay 3600
]f VU,n—l (1000 24 - 106) + (Qin QU—L + QL—U) 1_06 Ec.3.22
VT,U
ER-Ay 106
= 0. — — —_ — — —_ Ec. 3.23
else if (QL—R > Qenvir) Ec.3.24
Qu-r =0 Ec. 3.25
_ 10°
else lf (QL—R < Qenvir) & VU,n—l ) ﬁ = Qenvir - QL—R Ec. 3.26
Qu-r = Qenvir — QL-r Ec. 3.27
. 10°
else if (Q-r < Qenvir) & (Vyn-1- 3600 < Qenvir = Q1-r | & (VU,n—l > O) Ec.3.28
10
= P Ec. 3.29
QU—R VU,TL-l 3600
elseQy_r =0 Ec. 3.30

* QLR = Caudal vertido desde el embalse inferior al rio

Tal y como se programé el cadigo inicial, si el agua que hay que almacenar en el
embalse inferior supera la capacidad de dicho embalse, el caudal vertido al rio desde
este (QL-r) sera dicho exceso de agua, durante la hora de estudio.

En el caso en el que el volumen del embalse superior sea nulo y el volumen
almacenado en el embalse inferior sea suficiente para mantener el caudal ecologico,
entonces QL= tomard el valor de dicho caudal ecoldgico.

Por el contrario, si el volumen en el embalse superior sigue siendo nulo, pero no se
puede mantener el caudal ecoldgico con el agua almacenada en el embalse inferior,
se vertera por completo el volumen de agua almacenada durante la hora de estudio.
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ER * A, 3600
i (Vs (To00 + 22+ 795) + Qo+~ @)~ T - ce 341
VT,L
ER x A, 106
- — — — — Ec. 3.32
Q-r=Qu-r = Qv (1000 x 24 3600) (Vr = Vin1) * 3655
. 10°
else lf (VU,n—l = O) & VL,n—l ’ m > Qenvir Ec.3.33
Qr-r = Qenvir Ec. 3.34
. 10°
else lf (VU,n—l = O) & VL,TL—I " m < Qenvir & (VL,TI.—I > O) Ec. 3.35
10°
Qg =Vin1 3600 Ec. 3.36
elseQ;,_r =0 Ec. 3.37

El resto de las ecuaciones se mantienen igual, exceptuando las ecuaciones que
permiten calcular el volumen almacenado en cada embalse (Ec. 3.38 y Ec. 3.39),
puesto que se tiene en cuenta el ratio de evaporacion, como se muestra a
continuacion.

* Vu: Volumen de agua almacenado en el embalse superior

ER * Ay 3600 Ec. 3.8
Vo =Vyn-1— (1000 Y 106) + (Qin —Qu-r + Qr—y — Qu_g) * 106 c. 3.
* VR: Volumen de agua almacenado en el embalse inferior
v, =V, ER >4, 3600 Ec. 3.39
L=Vin-1— (1000 Y 106) + (Quor = Qr—y — Qr—p) * o6 -3

Para comprobar estas nuevas ecuaciones y condiciones implementadas, se simula
el mismo caso que el anterior (CASO 7), mostrando en la Figura 3.33 los datos
obtenidos para las mismas horas que antes de realizar las modificaciones en el
modelo. Se puede ver que en ningln momento el volumen de agua almacenada en el
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embalse superior es inferior a cero. Cabe destacar que no se han afadido, ni en esta
simulacion ni en la anterior, las gréficas obtenidas del ratio de agua almacenada frente
a la capacidad total del embalse, puesto que los valores son tan proOXimos a cero que
no se aprecia a simple vista.

Index DateHour (m3 y.o ngPu QUL QLU Qrivee QUR QLR

8.956828

Figura 3.33. Muestra de los resultados obtenidos durante 7 horas para el CASO 7, tras la implementacion de la
32 Modificacion.

Una vez verificadas las Ultimas modificaciones, y observando las graficas obtenidas
en el apartado anterior, en las que se representa el ratio de agua almacenada en los
embalses frente a su volumen total, se observa que en el embalse superior dicho ratio
disminuye desde el inicio del periodo de estudio hasta el final, por lo que se realizan
nuevas modificaciones.

e 42 Modificacion: precio de turbinacién en funcién del equilibrado del
embalse superior

Se procede a ajustar el modelo, equilibrando la turbinacion en funcién del caudal
medio de entrada al embalse superior. Para ello se calcula el porcentaje de dias al
afio que se debe turbinar para cumplir que la cantidad de agua que se turbine al cabo
del afio sea la misma que la que entra en el embalse superior procedente del rio aguas
arriba (Ec. 3.40), y a continuacién se calcula dicho numero de dias (Ec. 3.41). Para
que la turbinacién tenga lugar durante las horas de mayor coste de la energia, nos
fijaremos en la gréafica de la Figura 3.18, y se seleccionara como precio a partir del
cual se turbina, aquel cuya posicion en la grafica coincide con el nimero de horas de
turbinacion al afio. Este procedimiento se implementa en el modelo, de manera que el
programa encuentre de forma automatica el precio a partir del cual se debe turbinar,
y se simulan para el CASO 6, el CASO 7 y el CASO 8, comprobando en cada uno de
ellos el precio a partir del cual se turbina (ver Tabla 3.7). Cabe destacar que
Gnicamente se han simulado esos tres casos para obtener una primera idea de los
resultados.

, . o Qinmea
% dias al afio de turbinaciéon = —< Ec. 3.40
U-L
N° horasal afio de turbinacion Ec. 3.41
= % dias al afio de turbinacién * 365 * 24 o
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Tabla 3.7. Caudal de turbinacién (mé3/s), N° de horas de turbinacion y precio de la electricidad (EMWh) a partir del
cual se turbina para el CASO 6, el CASO 7y el CASO 8.

Qu.  N? horas turbinacion Minimo precio para turbinar (€/MWh)

CAS0Oe 300 281 92,74
CASO7 400 436 55,01
CAS08 200 872 4963

Respecto al precio de la electricidad a partir del cual se bombea, éste se ha
mantenido en 30€/MWh en los tres casos para estudiar como afecta, ademas del
equilibrado, el hecho de mantener constante dicho precio, independientemente del
caudal de bombeo de cada caso. Por tanto, las hipétesis tomadas en esta modificacion
son las siguientes:

- El precio minimo de turbinacion y las horas de turbinado se determinan en
funcién del equilibrado del embalse superior.
- El precio de bombeo se mantiene fijo en 30€/MWh.

Los resultados se muestran de la Figura 3.34 a la Figura 3.36.

V/VTotal - t(h)
1.0+
0.8 4
T
o
Tu 0.6 4
)
(o]
% 0.4 -
>
0.2 4
0.0 4 VLNV Total L
— VUNTotal_U
ar o Io”’ & A &
e e e o e g
DateHour

Figura 3.34. CASO 6: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total en el embalse superior (azul) y en el
embalse inferior (naranja) obtenidos tras la cuarta modificacion del modelo en lenguaje Python, cada hora
durante el periodo de estudio.
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Figura 3.35. CASO 7: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total en el embalse superior (azul) y en el
embalse inferior (naranja) obtenidos tras la cuarta modificacion del modelo en lenguaje Python, cada hora
durante el periodo de estudio.
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Figura 3.36. CASO 8: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total en el embalse superior (azul) y en el
embalse inferior (naranja) obtenidos tras la cuarta modificacion del modelo en lenguaje Python, cada hora
durante el periodo de estudio.

Comparando las gréficas representadas en la Figura 3.34, Figura 3.35 y Figura 3.36
con las representadas de la Figura 3.19 a la Figura 3.28 en las que se fija el precio de
turbinacion y bombeo de forma aproximada, se observa que gracias al equilibrado, el
ratio de agua almacenada en el embalse superior frente a su volumen total al final del
periodo de estudio varia del 70% hasta el 67,71% en el CASO 6, hasta el 67,29% en

45

Modelado de un proceso de almacenamiento estacional de energia



3. Modelos

el CASO 7y hasta el 68,20% en el CASO 8, es decir, la disminucién no es tan acusada
como la que se da cuando el precio minimo de turbinacion se fija de forma aproximada
en 40€/MWh, es decir, la tendencia del agua almacenada en el embalse superior
durante el periodo de estudio es practicamente constante a lo largo del afio.

Observando la Figura 3.37, en la que se representa la evolucion del agua
embalsada en Espafia desde la segunda mitad del afilo 2019 hasta la primera mitad
del afio 2021, y en la que se indica en rojo el periodo de estudio, se puede ver la
variacion de ésta durante dicho periodo. Extrapolando esta situacion a los resultados
de las simulaciones realizadas (Figura 3.34, Figura 3.35, Figura 3.36), se deduce que
el volumen del embalse superior se ha sobredimensionado, lo que no permite estudiar
correctamente la variacion en la capacidad de almacenamiento de energia del
embalse superior.

Evolucién del agua embalsada en los ultimos dos afios
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Figura 3.37. Evolucion del agua embalsada en Espafia desde mediados del afio 2019 hasta mediados del afio
2021. Adaptado de [47].

e 52 modificacidn: variaciéon de parametros de entrada vy precio de bombeo
mediante el criterio de corte

Para evitar lo explicado al final de la modificacion anterior, se ha decidido disminuir
cuatro veces la capacidad del embalse superior, y aumentar cuatro veces tanto el
caudal del rio aguas arriba (Figura 3.38) que entra en dicho embalse, como el caudal
ecologico. Cabe destacar que el area del embalse superior también se ha modificado
con el objetivo de mantener constante la altura de éste. Por tanto, los nuevos
parametros de entrada modificados se resumen en la Tabla 3.8.
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Figura 3.38. Caudal del rio aguas arriba (m3/s) incrementado cuatro veces, que se vierte en el embalse superior
cada hora durante el periodo de estudio.

Tabla 3.8. Pardmetros de entrada modificados tras disminuir la capacidad del embalse superior y aumentar el
caudal del rio y el caudal ecoldgico.

Vtotal U (hm?) Area_ U (hm2) Qenvir (m3/s)
2000 1250 40

En cuanto al precio a partir del cual se bombea, éste obtiene aplicando el criterio
de corte, es decir, se calcula el punto de equilibrio a partir del cual compensa vender
0 comprar, y por tanto turbinar o bombear, siguiendo la Ec. 3.42, la cual se simplifica
segun la Ec. 3.43 [21] puesto que las alturas son iguales en turbinacién y en bombeo.

AH - Qy_
PC - <—QU L) =PV -(AH Qy_; " 17) Ec. 3.42
B
PC- (Qg‘L) = PV (Qu_y 17) Ec. 3.43
B

Debido a la simplificacion realizada, en la que los precios de compra y venta de la
energia se determinan a partir de una Unica curva, y puesto que el precio de venta
(PV) ya lo hemos determinado al equilibrar el modelo, el precio de compra de la
energia (PC), o lo que es lo mismo, el precio a partir del cual se bombea se calcula
despejando de la Ec. 3.43.

Por tanto, en este caso, a parte de las modificaciones de los parametros de entrada,
las hipotesis tomadas son las siguientes:

- El precio minimo de turbinacién y las horas de turbinado se determinan en
funcién del equilibrado del embalse superior (se sigue manteniendo con
respecto a la modificacién anterior).

- El precio maximo de bombeo se obtiene a partir del de turbinacion, aplicando el
criterio de corte.

Esta nueva modificacién se ha implementado y se ha simulado para el CASO 2, el
CASO 5, el CASO 6, el CASO 7y el CASO 8, obteniendo las graficas del ratio de agua
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embalsada frente a la capacidad del embalse que se muestran de la Figura 3.39 a la
Figura 3.43.
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Figura 3.39. CASO 2: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total del embalse superior (azul) e inferior
(naranja), obtenidos tras la 5% Modificacion, para un valor inicial en ambos del 70%.
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Figura 3.40. CASO 5: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total del embalse superior (azul) e inferior
(naranja), obtenidos tras la 5% Modificacién, para un valor inicial en ambos del 70%.
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Figura 3.41. CASO 6: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total del embalse superior (azul) e inferior
(naranja), obtenidos tras la 5% Modificacion, para un valor inicial en ambos del 70%.
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Figura 3.42. CASO 7: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total del embalse superior (azul) e inferior
(naranja), obtenidos tras la 5% Modificacién, para un valor inicial en ambos del 70%.
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Figura 3.43. CASO 8: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total del embalse superior (azul) e inferior
(naranja), obtenidos tras la 5% Modificacion, para un valor inicial en ambos del 70%.

Se observa en las graficas obtenidas (Figura 3.39 a Figura 3.43) que con las
modificaciones realizadas tanto en el embalse superior como en el caudal del rio
aguas arriba, en el caudal ecoldgico, y en los precios a partir de los cuales se turbina
y se bombea, el agua almacenada en el embalse superior varia su tendencia en
funcién del periodo del afio, al igual que la grafica representada en la Figura 3.37. Si
bien es cierto que la tendencia entre ésta Ultima y las graficas representadas de la
Figura 3.39 a la Figura 3.43 se asemejan a partir del mes de enero, se toman estas
ultimas modificaciones como las definitivas y se procede a trabajar con el modelo.
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4. RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos tras la simulacién del CASO
2, el CASO 5, el CASO 6, el CASO 7 y el CASO 8, con los mismos parametros de
entrada que los empleados en la ultima modificacion del modelo, excepto el porcentaje
inicial del agua almacenada en ambos embalses, el cual se varia al 0,1%. Estos
resultados incluyen, para cada caso, el ratio de agua almacenada frente a la capacidad
total del embalse, el caudal vertido del embalse superior al rio y del embalse inferior
al rio, la potencia generada y necesaria por hora, los precios de turbinacién y bombeo
calculados por el modelo, y por ultimo las horas de turbinacién y bombeo calculadas
por el modelo, y las horas reales obtenidas tanto en turbinacion como en bombeo.

En primer lugar, se comprueban los precios de turbinacion y bombeo, puesto que
el precio minimo a partir del cual se turbina tiene que ser mayor que el precio maximo
a partir del cual se bombea, en caso contrario no tendria sentido. Como se observa
en la Figura 4.1, esto se cumple en todos los casos de estudio excepto en el CASO 8
ya que el precio minimo de turbinacion es 34,76€ y el precio maximo de bombeo
35,46€. Por tanto, este caso es descartado puesto que sus resultados no son
coherentes.

Precios limite de turbinacidon y bombeo

50

40

30

20

10

Minimo precio para turbinar Mdéximo precio para bombear

HCASO2 mCASOS5S CASO6 mCASO7 mCASOS8

Figura 4.1. Minimo precio a partir del cual se turbina y maximo precio a partir del cual se bombea para cada caso
de estudio, una vez determinados los precios de turbinacion y bombeo determinados a partir del equilibrado del
embalse superior y el criterio de corte respectivamente, a partir del precio de la energia en Bélgica.

A continuacion, se explican de forma detallada los resultados obtenidos en el CASO
2, el CASO 5, el CASO 6 y el CASO 7, comparando los tres ultimos con el primero, y
entre ellos.

En la Figura 4.2 se observa que el embalse inferior se mantiene al 100% ya que,
mediante la reduccion de su volumen, se esta simulando que no existe, por tanto, se
llena por completo y vierte el agua al rio de forma continua.

En cuanto al embalse superior, como no hay bombeo del embalse inferior a éste,
hay turbinacion al comienzo del periodo, vaciandolo por completo y permaneciendo
asi durante aproximadamente dos meses (finales de octubre a finales de diciembre).
Dentro de este periodo hay horas en las que es insuficiente el agua que entra en el
embalse superior para mantener el caudal ecoldgico (ver Figura 4.3), puesto que el
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caudal del embalse superior al rio (linea naranja) que mantiene el caudal ecoldgico,
disminuye por debajo de los 40m?/s. Cabe destacar que antes de que el embalse
vuelva a tener agua almacenada, hay unos dias en los que si sigue habiendo una
potencia producida cada hora (Figura 4.4) a pesar de que el embalse superior esté
vacio, lo que significa que el agua que entra en dicho embalse se vierte directamente
al embalse inferior.

Seguidamente, el embalse se llena puesto que el caudal del rio aguas arriba
comienza a crecer (ver Figura 3.38) y el embalse superior se llena hasta un 20% de
su capacidad aproximadamente (Figura 4.2), para después mantener una tendencia
practicamente constante, hasta que vuelve a incrementarse el volumen de agua
embalsada a finales de abril, puesto que de nuevo hay un aumento del caudal del rio
aguas arriba (ver Figura 3.38) y ademas en este caso no hay turbinacién, con lo que
el embalse superior alcanza casi el 45% de su capacidad.

Finalmente, durante los tres ultimos meses de estudio, el agua almacenada va
disminuyendo ya que en este ultimo tramo hay turbinacién y el caudal aportado al
embalse superior disminuye, llegando al 9% de su capacidad.
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Figura 4.2. CASO 2: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total del embalse superior (azul) e inferior
(naranja), obtenidos tras la 5% Modificacion, para un valor inicial en ambos del 10%, a partir del precio de la
energia en Bélgica.

En la Figura 4.3 se representa el caudal que se vierte del embalse inferior al rio
(azul) y el caudal vertido del embalse superior al rio (naranja). Este ultimo sélo se da
cuando el primero de ellos no es capaz de mantener el minimo caudal ecoldgico. Por
otro lado, como no hay bombeo, el caudal vertido del embalse inferior al rio es en su
totalidad el turbinado del embalse superior al inferior.
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Figura 4.3. CASO 2: Caudal vertido del embalse superior al rio (naranja) y del embalse inferior al rio (azul) en
m?3/s, obtenidos mediante el modelo inicial en lenguaje Python, para cada hora durante el periodo de estudio.

En la Figura 4.4 se comprueba que la potencia cada hora varia en funcion de la
altura del embalse superior en mayor medida. EI minimo se sitla en 525MW
aproximadamente, mientras que el maximo se encuentra en unos 725MW.
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Figura 4.4. CASO 2. Potencia generada mediante turbinacion (azul) obtenida mediante el modelo en lenguaje
Python, para cada hora durante el periodo de estudio.

Los resultados del CASO 5 del ratio de agua almacenada frente al volumen total de
cada uno de los embalses se muestran en la Figura 4.5, en la cual, a diferencia del
caso anterior, se comprueba que el embalse inferior se llena y se vacia, puesto que
hay turbinacion y bombeo, si bien es cierto que el llenado y vaciado del mismo no tiene
lugar en su totalidad. Durante el periodo en el que el precio de la energia no esta por
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encima del minimo para turbinar o del maximo para bombear (de mediados de marzo
a principios de junio), el volumen de agua de dicho embalse se mantiene constante
en un 12% aproximadamente.

En relacion con el embalse superior, se observa que presenta una tendencia similar
al CASO 2, aunque cabe destacar, por un lado, que se reduce el periodo de tiempo
en el que el embalse permanece vacio, estando sélo un mes aproximadamente en
esta situacion. Por otro lado, de febrero a finales de abril en vez de presentar una
tendencia mas o menos constante como ocurria en el CASO 2, el volumen acumulado
continla aumentando, hasta alcanzar el maximo, pero llegando esta vez al 60% de su
capacidad. Finalmente disminuye hasta el 40%.
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Figura 4.5. CASO 5: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total del embalse superior (azul) e inferior
(naranja), obtenidos tras la 5% Modificacion, para un valor inicial en ambos del 10%, a partir del precio de la
energia en Bélgica.

En la Figura 4.6 se observa que hay horas en las que no es posible verter el caudal
ecolégico (ver linea naranja al comienzo del periodo), aunque esto ocurre durante un
menor numero de dias que en el CASO 2. Por otro lado, debido a que existe bombeo,
el nimero de horas durante las que se vierte agua del embalse inferior al rio se ve
reducido.
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Figura 4.6. CASO 5: Caudal vertido del embalse superior al rio (naranja) y del embalse inferior al rio (azul) en
m?3/s, obtenidos mediante el modelo inicial en lenguaje Python, para cada hora durante el periodo de estudio
En cuanto a la potencia generada cada hora (azul) y la potencia necesaria cada
hora para bombear (naranja) representadas en la Figura 4.7, la segunda supera a la
primera puesto que la eficiencia en bombeo es menor que en turbinacién, a pesar de
que el caudal es mayor en el primer caso (400m?/s) que en el segundo (350m?/s). El
minimo y el maximo alcanzados en turbinacibon son 700MW y 1050MW
aproximadamente, y en bombeo 800MW y 1200MW respectivamente. La turbinacién
ha aumentado con respecto al CASO 2 puesto que tanto los caudales como la altura
en el embalse superior son mayores.
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Figura 4.7. CASO 5: Potencia generada mediante turbinacion (azul) y potencia requerida para el bombeo
(naranja) en MW obtenidos mediante el modelo en lenguaje Python, para cada hora durante el periodo de
estudio.
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Respecto a los resultados del ratio de agua almacenada frente al volumen total del
embalse obtenidos para el CASO 6 representados en la Figura 4.8, se observa que
presenta la misma tendencia que en el CASO 2 ya que ambos casos el caudal
turbinado (300m3/s) y bombeado (350m3/s) es el mismo, con la diferencia de que en
este caso al haber bombeo, se consigue que la curva se vea desplazada hacia valores
mas elevados del agua almacenada en el embalse superior, llegando al 50% de su
capacidad como valor maximo, y finalizando el periodo al 11% de su capacidad.

El embalse inferior nunca se vacia por completo, como mucho hasta el 5% de su
capacidad, en cambio si se llena hasta el 100%, aunque, al igual que en el CASO 5,
esto no ocurre siempre, pero si con mayor frecuencia.
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Figura 4.8. CASO 6: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total del embalse superior (azul) e inferior
(naranja), obtenidos tras la 5% Modificacion, para un valor inicial en ambos del 10%, a partir del precio de la
energia en Bélgica.

En la Figura 4.9 se aprecia que, al comienzo del periodo de estudio, hay horas en
las que no es posible mantener el caudal ecolégico, como ocurre en los casos
anteriores. En cuanto al caudal vertido del embalse inferior al rio, se observa que se
da durante menos horas que en el CASO 2, puesto que hay bombeo, pero mas que
en el CASO 5 debido a que la capacidad del embalse inferior en dicho caso es mayor
que en el CASO 6 (10hm? frente a 3hm?).
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Figura 4.9. CASO 6: Caudal vertido del embalse superior al rio (naranja) y del embalse inferior al rio (azul) en
m?3/s, obtenidos mediante el modelo inicial en lenguaje Python, para cada hora durante el periodo de estudio

La potencia generada cada hora en el CASO 6 toma valores similares a los del
CASO 2 (minimo entre los 500 y 550MW y maximo de 725MW aproximadamente)
como se observa en la Figura 4.10. En este caso si que hay una potencia necesaria
para bombear, la cual toma valores comprendidos entre los 800MW y los 1100MW
aproximadamente. La diferencia entre la potencia generada cada hora en turbinacion
y la necesaria cada hora en bombeo es mayor que en el CASO 5 puesto que en el
CASO 6 el caudal de bombeo es mayor que el de turbinacién, y ademas la eficiencia
en bombeo es menor que en turbinacién.
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Figura 4.10. CASO 6: Potencia generada mediante turbinacién (azul) y potencia requerida para el bombeo
(naranja) en MW obtenidos mediante el modelo en lenguaje Python, para cada hora durante el periodo de
estudio.
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Para finalizar, el ratio de agua almacenada frente a la capacidad total del embalse
superior (azul) e inferior (naranja) del CASO 7 se representa en la Figura 4.11. Lo que
lo diferencia con respecto al CASO 6 es que aqui el caudal turbinado es de 400m?3/s 'y
el bombeado de 350m3/s. Con ello se consigue que el embalse inferior se llene por
completo un mayor nimero de veces que en el CASO 6, si bien es cierto que, en este
caso, solo se vacia hasta el 15% de su capacidad aproximadamente (salvo una vez
que llega hasta el 5%). A pesar de que hay mas caudal en turbinacion que en bombeo,
el volumen de agua almacenada en el embalse superior alcanza el 55% de su
capacidad, y finaliza al 22%, es decir, son valores mayores que en el CASO 6 puesto
que se bombea durante méas horas, ya que el méximo precio de bombeo es mayor en
el CASO 7 que en el CASO 6 (ver Figura 4.1).
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Figura 4.11. CASO 7: Ratio de agua almacenada frente a la capacidad total del embalse superior (azul) e inferior
(naranja), obtenidos tras la 5% Modificacion, para un valor inicial en ambos del 10%, a partir del precio de la
energia en Bélgica.

Debido a lo explicado en el parrafo anterior, en la Figura 4.12 se puede comprobar
gue hay un menor niumero de horas en los que se vierta agua del embalse inferior al
rio (azul). Por otro lado, sigue habiendo un mes al comienzo del periodo durante el
cual no se mantiene el caudal ecoldgico.
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Figura 4.12. CASO 7: Caudal vertido del embalse superior al rio (naranja) y del embalse inferior al rio (azul) en
m?3/s, obtenidos mediante el modelo inicial en lenguaje Python, para cada hora durante el periodo de estudio

Respecto a la potencia generada cada hora y la necesaria para bombear,
representadas en la Figura 4.13, la diferencia entre ellas es menor que en el CASO 6
puesto que, en este caso, al igual que en el CASO 5, el caudal turbinado es mayor
que el bombeado. En turbinacion, toma valores entre los 700MW y los 1000MW en
una hora, y en bombeo, este rango se encuentra entre los 800MW vy los 1150MW
aproximadamente.
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Figura 4.13. CASO 7: Potencia generada mediante turbinacién (azul) y potencia requerida para el bombeo
(naranja) en MW obtenidos mediante el modelo en lenguaje Python, para cada hora durante el periodo de
estudio.
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Para visualizar mejor los maximos y minimos obtenidos en las graficas anteriores
de potencia generada y potencia requerida en bombeo cada hora, éstos se recopilan
en la grafica representada en la Figura 4.14. Como ya se ha comentado, en el CASO
2 sOlo existen las potencias maximas y las minimas obtenidas por turbinacion, puesto
gue no hay bombeo. Del resto de casos, se resume que lo que mas influye en la
potencia generada al turbinar y necesaria para bombear es el caudal, puesto que en
turbinacion es donde mas varian los resultados entre los casos con un caudal
turbinado de 400m3/s (CASO 5 y CASO 7) y aquellos con un caudal de 300m?/s
(CASO 2 y CASO 7). En cambio, en los tres casos en los que hay bombeo, el caudal
es el mismo, y la diferencia entre los resultados es menor que la diferencia de los
resultados obtenidos en turbinacién, siendo la altura del agua almacenada en los
embalses la que produce esto.
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Figura 4.14. Resumen de potencias maximas y minimas (MW) obtenidas en turbinacién y bombeo en cada caso
de estudio.

A continuacion, se resumen mediante graficas los resultados obtenidos en valor
numérico. En la Figura 4.15 se muestra, para cada caso, el volumen de agua total
turbinado del embalse superior al rio, el bombeado del embalse inferior al superior, y
el volumen total de agua vertido del embalse inferior. Este Ultimo se ha considerado
como turbinado, puesto que, en base a las graficas obtenidas del volumen de agua
vertido del embalse inferior al rio, se valora la posibilidad de que esta agua se turbine
también, en vez de sdlo verterse de dicho embalse al rio, desaprovechando su energia
potencial.

Comparando los casos en los que hay bombeo, se confirma, para el CASO 5 que
el volumen bombeado es mayor, 1220hm?3, frente a los 278 hm? del CASO 6, y los
466,20hm? del CASO 7. Esto se debe, por un lado, a que el maximo precio a partir del
cual se bombea es mayor en el CASO 5y en el CASO 7 (37,54€, ver Figura 4.1) que
en el CASO 6 (25,98€), lo que hace que haya un mayor numero de horas de bombeo.

Por otro lado, puesto que se turbina y se bombea al maximo caudal, y que las
condiciones impuestas en el programa solo permiten turbinar y bombear si es posible
mantener dichos caudales durante la siguiente hora de estudio, se puede dar el caso
en el que no haya suficiente agua en el embalse inferior para bombear al caudal
requerido, a pesar de que el precio de la electricidad esté por debajo del precio
maximo de bombeo. Por tanto, como el embalse en el CASO 5 (10 hm?3) es mayor que
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en el CASO 7 (3hm?3), en el primero hay mas horas en las que se puede mantener
dicho caudal de bombeo, lo que incrementa el volumen total de agua bombeado frente
al del CASO 7.

Esto también afecta al ratio de agua almacenada en el embalse inferior frente a su
volumen total, puesto que la capacidad del embalse se aprovecha de forma mas
eficiente en el CASO7 (Figura 4.11) que en el CASO 5 (Figura 4.5). Como
contraposicion, el embalse inferior en el CASO 7 se desborda con mayor frecuencia
qgue en el CASO 5, ya que no tiene capacidad suficiente y hay que verter agua (o
turbinar en caso de que se quiera aprovechar su energia potencial), perdiendo agua
que podria volver a ser almacenada en el embalse superior, aumentando asi el
almacenamiento de energia del embalse.
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Figura 4.15. Volumen total turbinado y bombeado (hm?) durante el periodo de estudio, para cada uno de los
casos.

Puesto que el modelo turbina del embalse superior al inferior y bombea en sentido
contrario a caudal constante en ambos casos, a pesar de que haya agua en el embalse
y de que el precio de turbinacibn o bombeo se encuentre dentro de los limites
obtenidos, se comprueba si el nimero de horas en las que el modelo deberia turbinar
y bombear en cada caso coincide con el nimero real de horas que turbina y bombea.

En la Figura 4.16 se representan el nUmero de horas teéricas de turbinacién y
bombeo calculadas por el modelo en cada uno de los casos anteriores, mientras que
en la Figura 4.17 se representan las horas reales en las que se turbina y bombea.

Observando estas dos figuras, se aprecia que las horas teodricas de turbinacion
superan a las de bombeo en todos los casos estudiados. Respecto al bombeo y
exceptuando el CASO 2 que simula un unico embalse, donde si que hay horas tedricas
de bombeo (puesto que se calculan en base a ecuaciones), pero no reales (por las
condiciones impuestas en el modelo), el resto de casos presentan un nimero menor
de horas reales de bombeo que tedricas.

Por tanto, aunque el modelo pueda turbinar porque cumple con el precio minimo de
turbinacion, o bombear porque cumple con el precio maximo de bombeo, puede no
hacerlo si el agua en los embalses no es suficiente para mantener el caudal requerido
durante la hora de estudio.
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En ningln caso las horas reales superan a las tedricas, situaciéon que no tendria
sentido puesto que incurriria en pérdidas econémicas.
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Figura 4.16. Namero de horas tedricas de turbinacion y bombeo, obtenidas a partir del modelo, para cada caso
de estudio.
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Figura 4.17. Numero de horas reales de turbinacion y bombeo, obtenidas a partir del modelo, para cada caso de
estudio.

Respecto a los ingresos que se obtendrian de la turbinacion y los costes de
bombear en cada caso, éstos se muestran en la Figura 4.18. Cabe destacar que se
ha tenido en cuenta el ingreso que se obtendria de turbinar el agua del embalse inferior
al rio, puesto que en algunos casos este volumen total toma valores préximos al
volumen total turbinado del embalse superior al inferior. Los ingresos obtenidos
mediante dicha turbinacién son inferiores, por un lado, debido a que el volumen total
es menor que el turbinado del embalse superior al inferior, y por otro, porque en esta
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turbinacion el salto es menor, con lo que se genera menos energia y con ello menores
INgresos.

Comparando el CASO 2 con el resto de los casos, podemos observar que el
primero, el balance total aporta mayores beneficios que en el resto puesto que no
existe un coste de bombeo. Como era de esperar, a mayor caudal turbinado o
bombeado, mayores ingresos y costes se obtienen respectivamente, es por ello que
el CASO 5, a pesar de ser el que mas ingresos reporta mediante turbinacion (58.99M€
y 5800€ aproximadamente), en el balance final es el que menores beneficios supone
(en torno a 35.15M€), puesto que los costes de bombeo también son mayores (casi
29.800€). En el CASO 6 en cambio, los ingresos son mayores (51.400€
aproximadamente) que en el CASO 5, a pesar de que el caudal turbinado es menor
en el primero de los casos (400m?/s) que en el segundo (300m?/s), y que el de bombeo
es igual en los dos casos, a costa de bombear menos volumen total de agua.
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Figura 4.18. Ingresos totales obtenidos mediante turbinacion (M€) del embalse superior al inferior (azul) y del
inferior al rio (verde), coste total (M€) que supone el bombeo (rojo) y beneficios (M€) (morado) durante el periodo
de estudio, para cada uno de los casos.

Relacionando los resultados de la Figura 4.18 con los de la Figura 4.16 y la Figura
4.17, se deduce que los ingresos y costes obtenidos mediante el modelo no son los
gue realmente se obtendrian si hubiese agua suficiente en los embalses cuando el
precio de la energia esta dentro de los limites calculados.

Para ver como afecta esto al beneficio final obtenido en cada caso y comprobar si
se asemeja a situaciones reales puesto que los casos simulados son casos supuestos,
se realiza una comparacién con el estudio realizado por Navarro, M. en el que se
analiza la viabilidad economica de la transformacion de una central hidroeléctrica
existente en una central de bombeo, aplicado a varios casos reales, mediante un
estudio de los precios de compra y venta de la energia mas pormenorizado que los
del presente trabajo [21]. Sélo se tendran en cuenta los ingresos y costes provenientes
de la turbinacion y del bombeo, puesto que el presupuesto para realizar una
modificacion de este tipo varia notablemente en funcién del lugar, de las
caracteristicas de cada zona y de si hay instalaciones ya existentes o no [21], [32].

EnlaTabla 4.1, enlaTabla 4.2y en la Tabla 4.3 se ha comparado el caso real que
presenta las cifras mas elevadas, tanto en ingresos por turbinacion como en costes
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de bombeo, con los resultados del CASO 5, el CASO 6 y el CASO 7 respectivamente,
calculando el incremento que suponen los resultados obtenidos en los casos
supuestos frente al caso real.

Como se observa, en las tres comparaciones realizadas, los ingresos por
turbinacion aumentan en un 184%, 127% y 136% respectivamente. En cambio, los
costes de bombeo aumentan un 129% con respecto al CASO 5, disminuyen un 63%
en el CASO 6 y un 7% en el CASO 7. Por consiguiente, el porcentaje de aumento en
los beneficios se ve incrementado con respecto a los de ingresos y costes, si bien es
cierto que en la comparacion realizada con el CASO 5 este incremento no es tan
acusado (93 y 148 puntos respectivamente) como en el CASO 6 (317 y 507 puntos) y
el CASO 7 (237 y 380 puntos).

Tabla 4.1. Comparacion de los ingresos (ME€), costes (M€) y beneficios (M€) entre la central hidroeléctrica con
bombeo de Canelles-Santa Ana [21] y los resultados y pardmetros del CASO 5.

Canelles- Porcentaje de

Santa Ana CASOS aumenjto
Ingresos Turbinacion (M€) 20,74 58,99 1864%
Costes Bombeo (M€) 12,97 29,68 129%
Beneficio (M€) 7,77 29.311 277%

Tabla 4.2. Comparacion de los ingresos (M€), costes (M€) y beneficios (M€) entre la central hidroeléctrica con
bombeo de Canelles-Santa Ana [21] y los resultados y parametros del CASO 6.

Canelles- Porcentaje de

Santa Ana CASO® Aumento
Ingresos Turbinacion (M€) 20,74 47,03 127%
Costes Bombeo (ME£) 12,97 475 -63%
Beneficio (M€) 7,77 42 28 444%

Tabla 4.3. Comparacion de los ingresos (M€), costes (M€) y beneficios (M€) entre la central hidroeléctrica con
bombeo de Canelles-Santa Ana [21] y los resultados y pardmetros del CASO 7.

Canelles- Porcentaje de

Santa Ana CASO7 aumEH'tD
Ingresos Turbinacion (M€) 20,74 48,84 136%
Costes Bombeo (M) 12,97 12,08 %
Beneficio (M€) 7.77 36,76 373%

Por ultimo, en la Figura 4.19 se muestra el beneficio obtenido por volumen turbinado
(KE€/ hm3) y los costes por volumen bombeado (K€/ hm?3). En ella se observa, para la
turbinacion (azul y naranja), que los beneficios por volumen turbinado son mayores en
el CASO 5y en el CASO 7. Esto es asi debido, por un lado, a que en ambos el caudal
turbinado es mayor que en el CASO 2 y el CASO 6 (400m?/s frente a 300m3/s como
ya se ha comentado), por lo que cuanto mayor es dicho caudal, mas energia produce,
y por tanto mayores beneficios reporta. Por otro lado, hay que tener en cuenta el
volumen turbinado, puesto que cuanto mayor es éste, menor es el cociente entre el
beneficio economico y el volumen turbinado. Esto hace que este cociente sea
aproximadamente un 11% mayor del CASO 5, al CASO 2 y al CASO 6, cuando la
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diferencia en beneficios es de casi el 30% mayor con respecto al CASO 2 y un 16%
con respecto al CASO 6 (ver Figura 4.18).

Sin embargo, si comparamos los beneficios el CASO 7 con el CASO 2 o el CASO
6, éstos son aproximadamente un 11% y un 4% mayores respectivamente. Esto indica
gue a pesar de que el caudal turbinado es mayor en el CASO 7, se ve afectado por
las condiciones del modelo y por el volumen del embalse inferior, por lo que, como ya
se ha comentado antes, si el embalse no presenta suficiente agua almacenada para
turbinar dicho caudal, no lo har&. Esta situacion es mas facil que ocurra para un caudal
de 400m3/s (CASO 7) frente a uno de 300m3/s (CASO 2 y CASO 6). En el CASO 5
esto es mas dificil que ocurra puesto que hay mayor volumen bombeado, lo que
permite mantener el caudal de turbinacién mas facilmente.

Continuando con el bombeo, siendo el caudal igual en todos los casos, si
comparamos el CASO 5 con el CASO 6 vemos que el cociente entre el coste de
bombear y el volumen bombeado es mayor en el primero que en el segundo, como
era de esperar, puesto que se bombea mas caudal, ya que la capacidad del embalse
inferior es mayor en el CASO 5 que en el CASO 6. Sin embargo, en el CASO 7 este
cociente se ve incrementado con respecto al CASO 6, por un lado, debido que
mientras que el volumen bombeado es un 67% mayor en el CASO 7 que en el CASO
6, los costes son un 155% mayores, ya que, al bombear mas caudal, el nivel en el
embalse superior aumenta, con lo que se necesita mayor energia para seguir
bombeando. Si el bombeo ocurre las horas en las que el precio de bombeo se
encuentra en los valores mas altos, supondra un mayor coste total. En el CASO 5 esto
se contrarresta puesto que el volumen bombeado es tan grande en comparacion con
el CASO 6 (338%) y el CASO 7 (161%) (ver Figura 4.15) que bombea durante horas
en las que el precio de bombeo es muy bajo, por lo que, para bombear el mismo
caudal, los costes son menores.
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Figura 4.19. Media del beneficio obtenido por volumen turbinado (K€/ hm?) del embalse superior (azul) e inferior
(naranja), y media del coste por volumen bombeado (K€/ hm?®) (morado), para cada uno de los casos.
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5. CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones generales

En el presente TFM se ha realizado un modelo del proceso de almacenamiento
estacional de energia mediante bombeo hidraulico en una central hidroeléctrica
de regulacién en el lenguaje de programacion Python

Se harealizado un estudio del arte en el que se ha profundizado en el aprendizaje
del almacenamiento de energia por bombeo, a través de bibliografia especializada
gue incluye articulos cientificos, libros... lo que ha permitido sentar las bases tedricas
necesarias en el desarrollo del modelo.

Por otro lado, el lenguaje de programacién Python y el entorno Spyder han sido
viables para la realizacion de este modelo, puesto que ha permitido realizar el mismo
sin tener un conocimiento previo de la programacion en dicho lenguaje, ademas de
obtener un modelo que simula de forma sencilla y aproximada a la realidad el
comportamiento de una central hidroeléctrica con bombeo, en términos de
almacenamiento estacional de energia.

Se observa que el hecho de afadir un embalse inferior hace que el embalse
superior vea incrementada su capacidad de almacenamiento estacional de energia
sin necesidad de ser ampliado. Ademas, el hecho de que el embalse inferior presente
una capacidad menor que el superior (en dos o tres érdenes de magnitud), hace que
el embalse inferior se llene y se vacie casi a diario, lo que supone una produccién de
energia practicamente diaria, cuando el precio es rentable.

En cuanto al caudal del rio aguas abajo, y debido a las condiciones del modelo, se
ha comprobado que dicho caudal varia puede variar de una hora a la siguiente, de un
valor igual al del caudal ecoldgico, a un valor igual al caudal turbinado del embalse
superior, los cuales difieren en un orden de magnitud. Por otro lado, y en relacion al
caudal ecoldgico, en periodos en los que el embalse superior no presenta agua
almacenada, el caudal del rio aguas arriba no es capaz de mantener el caudal
ecologico seleccionado.

Cabe destacar que las hipotesis realizadas a la hora de determinar el minimo precio
de la energia a partir del cual se turbina y el maximo precio a partir del cual se bombea,
no son validas para caudales de turbinacion inferiores a 200m3%s y caudales de
bombeo menor que éste, puesto que el precio de la energia a partir del cual se bombea
es mayor que el precio a partir del cual se turbina. Esta situacién no tiene sentido
puesto que conlleva un rango de precios en los que estaria permitido tanto la
turbinacion como el bombeo.

Respecto a la comparativa realizada entre los beneficios obtenidos por el
funcionamiento de la central hidroeléctrica con bombeo en los casos simulados y los
obtenidos en un caso real, cabe destacar que el caso cuyos resultados se asemejan
mas a larealidad es el caso en el que hay mas horas de bombeo, y, por tanto, menores
beneficios.

67

Modelado de un proceso de almacenamiento estacional de energia



5. Conclusiones

5.2. Conclusiones especificas

A patrtir del estudio del proceso de almacenamiento estacional mediante el modelo
realizado, se extraen las siguientes conclusiones.

Afadir un embalse inferior a una central hidroeléctrica de regulacion para
transformarla en una central hidroeléctrica de almacenamiento por bombeo, se
observa que la cantidad de agua almacenada al final del periodo de estudio, en todos
los casos supuestos, aumenta.

Este aumento se observa mediante el ratio de agua almacenada en el embalse
superior frente a su volumen total varia de un 9% cuando no hay bombeo (CASO 2) a
lo siguiente:

- CASO 5: un 41% cuando el volumen del embalse inferior es de 10hm? y se
turbina un caudal de 400m?3/s y se bombean 350m3/s.

- CASO 6: un 11% para un volumen de 3hm3, un caudal de turbinacién de
300m?3/s y un caudal de bombeo de 350m?/s.

- CASO 7: un 22% para un volumen de 3hm3, un caudal de turbinacién de
400m?3/s y un caudal de bombeo de 350m3/s.

Por otro lado, también se observa la disminucién del nimero de horas en las que
el embalse superior se encuentra al 0% de su capacidad.

Por tanto, se deduce que dicho aumento se ve influenciado, por un lado, por la
capacidad del embalse inferior, y por otro, por el caudal de turbinaciony bombeo,
puesto que, a mayor capacidad del embalse inferior y a mayor caudal de turbinacion
(siendo este mayor que el de bombeo), mas aumenta el volumen de agua almacenada
al final del periodo. Cabe destacar, que, para los casos estudiados, el incremento del
volumen del embalse inferior presenta mayor influencia en la capacidad de
almacenamiento del embalse superior al final del periodo que el mayor caudal de
turbinacion y el hecho de que éste sea mayor que el de bombeo.

Por otro lado, se observa que cuanto mayor es el volumen del embalse inferior,
menor es el volumen total de agua vertido al rio, puesto que es mas dificil que se
desborde. Sin embargo, éste se vacia y se llena por completo de forma menos
eficiente, en términos de agua almacenada, que cuando el volumen es mas pequeiio.
En relacion con lo explicado en el parrafo anterior, al verter menos agua al rio cuando
el embalse inferior es mayor, habra mas agua disponible para bombear, de ahi que la
capacidad de almacenamiento de energia aumente mas.

En relacién con las hip6tesis tomadas a la hora de calcular los precios a partir de
los cuales es rentable turbinar y bombear, y de las condiciones implementadas en el
modelo, segun las cuales so6lo se turbina o bombea si el precio de la energia en esa
hora esta dentro de los valores rentables, y si el agua almacenada en el embalse
permite mantener el caudal de turbinacion y bombeo durante la hora de estudio, se
observa que las horas teoricas superan a las reales, sobre todo en turbinacion. Esto,
relacionandolo con lo anterior, hace que, a mayor volumen del embalse inferior,
mas agua almacenada haya en él, y, por tanto, puede mantener el caudal de
bombeo durante un mayor nimero de horas, siempre que el precio de bombeo
esté dentro del precio limite. Esto, ligado a la explicacion comentada al comienzo
del apartado, hace que el aumento en la capacidad de almacenamiento no sufra un
gran incremento cuando el volumen del embalse inferior es pequefio, y el caudal de
bombeo supera al de turbinacion.
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5.3. Lineas de futuro

En base a las conclusiones obtenidas, se proponen como posibles lineas de futuro
de este trabajo, por un lado, la validacion del modelo actual, mediante pardmetros
obtenidos de casos reales, como primer andlisis del aumento de la capacidad de
almacenamiento de energia que conlleva la transformacion de una central
hidroeléctrica en una central hidroeléctrica con almacenamiento por bombeo.

Por otro lado, la mejora y afinacion del modelo en relacion a las condiciones de
turbinacion y bombeo en funcion del precio de la energia, en el que exista una curva
de precios de compra de la energia y una curva de precios de venta.
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ANEXO

ANEXO

En el presente ANEXO se recogen, por un lado, las tablas de resultados obtenidos
cada hora del el primer y ultimo dia del periodo de estudio mediante el modelo Excel,
y las capturas de los resultados obtenidos mediante el modelo inicial en lenguaje
Python (igual al de Excel), para los mismos dias. Se incluye también la captura de los
resultados obtenidos mediante el modelo en lenguaje Python del dltimo dia del periodo
de estudio, tras la primera modificacion (con ratio de evaporacion).
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ANEXO

Tabla A. 1. Resultados obtenidos cada hora durante el primer dia del periodo de estudio, mediante el modelo Excel

FECHA Y HORA (n?si/ns) (n?g};) (n%}g) (mQ3|75) (r%gg) (r%}Z) zﬁur;p% E/kLr;W% VUSEpN ' VLLWWNT Hu(m)  He(m) I(DI\;I\;va T&M
01/10/201900:00 7,94 000 350,00 10,00 10,00 0 560125 5,74 0,700 0574 112,025 5740 0,00 123202
01/10/201901:00 7,93 0,00 350,00 10,00 10,00 0,00 560251 448 0,700 0,448 112,050 4,480 0,00 123721
01/10/2019 02:00 7,93 000 350,00 10,00 10,00 0,00 560376 3,22 0,700 0322 112,075 3,220 0,00  1242,40
01/10/2019 03:00 7,94 0,00 350,00 10,00 10,00 0,00 560501 1,96 0,701 0,196 112,100 1,960 0,00 124759
01/10/2019 04:00 7,93 000 350,00 10,00 10,00 0,00 560626 0,70 0701 0070 112,125 0,700 0,00  1252,78
01/10/2019 05:00 7,93 0,00 0,00 10,00 10,00 0,00 560626 0,70 0,701 0070 112,125 0,700 0,00 0,00
01/10/2019 06:00 7,94 0,00 0,00 10,00 10,00 0,00 560625 0,70 0,701 0070 112,125 0,700 0,00 0,00
01/10/2019 07:00 7,94 0,00 0,00 10,00 10,00 0,00 560624 0,70 0701 0070 112,125 0,700 0,00 0,00
01/10/201908:00 7,94 300,00 0,00 10,00 10,00 0,00 560515 1,78 0701 0178 112,103 1,780 824,87 0,00
01/10/201909:00 821 300,00 0,00 10,00 10,00 0,00 560407 2,86 0,701 0286 112,081 2860 82195 0,00
01/10/201910:00 822 300,00 0,00 10,00 10,00 0,00 560298 3,94 0,700 0,394 112,060 3,940 819,03 0,00
01/10/201911:00 7,94 300,00 0,00 10,00 10,00 0,00 560189 502 0,700 0502 112,038 5020 81612 0,00
01/10/2019 12:00 7,94 300,00 0,00 10,00 10,00 0,00 560081 6,10 0,700 0610 112,016 6100 81320 0,00
01/10/2019 13:00 7,94 300,00 0,00 10,00 10,00 0,00 559972 7,18 0,700 0,718 111,994 7,180 810,28 0,00
01/10/2019 14:00 7,94 300,00 0,00 10,00 10,00 0,00 559863 826 0,700 0,826 111,973 8260 807,36 0,00
01/10/2019 15:00 7,93 300,00 0,00 10,00 10,00 0,00 559754 9,34 0,700 0934 111,951 9,340 80444 0,00

01/10/2019 16:00 7,94 300,00 0,00 116,67 0,00 116,67 5596,49 10,00 0,700 1,000 111,930 10,000 801,53 0,00
01/10/2019 17:00 8,08 300,00 0,00 300,00 0,00 300,00 5595,44 10,00 0,699 1,000 111,909 10,000 799,72 0,00
01/10/2019 18:00 8,21 300,00 0,00 300,00 0,00 300,00 5594,39 10,00 0,699 1,000 111,888 10,000 799,67 0,00
01/10/2019 19:00 8,22 300,00 0,00 300,00 0,00 300,00 5593,34 10,00 0,699 1,000 111,867 10,000 799,61 0,00

01/10/2019 20:00 8,22 0,00 0,00 10,00 10,00 0,00 5593,33 10,00 0,699 1,000 111,867 10,000 0,00 0,00
01/10/2019 21:00 8,22 0,00 0,00 10,00 10,00 0,00 5593,33 10,00 0,699 1,000 111,867 10,000 0,00 0,00
01/10/2019 22:00 8,22 0,00 0,00 10,00 10,00 0,00 5593,32 10,00 0,699 1,000 111,866 10,000 0,00 0,00
01/10/2019 23:00 8,22 0,00 0,00 10,00 10,00 0,00 5593,31 10,00 0,699 1,000 111,866 10,000 0,00 0,00
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DateHour Jin{m3/s) ning Pur  Q_UL Q_Lu Qriver Q_UR VU_VTotalld /L_VTotall H_U H_L P_Turb  P_Pump
2819-18-81 80:80: 7.94 -1 358 1@ : 8.788157 @8.574 112.825 .74 1232.02

2819-18-081 @1:08: =33 358 18 - - .788313 @.448 112.85 A48 1237.21
2019-18-81 82:08: -93 358 18 - - .78847 .322 112. .22 1242.4
2819-18-81 83:08: .94 358 18 - - . 788626 -196 112. - 1247 .59
2819-18-01 84:08: =23 358 18 - - . 788783 .87 112. - 1252.78
2819-18-081 85:08: .93 a 18 - - .788782 .87 112.
2819-18-081 86:08: .94 18 - - . 788781 .87 112.
2819-18-81 67.08: .94 18 - - . 78878 .87 112.
2819-18-081 858:08: .94 18 - - . 788644 .178 112.
2819-18-081 69:00: .21 18 - - . 728588 . 286 112.
2819-18-081 16:08: .22 18 - - .788373 - 112.
2@19-18-81 188 .94 18 - - .788237 - 112.
2819-18-81 80 .94 18 - - .788181 - 112.
2819-18-81 13:08: .94 18 - - -629365 - 111.
2@19-18-81 188 .94 18 - - .629829 - 111.
2819-18-81 80 =23 18 a - - .699693 - 111.
2819-1e-81 188 .94 116.667 116.667 - -699561 111.
2819-18-81 80 .88 386 388 - .69943 111.
2819-18-81 18a: .21 ea ee - -629299 111.
2@19-18-81 188 -22 3ea a8 - -639167 111.
2819-18-81 80 -22 18 a - .699167 111.
2819-18-81 18a: .22 18 - -699166 111.
2@19-18-81 188 -22 18 - -6239165 111.

2819-1e-81 23:88: -22 18 - 8.699164 111.

Figura A. 1. Resultados obtenidos cada hora durante el primer dia del periodo de estudio, mediante el modelo inicial en lenguaje Python.
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Tabla A. 2. Resultados obtenidos cada hora durante el dltimo dia del periodo de estudio, mediante el modelo Excel.

ANEXO

FECHA Y HORA (mQ3i/ns) (anléjlé) (nQ1 s (mQ3|75) (r(r%gg) (r% s &Unpwp% E/kLr;W% VUSZpNT VLLWWNT Hu(m) — Hu(m) I(DI\;I\;va T&M
30/09/2020 00:00 9,7 000 350,00 10,00 10,00 0,00 400770 8,74 0501 0874 80,154 8,740 0,00  1091,16
30/09/2020 01:00 9,7 0,00 350,00 10,00 10,00 0,00 400896 7,48 0501 0748 80,179 7,480 0,00  1096,35
30/09/2020 02:00 9,7 0,00 350,00 10,00 10,00 0,00 401022 622 0501 0,622 80204 6,220 0,00 110154
30/09/2020 03:00 9,7 0,00 350,00 10,00 10,00 000 401148 4,96 0501 0496 80230 4,960 0,00 110674
30/09/2020 04:00 9,7 0,00 350,00 10,00 10,00 000 401274 3,70 0502 0370 80255 3,700 0,00  1111,93
30/09/2020 05:00 9,7 000 350,00 10,00 10,00 0,00 401400 2,44 0502 0244 80,280 2,440 000  1117,12
30/09/2020 06:00 9,7 0,00 0,00 10,00 10,00 0,00 401400 2,44 0502 0244 80280 2,440 0,00 0,00
30/09/2020 07:00 9,7 0,00 0,00 10,00 10,00 0,00 401400 2,44 0502 0244 80280 2,440 0,00 0,00
30/09/2020 08:00 9,7 300,00 0,00 10,00 10,00 000 401291 352 0502 0352 80258 3520 73591 0,00
30/09/2020 09:00 9,55 300,00 0,00 10,00 10,00 0,00  4011,83 4,60 0501 0460 80237 4,600 73300 0,00
30/09/2020 10:00 9,4 300,00 0,00 10,00 10,00 000 401075 5,68 0501 0568 80215 5680 730,08 0,00
30/09/2020 11:00 9,4 300,00 0,00 10,00 10,00 0,00 400967 6,76 0501 0676 80,193 6760 727,16 0,00
30/09/2020 12:00 9,4 300,00 0,00 10,00 10,00 0,00 400859 7,84 0501 0784 80172 7,840 72424 0,00
30/09/2020 13:00 9,4 300,00 0,00 10,00 10,00 0,00 400750 892 0501 0892 80,150 8920 721,33 0,00
30/09/2020 14:00 9,99 300,00 0,00 10,00 10,00 000 400642 10,00 0501 1,000 80,128 10,000 71841 0,00
30/09/2020 15:00 9,99 300,00 0,00 300,00 000 30000 400538 10,00 0501 1,000 80,108 10,000 71549 0,00
30/09/2020 16:00 9,84 30000 0,00 300,00 000 30000 400434 10,00 0501 1,000 80,087 10,000 71543 0,00
30/09/2020 17:00 9,7 300,00 000 30000 000 300,00 400329 10,00 0500 1,000 80,066 10,000 71538 0,00
30/09/2020 18:00 9,7 300,00 000 30000 000 300,00 400225 10,00 0500 1,000 80,045 10,000 71532 0,00
30/09/2020 19:00 9,99 30000 0,00 300,00 000 30000 400,20 10,00 0500 1,000 80,024 10,000 71527 0,00
30/09/2020 20:00 10,1 0,00 0,00 10,00 10,00 0,00 400120 10,00 0500 1,000 80,024 10,000 0,00 0,00
30/09/2020 21:00 10,3 0,00 0,00 10,00 10,00 000 400120 10,00 0500 1,000 80,024 10,000 0,00 0,00
30/09/2020 22:00 10,3 0,00 0,00 10,00 10,00 000 400120 10,00 0500 1,000 80,024 10,000 0,00 0,00
30/09/2020 23:00 10,3 0,00 0,00 10,00 10,00 0,00 400120 10,00 0500 1,000 80,024 10,000 0,00 0,00
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DateHour Jin(m3/s) ining Purr QUL Q_Lu Qriver Q_UR V.U V_L WU VTotall /L_WTotall H_U H_L P_Turb P_Pump
2828-89-30 08: : £ o | 358 18 18 4287 .7 L7 8.588963 @.874 .1541 .74 1891.16

2820-89-30 18e: - 358 18 18 4@88.96 A48 @.58112 @.748 -1792 .48 1896.35
2826-89-38 5 H - 358 18 18 4@1@.22 -l .5@81278 .622 .2844 -2 1181.54
2828-89-38 18a: - 358 18 18 4811.48 .96 .581435 - .2296 -96 1186.74
2828-89-38 o H - 358 18 18 4@12.74 - .581592 - . 2548 - 1111.93
2828-89-38 1ee: - 358 19 18 4al4 - .58175 - -2799 - 1117.12
2826-89-38 1aa: - a 18 18 4a14 - .58175 - -2799
2826-89-38 i H - 18 18 4a14 - .581749 - - 2799
2828-89-38 18a: - 18 18 412, - .581614 - .2583
2828-89-38 188 - 18 18 4all. - .581479 - .2367
2828-09-38 1ee: - 18 18 4ale. - .581344 - -215
2826-89-38 5 H - 18 18 489 . - .5@81289 - -1934
2828-89-38 18a: - 18 18 4888, - .581873 - -1717
2828-89-38 o H - 18 18 a 4087 . - .588938 - -1581
2828-89-38 1ee: - 19 4.54747e-13 4006, . 588883 -1285
2820-89-30 18e: - 380 300 4885, . S@8672 . 1876
2826-89-38 5 H - 388 308 484 . .5@8a8542 -B867
2828-89-38 18a: - 388 388 483, .588411 .B658
2828-89-38 o H - 388 388 4082, .588281 . 8449
2828-89-38 1ee: - 388 3ea 4aal. .58815 .824
2820-89-30 18e: - 18 [ 4aal. . 58815 .824
2826-89-38 5 H - 18 481 . .5@8al1s .824
2828-89-38 18a: - 18 4a1. .58815 .8241

2828-89-38 o H - 18 4a1. .588151 .8241

Figura A. 2. Resultados obtenidos cada hora durante el Gltimo dia del periodo de estudio, mediante el modelo inicial en lenguaje Python.
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DateHour Jin{m3/s) ning Purr QUL a_Lu Qriver Q_UR QLR V_u VL YU VTotall /L VTotall H_U H_L Evaporation_Rate  P_Turb P_Pump

2828-89-38 190 9.7 358 la 4087 .7 .74 8.588962 @.874 -1539 .74 6.19 1891.16
2828-89-38 188 : - 358 1@ 4888 . .48 @.581119 . 748 -1791 .48 -19 1896.35
2828-89-38 190 . 358 la 481a. .22 .591277 .622 .2043 .22 .19 1101.54
2828-89-38 188 : - 358 1@ 4811. .96 . 581434 - .2294 .96 -19 1186.74
2828-89-38 190 . 358 la 4812. . .581591 . .2546 . .19 1111.93
2828-89-38 188 : - 358 1@ 4813. - .581749 - .2798 - -19 1117 .12
2828-89-38 190 . = la 4813. . .581749 . .2798 . .19
2828-89-38 188 : - 1@ 4813. - .581749 - .2798 - -19
2828-89-38 190 . la 4812. . .381613 . .2581 . .19
2828-89-38 188 : - 1@ 4811. - .581478 - -2365 - -19
2828-89-38 188 : - 1@ 4818. - .581343 - .2149 .68 -19
2828-89-38 198 . la 4889, . 581288 . -1932 .76 .19
2628-89-38 188 : - 1@ 4888 . - .581872 - -1716 .84 -19
2828-89-38 198 . la 4887 . . . 588937 . -1499 8§.92 .19
2628-89-38 188 : - 1@ 4886. . 588882 .1283 1@ -19
2828-89-38 198 . 3ee 4885. . 588672 .1875 18 .19
2628-89-38 188 : - 388 4884 . . 588541 .8B66 1@ -19
2828-89-38 198 . 3ee 4883. 58841 .8657 18 .19
2628-89-38 188 : - 388 4882 . .58828 .ad448 1@ -19
2828-89-38 198 . 3ee 4881. . 588149 .8239 18 .19
2628-89-38 188 : - 1@ 4881. 588144 .8233 1@ -19
2828-89-38 198 . la 4881.2 . 588149 .8239 18 .19
2628-89-38 188 : - 1@ 4881.2 .58815 .8233 1@ -19

2820-89-38 23:00: . la 4881.2 58815 .824 1@ .19

Figura A. 3. Resultados obtenidos cada hora durante el Gltimo dia del periodo de estudio, mediante el modelo lenguaje Python, tras la primera modificacion.
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